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Practicas silvicolas Practicas selvicolas
Raleos Claras
Silvicultura Selvicultura
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Introduccién General CAPITULO 1

1. CAPITULO 1- INTRODUCCION GENERAL

1.1. MARCO GENERAL

En el mundo se incrementa continuamente la necesidad de madera industrial. La demanda al
afio 2000 se estimaba entre 1.500 y 1.600 millones de metros ctibicos anuales y al afo 2050
habra crecido entre un 50 y un 75 por ciento (Sedjo, 2001). El 65% del consumo mundial es
aportado por bosques naturales (FAO, 2002), disminuyendo con ello la superficie de este tipo
de bosques en gran parte del mundo, especialmente en areas tropicales. Durante el decenio de
1990, la pérdida total de bosques naturales fue de 16,1 millones de hectareas anuales, de las

cuales 15,2 millones de hectareas crecian en los tropicos (FAO, 2002)

Mientras la superficie de bosques naturales disminuye, la superficie mundial de plantaciones
forestales se incrementa a una tasa anual estimada de 3,1 millones de hectareas (FAO, 2002).
En el afio 2000, las plantaciones forestales cubrian 187 millones de hectéareas, de las cuales el
62% se encontraban en Asia. Este es un aumento considerable respecto a la estimacion de

1995 de 124 millones de hectéareas (FAO, 2002).

Aunque las plantaciones forestales constituyen solo el 5% de la cubierta forestal mundial,
aportan cerca del 35% de la madera en trozo. En el afio 2050 esta cifra aumentard al 75%
(Sedjo, 2001). En algunos paises la produccion desde plantaciones forestales ya aporta la
mayoria del suministro de madera para uso industrial (es el caso de Chile). En el ambito
mundial, la mitad de las plantaciones forestales estdn destinadas a fines industriales (FAO,

2002).

Todo senala que los bosques naturales aportaran cada vez menos al suministro de madera,
como consecuencia de limitaciones ambientales, de accesibilidad y aumentos de los costes de
cosecha y transporte. Mientras el coste de aprovechamiento de los bosques naturales aumenta,
el coste de aprovechamiento de las plantaciones forestales disminuye. Esto se debe a la
adopcion de nuevas técnicas que aumentan el rendimiento y a la implementacion de exitosos

programas genéticos (Sedjo, 2001).
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De las especies forestales que se plantan en el mundo, las especies del género Eucalyptus han
sido aceptadas por su facilidad de adaptacion a un amplio rango de sitios, crecimiento rapido,
facil cultivo con fines industriales y amplio uso en agroforesteria (Ciesla et al., 1996). Al ano
2000, las plantaciones con especies del género Eucalyptus se acercaban a los 18 millones de
hectareas (aproximadamente el 10% del total mundial), constituyéndose en el segundo género
mas plantado después de Pinus (FAO, 2002). India, Brasil y China concentran el 69% del

total mundial plantado con Eucalyptus.

El uso industrial principal de la madera de Eucalyptus es la produccion de celulosa. Su
utilizacion como madera solida se ha visto limitada porque presenta dificultades de secado y
aserrio, en especial la susceptibilidad a agrietarse y deformarse; lo que se traduce en menores
rendimientos y mayores costes. La mayor densidad de la madera respecto a las coniferas
presenta también una desventaja, especialmente en productos donde el peso constituye un

atributo poco deseable, pues encarece los fletes y dificulta la manipulacion.

Sin embargo, el Eucalyptus tiene la capacidad de producir volimenes aserrables y chapas
limpias a un coste de formacion menor que productos equivalentes provenientes de coniferas,
lo que permite absorber costes asociados a sus dificultades productivas (Raga, 2003). De esta
manera, el Eucalyptus emerge como un competidor ambientalmente sustentable para las

maderas duras extraidas de bosques naturales.

Algunas de sus especies (e.g. E. grandis y E. nitens) presentan vetas atractivas para efectos
decorativos, con atributos de uso estructural superiores a varias coniferas (P. radiata, P. taeda
y P. elliotti, entre otras), lo que les abren un campo interesante en los productos de ingenieria
orientados a dichos usos (Raga, 2003). Varias empresas forestales estdn desarrollando
productos asociados a Eucalyptus grandis. Es el caso de la empresa brasilena Aracruz que
establecio un acuerdo con la empresa Weyerhaeuser (EEUU) para la comercializacion
exclusiva de madera de E. grandis. También Boise Cascade (EEUU) ha iniciado operaciones
en Brasil para producir y enviar chapas a sus plantas en EEUU. En Argentina, la empresa
Forestadora Tapebicud desarrolla un programa de comercializacion para promover terciados y
otros productos de E. grandis (Raga, 2003) y en Uruguay, la Compaiia Forestal Uruguaya

produce exitosamente maderas de alta calidad de E. grandis (Infor, 2004c¢).
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Otra especie de Eucalyptus utilizada ampliamente por la industria forestal es E. globulus. Esta
especie posee excelentes cualidades para la produccion de pulpa por sus caracteristicas de
fibra y alta densidad (Raga, 2003). En Chile presenta baja demanda para aplicaciones de
madera solida, por su dificultad de secado y proceso, su alto peso y las caracteristicas menos

estéticas de su veta, aunque esto estd cambiando ultimamente.

En Espaifia, E. globulus es utilizado principalmente para la produccion de pulpa. El principal
productor es el grupo ENCE que posee fabricas en Asturias, Pontevedra y Huelva. Ademas,
este grupo exporta madera aserrada seca de eucalipto al sudeste asiatico (ENCE, 2004).
También se elaboran tableros (empresas Finsa y Sonae) y perfiles laminados (Laminados

Villapol) (Touza y Sanz, 2002).

Sin embargo, la especie que en la actualidad acapara la atencion en Tasmania (Australia) y en
Chile es E. nitens. La madera solida de E. nitens presenta cualidades intermedias entre E.
globulus y E. grandis. Es mas ligero que E. globulus, aparentemente menos complicado de
procesar y tiene mejor apariencia. Respecto a E. grandis es algo mas pesado y posiblemente
mas complicado de procesar, pero su coloraciéon muy clara le da ventajas para recibir tefiidos,
pinturas y revestimientos (Lignum, 2003). Para la produccion de pulpa, E. nitens es atin poco
conocido, aunque se considera que es una especie con mejores caracteristicas que E. grandis
(base de la exitosa industria brasilena) (Raga, 2003). En Tasmania (Australia) se han
establecido extensas superficies para la produccion de madera para la industria de la pulpa

(Pinkard et al., 1995).

En general, la produccion de madera de Eucalyptus se concentra en pocos paises y en pocas
especies. El mayor productor es Australia a partir de bosques naturales de E. regnans, E.
delegatensis y E. obliqua. La produccion desde plantaciones se concentra en E. grandis
(Brasil, Sudafrica, Argentina y Uruguay), E. globulus (Portugal, Espafia y Chile), E. nitens
(Australia y Chile) (Infor, 2004c).

En Chile, algunas empresas forestales estan produciendo E. nitens, entre las cuales se
encuentran Forestal y Agricola Monte Aguila, y Tornagaleones. Ya a fines de los afios

noventa sus bosques comenzaron a ser productivos, iniciandose las primeras exportaciones de
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rollizos y astillas a Japon. Adicionalmente, su uso en la industria de la celulosa se
incrementard con la demanda por parte de la recién construida fabrica Celulosa Valdivia
(ubicada en el sur del pais) en alrededor de 700 mil metros cubicos anuales. También se debe
considerar la mayor demanda que se generara a fines del 2006 con la puesta en marcha de la
planta de Celulosa Santa Fe (planta 2) y la planta de Celulosa Nueva Aldea (ambas ubicadas
en la zona central de Chile). Se estima que la disponibilidad nacional de madera de E. nitens

alcanzar4 el afio 2010 a 3,7 millones de m® (Infor, 2004c).

En la industria de tableros, E. nitens es utilizado en la fabricacion de tableros estructurales
OSB (Oriented Strand Boards) por parte de la empresa Louisiana Pacific Chile y tableros
MDF (Medium Density Fiberboard) y de particulas por la empresa Masisa (Lignum, 2005).

En Chile, Forestal y Agricola Monte Aguila S.A. es el principal productor de madera de
Eucalyptus, con mas de 1 millén de metros cubicos por afo. De este total, aproximadamente
el 40% corresponde a E. nitens. La empresa produce madera pulpable, aserrable y madera
para chapas. También desarrolla productos para la industria del mueble y la construccion,

como pisos y marcos de ventanas (Lignum, 2003).

Estudios del Instituto Forestal de Chile indican que E. nitens puede producir madera de tipo
aserrable casi en la mitad de tiempo que sus naturales competidores o especies alternativas y
adicionalmente, con propiedades madereras superiores (Lignum, 2003). Sin embargo, para
que esto ocurra de manera sustentable, se debe alcanzar un adecuado nivel de conocimiento

cientifico y de opciones de manejo silvicola para la especie.

En Chile es escasa la investigacion publicada de practicas silvicolas aplicadas a E. nitens
(Infor, 2004) y por lo tanto, urge la realizacion de estudios que permitan dirigir el manejo
silvicola de la especie hacia opciones econémicamente rentables y medio ambientalmente

sostenibles.
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1.2.  ANTECEDENTES CIENTIFICOS GENERALES DE LA ESPECIE

Eucalyptus nitens (Deane & Maiden) Maiden, de nombre vulgar en Australia “Shining gum”,
es una especie de rapido crecimiento originaria del sudeste australiano. Pertenece a la clase

Angiospermae, subclase Dicotiledonia y familia Myrtaceae.

El nombre Maiden tiene su origen en el cientifico J.H. Maiden que hizo un estudio
fundamental sobre Eucalyptus, al publicar con el titulo “A critical revision of the genus
Eucalyptus (1904-1931)” una serie de descripciones, muy bien ilustradas, de todos los
taxones de Eucalyptus. Un nuevo adelanto en esa materia lo hizo W.F. Blakely, ayudante de
Maiden, quien publicé en 1934 “A key to the Eucalyptus”, donde se describe 500 especies y
138 variedades (FAO, 1981).

Los arboles de E. nitens alcanzan una altura de hasta 60 m, de tronco recto, copa amplia
(Figura 1.1). Su corteza es lisa, descortezandose en tiras. Sus hojas juveniles son opuestas,
sésiles, ovales a lanceoladas anchas y glaucas. Las hojas adultas son alternas, pecioladas,
lanceoladas a falcadas. Puede alcanzar en su distribucion natural diametros de 1,8 m (Nicholls

y Pederick, 1979).

Comercialmente la especie ha adquirido importancia durante la ultima década, debido a que
se puede desarrollar en condiciones de clima mas frios que E. globulus (Infor, 2004) y al alto
crecimiento que alcanza. Hay varios programas de introduccioén de especies que consideran a
E. nitens. Es el caso de China (Crc, 2001), Reino Unido (Purse y Richardson, 2001) y Nueva
Zelanda (Sims et al., 2001).

De acuerdo al informe publicado por Crc (2001), existe interés por parte de China para
establecer plantaciones de E. nitens. China en la actualidad es uno de los mayores
forestadores del mundo con un total plantado de 45,1 millones de ha (alrededor del 24% de la
superficie plantada en el mundo) (FAO, 2002), incrementando anualmente su superficie de
Eucalyptus en 100.000 ha (Morris et al., 2004). Adicionalmente, el gobierno de China esta
impulsando un “Programa de plantaciones de rapido crecimiento y alto rendimiento” que
incluye el establecimiento de 13,3 millones de ha de diferentes especies para producir entre

140-150 millones de m’ al afio 2015 (Jiang y Zhang, 2003). Las provincias ubicadas en el
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suroeste de China, han sido seleccionadas como adecuadas para el establecimiento de E.

nitens (Attiwill y Adams, 1996).

Figura 1.1. Rodales de E. nitens creciendo en Chile. Las fotos de la izquierda corresponden al
Proyecto Nadis que desarrolla el Instituto Forestal (Region de los Lagos). El rodal
de la derecha corresponde a un ensayo de poda y raleo establecido en Los Alamos
(Region del Bio Bio).

La plantacion mundial de E. nitens se ha incrementado en los tltimos afios. En el afio 1997 la
superficie era de 220.000 ha (Tibbits et al., 1997) y al afio 2004 de 340.000 ha (Infor, 2004),
distribuidas en Australia (Tasmania y Victoria), Chile, Sudafrica, Nueva Zelanda y Espafia.
La mayoria (88%) se encuentran en Australia y Chile (Infor, 2004). En Australia hay 160.000
ha de E. nitens (110.000 ha en la isla de Tasmania) y en Chile un total de 140.000 ha en la
zona centro sur del pais (desde Concepcion a Osorno) (Infor, 2004). Ha sido notable el
incremento de la superficie de E. nitens en Chile, considerando que al afio 1995 la superficie
era de 46.429 ha segun el “Catastro de plantaciones forestales de Eucaliptos” de Infor-Corfo

(Infor, 2004b).
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En Espafia, recientes evaluaciones indican que la superficie alcanza a 20.000 ha
aproximadamente'. Seglin Lorenzo y Alvarez (1999), las plantaciones se encuentran en la
provincia de Lugo, fundamentalmente en las comarcas de Becerrea, Cospeito, Riotorto,
Xermade, Villalba y especialmente Pastoriza. Son plantaciones de superficie variable, en la
mayoria de los casos menores de 2 ha (Castillon et al., 1998), las cuales se han establecido en

los altimos 20 afios (Alvarez et al., 2002).

Sudafrica, en el afo 1997, tenia 30.000 ha de E. nitens, establecidas en suelos ubicados a
1.300 m.s.n.m. con pluviometria de 850 mm. La mayoria de las plantaciones son utilizadas
para la fabricacion de pulpa (Clarke, 1999). S6lo un 7% de la superficie estd destinada a la

produccion de trozas aserrables (Infor, 2004).

En Nueva Zelanda, E. nitens es la principal especie de Eucalyptus que se planta en suelos de
la zona central de la isla Norte y Sur para la producciéon de fibra para pulpa y chip. La
superficie estimada al afio 1995 alcanzaba a 4.000 ha (Macalister 1995 citado por Candy
1997).

1.2.1. DISTRIBUCION Y CARACTERISTICAS EDAFOCLIMATICAS

La distribucion natural de la especie se encuentra en Australia, en los estados de New South
Wales (NSW) y Victoria, entre los 30° a 38° de latitud sur y rango altitudinal entre 600 y
1.500 m.s.n.m. La especie cubre cuatro regiones principales, dos en NSW: una al norte y otra
al sur de NSW; y dos en Victoria: una al este de las “gippsland” y la otra en el centro de la
“highlands” o tierras altas (Dutkowski et al., 2001) (Figura 1.2). En esta ltima, se ubican las

procedencias mas conocidas: Rubicon, Toorongo y Macalister (Ipinza et al., 1998).

"R. Rodriguez S., Universidad Santiago de Compostela, Espafia. Comunicacién personal (2005).
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Figura 1.2. Distribucion natural de E. nitens en el sudeste de Australia. Se indican las
procedencias mas conocidas (Dutkowski et al., 2001).

Las condiciones ambientales en su distribuciéon natural corresponden a precipitaciones
invernales entre 750 y 1.250 mm, temperaturas medias méaxima del mes mas calido entre 21 y
24°C, media minima del mes mads frio entre -2 a 2°C, con 50 a 150 heladas anuales. Soporta
nieve ocasionalmente (FAO, 1981). La especie ha sido establecida en sitios bajos de las
“highlands”, de buena calidad y altas precipitaciones (Ellis, 1992). Estos sitios presentan

temperaturas medias anuales bajas, con presencia de heladas (Davidson et al., 1995).

En Chile, las plantaciones de E. nitens se ubican en la zona centro sur del pais (Figura 1.3), en

sitios de buena calidad. La Tabla 1.1 resume antecedentes de la especie en Australia y Chile.
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Tabla 1.1. Antecedentes de E. nitens en Australia y Chile.

Caracteristica Australia Chile

Localizacion Entre los 30 y 38° latitud sur, | Entre los 32 y 43° latitud sur,
en Victoria y New South |regiones del Bio Bio y de
Wales Los Lagos.

Altitud Entre los 600 y 1.500/En la costa desde 180
m.s.n.m m.s.n.m. En la precordillera

andina hasta los 1.300
m.s.n.m. (sector de
Curacautin).

Temperatura Mes mas caluroso: 21 a 23°C. | Resiste hasta un minimo de
Mes mas frio: -5 a 2°C -12°C

Precipitacion Entre 750 y 1.750 mm|Desde 800 mm anuales, con
anuales precipitaciones de verano no

inferior a 40 mm por mes.
No resiste sequia.

Suelos Se desarrolla en un amplio|Crece bien en suelos
rango de suelos, | costeros de buena calidad y
obteniéndose los mejores|en suelos profundos de
resultados en suelos franco|trumao de la precordillera
arcilloso, de profundidad|andina. La especie no debe
media, fertilidad moderada y | establecerse en suelos de
bien drenados. No soporta|baja fertilidad y escaso
suelos calcareos. drenaje.

Fuente: Boland et al. (1980) e Infor (1986), citados por Infor (2004)
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Figura 1.3. Distribucion de las plantaciones de E. nitens en Chile.

En Espafia, las plantaciones de E. nitens se realizan a altitud generalmente superior a 500
m.s.n.m., llegando a un méximo de 900 — 1.000 m.s.n.m. Se ha podido observar que esta
especie estd siendo bastante empleada en repoblacion forestal en zonas demasiado frias como
para repoblar con E. globulus (Castillon et al., 1998). Las procedencias empleadas son: Nswl
(Nueva Gales del Sur), Vicl (norte de Victoria) y Vic2 (noroeste de Victoria), todas ellas de
Australia (Castillon et al., 1998).

1.2.2. PRODUCCION DE PLANTAS Y ESTABLECIMIENTO

E. nitens es una especie que naturalmente se propaga a través de semilla. Este mismo sistema
se utiliza en forma operacional para la produccion de plantas en los diferentes viveros,
utilizando contenedores y técnicas de viverizacion que permite obtener plantas de
caracteristicas adecuadas para su establecimiento. Existen también otras alternativas de
propagacion, de caracter vegetativa, como son las técnicas de macropropagacion. Esto incluye

injertacion y enraizamiento de estacas.

Las semillas utilizadas en los viveros de Chile es el resultado de 37 afios de ensayos que
partio con la introduccion de E. nitens, en el afio 1967, en una pocas parcelas experimentales

del Instituto Forestal (Infor, 2004). Se obtuvieron buenos resultados, de alli, que a mediados

11
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de la década del 80 el Instituto Forestal introdujo nuevas procedencias que fueron
representadas en diferentes localizaciones a lo largo del pais. Los resultados obtenidos indican
que las semillas de procedencia de Victoria Central, Australia, son las mas adecuadas para el
cultivo de E. nitens en Chile. Estas procedencias de semillas son Toorongo, Rubican y

Macalister (Infor, 2004).

Las especies de Eucalyptus producen abundante cantidad de semillas todos los afnos. En
Australia la floracion de E. nitens se manifiesta a partir de los 4 afios (Tibbits, 1991). Lo
mismo se ha observado en la Region del Bio Bio (Chile) (Rojas et al., 1993). Por el contrario,
la floracion en Sudafrica rara vez ocurre antes de los 10 afios (Van Wyk, 1981). En general, la
iniciacion floral en E. nitens ocurre en primavera, aunque los mecanismos que controlan la

floracion no han sido determinados (Moncur y Hasan, 1994).

El tamafio de las semillas es muy reducido, fluctaa entre 1 a 2 millones de semillas por kilo
(Infor, 2004), en condiciones naturales (en Australia) varia entre 1,4 y 3,8 millones de
semillas por kilo (Boland et al., 1980). La mayoria de las semillas de Eucalyptus germinan
bien sin tratamiento pregerminativo (Barros, 1991). Sin embargo, el remojo en agua por 24 a
48 horas permite acelerar, homogeneizar y asegurar su germinacion (Infor, 2004), aunque esto

puede cambiar segun sea la procedencia de la semilla (Humara et al., 2000).

En Chile, la produccion de plantas de E. nitens se realiza mayoritariamente a raiz cubierta en
contenedores de baja capacidad volumétrica, principalmente en los viveros de empresas
forestales (Figura 1.4). Estos viveros utilizan bandejas plasticas o de poliestireno expandido,
con cavidades que varfan entre 45 y 75 cm’ y tubetes, que son unidades independientes, de
tamafios entre 68 y 120 cm’. El sustrato utilizado es corteza de pino molida con fertilizante
incorporado. En Chile central se sugiere sembrar durante la segunda quincena de noviembre
(primavera), cuando la temperatura alcanza los niveles adecuados para una buena
germinacion (aproximadamente 20°C) (Barros, 1991), evitando con ello que el déficit de agua
afecte el crecimiento juvenil (Gutiérrez et al., 2002). E. nitens es una especie que responde
bien a los diferentes tratamientos en vivero, asegurando asi, la sobrevivencia y crecimiento en

terreno.

12
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Figura 1.4. Produccion de plantas en Chile en la modalidad contenedor (Garcia et al., 2000).

ASPECTOS BIOLOGICOS DE LAS PLANTACIONES

Luz: La interceptacion de la luz es la clave que determina el crecimiento de los arboles
(Beadle et al., 1995). La cantidad de radiacion interceptada por el bosque esta determinada
por la extension del follaje por unidad de suelo y se expresa como indice de area foliar (IAF)
(Smethurst et al., 2003). La relacion entre el IAF de una plantacion y las caracteristicas del
sitio es importante en la determinacion del potencial de crecimiento de la plantacion,
especialmente cuando el IAF es un valor de entrada en los modelos de crecimiento de arboles
basados en procesos (Cherry et al., 1998). Los modelos de crecimiento basados en procesos,
se fundamentan en la parametrizacion del ambiente fisico, de los procesos fisiologicos y en la
interdependencia de los ciclos de agua, carbono y nutrientes que regulan el crecimiento de las
distintas especies forestales (Rodriguez y Real, 2004). El IAF para Eucalyptus establecido en
buenos sitios (30 m® ha™ afio™) es entre 4,5 y 6,0 m> m™ (Beadle et al., 1995), en cambio en
sitios pobres es menor a 2 m* m™ (Cherry et al., 1998). Al aplicar fertilizante, el IAF varia
entre 1,4 m” m™ (baja fertilizacion) y 9,6 m* m™ (alta fertilizacion) (Smethurst et al., 2003).

La intervencion de poda, especialmente cuando se cortan ramas verdes, afecta el area foliar.
La poda practicada en un rodal de 3 afios de edad y densidad de 1.430 arb ha™, redujo el IAF
desde 6,3 a 3,5 m* m™ al podar el 50% de la copa viva, aunque aumenta a 5,5 m> m™ luego de

13 meses de practicada la poda (Pinkard et al., 1999). Al podar 70% de la copa viva, el IAF se
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redujo de 6,6 a 1,9 m*> m™. La disminucion del follaje significa entre 20% y 77% de
disminucién de produccion de biomasa neta al podar el 50% y 70% de la copa viva,

respectivamente (Pinkard et al., 1999).

Otro indicador de la interceptacion de la luz es el area foliar especifica (AFE). Este indicador
relaciona la extension del follaje por unidad de peso. El AFE en E. nitens no cambia de
manera importante al variar la edad y densidad de rodal. En plantas de pocas semanas, el AFE
varia aproximadamente entre 4 y 5 m” kg™ (Close y Beadle, 2004) y a los 7 afios, es de 4,75 y
4,93 m* kg para densidad de 500 y 1.667 arb ha”, respectivamente (Pinkard y Neilsen,
2003).

La luz que intercepta el follaje de la planta esta relacionada, de manera importante, con su
capacidad de fotosintesis. E. nitens logra mayor fotosintesis neta por unidad de luz
interceptada que E. globulus (Battaglia et al., 1996). Esto significa que E. nitens es mas

eficiente en el uso de la luz.

La capacidad de fotosintesis puede ser modificada por las intervenciones de raleo y poda. El
raleo aumenta la capacidad fotosintética de la copa, principalmente en su parte baja, debido a
la mejora en las condiciones de luz (Medhurst y Beadle, 2000), en cambio la poda, al eliminar
ramas verdes, la reduce. Sin embargo, E. nitens, al igual como muchas otras especies,
compensan la pérdida de follaje cambiando su patron de localizacion de los recursos en favor
del desarrollo de area foliar. La magnitud y duracion de los cambios se incrementa con la

severidad de poda (Pinkard y Beadle, 1998c).

La mayoria de los modelos de crecimiento de procesos consideran como indicador de la
interceptacion de luz el area foliar horizontal de la vegetacion. Esto es una aproximacion
adecuada cuando hay cierre total de copas, pero no lo es, cuando hay discontinuidad de copas,
como es el caso de rodales raleados (Medhurst y Beadle, 2001). Cuando los rodales han sido
sometidos a raleos, se deberia considerar ademas, la distribucion vertical del IAF y su

evolucion hasta el cierre de copas.
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Bajas temperaturas: Las bajas temperaturas disminuyen la actividad biosintética de las
plantas y el normal funcionamiento de los procesos fisioldgicos (Alberdi y Corcuera, 1991).
Las plantas tolerantes al frio, como es el caso de E. nitens, poseen la capacidad de reducir o
suprimir la formacion de hielo en la pared celular y en los espacios intercelulares. Para esto se
requiere la presencia de estructuras denominadas puntos de nucleacion de hielo, sobre las
cuales el hielo se forma y crece (Azcén-Bieto y Talon, 1993). También las membranas de las
células se adaptan a las condiciones de frio variando la proporcion entre acidos grasos
saturados e insaturados y la cantidad de esteroles, lo cual permite que puedan seguir

funcionando (Salisbury y Ross, 1994).

Un importante proceso fisiologico relacionado con bajas temperaturas y que afecta el
crecimiento y nutricion de las plantas es la fotoinhibicion. Este proceso es el resultante de
baja temperatura seguida de la exposicion de las hojas a alta irradiacion (Close y Beadle,
2003). Los efectos de la fotoinhibicion por enfriamiento en plantas de E. nitens fue estudiado
por Close y Beadle (2003) en un ensayo establecido en Tasmania. El sitio present6 durante las
primeras 12 semanas del ensayo, temperatura media minima entre -5,5 y 0,5°C y media
maxima entre 5,1 y 10,6°C, con 2,7 eventos de heladas por semana. En los dias claros,
después de heladas, la irradiacién fluctud entre 900 y 1.100 umol m > s '. Se determind que
durante las primeras semanas, las plantas estuvieron expuestas al proceso de fotoinhibicion

con claros efectos negativos sobre el crecimiento de la altura.

A nivel celular, las bajas temperaturas producen cambios en la concentracién foliar de N
(Close y Beadle, 2003) y en la concentracion foliar de antocianina (Close et al., 2004). La
concentracion del pigmento antocianina es indicador potencial de la resistencia de las plantas
de E. nitens a bajas temperaturas. En plantas fertilizadas y no fertilizadas de E. nitens, el acido
nucleico y N soluble permanecen relativamente constantes durante el periodo de heladas

(Close y Beadle, 2003).

Otro de los efectos de las bajas temperatura es la disminucion de la fotosintesis. La tasa
maxima de fotosintesis de E. nitens disminuy6 entre 10-15% al dia siguiente de una helada
nocturna de -4,6 a -7,4°C. Al repetirse la helada nocturna, la fotosintesis vuelve a disminuir en
5-10% (Davidson et al., 1995). La especie recupera su nivel de fotosintesis s6lo con una

noche libre de heladas, demostrando con ello, su gran plasticidad ante las bajas temperaturas.
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Este aspecto es altamente valorado por los forestadores para la generacion de hibridos

resistentes a bajas temperaturas (Scott et al., 2002).

Agua: E. nitens es una especie que demanda altos niveles de agua. En rodales mixtos de E.
nitens y A. dealbata la transpiracion fue de 0,85 mm dia™ a los 4 afios de edad y varié entre
1,4y 2,8 mm dia™ a los 8 afios de edad (Hunt y Beadle, 1998). Estos valores son comparables
a los obtenidos para bosques nativos de Eucalyptus (0,81-1,86 mm dia™', Dunn y Connor
1993; 2,9 mm dia™!, Vertessy et al., 1995) y bosques de coniferas (0,67 mm dia™', Eermak et
al., 1995); o plantacion de pino (1-5 mm dia”, Whitehead y Kelliher 1991), pero menos que
una plantacion de Eucalyptus con dosel cerrado (5-6 mm dia', Honeysett et al., 1992). Todos

los autores citados por Hunt y Beadle (1998).

Aunque no corresponde a E. nitens, es interesante el trabajo realizado por Morris et al. (2004)
en el sureste de China. Estudiaron el uso del agua por parte de plantaciones de E. urophylla de
3-4 afios de edad, establecidas en suelos de arena con baja retencion de agua. El uso anual de
agua fue de 542 y 559 mm para las dos localizaciones ensayadas (Hetou y lJijia,

respectivamente).

Las intervenciones silvicolas, especialmente raleo, modifican la demanda de agua por parte de
la especie. La tasa de uso de agua en los arboles residuales de un raleo se incrementa debido a
las modificaciones de la copa de los arboles. Los cambios en el uso diario de agua se explican
en gran parte por la diferencia radial y axial de la velocidad de savia (Hunt y Beadle, 1998), la
cual varia segin la densidad residual del rodal (Medhurst et al., 2002). Por lo tanto, es
importante conocer adecuadamente los cambios de la estructura de copa, particularmente la
tasa de recuperacion del area foliar después de raleo, para la prediccion del uso de agua por
parte del rodal (Medhurst et al., 2002), lo cual incide en la produccion de madera. Stape et al.
(2004) determinaron en una plantacion clonal de E. grandis x urophylla, que la produccion de
madera vario6 entre 1,8 a 3,8 kg de madera por m™ de agua transpirada, para diferentes niveles

de disponibilidad de agua.

El agua es absorbida en su mayor parte a través de las raices de las plantas. Al respecto, E.

nitens tiene mayor densidad de raices largas, biomasa radicular y frecuencia radicular que E.
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globulus. Esto significa que E. nitens posee un sistema radicular mas grande y profundo que

E. globulus (Moroni et al., 2003), aunque esto no hace a E. nitens mas tolerante a la sequia.

La tolerancia a la sequia entre E. globulus y E. nitens fue estudiada en Tasmania por White et
al. (1996) en una plantacion con 515 mm de pluviometria anual. Se determiné que el estrés
por agua reduce el potencial osmoético en E. nitens. También declina lentamente el IAF
(Battaglia et al., 1998). Los resultados indican que E. nitens es mas sensible a la sequia que E.
globulus y por lo tanto, menos conveniente para el establecimiento en sitios que presenten
sequia moderada. Los rasgos que le confieren tolerancia al frio a E. nitens son utiles para

evitar la desecacion mas que tolerancia a la sequia (White et al., 1996).

ESQUEMAS DE ESTABLECIMIENTO

El esquema de establecimiento es una secuencia ordenada de actividades que se inicia con
labores antes de la plantacion, tales como seleccion de sitio, limpia, preparacion de suelo y
controles de malezas. La seleccion de sitio para el establecimiento de E. nitens debe
considerar suelos de profundidades medias a profundos, de fertilidad moderada a fértiles y

drenaje intermedio a bien drenados (Garcia et al., 2000).

La quema de residuos es una de las actividades que se realizan antes de la plantacion.
Inicialmente, las plantas de E. nitens establecidas en suelos con residuos quemados presentan
mayor crecimiento en altura y didmetro que plantas establecidas en sectores sin quema,
aunque esta diferencia no es significativa luego de 7 meses (Ulloa, 2003). Esto se debe a que
la quema de residuos causa una rapida mineralizacion u oxidacion y liberacion de nutrientes

no volatiles, que se acumulan inicialmente en la superficie del suelo mineral (Francke, 1991).

Otra de las actividades es la preparacion del suelo (Figura 1.5). En Espafia, se evaluaron
durante 5 afos varios métodos de preparacion de suelo en plantaciones de Quercus
rotundifolia y Pinus halepensis, determinandose que los mejores resultados se obtuvieron con
subsolado y casillas (Bocio et al., 2004). En Tasmania se evaluo el tratamiento de casilla y
subsolado con camellon en plantaciones de E. nitens ubicados en sitios de diferente calidad.
Luego de 2 afios de establecido el ensayo, la altura de las plantas es significativamente mayor

en los sitios de baja calidad preparados con subsolado y camellon, y en los sitios de buena
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calidad preparados con casilla. A los 7 afios la altura de las plantas es significativamente
mayor so6lo en los sitios de buena calidad y cultivados en casilla (Tabla 1.2) (Laffan et al.,

2003).

Figura 1.5. Actividades de establecimiento de plantaciones de E. nitens. La superficie de la
figura posee control de malezas y subsolado superficial (Pérez y Montesinos,
1992).

Tabla 1.2. Altura media de plantas segiin periodo de medicidn, calidad de sitio (2) y tipo de
preparacion de suelo (3) (Laffan et al., 2003).

Altura media (m)
1996 1947 1998 19494 2000 2002

Sitio KM RT KM RT R'M RT KM RT E/M RT R/M RT

Blessington 038 034 136™ L12™ 279 234" 449 403 558 536 781 76l
Camden 043 045 131" Le2™ 3020 353 579 631 810 870 1242° 13417
Glengarry 118 LIS 228" 190" 346 315 430 420 486 483 656 5.80
Retreat" 0507 040" 086 087 146 155 222 223 200 307 504 559
Plenty 044 041 LO2* 092° L6l 1y 287 282 413 415 710 710

* Diferencias entre tratamientos son significativas al nivel del 5% y ** al nivel del 1%.
(1) Sélo subsolado (Retreat), (2) Suelos de baja calidad: Blessington, Glengarry y Retreat. Suelos de alta calidad:
Camden y Plenty, (3) R/M: Subsolado y camellon, R-T: Casilla (Ro-Tree cultivator).
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Un aspecto importante en los costes de administracion y manejo de las plantaciones
comerciales es la distribuciéon geométrica de la plantacion. Se puede utilizar espaciamiento
cuadrado o rectangular debido a que no afecta el tamano de la rama como tampoco el
crecimiento de los arboles (Gerrand y Neilsen, 2000; Neilsen y Pinkard, 2000). Debido a las
mayores ventajas operacionales, es recomendable realizar la plantacion de E. nitens con
espaciamiento rectangular, facilitando de esa manera el desplazamiento de equipos y personal

al interior de la plantacion (Figura 1.6).

Figura 1.6. Plantacion de E. nitens con espaciamiento rectangular creciendo en la
precordillera andina de la Region del Bio Bio (Chile) (Lignum, 2003).

El espaciamiento inicial de la plantacion define en gran medida las intervenciones posteriores
y el éxito econdmico de la plantacion. Segin Jobet (1999), el espaciamiento 6ptimo desde el
punto de vista econdmico estd entre 2,8 y 3,3 m, con densidades entre 870 y 1.200 arb ha. En
Tasmania, Gerrand et al. (1997) sugieren utilizar espaciamiento de 4 x 2,5 m (densidad de

1.000 arb ha™).

La fertilizacion es parte importante de los esquemas de establecimiento de E. nitens. La
aplicacion de fertilizantes en suelos con limitaciones nutritivas puede cambiar la distribucion
relativa de la biomasa de los arboles (Misra et al., 1998) e incrementar la productividad de las

plantaciones (Smethurst et al., 2004).
El N y P son dos de los nutrientes que limitan la productividad de las plantaciones de E.

Nitens. Estos nutrientes se concentran principalmente en hojas y raices mas que en otros

componentes de la planta (Misra et al., 1998b). Fertilizar con N y con P los suelos de buena
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calidad permite incrementar significativamente el crecimiento de E. nitens. Los mejores
resultados de aplicacion de P se logran fertilizando la plantacion a edades tempranas (Bennett
et al., 1989), estimulando la concentracion del P en el sistema radicular mas que en otras

partes de la planta (Misra et al., 1998b).

Un esquema de establecimiento de E. nitens aplicado en suelos de la precordillera andina de
la Region del Bio Bio (Chile) es descrito por Alvarez y Sandoval (1999). El esquema se
denomina Operacional y se inicia con control de malezas preplantacion, luego plantacion de
plantas producidas en contenedores de 135 cc. La plantacion se realiza manualmente con pala
plantadora en casillas de 27 x 27 x 27 cm. Con posterioridad a la plantacion se realiza la
fertilizacién. En este esquema no se incluyen trabajos de preparacion de suelo (como

subsolado) (Figura 1.5), porque es necesario evaluar su aplicacion sitio a sitio.
1.2.3. MANEJO Y RENDIMIENTO DE PLANTACIONES

En el contexto mundial, la madera aserrada de E. nitens es una excelente opcion forestal para
producir madera sdlida de alto valor comercial, como chapas decorativas, tableros
contrachapados, molduras, piezas para muebles y madera estructural, ademas de la opcion
pulpable (Pyme, 2003). Las desventajas radican basicamente en las rajaduras de la madera, lo
que puede solucionarse a través de silvicultura, métodos adecuados de cosecha y programas

de secado (Lignum, 2003).

En la actualidad, E. nitens es la especie de mas rapido crecimiento que se planta en Chile, con
rotaciones pulpable de entre nueve y doce afos. Otras especies que se plantan en Chile, como
Pinus radiata, crece a razoén de 20 m® ha! afio™ y E. globulus lo hace a 25 m> ha’! aﬁo'l,
mientras que E. nitens puede llegar en promedio a 35 m’ ha™ afio” (Lignum, 2003). Similar
situacion ocurre en Tasmania, donde el volumen de E. nitens fue 4,8 veces el volumen de P.

radiata, medido a los 7 afios de edad (Laffan et al., 2003).

MANEJO DE PLANTACIONES

En Australia, en la isla de Tasmania, durante las dos tltimas décadas se han realizado trabajos

de investigacion relacionados con el manejo silvicola de E. nitens. La investigacion se orienta
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a evaluar la factibilidad econémica de producir trozas aserrables y chapas, estableciéndose
ensayos destinados a determinar espaciamiento iniciales Optimos y a generar esquemas de
manejo” silvicola para la especie. Esto ha permitido que Australia concentre el mayor
conocimiento de esquemas de manejo para producir trozas de alto valor desde plantaciones de

E. nitens.

La empresa Forestal Tasmania ha sido pionera en establecer plantaciones de E. nitens para la
produccion de madera aserrada y chapas. Posee esquemas de manejo que considera
espaciamiento inicial, control didmetro de ramas, edad de raleos comerciales e intensidades de
podas (Neilsen y Pinkard, 2000). También la empresa North Forest Products produce madera
principalmente de E. nitens. En este caso, la especie fue seleccionada por su resistencia al frio
y amplio rango de sitios en los cuales crece bien y relativamente libre de pestes, ademas, su
madera es de buena calidad para la industria de la pulpa. Adicionalmente, en el sureste de
Australia y siguiendo la tendencia, medianos y pequefios propietarios forestales de
plantaciones de E. nitens, realizan esfuerzos para incorporar podas que permitan generar

madera de mayor calidad (Pinkard et al., 1995).

El efecto de raleos precomerciales o comerciales y podas en especies del género Eucalyptus
esta escasamente documentado en la literatura. Usualmente las plantaciones se han destinado
a la produccion de pulpa, por lo que su manejo se concentra en el establecimiento. La mayoria
de las empresas forestales han establecido plantaciones con rotaciones cortas (entre 7 y 12
afos), no requiriendo esquemas de manejo que incluyan podas y raleos. En Chile, algunas de
estas empresas han establecido ensayos y aplicado poda y raleos en superficies limitadas de su
patrimonio forestal, sus resultados son utilizados en forma reservada, no estando disponible

para medianos y pequefios propietarios (Infor, 2004).

INTERVENCIONES DE RALEO

El raleo afecta algunas caracteristicas de la estructura de la copa de E. nitens. Entre las
caracteristicas que se modifican se encuentra el tamafio de las ramas. Las ramas son mas

grandes en la base de la copa (Medhurst y Beadle, 2001), aumentando a medida que

2 El concepto Esquema de Manejo, se refiere a la secuencia ordenada de tratamientos silvicolas, determinada en
base a criterios silvicolas y econémicos, a objeto de obtener del rodal la maxima rentabilidad.
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disminuye la densidad residual (Neilsen y Gerrand, 1999). También el raleo afecta el largo de
copa verde. Al comparar el largo de copa verde en plantaciones de densidad entre 500 y 1.500
arb ha', el largo fue de 2,5 y 5,0 m, para las respectivas densidades (Neilsen y Gerrand,
1999). Las caracteristicas de la estructura de la copa que no se modifican son el d&ngulo de la

rama y la relacion entre tamafio y area foliar de la rama (Medhurst y Beadle, 2001).

El raleo también afecta el crecimiento en didmetro de los arboles. El dap (o didmetro normal)
de los arboles residuales de E. nitens se incrementa con el espaciamiento y las diferencias
tienden a aumentar con la edad (Jobet, 1999; Muifioz y Espinosa, 1999; Medhurst y Beadle,
2000; Mufoz et al., 2005). El raleo también afecta el area basal (Jobet, 1999; Muioz y
Espinosa, 1999).

Finalmente, el raleo no afecta la altura media de los arboles residuales (Jobet, 1999; Neilsen y

Gerrand, 1999; Muiioz y Espinosa, 1999).

INTERVENCIONES DE PODA

E. nitens es una especie que no presenta poda natural, lo que genera presencia de nudos en la
madera (Kube y Raymond, 2002; Montagu et al., 2003; Infor, 2004). Por consiguiente, la
poda de ramas antes de su muerte es considerada esencial para la producciéon de madera de
alta calidad (Gerrand et al., 1997; Pinkard y Beadle, 1998; Muiioz et al., 2005). A su vez, la
combinacion de regimenes de poda y raleo aplicado al manejo de esta especie, permite
controlar la dimension de los nudos, limitando este defecto a una porcion reducida del

corazon nudoso del fuste (Neilsen y Pinkard, 2000).

Adicionalmente, la decision de podar requiere considerar las caracteristicas del rodal y de
sitio, ademas de aspectos econdmicos. Por lo tanto, la poda no debe considerarse aislada de

las otras operaciones silviculturales (Montagu et al., 2003).

La poda puede incrementar el riesgo de pudricion en arboles de E. nitens. El riesgo dependera
de la presencia de ramas vivas o muertas, tamafio de la rama, época de poda, técnicas y
herramientas de poda (Montagu et al., 2003), aunque podar en diferentes momentos durante el

afio no ejerce una influencia significativa en el nivel de ataque (Mohammed et al., 2000). La
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alta incidencia y severidad del ataque se asocia con la poda de ramas verdes de tamafio igual o
mayor a 30 mm (Pinkard, 2002), lo cual se reduce con estrategias de manejo que consideren
la evaluacion de la copa antes de su cierre y estableciendo una densidad adecuada que permita
el control del tamafo de ramas (Neilsen y Pinkard, 2000). También se puede reducir el ataque

aplicando fungicida en la herida de poda.

La severidad o altura de poda se relaciona con la capacidad de respuesta de los arboles a la
intervencion. Poda del 40% (Celhay et al., 1999) y hasta el 50% de la copa viva
(aproximadamente 55% del area foliar) no reducen el crecimiento (Pinkard et al., 1995;
Neilsen y Pinkard, 2000), como tampoco tiene impacto en la altura e incremento diamétrico
en los dos anos siguientes al tratamiento (Pinkard y Beadle, 1998b) y en la forma del fuste,
salvo que sea intensa (70% de poda de la copa viva) y en ese caso, la forma cambia sélo
transitoriamente (Pinkard y Beadle, 1998b). Esto ocurre porque procesos como la fotosintesis
y el desarrollo foliar, se incrementan en la copa remanente (Neilsen y Pinkard, 2000). Podas
poco intensas (20% de la altura copa verde) tienen efecto positivo en el crecimiento en
diametro y altura de los arboles (Celhay et al., 1999). También la poda reduce el didmetro y

largo de ramas ubicadas en la parte superior de la copa (Pinkard y Beadle, 1998).

ESQUEMAS DE MANEJO

El esquema de manejo silvicola se confecciona de acuerdo a los objetivos de gestion. Los
objetivos con E. nitens son de dos tipos. Un objetivo busca producir alta cantidad de biomasa
por unidad de superficie para la industria de la pulpa, mientras que el otro objetivo persigue

producir trozas con madera de calidad para fines aserrables o para su uso como chapas.

Para la produccion de pulpa en la zona de Arauco (Chile), un tipico esquema de manejo
aplicado por las empresas forestales, considera: densidad inicial de 1.600 arb ha” con
tratamiento de fertilizacion, control de malezas pre y post plantacién (afo 0), luego, al afo 1,
segunda aplicacion de fertilizantes y control de malezas. Se espera la cosecha a los 12 afios
para obtener un volumen de entre 300 a 350 m® ha™'. Los esquemas de manejo con objetivo
pulpable dan énfasis al establecimiento de la plantacion con muy pocas intervenciones

posteriores.
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En cambio, la produccion de madera de calidad considera una menor densidad inicial (1.000-
1.300 arb ha™), con varias intervenciones de poda y raleo, planificadas cuidadosamente para
aminorar los efectos sobre el crecimiento y estado sanitario del bosque. Un tipico esquema de
manejo utilizado en Tasmania para la produccion de madera aserrada se describe en la Tabla

1.3.

Tabla 1.3. Esquema de manejo (o esquema de gestion) para la produccion de madera aserrada
en plantaciones de E. nitens en Tasmania, Australia.

Edad Condiciones del rodal Operaciones
(afios)
0 Densidad inicial Plantacion de 1000 arb ha' (4 m x
2,5 m)

304 300 arboles podables por ha, Seleccionar y podar mejores 300 arb
Dap 8-10 cm, altura ha' hasta 2,5 m de altura, ralear

dominantes > 7m selectivamente a desecho.

465 Dap arboles podables 10-12 cm, | Levante poda 300 ha™ a 4,5 m de

altura dominantes >9,5 m altura

566 Dap arboles podables 11-13 cm, | Levante poda a 6,4 m de altura

altura dominantes >12 m

10a12 Volumen a ser raleado 70-100 |Raleo  comercial 250 arb ha’

m’ ha™', tamafio medio arbol (densidad residual). Evitar dafio de
removido 0,2 m’ arboles en cosecha final.
30a40 Dap promedio para madera Tala rasa

aserrada 50-60 cm

Fuente: Gerrand et al., 1997.
En Chile, la empresa Forestal y Agricola Monte Aguila S.A. posee plantaciones con el

objetivo de producir madera aserrada y pulpa. Hasta el afio 2000 la empresa realizaba tres

raleos (a los 3, 4 y 5 anos de edad) y tres podas, antes de los raleos y a la misma edad. La
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primera poda a una altura de 2,5 m, la segunda a 5,5 m, mientras que la tercera se realiza hasta
los 8 m de altura. La densidad final al momento de la cosecha era de 450 arb ha™. En la

actualidad esta empresa realiza s6lo dos raleos y mantiene las podas (Infor, 2004).

Otra empresa que aplica esquemas de manejo con el objetivo de obtener madera sin defecto y
madera con nudo firme es Forestal Mininco S.A (Figura 1.7). En la Tabla 1.4 se observa el
esquema de manejo para obtener madera sin defectos para un sitio de productividad 40 m® ha”
"ha'. Con este esquema de manejo la empresa espera obtener a la cosecha entre un 30 — 35%

de volumen con poda.

Figura 1.7. Intervencion de poda alta (izquierda) y raleo comercial (derecha) en plantaciones
de E. nitens (Forestal Mininco S.A., 2003).
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Tabla 1.4. Prescripciones de poda y raleos comerciales que aplica Forestal Mininco S.A. en
plantaciones de E. nitens para obtener rollizos con madera sin defecto, en sitios de
alta productividad (40 m’ ha” ha™).

Intervencion Altura Edad Epoca Densidad | Alturade | Volumena
dominante afos poda cosechar
m 2) arb ha™! m m’ ha

Plantacion 1200-1400

Poda 1 6-7 2-25 Nov-Mar 600 2-25

Poda 2 9-12 3-35 May-Ago 450 4-5

Poda 3 13-15 4-4,5 May-Ago 450 6,5 fija

Raleo 1 (1) 5-6 600 55-65

Raleo 2 (1) 9-10 400 70-80

Cosecha 15-17 400 400-500

Fuente: Forestal Mininco S.A. (2003). (1) Corresponde a raleo comercial. (2) Nov: Noviembre, Mar: Marzo,
May: Mayo, Ago: Agosto.

CRECIMIENTO DE LAS PLANTACIONES

El incremento volumétrico en E. nitens ha sido medido por diferentes autores, todos ellos
sefialan altos incrementos volumétricos para la especie. En la costa de la Region del Bio Bio
(Chile) se han medido incrementos entre 51 y 77 m’ ha™ afio” en plantaciones de 15 afios de
edad (Prado y Barros, 1991) y 48,6 m® ha” afio™' a los 14 afios (Muifioz et al., 2005) (Figura
1.8). En la Region de Los Lagos (Chile) se ha determinado entre 34,3 y 45,8 m® ha afio” a
los 12 afios (Barros, 1993). En Tasmania se han medido incrementos de 37 m’ ha™ afio™ a los
16 afios (Neilsen y Gerrand, 1999), 26,2 m’ ha™ afio” a la edad de 9 afios (Medhurst et al.,
2001) y 27,7 m’ ha™ afio” a la edad de 7 afios (Pinkard y Nielsen, 2003). En Espaiia, se ha
medido en el Municipio de Pastoriza (Galicia), incrementos de 37,4 m® ha™ afio™ a los 8 afios

de edad (Lorenzo y Alvarez, 1999).

A pesar que en Chile se aplican con éxito, desde la década del 80, modelos de crecimiento
para Pinus radiata, la construccion de modelos de crecimiento para E. nitens es reciente. En
la década del 90, el Instituto Forestal de Chile, desarrolldo un modelo basico llamado Euca3.2,

el cual permitia simular el rendimiento y crecimiento de rodales de E. nitens ubicados entre
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las regiones del Bio Bio y Los Lagos, dadas ciertas condiciones iniciales de densidad, area
basal y sitio (Pinilla et al., 2001). También la Fundacion Chile, en conjunto con el Instituto
Forestal y empresas forestales desarrollaron un simulador de crecimiento, llamado Eucasim,
para E. globulus y E. nitens. Este simulador considera relaciones funcionales obtenidas de
ajustes de datos provenientes de parcelas permanentes distribuidas en las diferentes zonas de

crecimiento de Chile, incluye un simulador de trozado y un médulo de evaluacién econdmica.

Figura 1.8. Rodal de E. nitens de 14 afios ubicado en la zona de Arauco, Chile.

En el modelo Euca3.2, el sitio se representa por la altura dominante de los 100 arboles de
mayor dap a la edad clave de 10 afios. El sitio esta agrupado en seis clases de sitio con valores

que fluctian entre < 16 m (clase de sitio VI) y > 32 m (clase de sitio I) (Infor, 2004).

En Nueva Zelanda se desarrolld para E. nitens, un modelo de crecimiento empirico
denominado NitGro usando parcelas permanentes ubicadas en Tasmania y Nueva Zelanda
(Candy, 1997). El modelo permite determinar el efecto de podas y raleos en el crecimiento de
los arboles. Para predecir la productividad se utiliza el indice de sitio como expresion de la

altura media dominante a la edad clave de 15 afios.
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El modelo NitGro ha sido utilizado, en combinaciéon con el modelo basado en procesos
ProMod, para predecir la altura, area foliar, largo de copa y volumen en plantaciones de E.
globulus localizadas en el norte de Tasmania (Battaglia et al., 1999) y también para
programar operaciones de poda y raleos (Pinkard y Battaglia, 2001). El modelo de proceso
ProMod, que fue desarrollado originalmente para E. globulus, ha sido parametrizado para E.
nitens y P. radiata para su uso en la determinacion de sitios potenciales de plantacion,

utilizando datos como latitud, caracteristicas del suelo y clima (Sands et al., 2000).

El modelo 3-PG es otro de los modelos utilizados en especies de Eucalyptus. El modelo 3-PG
(Physiological Principles Predicting Growth) desarrollado por Landsberg y Waring (1997), es
un modelo de procesos que predice el crecimiento de rodal. Las entradas al modelo son
produccion primaria neta, estado de la biomasa del follaje, fuste y raices; nimero de fustes,
agua disponible y transpiracion. Sands y Landsberg (2002) utilizaron el modelo para estimar
el crecimiento de rodales de E. globulus manejados intensivamente en un amplio rango de
sitios de Australia. En Sudafrica se analiza su adopciéon como herramienta de manejo
aplicable a E. grandis (Sands, 2003). En Chile ha sido utilizado para predecir la productividad
de E. nitens en suelos de la Region del Bio Bio (Rodriguez y Real, 2004).

INTERVENCIONES SILVICOLAS Y SANIDAD DE LOS ARBOLES

Las heridas en el fuste de los arboles proporcionan una ruta para la entrada de hongos de
pudricioén, por lo tanto, los métodos de poda y raleo deben adaptarse para minimizar el dafio a
los arboles (Neilsen y Pinkard, 2000). E. nitens presenta corteza lisa, delgada, especialmente
en edades tempranas de crecimiento, y es por lo tanto, susceptible a dafios accidentales
durante las faenas de raleo y poda, posibilitando la entrada de hongos de pudricion. En el
raleo, los dafios pueden ocurrir durante el derribo de los arboles y la extraccion de los trozos
(Beadle y Medhurst, 1999). En la poda, al golpear y/o presionar las escaleras contra el fuste.
Para evitarlo, se debe incorporar a la escalera un protector que disminuya la presion sobre el

fuste.

Los éarboles son capaces de responder a las heridas generando cambios anatémicos y
bioquimicos con el propésito de limitar la extension de la infeccion. En E. nitens y E.

globulus, los cambios quimicos se relacionan con modificaciones en varios tipos de
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polifenoles y los anatdémicos, con la formacion de un callo, modificacién de la orientacion
celular, reduccion del numero de vasos e incrementando la densidad del parénquima de la

madera (Eyles et al., 2003).

La practica de poda produce inevitablemente heridas en el fuste, cuya magnitud esta
relacionada con el tamafio de la rama cortada. La posterior infeccion se puede limitar solo al
cilindro nudoso del arbol (Barry et al., 2003) (Figura 1.9), siempre que el tamafio de la herida
de poda, sea consecuencia de un tamafio de rama menor a 30 mm (Glass y Mackenzie, 1989;
Wardlaw y Neilsen, 1999; Pinkard, 2002), aunque Forestal Mininco S.A. (2003) sugiere un

tamafio de rama menor o igual a 25 mm en la seleccion de arboles para poda.

Figura 1.9. A la derecha, mancha de la pudricion en un corte horizontal de la troza (Infor,
2004b). A la izquierda pudricion en la base de la rama podada de E. nitens y su
expansion al cilindro nudoso (Wiseman et al., 2003).

La pudricion central de color parda (pudricidon parda) corresponde entre otros, a residuos de
lignina originados por la utilizacion de los carbohidratos de la madera por parte de hongos
(Smith, 1970). Parra (1999) determiné que uno de los hongos causante de la pudricidon central

en arboles en pié de E. nitens era Coniophora puteana (Basidiomycetes).
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1.2.4. CAPACIDAD DE REGENERACION

Los eucaliptos poseen brotes inactivos que permiten la regeneracion rapida después de la
pérdida de follaje, generalmente producto del fuego. De los cuatro tipos de brotes que pueden
ser reconocidos en Eucalyptus, la renegeracion esta relacionada con los brotes epicormicos
(debajo de la corteza) y lignotubérculos (Penfold y Willis 1961, citados por Little y Gardner
2003). El primer brote es originado de un brote axial de la hoja que no se convirtié en rama y
que espera ser liberado de la dominacion apical. El segundo, se desarrolla a partir de la
division de la célula del brote, en la axila del primer par de hojas de la plantula, dando lugar a
una hinchazoén en la base del tronco. La abundancia de brotes lignotubérculos y epicormicos
afecta la capacidad de regeneracion de las especies (Little y Gardner, 2003). E. nitens es

considerada una especie con baja capacidad de regeneracion desde tocon (Florence, 1996).

Algunos eucaliptos (tal como E. nitens) carecen de lignotubérculos y deben depender de los
brotes epicormicos para la regeneracion. Si se ha extraido la mayor parte del tronco en la
cosecha o dafiado por la cosecha o incendio, entonces, se ha perdido la mayoria de los brotes
epicormicos. Por lo tanto, la capacidad del arbol de regenerarse depende de los pocos brotes
restantes ubicados en la parte basal del tronco y si éstos fallan, por una razon u otra, da por
resultado la muerte del tocon. Lo anterior significa, que las buenas técnicas de manejo son

vitales para obtener los mejores resultados en esta especie de capacidad de retonacion pobre.

El efecto del origen de la procedencia de las semillas de los arboles es un factor importante en
la capacidad de regeneracion de las especies (Little y Gardner, 2003). Se conoce que existen
diferencias en la capacidad de regeneracion entre progenies de E. camaldulensis (Grunwald y
Karschon, 1974). Lo mismo ocurre con E. nitens, la procedencia de Tallaganda superd
apreciablemente a la procedencia de Ebor en una evaluacion de la capacidad de regeneracion
de E. nitens en Tasmania (Little y Gardner, 2003). En general, las condiciones ecoldgicas de
cada especie y la procedencia de la semilla pueden ser importantes en la capacidad de rebrotar

(Mufioz et al., 2003).

Hay dos aspectos principales que afectan el potencial de regeneracion: Planificacion de la

cosecha y caracteristicas del tocon.
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PLANIFICACION DE LA COSECHA

En la planificacion de la cosecha se debe considerar la oportunidad de la corta, el diseno de

las vias de madereo y las herramientas de corte.

La oportunidad de corta: Se refiere a la estacion del afio para la ejecucion de la corta y al
tamafio que deben tener los arboles a cortar, que permita alcanzar el potencial de regeneracion
de la especie. En cuanto al primer aspecto, la estacion del afio, el mejor momento para la corta
es al comienzo del verano, donde la regeneracion serd rapida y alcanzard a endurecerse antes
del proximo invierno, ademas, podra superar de mejor manera la competencia de malezas. En
Chile, el 82% de los tocones remanentes (1.450 tocones ha') de un rodal de E. nitens
cosechado a inicios del verano del hemisferio austral generaron rebrotes, con un promedio de
2,6 rebrotes por tocon (Muiioz y Espinosa, 2001) (Figura 1.10) En cambio, cosechas
realizadas durante el verano redujeron la capacidad de regeneracién, como lo indica
Meskimen y Francis (1990) para cosechas de rodales de Eucalyptus grandis ubicados en el
estado de Florida (EEUU).

Figura 1.10. Regeneracion de E. nitens a campo abierto (izquierda) y detalle de la distribucion
de rebrotes (derecha), en tocones remanentes de cosecha en la zona precordillera
andina de la Region del Bio Bio.

Con respecto al tamafio apropiado de los arboles, Sims et al. (2001) evaluaron nueve especies
de Eucalyptus bajo un régimen de rotacion corta de produccion de biomasa, plantadas a una
densidad de 5.000 arb ha”. Al cosecharse la mayoria de las especies obtuvieron una tasa de

regeneracion sobre el 80%, con excepcion de E. nitens que resulto menos del 50%. El bajo
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porcentaje se explica por la alta densidad de plantacion utilizada, que gener6 individuos de
bajo diametro, y por lo tanto, con un bajo potencial de regeneracion. Esto es particularmente
critico en especies de dificil regeneracion. Prado et al. (1990) y Alarcon (1994) sefialan que la
retofiacion se desarrolla tardiamente, estando determinada probablemente por la edad y €poca

de corta.

Método de volteo y madereo: El método de volteo y madereo de los arboles afecta la
capacidad de regeneracion (Little y Gardner, 2003). Por lo tanto, la planificacion debe
considerar este aspecto, estableciendo vias de madereo que minimicen el dafio a los tocones
por parte de los equipos de madereo. La corteza de E. nitens es delgada y no protege
adecuadamente a los brotes subyacentes de los dafios mecanicos. En Sudafrica, se determino
que el dafio a la corteza de E. nitens, durante el volteo y madereo, es el factor mas importante

que afecta al potencial de regeneracion (Little et al., 2002).

Herramientas de corte: Es importante utilizar herramientas de corte que evite el rasgado de
la corteza del tocon. El rasgado destruye no solamente brotes inactivos, sino que permite que
el agua se acumule en el fondo de la rajadura. Aunque hay un minimo de peligro de ataque de
hongos contra el tocon, esto se puede limitar atin més con el uso de sellantes, como pintura
acrilica o pintura antihongos, aplicada sobre el area después de 30 minutos del corte (FAO,

1981).

CARACTERISTICAS DEL TOCON

Se analizan las caracteristicas del tocon que tienen relacion con la capacidad de regeneracion:

Didmetro, altura y forma del tocon.

Diametro: La evaluacion realizada en Chile de tocones regenerados después de cosechar un
rodal de E. nitens, determin6 que el 87% de los tocones con rebrotes corresponden a tocones
con didmetro entre 11 y 25 cm, siendo la mejor clase de didmetro para producir rebrotes la de
16-20 cm, con 4 o mas rebrotes por tocon (Mufioz y Espinosa, 2001). Tendencias similares se
han obtenido en Sudafrica con tocones de E. grandis, donde se determind que tocones de
diametros entre 10 y 20 cm tenian una buena o alta regeneracion (FAO, 1981). En Australia,

los eucaliptos dafiados por fuego, o deformados por otros motivos, de casi todas las especies,
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se talaban para regenerar nuevos individuos considerando la recomendacion de didmetro

limite de tocon no mayor a 20 cm.

Altura: En Chile, se determind que el 85% de los tocones de E. nitens con rebrotes
corresponden a tocones con alturas entre 6 y 20 cm, donde la mejor clase de altura para
producir rebrotes es la de 11-15 cm (Mufioz y Espinosa, 2001). En la misma tendencia, FAO

(1981), recomendaba una altura de tocén entre 10—12 cm.

Forma: El angulo y exposicion del corte del arbol son importantes para la sanidad del tocon y
para su capacidad de regeneracion (FAO, 1981; Muioz y Espinosa, 2001). De los tocones que
rebrotan, los de forma de bisel representan el 82% del total, de acuerdo a un estudio realizado
en un rodal de E. nitens en Chile (Munoz y Espinosa, 2001). Las otras dos formas de tocon

ensayadas solo representan el 18% de los tocones con rebrotes.

1.2.5. DANOS BIOTICOS

ENFERMEDADES CAUSADAS POR HONGOS

Los hongos estan entre los principales responsables de las enfermedades del follaje de E.
nitens. La severidad de la enfermedad dependera del comportamiento del patdogeno y de su

interaccion con el ambiente y vigor de los arboles (Infor, 2004).

Enfermedades del follaje: Este tipo de enfermedad se puede evidenciar por una gran
variedad de sintomas, manchas foliares y lesiones necroticas de distintas formas y coloracion
sobre el follaje, brotes y tallos. Los hongos Oidium spp, Botryotinia fuckeliana, Aulographina
eucalypti, Phaeoseptoria spp afectan brotes y hojas de plantas en viveros y plantaciones
jovenes (FAO, 1981; Infor, 2004). EI hongo Mycosphaerella spp tiene una alta incidencia de
ataque en plantaciones, siendo uno de los patdégenos foliares mas importantes. Se ha detectado

en Australia, Nueva Zelanda y Chile (Infor, 2004).

Cancros o chancros en ramas y tallo: Las enfermedades cancrosas se relacionan con la
muerte de tejidos en areas definidas y localizadas en ramas y troncos de los arboles. Entre los

agentes causales biodticos se encuentran bacterias, virus y hongos. Los patdogenos mas
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conocidos son Botryosphaeria spp y Endothia gyrosa (Infor, 2004). Los cancros son mas
comunes en los arboles bajo estrés por sequia y son caracterizados por la hinchazon del fuste
y exudacion de cantidades copiosas de quino. En algunos casos, similares sintomas se

encuentran en ramas laterales (Ciesla et al., 1996)

DANOS CAUSADOS POR INSECTOS

Insectos defoliadores: Su ataque reduce significativamente el area foliar, afectando la
capacidad de crecimiento del arbol. Entre los defoliadores mas inportantes esta
Chrysophtharta spp, Paropsis spp, Antheraea eucalypti y Antheraea helena, que atacan

follaje juvenil y brotes de los arboles (Infor, 2004).

Insectos succionadores: Estos insectos se alimentan de la savia de las hojas, tallos nuevos,
ramas y ramillas. Un ataque intenso de este tipo de insecto provoca disminucion del
crecimiento y malformaciones de los arboles. Los insectos Ctenarytaina eucalypti y
Eriococcus spp se han detectado en Espafia, Portugal, Nueva Zelanda (FAO, 1981) y también
en Australia, Sudafrica, Chile (Infor, 2004).

Insectos taladradores: Estos insectos poseen un fuerte aparato bucal masticador que les
permite perforar tuneles dentro de los tejidos lefiosos de las ramas, troncos y raices, causando
problemas en la estructura del arbol y la interrupcion del flujo de savia. La especie
Phoracantha semipunctata, de amplia distribucion en el mundo, es uno de lo taladradores mas
conocidos. Otro insecto es Chilecomadia valdiviana, originario de los bosques naturales de
Chile, que ataca arboles vivos de E. nitens formando galeria larval, con lo que disminuye la
resistencia mecanica del fuste al viento. Ademas, las galerias posibilitan el ingreso de hongos

de mancha y de pudricion (Parra, 1999) (Figura 1.11).

34



Introduccién General CAPITULO 1

Figura 1.11. Ataque de Chilecomadia valdiviana en arboles de E. nitens (izquierda) (Forestal
Mininco S.A, 2003) y larvas del insecto (derecha) (Infor, 2004).

El ataque de Chilecomadia valdiviana no esta relacionado con actividades de manejo de poda
y raleo, como tampoco con variables dendrométricas del rodal (Troncoso, 2004). Una técnica
de disminuicion del dafio, es el establecimiento de arboles cebos al interior de la plantacion.
Con esto se logra concentrar el ataque de los insectos en pocos individuos, aumentando su
reinfestacion y disminuyendo con ello, la velocidad de dispersion a individuos sanos

(Troncoso, 2004).

DANOS CAUSADO POR MAMIFEROS

En Tasmania (Australia) se ha observado importantes dafos causados por mamiferos
herbivoros en plantaciones comerciales de E. nitens. Los mamiferos son principalmente
cuatro: wallabies (Macropus rufogriseus y Thylogale billardierii), zarigiieya (Trichosurus
vulpecula) y conejo (Oryctolagus cuniculus). Los dafnos en la mayoria de los casos afectan a
plantaciones menores de un afio de edad y consiste en la defoliacion por ramoneo. Esto reduce
el crecimiento y altera su forma, generando cambios en la distribucion espacial de los arboles

al interior de las plantaciones.
Bulinski y McArthur (2003) estudiaron el efecto del dafio por mamiferos herbivoros en 32

rodales de E. nitens en Tasmania. Midieron el dafno, abundancia de herbivoros y

caracteristicas de la plantacién. Determinaron que el 71% del dafio se explica por la cantidad
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de herbivoros. El nivel de dafio se podria disminuir modificando la palatabilidad de las hojas a
través de cambios en las condiciones ambientales de las plantas en vivero (McArthur et al.,

2000).

1.2.6. PROPIEDADES Y UTILIZACION DE LA MADERA

PROPIEDADES MACROESTRUCTURALES

Madera: El color de la madera de E. nitens varia entre marrén amarillento a marron rosado y
casi blanco en seco (Paz y Pérez, 1999). Un aspecto que diferencia la madera de E. nitens de
E. globulus son los cambios entre madera de primavera y verano, lo cual permite visualizar

claramente anillos de crecimiento.

Duramen: El duramen se distribuye a lo largo del arbol en proporciones diferentes. Desde la
base y hasta la mitad de la altura del arbol el porcentaje de duramen es de un 50% para luego
decrecer hacia la parte alta del arbol donde alcanza un 4% (Lausberg et al., 1995). El duramen
de E. nitens posee un bajo flujo de movimiento de liquidos hacia dentro o fuera de la madera,
afectando la penetracion del licor en el pulpaje y el blanqueo en caso de ser necesario (Paz y

Pérez, 1999).

Tensiones de crecimiento: Las tensiones que se producen al interior de trozas de E. nitens,
tiene relacion con las fuerzas generadas entre capas sucesivas de madera, debido al
crecimiento y la necesidad de mantener la copa en una posiciéon lo mas vertical posible.
Ademas, la presencia de tensiones de crecimiento depende de factores genéticos y también de
la interaccion entre crecimiento y medio ambiente (Paz y Pérez, 1999). Cuando hay mucha
tension, se pueden producir rajaduras al momento del volteo y posteriormente en el
almacenamiento, si éste es al sol. El dano puede aumentar al emplear técnicas de volteo

inapropiadas (Prado y Barros, 1989).

En E. nitens ocurre una situacion muy particular con las tensiones internas de la madera. Las
rajaduras se producen en madera de primavera, en el sentido radial, especialmente en la zona
intermedia entre duramen y albura (Paz y Pérez, 1999), distribuyéndose en un 9,5% en el

duramen, 89% en zona intermedia y 1,5% en albura (Lausberg et al., 1995). Las tensiones de
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crecimiento también varian con la altura del arbol. En la base a 1,5 m de altura la tension es

de 9,4 MPay a 15 m la tensién es 5,5 MPa (Prado y Barros, 1989).

Quino: El quino es un exudado fenolico de color oscuro. Constituye una de las fuentes mas
comunes de degradacion y rechazo de manera aserrada y chapas proveniente de los bosques
de Eucalyptus nativos australianos. Las pequeias venas de quino disminuyen la calidad visual
de madera aserrada y de chapas, mientras que bolsas mas grandes afectan la resistencia
mecanica de la madera. La cantidad de quino parece depender de la intensidad del dafio
causado (fuego, mecénico, insectos, otros), espesor de la corteza, vigor del arbol y factores

genéticos (Infor, 2004).

Figura 1.12. Bolsa de quino ubicada en la base de una rama de E. nitens.

La madera de E. nitens esta libre de quino, excepto en las areas nudosas donde se concentra,

constituyendo una efectiva barrena contra ataques de hongos (Shield, 1999) (Figura 1.12).

Densidad: En términos tecnologicos, la densidad es la mas importante de las caracteristicas
de la madera y un factor critico en las plantaciones de corta rotacion (Wimmer et al., 2002).
En E. nitens, la mayor variacion de la densidad de madera ocurre en sentido radial y la
tendencia es aumentar desde la médula hacia la periferia. En altura decrece desde el tocon
hasta la altura de pecho (1,3 m), para posteriormente, aumentar a mayor altura (Lausberg et
al., 1995). También la densidad aumenta con la edad de los arboles. Para E. nitens, en
Australia, se ha determinado que a los 10 afios la densidad es de 463 kg m™ (Cotterill y

Macrae, 1997), a los 24 afios de 478 kg m™ y a los 29 afios de 554 kg m~ (Yang y Waugh,
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1996). En Chile, se ha determinado entre 5 — 7 afios de edad densidad de 429 kg m'3, entre 8 -
10 afios densidad de 433 kg m™ y entre 11 — 13 afios densidad de 472 kg m™ (Peredo, 1999).

PROPIEDADES MICROESTRUCTURALES

Biométricas: Dentro de este grupo se encuentran el peso, longitud y ancho de la fibra. Estas
propiedades tienden a aumentar con la edad y con la ubicacién en el arbol, en el sentido radial
y en altura, aunque es mas importante la variacion en sentido radial (Paz y Pérez, 1999). Los

valores de algunas propiedades biométricas para E. nitens se entregan en Tabla 1.5.

Tabla 1.5. Propiedades biométricas de la fibra segin edad de E. nitens.

Propiedad 6 afos (1) 10 afos (2) 15 afios (3) 16 afios (1)
Peso (mglOOm’l) 4,90 6,40 6,70
Longitud (mm) 0,87 0,97 0,78 — 0,95 0,79
Ancho (mm) 0,20

Fuente: (1) Paz y Pérez (1999), (2) Cotterill y Macrae (1997), (3) Prado y Barros (1989).

E. nitens tiene fibra mas corta que E. globulus, lo que permite mayor flexibilidad y mejor

adhesion entre ellas.

Quimicas: Las propiedades quimicas son importantes desde el punto de vista de su uso como
materia prima para la fabricacion de pulpa. Los valores de las principales propiedades

quimicas de E. nitens se entregan en la Tabla 1.6.
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Tabla 1.6. Propiedades quimicas segun edad de E. nitens.

Propiedad 6 afos 10 afios 14 afios 16 afos
Holocelulosa (%) 73,9 74,7 -178,0 82,6 83,9
Celulosa (%) 42,6
o — celulosa (%) 46,8 47,3
Lignina (%) 21,8 23,5-248 21,7 21,5

Fuente: Paz y Pérez (1999).

Mecanicas: Las propiedades mecanicas de E. nitens son similares a las de otros Eucalyptus.

Varian segtn la edad, posicion en el arbol y el contenido de humedad. Los valores de las

principales propiedades mecénicas se entregan en la Tabla 1.7.

Tabla 1.7. Propiedades mecanicas segun estado de humedad de E. nitens.

Propiedad Madera verde Madera seca
Médulo de ruptura (kg m™) 55,8 —73,9 84,6 - 117.8
Moédulo de elasticidad (MPa) 8150 — 11200 10260 — 13390
Compresion paralela (MPa) 24,9 — 30,4 56,4
Traccion normal (MPa) 42477 3,6
Dureza norma (N) 3697 — 4560 3217 - 5766
Clivaje tangencial (N mm™) 62 — 81 59 — 88
Cizalle tangencial (N mm™) 81 —-100 109 - 142

Fuente: Prado y Barros (1989).

UTILIZACION DE LA MADERA

Uso pulpable: El uso mayoritario de madera de E. nitens es la fabricacion de pulpa (Kube y

Raymond, 2002; Smethurst et al., 2003; Infor, 2004). La pulpa de E. nitens presenta alta
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resistencia a la tension y a la explosion, alta densidad y baja porosidad de hoja (Paz y Pérez,

1999).

El rendimiento volumétrico, kg de celulosa por m® de madera, y la productividad de la pulpa
(m> ADT™") (ADT: tonelada seca al aire), son los parametros que permiten evaluar la materia
prima (Peredo, 1999). Conociendo estos parametros y la productividad de los bosques, es
posible establecer estrategias de abastecimiento de las plantas industriales. Los datos de la
Tabla 1.8 sefalan que existe una marcada incidencia de la edad de los arboles sobre el
rendimiento volumétrico y la productividad de la pulpa. A mayor edad se aprecia mayor

rendimiento volumétrico y mayor productividad de la pulpa.

Tabla 1.8. Rendimiento volumétrico y productividad de la pulpa de E. nitens segtin clase de
edad de los arboles.

Clase de edad Rendimiento Productividad de
volumétrico, kg m™ pulpa, m”> ADT"
5-7 213 4,69
8—10 219 4,56
11-13 245 4,08

Fuente: Peredo (1999).

Respecto de la productividad de la pulpa, un analisis comparativo entre E. nitens y E.
globulus, determind que para producir una tonelada de celulosa seca al aire (ADT), utilizando
E. nitens de edad entre 11 — 13 afios, se necesita aproximadamente 13% mas de madera que si
se utilizara E. globulus (Peredo, 1999). Esto ha influido en su precio, el cual en Chile es

aproximadamente un 30% inferior al precio de la madera de E. globulus.

Algunos proveedores de madera de E. nitens, mezclan su madera con la de E. globulus, para
asi obtener un mayor retorno econdémico. Esto es rechazado por las empresas que han
introducido severos controles en la recepcion de madera debido a que afecta la calidad de sus

procesos. Conocer claramente la especie o mezcla de especies utilizada en el proceso
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industrial, permite genera un producto final mas uniforme, con mayor eficiencia del uso de

quimicos a lo largo del proceso (Quifiénez et al., 2005).

Por lo tanto, la diferenciacion entre E. nitens y E. globulus al momento de ingresar la madera
en varias plantas de celulosa de Chile, se ha transformado en un aspecto prioritario. E. nitens
se puede reconocer en base a una inspeccion fisica de la madera, analizando su color,
caracteristicas de los anillos, tipo de rajadura de la cara transversal, andlisis de densidad
basica y rendimiento pulpable (Quifionez et al., 2005) (Figura 1.13). También es posible
identificar la madera de E. globulus y E. nitens utilizando técnicas de espectroscopia de

infrarrojo cercano (Schimleck et al., 1997; Ruiz et al., 2005).

Figura 1.13. Diferencias visuales que ayudan a reconocer la madera de E. nitens. A la
izquierda, el rasgado tipico en un corte transversal y a derecha, sus anillos de
crecimiento claramente definidos (Quifidnez et al., 2005).

Uso aserrable: La madera solida de E. nitens presenta cualidades intermedias, entre E.
globulus y E. grandis. Es mas liviana que E. globulus, aparentemente menos complicado de
procesar y de mejor apariencia, de moderada densidad, puede barnizarse para adquirir
semejanza con varias especies tropicales. Las desventajas radican en la rajadura de la madera,
lo que puede solucionarse a través de silvicultura, métodos adecuados de cosecha y programas
de secado (Lignum, 2003). La madera de E. nitens presenta vetas atractivas para efectos
decorativos, con atributos de uso estructural superiores a varias coniferas (radiata, taeda,
elliottii, entre otras), lo que le abre un campo interesante en los productos de ingenieria

orientados a dichos usos (Raga, 2003).
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Los defectos tipicos de E. nitens, son los mismos para todos los Eucalyptus, los cuales son

(Infor, 2004):

- Grano espiral: Corresponde al crecimiento de las fibras del arbol en forma espiral.

- Tensiones de crecimiento: Son un conjunto de fuerzas de traccion y compresion que se
desarrollan en el arbol en pié. También se presenta en la madera recién aserrada,
observandose arqueadura cuando es corte tangencial y encorvadura cuando es corte
radial. Diversas técnicas han sido probadas para minimizar los efectos de las
tensiones. Una de las técnicas se aplica en bosque y consiste en la muerte del arbol
antes del volteo por anillamiento o utilizando herbicidas (Figura 1.14). Otras técnicas
se aplican en lugares de acopio y consisten en almacenaje en agua o bajo
pulverizacidn, calentamiento con vapor o agua caliente, aplicacion de incisiones en sus
extremos, revestimiento de sus extremos con grasa o cera impermeable, fijacion de

anillos de metal o plaquetas en sus extremos.

- Nudos: Se eliminan con adecuadas practicas silvicolas de poda.

- Contraccion y colapso: Se eliminan aplicando vapor a la madera aserrada seca o
parcialmente seca (reacondicionamiento). También puede disminuirse utilizando
madera de arboles seleccionados genéticamente que presenten un bajo nivel de
colapso, ya que, el colapso tiene un alto control genético y no esta influenciado por la

interaccion con el sitio (Kube y Raymond, 2002).
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Figura 1.14. Anillamiento del arbol antes del volteo (izquierda) y aplicacién de biocidas en
arboles en pié (Infor, 2004b).

El secado de la madera aserrada de E. nitens se caracteriza por la rapida evaporacion de agua
superficial, produciéndose un alto gradiente de humedad, rapidas contracciones superficiales
y tensiones de secado bajo el punto de saturacién de la fibra (PSF), generandose con ello,
grietas superficiales e internas (Rozas, 2002). Si la madera a secar ha sido seleccionada
adecuadamente y se le aplica un presecado en cdmara y luego un secado hasta un contenido
de humedad del 12%, con procesos parciales de acondicionamiento con vapor, es posible

obtener buena calidad de secado, sin presencia significativa de colapso o grietas (Infor, 2004).

Tableros: De acuerdo a lo sefialado por Gorrini et al. (2004), en dos plantas industriales de la
empresa MASISA (Chile) se fabricaron tableros de particulas y MDF (tableros de fibra de
densidad media), empleando madera de E. nitens. La madera de E. nitens reemplazé a un 20%
del tradicional Pinus radiata en la fabricacion de tableros de particulas y en un 100% en
MDF. Las propiedades de los tableros de particulas cumplieron con los estandares que se fija
MASISA para su produccion normal. Sin embargo, los tableros MDF no lograron satisfacer
estos estandares. Pese a lo anterior, los valores obtenidos permiten aseverar que, con algunas
correcciones al proceso, se podran producir tableros MDF con E. nitens. La edad de la materia
prima empleada en el ensayo fue de 5 y 13 afios, determinandose que no existen diferencias

significativas entre las propiedades fisico-mecanicas de los tableros fabricados.

Chapas: El proceso de foliado y debobinado ha sido probado exitosamente en Chile para la
obtencion de chapas. Navarrete y Vergara (1999) estudiaron el comportamiento de la madera

de E. nitens en el foliado, obteniendo una chapa radial de 0,6 mm de espesor, valor superior al
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que se obtiene con globulus (0,5 mm). El rendimiento promedio fue de 240 m” de chapa por
m’ de madera, esto es 39% menos que el rendimiento con E. globulus. Los defectos mas

importantes de las chapas son los nudos y el cambio de color de la madera.

En cuanto al debobinado, Infor (2004b) menciona un ensayo de rendimiento realizado con
trozas podadas de 21 afios. Las trozas podadas entregaron en promedio 60% de laminas aptas
para caras de tablero, con un espesor de lamina de 2,5 mm (Figura 1.15). El estudio determin6
que desde trozas de 40 cm de diametro Jas (norma japonesa), se logra aproximadamente un
rendimiento del 50% de chapas. Concluye que es posible obtener chapas de buena calidad si
las trozas son sumergidas previamente en agua caliente (60° a 65°C), durante un tiempo

suficiente para que la seccion interna de la madera alcance esa temperatura.

Figura 1.15. Chapa obtenida de arboles de E. nitens podado de 21 afios de edad (Infor,
2004b).

Los antecedentes recopilados en esta tesis, cubren diversos aspectos del manejo y
procesamiento de la madera de E. nitens. Sin embargo y a pesar de los esfuerzos de diferentes
centros de investigacion de Chile, las investigaciones publicadas no cubren adecuadamente el
manejo silvicola de E. nitens. La mayor parte de las publicaciones relacionadas con el manejo
silvicola provienen de Australia (Tasmania fundamentalmente), a pesar que Chile participa
con el 41% del total plantado en el mundo. Adicionalmente, las plantaciones se han
establecido con el proposito de proporcionar madera para la produccion de pulpa. Sin

embargo, ¢l precio al productor de la madera de E. nitens ha caido en los tultimos afios,
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haciendo dificil para pequefios y medianos propietarios obtener la rentabilidad esperada. De
alli que urga la realizacion de mayor investigacion silvicola, que proporcione informacion de
alternativas de manejo distintas al pulpable, para que de esta manera los propietarios

forestales puedan evaluar su rentabilidad.

1.3.  OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

Como se ha visto en el punto precedente, son amplias las posibilidades de la especie E. nitens
para la producciéon de madera. Sin embargo, alin hay preguntas que es necesario responder

para desarrollar planes adecuados de produccion silvicola con la especie.

La presente tesis doctoral aporta antecedentes que permiten mejorar la silvicultura de E.

nitens. Para ello se ha planteado las siguientes preguntas a la hora de su realizacion:

« (E. nitens responde a las intervenciones de poda y raleo?. Si esto es efectivo, jcual es
la magnitud de la respuesta?

o Para diferentes opciones de manejo (pulpa, aserrable, chapas), ;cudl es la edad de
culminacién bioldgica que permita definir su rotacion?

« ¢ Las intervenciones silvicolas afectan la forma de la troza basal de los arboles?

o ¢;La distribucion de la biomasa aérea tiene relacion con las intervenciones silvicolas?

o (El érea foliar de los arboles se ve afectada por las intervenciones silvicolas?. De ser

cierto, ;cudl es la magnitud del efecto?

Por lo tanto, el objetivo de la investigacion es conocer la respuesta de los arboles de
Eucalyptus nitens (Deane & Maiden) Maiden sometidos a tratamientos silviculturales de poda
y raleo. Interesa evaluar la respuesta de las variables de crecimiento (diametro, altura, largo
copa viva y volumen), variables de forma (coeficiente de esbeltez, factor de forma de Girard)
y variables ecofisiologicas (distribucion de biomasa aérea y area foliar), a los tratamientos

silvicolas aplicados.

45



Introduccién General CAPITULO 1

ESTUDIOS A REALIZAR

ESTUDIO I. Efecto de la poda y el raleo en el crecimiento y forma del fuste de Eucalyptus
nitens (Deane & Maiden) Maiden.

Objetivo General
o Evaluar el crecimiento y forma de los arboles de una plantacion de Eucalyptus nitens
(Deane & Maiden) Maiden, como respuesta a la aplicacion de tratamientos

silviculturales de poda y raleo.

Objetivos Especificos

e Determinar los cambios producidos en las variables de crecimiento (dap, altura, largo
copa viva y volumen) como respuesta a la poda y el raleo.

e Determinar los cambios producidos en los indicadores de forma de los arboles
(coeficiente de esbeltez y coeficiente de forma de Girard).

e Determinar pardmetros silvicolas que permitan establecer criterios de decision de

manejo.

ESTUDIO II: Efecto de la poda y el raleo en la biomasa aérea de Eucalyptus nitens (Deane
& Maiden) Maiden.

Objetivo General
e Evaluar la cantidad y distribucion de biomasa aérea de los arboles de una plantacion
de Eucalyptus nitens (Deane & Maiden) Maiden, como respuesta a la aplicacion de
diferentes tratamientos silviculturales de poda y raleo.

Objetivos Especificos

e Determinacion del peso seco de los componentes de la biomasa aérea (hojas, ramillas,

ramas, corteza y fuste) y su distribucion en la copa de los arboles.
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e Determinar relaciones alométricas entre los diferentes componentes de la biomasa

aérea de los arboles.

ESTUDIO Ill: Efecto de la poda y el raleo sobre el area foliar de Eucalyptus nitens (Deane
& Maiden) Maiden.

Objetivo General

o Evaluar el area foliar de los arboles de una plantacion de Eucalyptus nitens (Deane &
Maiden) Maiden, como respuesta a la aplicacion de diferentes tratamientos

silviculturales de poda y raleo.

Objetivos Especificos

e Determinar la cantidad y distribucion del area foliar, especifica y proyectada, en la
copa de los arboles.
e Determinar relaciones alométricas entre variables del arbol y la cantidad de area foliar

proyectada y especifica.

1.4, ESTRUCTURA DE LA TESIS

La tesis se ha estructurado en capitulos, cada uno de los cuales cubre un aspecto especifico.
En el Capitulo 1 se define el marco general, se entregan antecedentes cientificos de la especie,

se presentan los objetivos y la estructura de la tesis.
En el Capitulo 2 se analizan los resultados de un ensayo que busca determinar los efectos de

la poda y raleo en las variables de crecimiento y forma de los arboles, en base a mediciones

realizadas durante el periodo 1995 - 2003.
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El Capitulo 3 entrega los resultados de la medicion de un ensayo que busca determinar el
efecto de los tratamientos silvicolas sobre la distribuciéon de la biomasa aérea, aspecto

relevante en la determinacion de la eficiencia de crecimiento de la especie.

El Capitulo 4 analiza el efecto de los tratamientos silvicolas sobre la distribucion del area
foliar especifica y area foliar proyectada. Estos pardmetros son necesarios para su utilizaciéon

en modelos de crecimiento basados en procesos (modelos de crecimiento ecofisiologicos).
En el Capitulo 5 se presenta la discusion general de lo tratado en la tesis y en el Capitulo 6, las

conclusiones generales, elaboradas sobre la base de las conclusiones parciales de cada ensayo.

Por ultimo, y luego del Capitulo 6, se entrega la bibliografia general de la tesis y anexos.
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2. CAPITULO 2 - EFECTO DE LA PODA Y EL RALEO EN EL
CRECIMIENTO Y FORMA DEL FUSTE DE Eucalyptus nitens (DEANE &
MAIDEN) MAIDEN

2.1. RESUMEN

Chile posee una importante superficiec de plantaciones de Eucalyptus nitens (Deane &
Maiden) Maiden destinada fundamentalmente a la obtencion de madera para pulpa. Sin
embargo, debido a los permanentes cambios que presenta el mercado de la madera y la
necesidad de obtener mayores retornos econdmicos, se requiere diversificar la produccion
de la especie obteniendo, por ejemplo, trozas para madera aserrada y chapas. El presente
estudio entrega resultados de crecimiento y rendimiento obtenidos en un ensayo de poda y

raleo en E. nitens después de ocho afios de establecido.

El ensayo se realizd en una plantacion efectuada el ano 1989, ubicada a 1 km de la
localidad de Los Alamos, Region del Bio Bio, zona central de Chile, segiin un arreglo
factorial de dos factores: intensidad de raleo (1.100 (sin raleo), 800 y 400 arb ha') y
severidad de poda (sin poda, 3,5 y 7,0 m) y tres repeticiones en parcelas de 18 x 18 m. Se
efectuaron tres mediciones: al establecimiento del ensayo, en octubre de 1995 (6 afios de
edad), y posteriormente en octubre de los afios 1999 (10 afios de edad) y 2003 (14 afios de
edad). En cada oportunidad se midi6 el didmetro a la altura del pecho (dap) de todos los
arboles, altura total (alt), largo copa verde (Icv) y diametro a 5,27 m de altura en una
submuestra de 15 arboles por parcela. Se determiné el factor de forma de Girard (fg), el

coeficiente de esbeltez (ce) y el volumen por arbol y acumulado por hectarea.

Ocho afios después de establecido el ensayo, solo se detectd efecto significativo del raleo
(p<0,05) en el crecimiento de los arboles. Las parcelas mas intensamente raleadas
presentan los mayores crecimientos en didmetro y volumen por arbol. A la edad de 14
afios, el tratamiento 400 arb ha™ sin poda presenta el mayor volumen medio por arbol con
0,987 m® arb™'. A la misma edad, el crecimiento en dap, lcv y volumen por arbol varian
significativamente entre los arboles del tratamiento 400 arb ha™ con los 400 arboles de

mayor dap del tratamiento 1.100 arb ha™. El mayor volumen por hectarea se alcanza en el
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tratamiento 1.100 arb ha™' y 3,5 m de poda con 680,0 m® ha™' y un incremento medio anual
(IMA) de 48,6 m® ha™ afio™. El ce presenta diferencias significativas entre los tratamientos,
fluctuando entre 1,05 y 1,27 m/cm, para densidades de 400 y 1.100 arb ha’,
respectivamente. El Icv es mayor en los tratamientos de menor densidad residual. A la edad
de 14 afios, los arboles de los tratamientos de densidad 1.100 arb ha™ estan proximos o han
alcanzado la edad de culminacion bioldgica. Los resultados muestran que E. nitens es una

especie que responde bien a las intervenciones de raleo.

Palabras claves: Eucalyptus nitens, Poda, raleo, plantaciones
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2.2.  INTRODUCCION

Eucalyptus nitens (Deane & Maiden) Maiden constituye una especie alternativa para la
creacion de bosques de rapido crecimiento en un amplio rango de condiciones ambientales
(Pinkard y Beadle, 1998b; Lignum, 2003). A nivel mundial, la plantacion de E. nitens se ha
incrementado notoriamente en los ultimos afos, pasando de 220.000 ha el afio 1997
(Tibbits et al., 1997) a 340.000 ha en el afio 2004 (Infor, 2004), distribuidas en Australia
(Tasmania y Victoria), Chile, Sudafrica, Nueva Zelanda y Espafia. La mayor extension
(88%) se encuentra en Australia y Chile (Infor, 2004). De las 160.000 ha existentes en
Australia, 110.000 ha se localizan en la isla de Tasmania; las 140.000 ha existentes en
Chile estan localizadas en la zona centro sur del pais entre Concepcion y Osorno, desde la

Region del Bio Bio a la Region de Los Lagos (Infor, 2004).

En Australia y en Chile la madera de E. nitens se utiliza mayoritariamente para pulpa
(Kube y Raymond, 2002; Smethurst et al., 2003; Infor, 2004). Sin embargo, en Australia
desde hace algunos afios se realizan esfuerzos para incorporar podas en el manejo de las
plantaciones de E. nitens, que permitan generar madera de mayor calidad (Pinkard et al.,
1995). La empresa Forestal Tasmania ha establecido plantaciones de E. nitens para la
produccion de madera aserrada y madera para chapas (Neilsen y Pinkard, 2000). En Chile,
el manejo de E. nitens no es una practica frecuente y son escasos los antecedentes
publicados sobre esquemas de manejo orientados a la produccion de manera aserrada
(Infor, 2004). Hasta ahora sélo se conocen los trabajos de Stockle (1996) y Mufoz y
Espinosa (1999), quienes evaluaron los resultados preliminares de un ensayo de poda y
raleo en un rodal de E. nitens de 6 afos de edad, luego de uno y tres afos de establecido,
respectivamente, y el de Celhay et al. (1999), referido al efecto inicial de la poda en

plantaciones de esta especie.

E. nitens es una especie que no presenta poda natural, por lo que la presencia de nudos en
la madera es frecuente en arboles no podados (Kube y Raymond, 2002; Infor, 2004). Por
consiguiente, la produccion de madera de alta calidad libre de nudos requiere podar ramas
verdes (Gerrand et al., 1997; Pinkard y Beadle, 1998b). A su vez, la combinacion de poda

y raleo permite controlar la dimension de los nudos y la proporcion de volumen nudoso,
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limitandolo a una porcion reducida del corazén del fuste (Neilsen y Pinkard, 2000).
Ademas de su uso como madera aserrable, las plantaciones de E. nitens pueden ser
manejadas para producir volumenes de chapas de alto valor, libres de defectos, a costes

competitivos (Infor, 2004).

La poda y el raleo generan cambios en el ahusamiento de los arboles (Burkhart y Walton,
1985; Muhairwe, 1994; Pinkard y Beadle, 1998b). Asi, se altera la susceptibilidad de los
arboles a dafio por viento (Cremer et al., 1982; Petty y Swain, 1985; Mitchell, 2000;
Moore, 2000; Wonn y O’Hara, 2001) y el rendimiento de la troza basal en madera aserrada
o chapas. El ahusamiento, es decir, la tasa de disminucion del diametro del fuste por
unidad de largo (Newnham, 1988; Muhairwe, 1994), se puede expresar a través de la razon
entre la altura total del arbol y el diametro a la altura de pecho, también conocida como
coeficiente de esbeltez (ce). Gardiner et al. (2000) han demostrado a través de modelos,
que al aumentar el ahusamiento del arbol se logran arboles mas estables. El ahusamiento
de la troza basal es posible determinarlo utilizando el factor de forma de Girard (fg), que
relaciona el diametro sin corteza medido a 5,27 m (17,3 pies) y el dap del arbol (Avery y
Burkhart, 2002). A mayor fg, més cilindrica es la troza basal y mayor su rendimiento en
aserrio y chapas. Cambios de un punto en esta variable generan diferencias de

aproximadamente 3% en el volumen aserrado (Avery y Burkhart, 2002).

En este estudio se presentan resultados del efecto de la poda y el raleo en el crecimiento,
rendimiento y forma de una plantacion de E. Nitens de 14 afios de edad, luego de 8 afios de

establecido el ensayo.

2.3. METODOLOGIA

2.3.1. AREA DE ESTUDIO
El ensayo se establecio en la localidad de Los Alamos (37° 38" latitud sur, 73° 27 longitud

oeste), provincia de Arauco, Region del Bio Bio, zona central de Chile, en un rodal de E.

nitens de 4,2 ha de superficie (Figura 2.1). El sitio estd localizado a 179,6 m.s.n.m. y
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presenta topografia de lomaje suave. El suelo es originado a partir de sedimentos marinos.
Son suelos de textura franco arcillosa, ligeramente plésticos y adhesivos en humedo, duros
y compactos en seco. Presentan una fase de erosion fuerte y otra muy erosionada (Carrasco
y Millan, 1990) (en Anexo 1 mayor informacion de suelos). La temperatura varia entre una
media maxima en el mes de enero de 23,2 °C y una media minima en junio de 6,0 °C; el
periodo libre de heladas es de 322 dias, con un promedio de una helada por afio y 28 dias
de frio. La precipitacion promedio anual es de 1.437 mm con un periodo seco de cinco

meses (Santibafiez y Uribe, 1993).
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Figura 2.1. Ubicacién general del ensayo.

La plantacion se realizo en el invierno de 1989 con un espaciamiento de 2,0 x 3,5 m, sobre
lineas de subsolado, con plantas producidas de semillas de procedencia Toorongo
(Victoria, Australia). Previo a la plantacion se efectud control de malezas. El cultivo
anterior fue una plantacion de pino radiata (Pinus radiata D. Don), cuyos residuos de
cosecha fueron quemados. Al momento de establecer el ensayo (octubre de 1995), el rodal
tenia una densidad media de 1.400 arb ha™' (la que posteriormente fue homogenizada para
el ensayo en 1.100 arb ha™), dap promedio de 15,6 cm y 18,3 m de altura total, largo de

copa verde de 8,3 m, razon altura total/dap de 1,17 (coeficiente de esbeltez).
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2.3.2. DISENO EXPERIMENTAL Y MEDICIONES

El disefio experimental corresponde a un arreglo factorial de dos factores (altura de poda e
intensidad de raleo) en tres niveles cada uno. Los tratamientos resultan de la combinacion
de tres densidades nominales de rodal (1.100 (sin raleo), 800 y 400 arb ha™') y tres alturas
de poda (0 (sin poda), 3,5 y 7,0 m). Por cada tratamiento (9 en total) se realizaron tres
repeticiones, con un total de 27 parcelas, a las que se les asignaron los tratamientos en
forma aleatoria. Las parcelas son cuadradas de 324 m” (18 x 18 m) rodeadas por una faja
perimetral de aislamiento de 5 m de ancho (en Anexo mayor informacion). El modelo

estadistico del disefio experimental es:

Yi= utntf+(zf)t &
Formula 2.1. Modelo estadistico del disefio experimental

donde,

yij = Representa la observacion correspondiente al nivel (i) del factor altura de poda (y) al
nivel (j) del factor intensidad de raleo

1 = Efecto constante denominado media global

7= Efecto producido por ¢l nivel i-ésimo del factor altura de poda

S = Efecto producido por el nivel i-ésimo del factor intensidad de raleo

74 = Interaccion entre el factor altura de poda e intensidad de raleo

I = Niveles de altura de poda (0 (sin poda), 3,5 y 7,0 m de altura)

j = Niveles de intensidad de raleo (1.100 (sin raleo), 800 y 400 arb ha™)

&= Error aleatorio ~ N(0, 6%

Las intervenciones de poda y raleo se efectuaron en octubre de 1995, cuando el rodal tenia
seis afios de edad. Se efectuaron mediciones al establecimiento del ensayo (6 afios de
edad), octubre de 1999 (10 afios de edad) y octubre de 2003 (14 afios de edad). Se midi¢ el
diametro a la altura del pecho (dap) y didmetro a 5,27 m de todos los arboles, la altura

total (alt) y largo de copa verde (Icv) en una submuestra de 15 arboles por parcela
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seleccionados aleatoriamente, abarcando el espectro diamétrico registrado al inicio del
estudio, submuestra que se mantuvo en todas las mediciones. El volumen individual se
obtuvo utilizando una funcion de volumen para la especie con un didmetro limite de
utilizacion de 5 cm descrita por Cmpc (1993). La forma de los arboles se analiz6 utilizando
el coeficiente de esbeltez (ce) (ce = alt/dap, Prodan et al., 1997) y el factor de forma de
Girard (fg) segun lo descrito por Avery y Burkhart (2002)

fg = [dSCW ] %100
dap

Formula 2.2. Factor de forma Girad

donde:
fg : factor de forma de Girard (%)
dscs o7 : didmetro sin corteza a 5,27 m (cm)

dap : didmetro altura pecho a 1,30 m (cm)

El diametro sin corteza a 5,27 m de altura se obtuvo mediante la relacion
dscso7; =0,69477 + 0,89568 decs o7 ; (n= 189, = 0,9937) en la que dccs»7 es el diametro

con corteza a 5,27 m (cm))

2.3.3. ANALISIS DE DATOS

Todas las variables medidas en cada oportunidad (edades de 6, 10 y 14 afios) fueron
sometidas a pruebas para determinar su normalidad y homogeneidad de varianzas. El
analisis de datos recopilados al establecimiento del ensayo evidenci6 diferencias
significativas en dap. Asi, el dap se utilizd como covariable en el anélisis de covarianza de
la informacion de dap y volumen obtenida en las mediciones posteriores. En las demas
variables se realizé analisis de varianza. La separacion de medias, cuando correspondia, se
realizd mediante la prueba de Tukey (Steel y Torrie, 1988). En el proceso de datos se
utilizé el programa estadistico SAS (SAS Institute, 1985). El analisis considerd los 400
arboles de mayor dap por hectarea para los tres niveles de densidad (1.100, 800 y 400 arb
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ha™'). La seleccion de arboles se realizd en base a la distribucion diamétrica existente al
inicio del ensayo (afio 1995). El célculo del incremento periddico anual (IPA) se realizo
considerando tres periodos: el primero hasta los 6 afios de edad, el segundo entre los 7y 10

anos de edad, y el tercero entre los 11 y 14 afios de edad.

2.4. RESULTADOS

El crecimiento en dap, altura total y volumen medio de los arboles se vio incrementado en
todos los tratamientos, particularmente en los espaciamientos mas amplios. Lo anterior es
mas evidente en la medicioén a los 14 afios de edad, donde el tratamiento de raleo mas
intenso (400 arb ha™) present6 diferencias significativas en dap, lcv, ce y vol, con respecto
al tratamiento testigo (TO), independiente del nivel de poda aplicado (Tabla 2.1). A
diferencia del raleo, la poda no afect6 el crecimiento de los arboles, independientemente
del nivel de raleo aplicado. A la edad de 14 afios, para una misma intensidad de raleo, no

hay diferencia de dap, altura, Icv, ce, fg y vol, al variar la intensidad de poda (Tabla 2.1).

En la mayoria de los casos, el factor raleo explica las diferencias que se observan entre
tratamientos (Tabla 2.2). El factor poda s6lo determina en parte la diferencia observada en
el volumen alcanzado cuatro afios después de su ejecucion. No se detectd evidencia de

interaccion entre poda y raleo (Tabla 2.2).
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Tabla 2.1. Efecto de los tratamientos en el tamafio y forma fustal, segun edad del rodal (*).

Tratamientos Edad: 6 afios Edad: 10 afios Edad: 14 afios

Raleo Poda Cod Dap Alt Lev Ce Fg Vol Dap Alt Lev Ce Fg Vol Dap Alt Lev Ce Fg Vol
arbha’ m cm m m m/cm % m’ arb?! cm m m m/cm % m’ arb’! cm m m m/cm % m’ arb™!
400 0 T6 17,0ab 17,8a 11,7a 1,07a s/i  0,148a 27,0a 289a 13,0a 1,09¢c 83,0a 0,597a 32,32 33,6a 12,6a 1,07c 78,5a 0,987a
400 3,5 T7 17,4a 19,0a 109a 1,12a s/i 0,172a 26,7a 29,0a 12,9ab 1,l11c 82,7a 0,626a 31,5a 32,4a 12,3a 1,07c 85,3a 0,963ab
400 7 T8 16,4ab 18,1a 10,0a 1,13a s/i  0,141a 25,8a 28,1a 12,2ab 1,11c 81,8a 0,540ab 31,la 324ab 12,6a 1,05¢ 83,2a 0,910ab
800 0 T3 16,0ab 18,1a 10,8a 1,18a s/i  0,130a 23,0bc 27,7a 1l,lab 1,23abc 82,3a 0,448bcd 26,3bc  30,5ab 9,6b 1,19abc  84,5a 0,652cd
800 35 T4 15,8ab 18,4a 10,1a 1,18a s/i 0,133a 23,5b  28,6a 11,6ab 1,2labc 82,0a 0,503abc 27,3b  32,1ab 10,7ab 1,18abc 72,1a 0,766¢cb
800 7 T5 15,9ab 18,1a 9,5a 1,14a s/i 0,140a 23,2b  27,0a 10,7ab 1,15bc  81,6a 0,452bcd 26,8bc 30,4ab 10,0ab 1,11bc  83,8a 0,684cd
1100 0 TO 15,5ab 18,1a 10,4a 1,18a s/i  0,133a 20,8d 26,2a 9.8b 1,28ab  82,8a 0,357d 23,7c  28,7b 8,8b 1,26ab  83.4a 0,507d
1100 35 Ti1 152b 18,1a 10,3a 1,16a s/i 0,133a 21,2cd 28,2a 11,5ab 1,30a 81,3a 0,434bcd 24,0bc 30,8ab 10,3ab 1,26ab  83,4a 0,612cd
1100 7 T2 16,2ab 18,8a 10,0a 1,18a s/i 0,150a 21,3cd 27,5a 11,0ab 1,30a 83,2a 0,409cd 24.0bc 29,9ab 9,6b 1,27a 78,5a 0,571cd

(*) Letras diferentes en cada columna indican diferencias significativas (Tukey, p<0,05). Dap: didmetro altura pecho, Alt: altura total, Lcv: largo copa verde,

Ce: coeficiente de esbeltez, Fg: factor de forma de Girard, Vol: volumen por arbol. s/i: Sin informacion.
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Tabla 2.2. Tamafio y forma fustal para cada nivel de poda y raleo del rodal (*).

Factores (**) Edad: 6 afios Edad: 10 afios Edad: 14 afios
Dap Alt Lev Ce Fg Vol Dap Alt Lev Ce Fg Vol Dap Alt Lev Ce Fg Vol
cm m m m/cm %  m arb’ cm m m m/cm %  m’arb’ cm m m m/cm % m> arb’
Raleo 400 16,9a 18,32 10,9a I,1la s/i  0,153a 26,5a 28,6a 12,7a 1,10¢c 82,6a 0,588a 31,7a 32,8a 12,5a 1,06¢ 82,3a 0,953a
800 15,9b 18,2a 10,la  1,17a s/i  0,134a 23,2b 27,8a  11,1b 1,19b 82,0a 0,468b 26,8b 31,0b 10,1b 1,16b 80,1a 0,700b
1100 15,6b 18,3a 10,2a  1,17a s/i  0,139a 21,1c 27,3a  10,8b 1,29a 82,4a 0,400c 23,9¢ 29,8b 9,6b 1,27a 81,7a 0,565¢
Poda 0 16,2a 18,0a 11,0a  1,14a s/i  0,137a 23,6a 27,6a  11,3a 1,20a 82,7a 0,467b 27,4a 30,9a 10,3a 1,18a 82,1a 0,715a
3,5 16,1a 18,52  10,4ab 1,15a s/i  0,146a 23,8a 28,6a  12,0a 1,21a 82,0a 0,521a 27,6a 31,8a 11,1a 1,17a 80,3a 0,782a
7 16,2a 18,4a  9,8b 1,15a s/i  0,144a 23,4a 27,52 11,3a 1,19a 82,2a 0,467b 27,3a 30,9a 10,7a 1,14a 81,6a 0,722a
Pr (F)

Raleo  0,0043 0,9580 0,2237 0,1005 s/i 0,1519 <0,0001 0,1235 0,0038 <0,0001 0,494 0,0009 <0,0001 0,0005 <0,0001 <0,0001 0,753 <0,0001
Poda  0,9902 0,5659 0,0575 10,9332 s/i. 0,6286 0,3848 0,1773  0,3382  0,7190 0,273 0,0202 0,8183 0,2562  0,2325 0,4551 0,815 0,0917
RaleoxPoda  0,2637  0,6386 0,8158 0,7104 s/i. 10,3943 0,3734 0,6046 0,5278  0,4229 0,119 0,6128 0,5465 0,2288  0,5310 0,6449 0,087 0,2384

(*) Pr (F) probabilidades limites en ANOVA con dos factores (en negritas valores significativos). Letras diferentes en cada columna indican diferencias
significativas (Tukey, p<0,05). Dap: diametro altura pecho, Alt: altura total, Lev: largo copa verde, Ce: coeficiente de esbeltez, Fg: factor de forma Girard,
Vol: volumen por arbol. s/i: Sin informacion.

(**) Factor raleo en arb ha ' y factor poda en m.
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Durante todo el periodo de medicion, el grupo de variables constituidas por la alt, ce y fg
no varian significativamente entre los arboles del tratamiento 400 arb ha™ con los 400
arboles de mayor dap del tratamiento 1.100 arb ha™ (Figura 2.2). Las restantes variables
(dap, lcv y vol por arbol) presentan diferencias significativas en algin momento del

desarrollo del rodal.

En relacion al volumen acumulado al final del periodo de medicion (14 afios) (Tabla 2.3),
el mayor incremento medio anual (IMA) se alcanza en los tratamientos de mayor densidad
(T1 y T2) con valores de 48,6 y 46,6 m’ ha™' afio™’, respectivamente (Tabla 2.3). El mayor
incremento marginal de IMA se registra entre 6 y 10 afios de edad de la plantacion, con
incrementos entre 12,0 y 24,3 m’ ha™' afio’ (T8 y Tl respectivamente), que tiende a
disminuir a los 14 afios, alcanzando el tratamiento T2 valores negativos (-0,9 m’ ha™ afio™)

(Tabla 2.3).

Al igual que el IMA, el incremento periddico anual (IPA) alcanza mayor incremento
marginal entre 6 y 10 afios de edad de la plantacion, con incrementos entre 30,0 y 60,7 m’
ha™ afio™ (T8 y T1 respectivamente), para disminuir fuertemente en el periodo siguiente,
alcanzando en todos los tratamientos valores negativos, entre 2,6 y -36,8 m’ ha! afio™ (T8

y T1 respectivamente) (Tabla 2.3).

A medida que aumenta la edad del rodal, el desplazamiento de la distribucion diamétrica
hacia clases mayores es evidente, especialmente en los espaciamientos mas amplios (400
arb ha™) (Figura 3.3). En esta densidad, la mayor frecuencia de diametro se desplaza desde
la clase de diametro 18 a la clase 36 cm, es decir, un desplazamiento de 9 clases de

diametro.
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Figura 2.2. Efecto de diferentes densidades residuales en la respuesta de las variables de
crecimiento y forma. (A) Todos los arboles (1.100 arb ha™), (m) mayores 800
arb ha™', () mayores 400 arb ha'. Letras diferentes en cada edad indican
diferencias significativas (Tukey, p<0,05). La seleccion de los arboles de
mayor dap se realizo en base a la distribucion diamétrica existente al afio 1995.
En el grafico de volumen por arbol, a la edad de 6 aios, letra a le corresponde
el simbolo A, a las letras a,b el simbolo m y a la letra b el simbolo e.
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Tabla 2.3. Volumen total e incremento volumétrico segun tratamiento y edad de rodal (*).

Tratamientos Edad: 6 afios Edad: 10 afios Edad: 14 afios
Raleo Poda Cod Volumen IPA IMA Volumen IPA IMA Volumen 1IPA IMA
arbha’ m m’ ha'! m’ ha afio”! m’ ha” m’ ha”' afio” m’ ha” m’ ha” afio”
400 0 T6 62,4 10,4 10,4 258,0 48,9 25,8 426,5 42,1 30,5
400 3,5 T7 74,3 12,4 12,4 264,1 47,4 26,4 406,2 35,5 29,0
400 7 T8 58,0 9,7 9,7 216,7 39,7 21,7 365,1 37,1 26,1
800 0 T3 104,3 17,4 17,4 377,9 68,4 37,8 550,0 43,0 39,3
800 35 T4 105,4 17,6 17,6 403,6 74,6 40,4 591,0 46,9 422
800 7 T5 110,9 18,5 18,5 367,4 64,1 36,7 555,9 47,1 39,7
1100 0 TO 147,8 24,6 24,6 378,3 57,6 37,8 568,5 47,6 40,6
1100 35 Tl 146,4 24,4 24,4 486,7 85,1 48,7 680,0 48,3 48,6
1100 7 T2 169,8 28,3 28,3 475,5 76,4 47,5 652,1 44,1 46,6

(*) IMA: Incremento medio anual. IPA: Incremento periodico anual (considera 3 periodos, el primero de 6
afios, el segundo entre 7 y 10 aflos y el tercero entre 11 y 14 afios de edad).
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Figura 2.3. Numero de arboles por clase de diametro y tratamiento para cada edad de
medicion.
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2.5. DISCUSION

El raleo afecto la respuesta de las variables dap, altura, Icv, ce y volumen (Tabla 2.1). El
dap medio por arbol de los tratamientos de densidad 400 arb ha™ es significativamente mas
grande que los tratamientos de mayor densidad, especialmente en el control del afio 2003
(edad de 14 anos). Similares resultados fueron obtenidos por Mufoz y Espinosa (1999) y
Medhurst y Beadle (2000), en estudios con E. nitens. La competencia entre los arboles
afecta directamente el didmetro, siendo esto evidente en edades adultas. En este ensayo a la
edad de 14 afios, el dap varia entre 31,7 y 23,9 cm para densidades residuales de 400 y
1.100 arb ha™, respectivamente (Tabla 2.2). A la edad de 6 afios, el dap varia entre 16,9 y
15,6 cm para las mismas respectivas densidades residuales, resultados que son
comparables a los obtenidos por Nielsen y Gerrand (1999) en E. nitens de 5 afos de edad,
donde la variacion del dap medio fue de 18 a 16,5 cm al pasar de una densidad de 500 a
1.000 arb ha'. Como es natural, la distribucion diamétrica de los arboles del ensayo
aumenta a medida que aumenta la edad del rodal. El desplazamiento de la distribucion
diamétrica hacia clases mayores es evidente en los tratamientos con raleos de menor
densidad residual (Figura 2.3). En el tratamiento de menor densidad (400 arb ha™), la
mayor frecuencia de diametro se desplaza desde la clase de diametro 18 a la clase 36 cm,
es decir, un desplazamiento de 9 clases de diametro, para los 6 y 14 afos de edad
respectivamente. En cambio, en la densidad 1.100 arb ha™ el desplazamiento es de solo 5

clases de diametro.

A la edad de 14 afos, la altura (alt) es mayor en los tratamientos de menor densidad
residual. La menor altura se encuentra en el tratamiento TO (1.100 arb ha™ sin poda) con un
valor de 28,7 m y la mayor en el tratamiento T6 (400 arb ha” sin poda) con 33,6 m.
Medhurst et al. (2001) encontraron en un ensayo de raleo con E. nitens, con mediciones a
los 6, 8 y 9 afos de edad, que la altura no es afectada por el raleo. Por otra parte, Shepherd
(1986) citado por Nielsen y Gerrand (1999) sefialan que el efecto de la densidad en la
altura media varia segun la especie, aumentando en algunos casos con la densidad y en
otros disminuyendo. En este ensayo, a los 14 afos de edad, los arboles de los tratamientos
con mayor densidad (1.100 arb ha™) son mas bajos que los arboles de los tratamientos con

menor densidad (400 arb ha™).
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El largo de copa verde (Icv) se ve afectado por el raleo. A la edad de 10 y 14 afios se
observa que a mayor densidad residual menor es el lcv (Tabla 2.2). La diferencia es
significativa entre los tratamientos extremos, alcanzando 9,6 m y 12,5 m en los
tratamientos de densidad 1.100 y 400 arb ha” de densidad residual. Similares resultados
obtuvieron Nielsen y Gerrand (1999) en E. nitens, al estudiar el efecto de diferentes
densidad iniciales (desde 500 a 1.666 arb ha™) en el crecimiento de los arboles.
Adicionalmente, en este ensayo se aprecia una tendencia entre el Icv con el ahusamiento de
los arboles, como lo ha reportado Muhairwe (1994); Pinkard y Beadle (1998b). Se

determind que a mayor lcv es menor el ahusamiento (segun el indicador ce) (Tabla 2.2).

El volumen por arbol es afectado significativamente por el raleo, siendo mayor en los
tratamientos de menor densidad (edades 10 y 14 afios). A la edad de 6 afios y para
densidades residuales bajas (400 arb ha™), el volumen medio por arbol es de 0,153 m’ y no
presenta diferencia significativa con las otras densidades estudiadas (Tabla 2.2), estos son
resultados comparables a los obtenidos por Nielsen y Gerrand (1999) en Tasmania en un
rodal de 5 afios de edad y 500 arb ha™' donde midieron 0,11 m® arb™ a los 5 afios y a los
obtenidos por Pinkard y Neilsen (2003) en el mismo rodal quienes midieron 0,31 m’ arb™ a
los 7 afios de edad. Los tratamientos mas intensamente raleados (400 arb ha), medidos a
los 14 afos, presentan el mayor volumen con 0,953 m’ arb™, el cual es un 5,3% superior al
volumen individual correspondiente, informado por Infor (2004) en la Tabla de volumen

para la especie.

A los 6, 10 y 14 anos de edad, la alt, ce y fg no registraron diferencias significativas entre
los 400 arboles de mayor dap por hectarea de cada nivel de raleo ensayado (1.100, 800 y
400 arb ha™) (Figura 2.2). Lo expuesto implica que la tasa de crecimiento de estas
variables es independiente de la densidad, al menos hasta la fecha de la ultima medicion
(14 afios de edad). No ocurre lo mismo con el dap, Icv y vol, que varian significativamente.
A los 10 afnos, los 400 arboles de mayor dap tienen un 26,8% mas de volumen que los

arboles de densidad 1.100 arb ha™'. A los 14 afios la diferencia lleg6 a ser de 35,4%.

El volumen acumulado de un rodal, a una edad dada, puede expresarse en términos de

IMA e IPA. En este estudio, los mayores volimenes acumulados a la edad de 14 afios de la
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plantacion, lo alcanzan los tratamientos con mayor densidad (1.100 arb ha™), con valores
de 680,0 y 652,1 m’ ha™, para T1 y T2, respectivamente, con IMA de 48,6 y 46,6 m’ ha™
afio” (Tabla 2.3). Estos tltimos valores son mayores a los IPA (48,3 y 44,1 m’ ha™ afio™
respectivamente), lo que implica que estos tratamientos (T1 y T2) han alcanzado la
culminacién del incremento medio anual, logrando con ello la edad de rotacion bioldgica
del rodal (Daniel et al., 1982). En estudios de disponibilidad de madera de E. nitens, el
Infor (2004) ha determinado edades de rotacion para madera pulpable entre 8 y 12 afios,
edades ligeramente menores a las establecidas en este estudio. Para madera de mayores
dimensiones, como la que se utiliza para aserrio y chapas, se requiere de rotaciones mas
largas. En este estudio, los tratamientos T6, T7 y T8, que representan las opciones de
produccion de madera aserrada y chapas, tienen un IPA que es entre 1,2 y 1,4 veces mayor
que el IMA. Si se mantiene la tendencia de crecimiento de los ultimos 4 afios (entre los 10
y 14 anos), el IMA se igualaria con el IPA entre los 17 y 18 afios de edad. Infor (2004c¢)
sugiere utilizar esquemas de manejo para madera aserrada y chapas, con rotaciones entre
14 y 22 afios, segun calidad de sitio y manejo silvicola. Si el supuesto sefialado para este
estudio se mantiene, se obtendrian rotaciones para madera de mayores dimensiones dentro

del rango de edades antes indicado.

Los IMA obtenidos en este estudio son comparables a los registrados para E. nitens por
Barros (1993) en la provincia de Valdivia (entre 34,3 y 45,8 m” ha™ afio™ a los 12 afios) y a
los obtenidos por Neilsen y Gerrand (1999) (37 m’ ha™' afio” a los 16 afios) usando un
modelo de crecimiento para E. nitens, aunque menores a los medidos por Prado y Barros
(1991) en la Regién del Bio Bio (entre 51 y 77 m® ha™ afio” a los 15 afios). A edades mas
tempranas (6 y 10 afnos de edad), los valores registrados en este estudio se encuentran en
los rangos sefialados por Pinkard y Nielsen (2003) (27,7 m’ ha™ afio” a la edad de 7 afios)
y Medhurst et al. (2001) (26,2 m> ha™ afio” a la edad de 9 afios).

Los coeficientes de forma de los arboles (ce y fg) varian de manera distinta durante el
ensayo. El ce varia significativamente entre 1,06 y 1,27 m cm™ para las densidades de
rodal 400 y 1.100 arb ha™, respectivamente (Tabla 2.2). Se conoce que los arboles
residuales de un raleo son particularmente vulnerables a dafios por viento, considerdndose

-1 e . ~ .
que ce menor a 1 m cm™ es adecuado para minimizar el riesgo de dafio por viento en
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muchas especies (Smith et al., 1997). Pinkard y Neilsen (2003), en rodales de E. nitens de
7 afios de edad, determinaron que el ce fue de 1,01 m cm’! para una densidad de 1.667 arb
ha™, pero sélo 0,89 m cm’! para la densidad de 500 arb ha™'. De acuerdo a ésto, los arboles
del ensayo tienen una alta susceptibilidad al dafio por viento debido a que todos los
tratamientos tienen un ce mayor a 1 m cm™. En cuanto a fg, fluctia a la edad de 14 afios
entre 84,5 y 82,3%, para las respectivas densidades residuales de 1.100 y 400 arb ha™,
aunque sin presentar diferencias estadisticamente significativas (Tabla 2.2). Estos valores
son un poco menores a los obtenidos por Larsen (1999) quien sefiala fg de 89 y 86% en
Pinus echinata y Quercus alba, respectivamente, y mayores a los determinados por Peters
et al. (1985) entre 76 - 77% en Pinus radiata. En este ensayo se esperaba como resultado
una tendencia entre fg y densidad, sin embargo, los resultados son erraticos y no es posible

obtener conclusiones claras.

La poda so6lo tuvo efecto significativo en el volumen por arbol medido a los 10 afios de
edad (Tabla 2.2). Como se ha determinado en numerosos estudios y con diferentes
especies, el efecto de la poda estd relacionado fundamentalmente con la oportunidad e
intensidad de aplicacion (Barret, 1968; Sutton, 1985; Maclaren, 1993). En este ensayo, la
poda se practicd cuando la plantacion tenia 6 afios de edad, en plena fase de competencia
intraespecifica, con ramas basales secas o en vias de secarse. Diferentes estudios en E.
nitens sefialan que podar hasta el 50% de la copa verde, en rodales con densidades iniciales
de 800 a 1.200 arb ha y edades de 3 a 5 afios, no afecta el incremento en altura y didmetro
(Pinkard et al., 1995; Pinkard y Beadle, 1998b; Celhay et al., 1999; Nielsen y Pinkard,
2000). Adicionalmente, la poda en E. nitens se debe practicar de manera temprana, como
lo sugieren Mohammed et al. (2000) al sefialar que en sitios de alta productividad el cierre

de copas se produce tempranamente (2,5 afios de edad).

Los indices que miden el ahusamiento (ce y fg) tampoco fueron afectados por la poda
(Tabla 2.2). Se conoce que diferencias de ahusamiento pueden resultar de cambios en el
crecimiento en diametro, altura, largo de copa y densidad de rodal (Burkhart y Walton,
1985; Muhairwe, 1994), aunque la poda en E. nitens generalmente no afecta el
ahusamiento (Pinkard y Beadle, 1998b), como tampoco afecta el ahusamiento en E.

grandis (Bredenkamp et al., 1980).
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2.6. CONCLUSIONES

El analisis de la evidencia presentada sefiala que E. nitens es una especie que responde con
facilidad a los tratamientos de raleo, incrementando la tasa de crecimiento en diametro de
los arboles. Luego de ocho anos de establecido el ensayo, los arboles en las parcelas mas
intensamente raleadas (400 arb ha™) presentan un didmetro significativamente mayor que
las no raleadas (1.100 arb ha'). La poda no tuvo efecto sobre el crecimiento de los
arboles, resultado que puede deberse a la tardia oportunidad de intervencion. A la edad de
14 afios, los arboles de la plantacion se encuentran en pleno crecimiento, con incrementos
medios anuales en volumen que estan proximos o han alcanzado la edad de culminacion
biologica. Se proyecta que antes de los 18 afios, todos los tratamientos habran alcanzado la
culminacién de su incremento medio anual. Las intervenciones practicadas determinan
coeficiente de esbeltez que supera los niveles minimos que aseguren que los arboles

residuales del raleo no sean vulnerables a dafios por viento.
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3.  CAPITULO 3 - EFECTO DE LA PODA Y EL RALEO EN LA BIOMASA
AEREA DE Eucalyptus nitens (DEANE & MAIDEN) MAIDEN

3.1. RESUMEN

Eucalyptus nitens (Deane & Maiden) Maiden es una especie de rapido crecimiento
plantada principalmente en Australia (Tasmania) y Chile, con una superficie que representa
el 88% del total mundial. En Chile, los pocos estudios de biomasa en E. nitens se han
concentrado en plantaciones jovenes, la mayoria sin intervenciones silvicolas. En este
trabajo se presentan resultados del efecto de la poda y el raleo en la distribucion de la
biomasa aérea de una plantacion de E. nitens de 15 afos de edad, luego de 9 afios de

establecido el ensayo.

El ensayo se realizd en una plantacion efectuada el ano 1989, ubicada a 1 km de la
localidad de Los Alamos, Regién del Bio Bio, zona central de Chile, segiin un arreglo
factorial de dos factores (intensidad de raleo y severidad de poda) con 3 repeticiones, en
parcelas de 18 x 18 m (324 m?). Utilizando el método del arbol medio, se seleccioné
aleatoriamente en cada parcela un arbol. En total se seleccionaron 27 arboles (3 arboles por
cada tratamiento). Los arboles fueron trozados en secciones. La copa fue dividida en
tercios y se pesod cada componente. Una muestra de cada componente de la biomasa aérea
fue pesada en verde y posteriormente secada y nuevamente pesada. La masa seca fustal se
determind en base al volumen de madera de cada seccion del arbol y a la densidad basica
correspondiente. La masa seca de la copa se estim6 en base a fracciones promedios de

masa seca/verde por componente y total.

La distribucion de biomasa aérea fue afectada por el raleo, siendo significativamente
diferente entre los tratamientos de densidad 400 arb ha™ (792,9 kg arb™) y 1.100 arb ha™
(302,4 kg arb™). El incremento medio anual (IMA) de biomasa para las densidades
mencionadas fue de 22,3y 22,6 t ha'! afio”. La poda no tuvo efecto sobre la biomasa aérea,
resultado que puede deberse a la tardia oportunidad de intervencion. La biomasa de la copa

se concentrd6 de manera significativa en su seccion central. Los modelos alométricos
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utilizados para estimar la biomasa de los componentes de la copa incorporan como variable
predictora a In(dap?), resultando con coeficientes de determinacion (R?) de 0,74, 0,63 y
0,80 para hoja, ramilla y rama, respectivamente. Los componentes del fuste (madera y
corteza) fueron estimados utilizando la variable independiente In(dap”h) con R de 0,94 y

0,80 para madera y corteza, respectivamente.

Palabras claves: Eucalyptus nitens, biomasa aérea, ecuaciones alométricas, plantaciones de
eucalipto
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3.2. INTRODUCCION

La biomasa se define como el peso total de los organismos vivos que se encuentran en un
ecosistema. Es frecuente separar la biomasa en componentes como: fuste, ramas, hojas,
corteza, raices, hojarasca y madera muerta (Schlegel et al., 2000) y su distribucion depende
de factores como especie, edad, sitio y el tratamiento silvicultural aplicado (Whitehead,

1978; Brix y Mitchell, 1983).

La cantidad de biomasa de cualquier componente aéreo de un arbol se puede determinar a
través de un analisis destructivo (Brown et al., 1989) o por estimaciones indirectas
utilizando relaciones alométricas entre las dimensiones del fuste y la cantidad de biomasa
de cada componente (Landsberg y Gower, 1997). El andlisis destructivo es de alto coste y
tiempo (Cannell, 1989), de alli que frecuentemente sea necesario aplicar técnicas indirectas
de estimacion de biomasa (Donoso, 1999). Es asi, que los modelos alométricos se
constituyen en una valiosa herramienta para evaluar la biomasa en los arboles. Usualmente
la variable predictora de biomasa aérea mas frecuente es el dap, dada la facilidad y
precision de su medicion, y al buen ajuste que se obtiene con esta variable (Pardé, 1980;

Cannell, 1989).

Eucalyptus nitens (Deane & Maiden) Maiden es una especie de rapido crecimiento, y como
se ha sefialado anteriormente, ha sido plantada principalmente en Australia (Tasmania) y
Chile, con una superficie que representa el 88% del total mundial (340.000 ha) (Infor,
2004). En ambos paises, E. nitens se utiliza mayoritariamente para pulpa (Kube y
Raymond, 2002; Smethurst et al., 2003; Infor, 2004). Sin embargo, desde hace algunos
afios se realizan esfuerzos para obtener madera de mejor calidad, con el propdsito de
aumentar su valor econdmico, incorporando podas y raleos en el manejo de las
plantaciones (Pinkard y Beadle, 1998), lo cual tiene efecto en la cantidad y distribucién de
la biomasa de los arboles (Bartelink, 1998; Medhurst y Beadle, 2000; Rodriguez, 2002;
Pinkard y Neilsen, 2003).

Los estudios de biomasa son esenciales en la produccién de madera (Cannell, 1989), en la

estimacion del nivel nutritivo de las plantaciones (Ingerslev y Hallbiacken, 1999; Geldres et
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al., 2004), en la captacion de carbono (Schlegel et al., 2000), para la asignacion de
intervenciones silvicolas (Cannell, 1989), en la evaluacién de los efectos de la cosecha
forestal (Teller, 1988) y en el desarrollo de modelos de estructura de bosques (Caldentey et
al., 1992). A pesar de la importancia evidente, en Chile, los estudios de biomasa en E.
nitens son escasos y restringidos a rodales de corta edad. Geldres et al. (2004) estimaron la
biomasa total y por componente en plantaciones de E. nitens entre los 4 y 7 afios de edad,
Toro (2002) y Aparicio (2001) a los 4 anos de edad, Gerding et al. (2002) a los 5 afos y
Mufioz (2002) a los 7 afios de edad. No existen estudios de biomasa en plantaciones

adultas (en edad de cosecha), como tampoco su relacion con las practicas de manejo.

En este trabajo se presentan resultados del efecto de la poda y el raleo en la distribucion de
la biomasa aérea de una plantacion de E. nitens de 15 afios de edad, después de 9 afios de

establecido el ensayo.

3.3. METODOLOGIA

3.3.1. AREA DE ESTUDIO

El estudio se realizo en la localidad de Los Alamos (37° 38’ latitud sur, 73° 27” longitud
oeste), provincia de Arauco, zona central de Chile, en un rodal de E. nitens de 4,2 ha de

superficie. Mayor informacion se puede encontrar en el punto 2.3.1.
3.3.2. DISENO EXPERIMENTAL Y MEDICIONES

El disefio experimental corresponde a un arreglo factorial de dos factores (altura de poda e
intensidad de raleo) en tres niveles cada uno. Los tratamientos fueron establecidos en
octubre de 1995 y resultan de la combinacién de tres densidades nominales de rodal (1.100
(sin raleo), 800 y 400 arb ha™') y tres alturas de poda (0 (sin poda), 3,5 y 7,0 m). Por cada
tratamiento (9 en total) se realizaron tres repeticiones, con un total de 27 parcelas, a las que
se les asignaron los tratamientos en forma aleatoria. Las parcelas son cuadradas de 324 m?

(18 x 18 m) rodeadas por una faja perimetral de aislamiento de 5 m de ancho.
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En octubre de 2004 se selecciond aleatoriamente en cada parcela un arbol que
correspondiera a la clase de diametro medio (Pardé, 1980). En total se seleccionaron 27
arboles (3 arboles por cada tratamiento). A cada arbol se le midi6 el dap, altura de tocon
(ato), altura total (at) y longitud de copa viva (lcv). Los arboles fueron trozados en 7
secciones de igual longitud, obteniendo desde la base de cada una de ellas un disco o rodela
de aproximadamente 5 cm de ancho. El conjunto de ramas y hojas (copa) fue dividido en
tercios de igual longitud. Las ramas de cada tercio fueron pesadas en verde, posteriormente
se separaron y pesaron sus componentes: rama, ramilla (diametro inferior a 5 mm) y hoja.
Las rodelas y muestras de ramas, hojas y ramillas, se secaron al horno a 75°C por 48 hr (o

hasta obtener peso contante) y posteriormente se pesaron.

La masa seca fustal se determin6 en base al volumen de madera de cada seccion del arbol y
la densidad basica correspondiente. El volumen de cada seccion fustal fue calculado a partir
de la longitud de la seccion y de los didmetros sin corteza en los extremos de cada seccion
de acuerdo a la formula de Smalian (Hush et al., 1982). La densidad basica de la madera se
obtuvo relacionando la masa seca de cada rodela y su volumen verde, obtenido por
desplazamiento de agua en un recipiente graduado. La masa seca de la copa (ramas,
ramillas y hojas) se estim6 en base a fracciones promedio de masa seca/verde por
componente y total, segiin el procedimiento descrito por Espinosa y Perry (1987). La
estimacion del incremento medio anual (IMA) de biomasa de cada tratamiento, se realizo en
base a la biomasa obtenida y la densidad de rodal correspondiente (mayor informacioén en

Anexo 3).

3.3.3. ANALISIS DE DATOS

El primer analisis consisti6 en determinar la normalidad y homogeneidad de varianza de las
variables relacionadas con el tamafio del arbol como dap, altura total y longitud de copa
viva, ademas del peso seco de los distintos componentes de la biomasa aérea.
Posteriormente, se analizo el efecto de los tratamientos sobre la cantidad y distribucion de
biomasa. Para ello, se le realizé un andlisis de varianza (p<0,05) y separacion de medias,
cuando correspondia, mediante la prueba de Tukey (Steel y Torrie, 1988). En el proceso de

datos se utilizo el programa estadistico SAS (SAS Institute, 1985).
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El segundo andlisis consistio en ajustar de modelos de estimacion de biomasa. Para ello, se
selecciono el siguiente modelo alométrico (Ter-Mikaelian y Korzukhin, 1997), por ser uno

de los mas frecuentemente usados en estudios de este tipo:

Y=aX’

Formula 3.1. Modelo alométrico de Ter-Mikaelian y Korzukhin (1997)

donde Y es el peso seco del componente aéreo, X variable independiente (dap, altura o
alguna de sus transformaciones); a y b son los coeficientes de regresion. Al linealizar el

modelo (Formula 3.1) mediante logaritmo se obtiene:

In(Y) = In(a) + b In(X)

Formula 3.2. Modelo alométrico linealizado de Ter-Mikaelian y Korzukhin (1997)

donde In es el logaritmo natural.

Utilizando analisis grafico (scatterplots) se determin6 que el peso seco de los componentes
tiene relacion directa con el tamafio de los arboles (variable independiente), haciendo
posible la utilizacion de un modelo Uinico para estimar el peso seco de cada componente en
un amplio rango de tamafo de arbol, esto es incorporando datos de todos los tratamientos
(mayor informacion en Anexo 4). El tamafno del arbol puede ser expresado por el dap,
altura (h) o alguna de sus transformaciones. Se probaron para la copa y fuste, como

variables independientes, las expresiones logaritmicas dap, h, dap”, dap’h.

3.4. RESULTADOS

En todos los tratamientos, la mayor proporcion de la biomasa aérea por arbol se concentrd
en el fuste y aumentd a medida que disminuye la densidad de rodal. La biomasa aérea
promedio por arbol en los tratamientos de densidad 400 arb ha (T6, T7 y T8) fue
significativamente mayor que en los tratamientos de densidad 1.100 (TO, T1 y T2) (Tabla
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3.1). El factor raleo explica las diferencias de biomasa que se observaron entre

tratamientos.
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Tabla 3.1. Efecto de los tratamientos en la cantidad y distribucion de biomasa aérea seca (*).
Tratamientos Peso seco copa (kg arb™) Peso seco fuste (kg arb™) Total IMA
Raleo Poda  Cod Hojas Ramillas Rama Total Leno Corteza Total (kg arb™) (tha' afio™)
arb ha” m
400 0 T6 18,7ab 3,1a 21,4abc 43,2ab 637,2ab 92,5a 729,7a 772,9a 22,3
400 3,5 T7 10,6bc 5,0a 23,1ab 38,7ab 677,4a 76,8ab 754,2a 792,9a 22,3
400 7 T8 20,2a 3,7a 26,3a 50,2a 593,3ab 77,5ab 670,8ab 721,0ab 19,3
800 0 T3 9,8cb 2,5a 13,7bcde 26,0bcd 490,7bc 60,5bcd 551,2bc 577,2bc 32,5
800 35 T4 12,2abc 2,0a 17,6abed 31,8abc 475,0bc 63,8bc 538,8bc 570,6bc 29,4
800 7 T5 12,1abc 1,7a 10,4cde 24,2bcd 410,9¢cd 48,0cde 458,9¢cd 483,1cd 26,2
1100 0 TO 3,3c 1,2a 6,0de 10,5d 262,0d 29,9 291,9d 302,4d 22,6
1100 35 Ti1 5,2¢ 1,3a 8,1de 14,6¢d 334,8cd 30,7e 365,5d 380,1d 28,2
1100 7 T2 4,9¢ 1,4a 5,5e 11,8d 291,8d 38,3de 330,1d 341,9d 26,0

(*) Letras diferentes en cada columna indican diferencias significativas (Tukey, p<0,05). IMA: Incremento medio anual.
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Tabla 3.2. Cantidad y distribucién de biomasa segin seccion de copa y nivel de intervencion de raleo y poda (*).

Factores (**) Peso seco copa (kg arb™) Peso seco fuste (kg arb-1) Total
Hojas Ramillas Rama Total Lefio Corteza Total (kg arb'l)

Raleo 400 16,5a 4.0a 23,6a 44,0a 635,9a 82,3a 718,2a 762,2a

800 11,4b 2,0b 13,9b 27,3b 458,9b 57,4b 516,3b 543,6b

1100 4,5¢ 1,3b 6,5¢ 12,3¢ 296,2¢ 33,0c 329,2¢ 341,5¢

Poda 0 10,6a 2,3a 13,7a 26,6a 463,3a 61,0a 524,3a 550,9a

3,5 9,3a 2,8a 16,3a 28,3a 495,8a 57,1a 552,9a 581,2a

7 12,4a 2,3a 14,1a 28,7a 432,0a 54,6a 486,6a 515,3a

Pr (F)

Raleo  <0,0001 0,0030 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Poda  0,1402 0,7169 0,3852 0,7876 0,1030 0,3070 0,1228 0,1367

RaleoxPoda  0,0318 0,6309 0,2938 0,2300 0,5505 0,0568 0,5034 0,5055

(*) Pr (F) probabilidades limites en ANOVA con dos factores (en negritas valores significativos). Letras diferentes en cada columna indican diferencias
significativas (Tukey, p<0,05). (**) Factor raleo en arb ha y factor poda en m.
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A diferencia del raleo, la poda no afect6 la biomasa aérea, independientemente del nivel
de raleo aplicado (Tabla 3.2). Solo se detect evidencia de interaccion entre poda y raleo

para el componente hoja.

La biomasa de la copa se concentré en su seccion central, siendo significativamente
diferente entre los tratamientos de densidad 400 arb ha™ (T6, T7 y T8) y los
tratamientos de densidad 1.100 (TO, T1 y T2) (Tabla 3.3). La mayor cantidad de
biomasa de hojas y ramillas se concentr6 en la parte media de la copa, y la biomasa de
la rama en la parte baja, independiente del nivel de densidad. El é4pice, en todos los

casos, presentd la menor cantidad de biomasa (Figura 3.1).

Tabla 3.3. Cantidad y distribucion de biomasa de la copa segin seccion y tratamiento

(*).

Tratamientos Altura Largo copa Peso seco copa (kg arb'l)
Raleo Poda Cod total verde Apice Centro Base
arb ha! m (m) (m)

400 0 T6 37,labc 12,6ab 4,8a 21,3a 17,1ab
400 35 T7 39,0a 12,1ab 7,5a 17,3a 13,8ab
400 7 T8 35,9abc 14,5a 7,4a 19,4a 23.,4a
800 0 T3 37,9ab 12,3ab 4,8a 12,2ab 9,0bc
800 35 T4 37,6ab 13,3ab 8,1a 12,1ab 11,6bc
800 7 T5 35,0abc 14,5a 5,4a 13,1ab 5,7bc
1100 0 TO 32,0bc 8,7bc 2.3a 4,3b 3,9¢
1100 3,5 TI1 35,0abc 9,9abc 2.9a 6,7b 4.9¢
1100 7 T2 31,3¢ 6,4c 1,7a 5,0b 5,2¢

(*) Letras diferentes en cada columna indican diferencias significativas (Tukey, p<0,05).
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Figura 3.1. Distribucion de biomasa de la copa segun densidad de rodal.
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Las modelos alométricos obtenidos presentan buena correlacion entre las variables

independientes dap” y dap’h con los componentes de biomasa aérea. El coeficiente de

determinacién (R?) fluctia entre 0,63 para el modelo que estima el logaritmo natural del

peso seco de ramilla y 0,95 para el modelo que estima el logaritmo natural del peso seco

total (Tabla 3.4). Los modelos alométricos obtenidos presentan residuos que varian de

manera aleatoria alrededor de la linea base (Figura 3.2).

Tabla 3.4. Funciones alométricas para los componentes de biomasa aérea (kg) (*)

Funciones alométricas (**) R? EEE
Ln(PSH) = -12,060 + 2,1307 Ln (dap®) 0,74 0,3489
Ln(PSR) = -10,167 + 1,6295 Ln (dap?) 0,63 0,3377
Ln(PSRa) =-11,0755+ 2,033 Ln (dap®) 0,80 0,2815
Ln(PSM) = -4,5592 + 1,0374 Ln (dap’h) 0,94 0,0886
Ln(PSC) = -8,3290 + 1,1987 Ln (dap’h) 0,80 0,2056
Lo(PST) = -4,8233 + 1,0793 Ln (dap’h) 0,95 0,0824

(*) PSH: Peso seco hoja, PSR: Peso seco ramilla, PSRa: Pesos seco rama, PSM: Peso seco madera, PSC:
Peso seco corteza, PST: Peso seco total, In: logaritmo natural, dap: diametro altura pecho (1,30 m) (cm),
h: altura total (m), EEE: Error estandar de estimacion, R*: Coeficiente de determinacion. La unidad de

peso seco de los componentes es kg,

(**) Todos los coeficientes son significativos (p<0,05)
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Figura 3.2. Grafico de residuos para las variables dependientes incluidas en los modelos

alométricos. In: logaritmo natural.
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3.5. DISCUSION

3.5.1. BIOMASA AEREA

La biomasa total por arbol vari6 significativamente entre 792,9 y 302,4 kg arb™', para
los tratamientos T7 (densidad 400 arb ha" y poda de 3,5 m) y TO (densidad 1.100 arb
ha™' sin poda), respectivamente (Tabla 3.1). Esto indica que la biomasa aérea por arbol
tuvo una relacion inversa con la densidad. Similares resultados han sido obtenidos por

Bernardo et al. (1998) y Pinkard y Nielsen (2003).

El incremento medio anual (IMA) de biomasa para los tratamientos mencionados
alcanzo a 22,3 y 22,6 t ha' afio’ (Tabla 3.1). Estos valores son parecidos a los
obtenidos en Tasmania por Pinkard y Nielsen (2003) en un rodal de E. nitens de 7 afios
(23,9 t ha'! afio™) y estan dentro del rango sefialado por Monteiro y Pereira (1990),
citados por Donoso (1999), para E. globulus ubicado en el litoral central de Portugal (16
a 24 t ha' afio™). La similitud entre valores de biomasa para diferentes densidades ha
sido también indicado por Pinkard y Nielsen (2003), quienes determinaron que el IMA
de biomasa vari6 entre 23,9 y 23,6 t ha” afio”' para densidades de 833 y 1.010 arb ha™,
respectivamente. E. nitens presenta valores de biomasa aérea que son mayores a los

obtenidos en otras especies. En Pinus radiata Rodriguez (2002) obtuvo 11,4 t ha™ afio™,

en Pseudotsuga menziesii Espinosa y Perry (1987) obtuvieron 4,5 t ha™ afio”, en

Nothofagus dombeyi Grandon (2004) determiné 7,7 t ha™' afio™.

En todos los tratamientos la biomasa se concentr6 en el fuste y vari6 significativamente
de acuerdo a la densidad. La proporcioén de biomasa fustal vario entre el 94,2% y 96,4%
para densidades de 400 y 1.100 arb ha respectivamente (Tabla 3.2). Es decir, a mayor
densidad mayor fue la proporcion de biomasa en el fuste y por lo tanto, menor la
biomasa de la copa. La biomasa del resto de los componentes (hoja, rama, ramilla y
corteza) disminuy¢ significativamente a medida que aumentd la densidad. Al contrario
de lo que ocurre con el raleo, la poda no tuvo efecto significativo en la cantidad total y
distribucion de la biomasa. La interaccion entre los factores raleo y poda sélo explica la

variacion del peso seco de la hoja (p<0,0318).
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Resultados similares han sido obtenidos por varios autores en Eucalyptus. Monteiro y
Pereira (1990), citados por Donoso (1999), determinaron que entre el 85 y 90% de la
biomasa aérea en plantaciones de E. globulus adultas se concentra en el fuste y corteza,
sefialando que el porcentaje de corteza con respecto al volumen del fuste varia entre 9-
12%. En este ensayo, la proporcion de corteza vario entre 12,9% y 11,1% para densidad

de 400 y 1.100 arb ha™ respectivamente (Tabla 3.2).

La biomasa de la copa se concentrd en su seccion central con proporciones que varian
entre 43,2% y 45,6% del total de biomasa de copa, para densidad de 400 y 800 arb ha™
respectivamente (Tabla 3.3). La biomasa ubicada en la seccion central y base de la copa
presento diferencias significativas entre tratamientos. Por el contrario, la biomasa de la
seccion superior de la copa (dpice) no difiere significativamente entre tratamientos. En
promedio, considerando todos los tratamientos, la proporcion de biomasa por seccion de
copa fue de 17,9% para apice, 44,4% para seccion la central y 37,7% para la seccion
basal. La biomasa de hojas y ramillas se concentr6 en la parte media de la copa, y la
biomasa de la rama en su parte baja, independiente del nivel de densidad (Figura 3.1).
Estos resultados difieren con los obtenidos por Medhurst y Beadle (2001), quienes
sefialan que la proporcion de ramas es similar para cada seccion de copa en arboles

raleados y no raleados

El largo de copa verde (Icv) disminuye significativamente entre tratamiento T8 (400 arb
ha™') y tratamiento T2 (1.100 arb ha™), con 14,6 y 6,4 m de largo, respectivamente
(Tabla 3.3), sefialando con ello, que la densidad afecta el largo de la copa. El
tratamiento T2 (de mayor densidad) presenta la menor proporcion de copa verde con
20,4% de la altura total. Concordantemente con este estudio, Pinkard y Nielsen (2003)
determinaron en plantaciones de E. nitens de 7 afos de edad, proporcion de copa verde

del 65 y 49% para densidad de 500 y 1.667 arb ha™, respectivamente.

La biomasa por arbol de los componentes de la copa (hojas, ramillas y ramas)
disminuy6 al aumentar con la densidad de rodal. La biomasa de hojas disminuyo
significativamente desde 16,5 a 4,5 kg arb™' al variar la densidad de 400 a 1.100 arb ha™
(Tabla 3.2), cambiando su participacion en la biomasa total desde 2,2% a 1,3%. La

biomasa de ramas, disminuy6 significativamente de 4,0 a 1,3 kg arb, lo que equivale a
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una reduccion desde 3,1% a 1,9% del total. Estos valores se contrastan con los
obtenidos en arboles jovenes, donde la participacion de los componentes de la copa en
la biomasa total del arbol es mayor. En rodales de 5 anos de edad de E. globulus, el 18%
de la biomasa total corresponde a hojas (Donoso, 1999) y 12% en plantaciones de E.
nitens de 7 anos (Pinkard y Nielsen, 2003). La biomasa de ramas corresponde al 24%
del total en rodales de E. nitens de 7 afios y 500 arb ha™ (Pinkard y Nielsen, 2003).

La razén de biomasa hoja/rama aporta informacion acerca de la eficiencia de
crecimiento de los arboles. En la medida que la razén hoja/rama se acerca a 1, indicaria
mayor cantidad de peso foliar por unidad de peso de rama, es decir, menor proporcion
de fotosintatos para sostener y mantener el follaje. La razon de biomasa hoja/rama fue
de 0,69 y 0,70 kg kg ' para la densidad 1.100 y 400 arb ha™, respectivamente (Tabla
3.2). En ambos casos, la razon hoja/rama fue mayor en la seccion del 4pice con valores
de 0,82 y 1,08 kg kg ' y menor en la base con 0,52 y 0,50 kg kg "' para las mismas
densidades mencionadas. Coincidentemente el tratamiento que presentd mayor biomasa
(T7 con 792.9 kg arb ') tuvo la menor razén hoja/rama con 0,46 kg kg ' (Tabla 3.1).
Los valores mencionados se encuentran en el rango sefialado para Pseudotsuga
menziesii de 0,90 y 0,79 kg kg "' para densidades de 1.030 y 690 arb ha™,
respectivamente (Espinosa y Perry, 1987), para Pinus radiata con 0,62 kg kg 'y
densidad de 489 arb ha” (Rodriguez, 2002) y E. nitens con 0,50 y 0,55 kg kg ™' para
densidades de 500 y 1.667 arb ha™, respectivamente (Pinkard y Nielsen, 2003).

La poda so6lo no tuvo efecto significativo en la cantidad y distribucion de biomasa de los
componentes aéreos de los arboles (Tabla 3.2), aunque este resultado se debe a las
condiciones de establecimiento del ensayo. En varios estudios y con diferentes especies
se ha determinado que el efecto de la poda en las distintas variables del arbol se
relaciona con la oportunidad e intensidad de su aplicacion (Sutton, 1985; Maclaren,
1993). También se ha determinado que la poda influye en los cambios de la morfologia
de las hojas, arquitectura de la copa y distribucion del follaje (Pinkard 1997 citado por
Pinkard et al., 1999). En este ensayo, la poda se practicoé cuando la plantacion tenia 6
afos de edad, podando ramas basales secas o en vias de secarse y por lo tanto, sin efecto

de importancia sobre el crecimiento del arbol. Mohammed et al. (2000) sugiere que la
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poda de ramas verdes en E. nitens se realice tempranamente, antes del cierre de copas

(2,5 anos de edad), especialmente en sitios de alta productividad.
3.5.2. FUNCIONES ALOMETRICAS

El modelo utilizado entregd buenos ajustes entre biomasa aérea y tamafio de los arboles.
Esto también ha sido reportado para diferentes especies, como Pinus radiata
(Rodriguez, 2002), Pseudotsuga menziesii (Espinosa y Perry, 1987), Nothofagus
dombeyi (Grandon, 2004), E. globulus (Donoso, 1999) y E. nitens (Pinkard y Nielsen,
2003).

La biomasa seca de los componentes de la copa tiene mejor ajuste con la variable
predictora ln(dapz). Se obtuvieron coeficientes de determinacion (R?) de 0,63, 0,74 y
0,80 para los logaritmos que estiman ramilla, hoja y rama, respectivamente (Tabla 3.4).
Los componentes del fuste (madera y corteza) presentan mejores ajustes con la variable
independiente In(dap’h) resultando con R? de 0,94 y 0,80 para los logaritmos que
estiman madera y corteza, respectivamente. Todos los modelos presentaron coeficientes
regresionales significativos (p<0,05). El anélisis de residuos de los modelos determind
que ¢éstos fluctian de manera aleatoria alrededor de la linea base (Figura 3.2). Esto
sefiala que los errores tienen varianza constante y que los residuos son independientes

del valor de la variable predictora.

3.6. CONCLUSIONES

La biomasa aérea total y por componente es afectada por el raleo, siendo mayor en
raleos mas intensos (espaciamiento mas amplio). La poda no tuvo efecto sobre la
biomasa aérea, resultado que puede deberse a la tardia oportunidad de intervencion. La

biomasa de la copa se concentra de manera significativa en su seccion central.
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4. CAPITULO 4 - EFECTO DE LA PODA Y EL RALEO EN EL AREA
FOLIAR DE Eucalyptus nitens (DEANE & MAIDEN) MAIDEN

41. RESUMEN

Eucalyptus nitens (Deane & Maiden) Maiden es una especie de rapido crecimiento
plantada principalmente en Australia (Tasmania) y Chile, con una superficie que
representa el 88% del total mundial. En Chile, no hay estudios de area foliar en E.
nitens. En este estudio se presentan resultados del efecto de la poda y el raleo en el
indice de area foliar y area foliar especifica de una plantacion de E. nitens de 15 afios de

edad, luego de 9 afios de establecido el ensayo.

El ensayo se realiz6 en una plantacion efectuada el afio 1989, ubicada a 1 km de la
localidad de Los Alamos, Region del Bio Bio, zona central de Chile, segin un arreglo
factorial de dos factores (intensidad de raleo y severidad de poda) con 3 repeticiones, en
parcelas de 18 x 18 m (324 m?). Utilizando el método del arbol medio, se selecciond
aleatoriamente en cada parcela un arbol. En total se seleccionaron 27 arboles (3 arboles
por cada tratamiento). Los arboles fueron volteados y la copa dividida en tercios de
igual longitud. Para cada tercio se determin6 el peso verde de hojas. Se obtuvo una
muestra de cada tercio y fue determinado su peso verde. En laboratorio la muestra fue
secada. Una submuestra de hojas verdes se utilizé para determinar la superficie foliar
utilizando el medidor Li-Cor 3100, luego se secaron y pesaron, determinandose asi el
Area Foliar Especifica (AFE). El area foliar de cada tercio de la copa fue calculada
multiplicando su biomasa foliar por el AFE. El éarea foliar del arbol completo
correspondié a la sumatoria de las 4reas foliares de sus respectivos tercios, que al
proyectarse sobre el drea media de suelo que ocupan los arboles en la parcela, determind

el Indice de Area Foliar (IAF).

El 4rea foliar proyectada alcanz6é un maximo en tratamientos de densidad 400 arb ha™
(64,7 m” arb™). El indice de area foliar es mayor en tratamientos de densidad 800 arb ha
' (3,48 m* m™) y menor en tratamientos de densidad 1.100 arb ha™ (2,10 m’ m™). El
area foliar especifica es mayor en tratamientos de densidad 1.100 arb ha™ (43,2 cm® g™)

(espaciamiento mas reducido). La poda no tuvo efecto sobre area foliar proyectada,
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indice de area foliar como tampoco sobre el area foliar especifica, resultado que puede
deberse a la tardia oportunidad de intervencion. El drea foliar proyectada e indice de
area foliar se concentran en la seccion central de la copa y el area foliar especifica en la
seccion basal de la copa. El modelo alométrico utilizado para estimar el area foliar
proyectada, por seccidon de copa y total, utiliza como variable predictora el didmetro en
la base de la copa viva (en su expresion logaritmica), obteniendo coeficientes de
determinacién (R?) que varia entre 0,50 y 0,82. El indice de area foliar de la copa, por
seccion y total, incorpora como variable predictora al diametro tocoén y didmetro en la
base de la copa viva, resultando R? que varia entre 0,21 y 0,46, aunque puede mejorarse
si se excluye del andlisis los datos de los tratamientos que ain no cierran su dosel
(densidad 400 arb ha™). Los modelos alométricos que predicen el area foliar especifica
de la copa, por seccion y total, utilizan la variable predictora didmetro de tocon,

logrando R? que varia entre 0,54 y 0,73.

Palabras claves: Eucalyptus nitens, indice de area foliar, area foliar especifica,
plantaciones de eucalipto
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4.2. INTRODUCCION

La cantidad de luz interceptada por el follaje es importante para el crecimiento de los
arboles (Beadle et al., 1995) y por lo tanto, para la productividad y dinamica de los
rodales (Oliver y Larson, 1996). El Indice de Area Foliar (IAF) relaciona la extension
del follaje por unidad de superficie (Perry, 1994; Cherry et al., 1998; Smethurst et al.,
2003), siendo considerado un buen indicador de la capacidad de la copa para absorber la

radiacion fotosintéticamente activa (Perry, 1994).

Los métodos directos de estimacion del TAF, como muestreo destructivo de ramas y
arboles representativos, son lentos y costosos, pero, proporcionan alta precision (Cherry
et al., 2002). En otros casos son utilizados métodos indirectos, como relaciones
alométricas entre area foliar y caracteristicas del arbol (Norman y Campbell, 1989), uso
de radiometros del tipo Li-cor Lai-2000 (Cherry et al., 1998; Battaglia et al., 1998),
fotografia hemisférica (Keane et al., 2005) y guias visuales para su uso comparativo al

interior de la plantacion (Cherry et al., 2002).

El IAF esta fuertemente relacionado con el nivel de interceptacion de luz, transpiracion
y fotosintesis neta en la copa, y varia de acuerdo a las condiciones ambientales en las
cuales se encuentran las plantaciones (Battaglia et al, 1998; Amponsah et al., 2005), a la
edad (Jerez et al., 2005), a la época del afio (Simioni et al., 2004) y a las caracteristicas
de la plantacion (Rodriguez, 2002). Por lo tanto, la estimacion del IAF puede ser usada
como una herramienta de manejo de gran valor para monitorear y predecir el
crecimiento de la plantacion (Cherry et al., 2002). Aspecto de importancia en el manejo

de plantaciones de rapido crecimiento.

La mayoria de los modelos de crecimiento de procesos consideran como indicador de la
interceptacion de luz el area foliar horizontal de la vegetaciéon. Esto es una
aproximacion adecuada cuando hay cierre total de copas, pero no lo es, cuando hay
discontinuidad de copas, como es el caso de raleos (Medhurst y Beadle, 2001). Cuando
los rodales han sido sometidos a raleos, se deberia considerar ademas, la distribucion

horizontal del IAF y su evolucidn hasta el cierre de copas.
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Eucalyptus nitens (Deane & Maiden) Maiden es una especie de rapido crecimiento y
como se ha sefialado anteriormente, ha sido plantada principalmente en Australia
(Tasmania) y Chile, con una superficie que representa el 88% del total mundial
(340.000 ha) (Infor, 2004). En ambos paises, E. nitens se utiliza mayoritariamente para
pulpa (Kube y Raymond, 2002; Smethurst et al., 2003; Infor, 2004). Sin embargo, en
Australia, desde hace algunos afios se realizan esfuerzos para incorporar podas en el
manejo de las plantaciones, que permita generar madera de mayor calidad (Pinkard et
al., 1995). En Chile, ¢l manejo de E. nitens no es una practica frecuente (Infor, 2004),
razén por la cual, no hay estudios publicados que relacionen las practicas silvicolas con

el area foliar de los arboles, especialmente a edades adultas.

En este estudio se presentan resultados del efecto de la poda y el raleo en la distribucion
del area foliar, proyectada y especifica, de una plantacion de E. nitens de 15 afios de

edad, luego de 9 afos de establecido el ensayo.

43. METODOLOGIA

4.3.1. AREA DE ESTUDIO

El estudio se realizo en la localidad de Los Alamos (37° 38 latitud sur, 73° 27 longitud
oeste), provincia de Arauco, zona central de Chile, en un rodal de E. nitens de 4,2 ha de

superficie. Mayor informacion se puede encontrar en el punto 2.3.1.

4.3.2. DISENO EXPERIMENTAL Y MEDICIONES

El disefio experimental corresponde a un arreglo factorial de dos factores (altura de
poda e intensidad de raleo) en tres niveles cada uno. Los tratamientos fueron
establecidos en octubre de 1995 y resultan de la combinacion de tres densidades
nominales de rodal (1.100 (sin raleo), 800 y 400 arb ha™) y tres alturas de poda (0 (sin
poda), 3,5 y 7,0 m). Por cada tratamiento (9 en total) se realizaron tres repeticiones, con

un total de 27 parcelas, a las que se les asignaron los tratamientos en forma aleatoria.
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Las parcelas son cuadradas de 324 m? (18 x 18 m) rodeadas por una faja perimetral de

aislamiento de 5 m de ancho.

En octubre de 2004 se selecciond aleatoriamente en cada parcela un arbol que
correspondiera a la clase de diametro medio (Pardé¢, 1980). En total se seleccionaron 27
arboles (3 arboles por cada tratamiento). Previo al derribo de los arboles, se midi6 el dap
a cada uno de los arboles. Una vez derribados, se midio el diametro del fuste en la base
de copa viva, longitud de copa viva y altura total. La copa fue dividida en tercios de
igual longitud. Para cada tercio se determind el peso verde de hojas. Se obtuvo una
muestra de hojas de cada tercio y se determiné el peso verde. En laboratorio las muestras
fueron secadas al horno a 75 °C por 48 hr. Una submuestra de hojas verdes fueron usadas
para determinar la superficie foliar utilizando el medidor Li-Cor 3100, se secaron y se
determinaron sus biomasas. Se determind el area foliar especifica (AFE) de cada
submuestra, como la razén area foliar verde / biomasa foliar seca en cm® gr'’. La biomasa
foliar de cada tercio de la copa fue determinada multiplicando el peso verde por la razén
peso seco de hojas / peso verde de hojas. El area foliar (AFP) de cada tercio de la copa
fue calculada multiplicando su biomasa foliar por el AFE. El indice de area foliar (IAF)
del arbol completo correspondid a la sumatoria de las areas foliares de sus respectivos

tercios, proyectada sobre el area media de suelo que ocupan los arboles en la parcela.

4.3.3. ANALISIS DE DATOS

Todas las variables fueron sometidas a pruebas para determinar su normalidad y
homogeneidad de varianzas. El efecto de los tratamientos sobre la cantidad y
distribucion del IAF y el area foliar especifica se determind mediante andlisis de
varianza (p<0,05). La separacion de medias, cuando correspondia, se realizo utilizando
la prueba de Tukey (Steel y Torrie, 1988). Mediante analisis de regresion lineal se ajusto
el IAF y AFE como variables dependientes y las variables predictoras dap, diametro
tocon, diametro en la base de la copa viva, largo copa viva, altura total, ademas de sus
transformaciones cuadraticas y logaritmicas. En el proceso de datos se utilizd el

programa estadistico StatSoft, Inc. (2001).
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44. RESULTADOS

El area foliar proyectada (AFP) segtin tratamiento se presenta en la Tabla 4.1. Como era
de esperar el tratamiento con menor AFP es TO (14,6 m” arb™) y significativamente
diferente con el tratamiento T8 que presenta el mayor valor de AFP (77,1 m” arb™). En
todos los tratamientos, el AFP se concentra en la seccion central de la copa (Tabla 4.1).
El AFP fue afectada significativamente por el raleo, siendo mayor en tratamientos de
densidad 400 arb ha™ (Tabla 4.2). En cambio la poda no tuvo efecto significativo sobre
el AFP total o sobre el AFP de cada seccion de copa. La interaccion entre raleo y poda
tuvo efecto significativo en el AFP total y AFP de la base de la copa. Para todos los
niveles de raleo y poda estudiados, el AFP se concentra en la seccion central de la copa

(Tabla 4.2).

El indice de 4rea foliar (IAF) promedio por arbol del tratamiento T4 (3,84 m* m™) es
significativamente mayor al del tratamiento TO (1,63 m? m™), siendo los tUnicos
tratamientos que presentan diferencias significativas (Tabla 4.3). En todos los
tratamientos, la mayor proporcion del IAF por arbol se concentrd en el tercio central de
la copa. En cuanto al area foliar especifica (AFE), no presenta diferencias significativas
entre tratamientos. El mayor valor se alcanzaron el tratamiento TO (46,0 cm® g) y el
menor en el tratamiento T5 (36,6 cm® g'l). En los tratamientos de densidad 400 arb ha™,
el AFE se concentra en la base de la copa. En los restantes tratamientos no se observa

una tendencia clara (Tabla 4.3 y Figura 4.1).

El factor raleo afectd el IAF de la seccion dpice y centro (p=0,002 y 0,0012
respectivamente) y el AFE de la seccion apice (p=0,0353). A diferencia del raleo, la
poda no afect6 el IAF, como tampoco el AFE, independientemente del nivel de raleo

aplicado (Tabla 4.4). No se detecto evidencia de interaccion entre poda y raleo.
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Tabla 4.1. Cantidad y distribucion del area foliar proyectada (AFP) segin seccion de
copa y tratamiento (*).

Tratamientos Area foliar proyectada (m” arb™)
Raleo Poda  Cod Apice Centro Base Total
arb ha” m
400 0 T6 10,2a 39,0a 24,0ab 73,2a
400 3,5 T7 11,0a 22,1abed 12,0bc 43,9abc
400 7 T8 9,8a 33,4ab 32,6a 77,0a
800 0 T3 7,6a 19,2bed 9,3bc 36,0bc
800 3,5 T4 14,0a 23,5abced 12,7bc 50,1ab
800 7 TS 10,1a 25,5abc 8,2bc 43,8abc
1100 0 TO 3,7a 7,1d 3,9¢ 14,6¢
1100 3,5 Tl 5,6a 10,5¢d 6,2¢ 22,3bc
1100 7 T2 2,7a 8,6cd 8,3bc 19,5bc

(*) Letras diferentes en cada columna indican diferencias significativas (Tukey, p<0,05).
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Tabla 4.2. Cantidad y distribucion del area foliar proyectada (AFP) segin seccion de
copa y nivel de intervencion de raleo y poda (*).

Factores (**)

Area foliar proyectada (m2 arb™)

Apice Centro Base Total

Raleo 400 10,3a 31,5a 22.9a 64,7a

800 10,6a 22,7b 10,0b 43,3b

1100 4,0b 8,7¢c 6,1b 18,8¢c

Poda 0 7,1a 21,8a 12,4a 41,3a

3,5 9,8a 18,7a 10,3a 38,8a

7 7,9a 22,6a 16,3a 46,8a

Pr (F)

Raleo 0,0055 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Poda 0,4192 0,4094 0,1378 0,3590
RaleoxPoda 0,6403 0,0513 0,0279 0,0226

(*) Pr (F) probabilidades limites en ANOVA con dos factores (en negritas valores
significativos). Letras diferentes en cada columna indican diferencias significativas (Tukey,
p<0,05). (**) Factor raleo en arb ha™' y factor poda en m.
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Tabla 4.3. Efecto de los tratamientos en la cantidad y distribucion del indice de area foliar (IAF) y area foliar especifica (AFE) (¥*).

Tratamientos

Indice de Area Foliar (m2 m'2)

Area Foliar Especifica (cm2 g'l)

Raleo Poda Cod Apice Centro Base Total Apice Centro Base Total
arb ha™ m
400 0 Té6 0,44ab 1,68ab 1,04a 3,16ab 37,3a 39,4a 40,0a 38,9a
400 35 T7 0,42ab 0,93ab 0,5a 1,84ab 40,4a 40,7a 44,1a 41,6a
400 7 T8 0,44ab 1,34ab 1,31a 3,09ab 36,7a 38,1a 38,9a 38,0a
800 0 T3 0,64ab 1,61ab 0,78a 3,03ab 37,6a 37,6a 37,2a 37,4a
800 35 T4 1,05b 1,82ab 0,97a 3,84b 40,7a 40,9a 43,2a 41,6a
800 7 T5 0,82ab 2,08b 0,67a 3,57ab 38,4a 35,7a 36,5a 36,6a
1100 0 TO 0,41ab 0,79a 0,44a 1,63a 46,9a 45,4a 45,8a 46,0a
1100 3,5 TI 0,60ab 1,15ab 0,68a 2,44ab 42,2a 41,9a 45,0a 43,1a
1100 7 T2 0,30a 0,97ab 0,94a 2,21ab 40,4a 41,5a 39,6a 40,4a

(*) Letras diferentes en cada columna indican diferencias significativas (Tukey, p<0,05).
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Tabla 4.4. Cantidad y distribucion del indice de area foliar (IAF) y area foliar especifica (AFE) segun seccion de copa y nivel de
intervencion de raleo y poda (*).

Factores (**) Indice de Area Foliar (m? m?) Area Foliar Especifica (cm® g™)
Apice Centro Base Total Apice Centro Base Total
Raleo 400 0,43a 1,32a 0,95a 2,70ab 38,1a 39,4a 41,0a 39,5a
800 0,84b 1,84b 0,81a 3,48b 38,9ab 38,0a 39,0a 38,5a
1100 0,44a 0,97a 0,69a 2,10a 43,2b 42 9a 43,5a 432a
Poda 0 0,50a 1,36a 0,75a 2,61a 40,6a 40,8a 41,0a 40,8a
3,5 0,69a 1,30a 0,72a 2,71a 41,1a 41,2a 44,1a 42,1a
7 0,52a 1,46a 0,97a 2,96a 38,5a 38,4a 38,3a 38,3a

Pr (F)

Raleo 0,0050 0,0012 0,4430 0,0046 0,0353 0,2153 0,3455 0,1844
Poda 0,2520 0,7080 0,3977 0,6220 0,3704 0,5747 0,1854 0,3387
RaleoxPoda 0,5880 0,1599 0,1972 0,1332 0,3860 0,8782 0,8914 0,8033

(*) Pr (F) probabilidades limites en ANOVA con dos factores (en negritas valores significativos). Letras diferentes en cada columna indican diferencias
significativas (Tukey, p<0,05). (**) Factor raleo en arb ha y factor poda en m.
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Figura 4.1. Distribucion del indice de area foliar (IAF) y area foliar especifica (AFE) segun

tratamlento seccion y altura media en la copa. (=) Indice de area foliar (m’
m?), (== =) Area foliar especifica (cm” g).
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Figura 4.1. (continuacion). Distribucién del indice de area foliar (IAF) y area foliar

especifica (AFE) seglin tratamiento, seccion y altura media en la copa. (=)
[ndice de area foliar (m* m™), (== =) Area foliar especifica (cm® g™).

Las variables predictoras que mejor explican las variables dependientes IAF y AFE son el

diametro de tocon (DT) y didmetro en la base de la copa viva (DBCV). La variable

predictora del area foliar proyectada (AFP) es el DBCV, transformado en su expresion

logaritmica. El modelo alométrico para estimar AFP presenta mejor correlacion que los

modelos para estimar IAF y AFE. El coeficiente de determinacion (R?) fluctaa entre 0,21

para el modelo que estima el indice area foliar y 0,82 del modelo que estima el area foliar

proyectada (Tabla 4.5).
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Tabla 4.5. Funciones alométricas por seccion y total de copa (*)

Funciones alométricas (**) R’ EEE

Area foliar proyectada

In(AFPA) = -2,33819 + 1,65736 In(DBCV) 0,50 0,4597
In(AFPC) = -2,81504 + 2,20295 In(DBCV) 0,80 0,3043
In(AFPB) = -3,34136 + 2,17427 In(DBCV) 0,53 0,5713
In(AFT) = -1,82579 + 2,09631 In(DBCV) 0,82 0,2683

indice de area foliar

IAFA =1,107156 - 0,040602 DT + 0,062450 DBCV 0,21 0,2901
IAFC = 1,164349" - 0,043661 DT' + 0,125221 DBCV 0,32 0,4716
IAFB= 0,329752"-0,019121 DT' + 0,083647 DBCV 0,27 0,3894
IAFT =2,601257 - 0,103384 DT + 0,271318 DBCV 0,46 0,7437

Area foliar especifica

AFEA =226,8712-10,5169 DT + 0,1453 DT* 0,73 2,4458
AFEC = 265,5349 -12,8613 DT + 0,1803 DT” 0,61 3,6131
AFEB = 290,7317 -14,4021 DT + 0,2043 DT* 0,54 4,3883
AFET = 266,1581 -12,8950 DT + 0,1810 DT? 0,66 3,2419

(*) AFPA: Area foliar proyectada del pice (m” arb™"), AFPC: Area foliar proyectada del centro de la copa
(m” arb™), AFPA: Area foliar proyectada de la base de la copa (m” arb™), AFPA: Area foliar proyectada total
(m® arb™), IAFA: Indice de area foliar del apice (m* m™), IAFC: Indice de area foliar del centro de la copa
(m” m™), IAFB: Indice de 4rea foliar de la base de la copa (m* m™), IAFT: indice de area foliar total (m* m™),
AFEA: Area foliar especifica del apice (cm” g), AFEC: Area foliar especifica del centro de la copa (cm® g
", AFEB: Area foliar especifica de la base de la copa (cm® g'), AFET: Area foliar especifica total (m* g™),
DT: Diametro de tocén (cm), DBCV: Diametro en la base de la copa viva (cm), In: logaritmo, R*:
Coeficiente de determinacion, EEE: Error estindar de estimacion.

(**) Todos los coeficientes son significativos (p<0,05), excepto los indicados como ()

Los modelos alométricos obtenidos presentan residuos que varian de manera aleatoria

alrededor de la linea base (Figura 4.2, 4.3 y 4.4).
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Figura 4.2. Grafico de residuos para las variables dependientes incluidas en el modelo de
estimacion alométrico de area foliar proyectada por arbol.
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Residuos

Residuos

Figura 4.3: Grafico de residuos para las variables dependientes
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Variable dependiente: Area foliar especifica del apice Variable dependiente: Area foliar especifica del centro de la copa
5 12
L ®
4 10 e
e
L
3 ® 8
2 L] . Sf o
g L]
o 4 °
1 . °
@
S ° g - ® °
2 o0 2 3
1 ee 2 e o
& x O3 s
1 °
° ° L
° e o -2 ° ° °
2 S © ° °
° ) ° 4 ) o o
3 ° °
6 -
4 °
-8 °
-5
34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 -10
3 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Valores predichos
Valores predichos
Variable dependiente: Area foliar especifica de la base de la copa Variable dependiente: Area foliar especifica total
8 8
6 ° 6 °
° e
L] ° °
4 LX) 4
° .
2 ® ° °
5 ° 2 oo
) o
§ 0 v oa ] g
k= ® S 0 )
) 143 o % °
& -2 % &2 ° e
° . > e °
e ° - ® >
L
4 & °
° 4
- °
-6
-6
-8 ® )
-10 i

34 36 38 40 42 44 46 48 50 52
Valores predichos

54

56

34

36

38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58
Valores predichos

Figura 4.4: Grafico de residuos para las variables dependientes incluidas en el modelo
alométrico que estima el area foliar especifica (AFE).

45. DISCUSION

45.1.

AREA FOLIAR PROYECTADA

El AFP total alcanzé un maximo en el tratamiento T4 con 50,1 m? arb'l, siendo la

diferencia significativa con el valor del tratamiento TO (14,6 m” arb™) (menor valor) (Tabla

4.1). El menor AFP encontrado en los tratamientos de mayor densidad (1.100 arb ha™) se

explica porque presentan copas mas reducidas. Los valores de AFP se comparan con los

obtenidos por Rodriguez (2002), quién determind un total de 24,6 m” arb™ en un rodal con

régimen forestal de Pinus radiata y a los observados por Gajardo (2005) en rodales de

Nothofagus dombeyi sin raleo (16,3 m® arb') y con dos raleos (87,3 m’ arb™). La
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distribucion del AFP entre las secciones de la copa del arbol es, en todos los tratamientos,
proporcionalmente mayor en la seccion central (Tabla 4.1). La localizacion de una mayor
proporcion de area foliar en la seccion central de la copa ha sido observada por Rodriguez
(2002) en rodales raleados de Pinus radiata, por Medhurst y Beadle (2001) en rodales
raleados y no raleados de E. nitens y por Gajardo (2005) en rodales con dos raleos de

Nothofagus dombeyi.

El raleo tuvo efecto sobre el AFP, tanto total (p<0,0001) como por seccion de copa (Tabla
4.2). Al comparar el AFP total de los arboles raleados a diferentes intensidades, se aprecia
que el AFP total aumenta de manera significativa a medida que disminuye la densidad. Es
decir, los resultados encontrados en este estudio, indican que la intensidad del raleo afecto
significativamente el area foliar (Tabla 4.2). Esto también ha sido observado en otras
especies. En Pseudotsuga menziesii se observd un incremento del follaje en arboles
individuales como respuesta al raleo (Barclay et al., 1986). En Nothofagus dombeyi se
determind para diferentes densidades residuales que la oportunidad e intensidad del raleo
afecto el area foliar (Gajardo, 2005). En Pinus radiata se observo variaciones de la
cantidad de follaje en rodales con diferente régimen silvicola (Rodriguez, 2002). Ello,
pudiera ser atribuible a una mayor luminosidad disponible para el arbol, provocando un
aumento de follaje especialmente en la base de la copa, que permite que las ramas basales
continuen creciendo (Medhurst y Beadle, 2001). Al contrario de lo observado en el raleo,
la poda no tuvo efecto sobre el IAF total (p=0,3590) (Tabla 4.2). Esto se explicaria por la
tardia intervencion de poda, que se practicd cuando la plantacion tenia 6 afos de edad,
podando ramas basales secas o en vias de secarse y por lo tanto, sin efecto de importancia
sobre la superficie foliar. A pesar de esto, se observa interaccion raleo-poda de
significancia para las variables AFP total (p=0,0226) y AFP de la seccion de la base de la
copa (p=0,0279) (Tabla 4.2). Esto indica que si bien la poda individualmente no tiene
efecto, si lo tiene de manera combinada con el raleo en la seccion de la base de la copa. La
eliminacion de ramas basales deficitarias en aporte de fotosintatos, combinados con raleos
que permiten aumentar la luminosidad, hace posible el incremento de la superficie foliar,

especialmente en la base de la copa viva.
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4.5.2. INDICE DE AREA FOLIAR

El IAF total alcanzé un maximo en el tratamiento T4 con 3,84 m*> m™, siendo la diferencia
significativa con el valor del tratamiento TO (1,63 m® m™) (menor valor). El resto de los
tratamientos no presentan diferencias significativas entre ellos (Tabla 4.3). Los valores del
IAF se encuentran dentro de los rangos sefialados por otros autores. En rodales de E. nitens
raleados a densidad residual de 600 arb ha™, presentaron IAF de 2,23 m? m™ y 2,78 m? m™
luego de 6 y 18 meses del raleo (Medhurst y Beadle, 2001). En Pinus contorta,

2 J .
con fertilizaciones anuales

encontraron IAF de 2,29 m? m? el cual aumenta a 2,72 m’ m’
(Amponsah et al., 2005). En sitios de buena calidad (30 m® ha™' afio™"), Beadle et al. (1995)
sefialan que el IAF para Eucalyptus es entre 4,5 y 6 m* m™, en cambio, en sitios pobres es
menor a 2 m> m™~ (Cherry et al., 1998). En plantaciones de E. nitens con fertilizante, el IAF
varia entre 1,4 m> m™ (baja fertilizacién) y 9,6 m® m™ (alta fertilizacién) (Smethurst et al.,
2003). De acuerdo a lo anterior y a los resultados obtenidos, el sitio en el cual se ubica el
ensayo presentaria condiciones medias de crecimiento. Sin embargo, esto se contrapone

con los resultados de mediciones de volumen practicado a los rodales, que indican al sitio

del ensayo como de alto rendimiento (48,6 m’ ha'! aﬁo'l, Muiioz et al., 2005).

El raleo afectd el IAF total (p=0,0046) (Tabla 4.4). Al comparar los tratamientos raleados
(800 y 400 arb ha™) con los tratamientos no raleados (1.100 arb ha-1), se aprecia que los
tratamientos raleados presentan mayor IAF. Similar tendencia ha sido observada para otras
especies como respuesta al raleo. En Pinus taeda el raleo incrementé la biomasa foliar
(Guillespie et al., 1994), en Pseudotsuga menziesii se observo un incremento del follaje en
arboles individuales como respuesta al raleo (Barclay et al., 1986). La respuesta al raleo
pudiera ser atribuible a una mayor luminosidad disponible por arbol, que provoca un
incremento del tamafio de la copa, como también la modificacién del estatus hidrico y
nutricional del suelo. Al respecto, Barclay et al. (1986), senalan que el desarrollo de follaje
depende principalmente de la penetracion de luz y de la disponibilidad de nutrientes y
agua, lo cual explicaria la mayor superficie foliar de los arboles presentes en tratamientos

raleados.
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La poda no tuvo efecto sobre el IAF total (p=0,622). Estos es contradictorio, porque se
reconoce que la intervencion de poda, especialmente cuando se cortan ramas verdes, afecta
el area foliar. El IAF de una plantacién de E. nitens, se redujo desde 6,3 a 3,5 m> m™ al
podar el 50% de la copa viva, aunque aumenta a 5,5 m®> m™ luego de 13 meses de
practicada la poda (Pinkard et al., 1999). Al podar 70% de la copa viva, el IAF se reduce a
1,9 m* m™ E. nitens, al igual como muchas otras especies, compensa la pérdida de follaje
cambiando su patrén de localizacion de los recursos en favor del desarrollo de area foliar.
La magnitud y duracion de los cambios se incrementa con la severidad de poda (Pinkard y
Beadle, 1998c). En el ensayo, la poda no tuvo efecto sobre el IAF. Esto se explicaria por la
tardia intervencion de poda, se practicd cuando la plantacion tenia 6 afios de edad, podando
ramas basales secas o en vias de secarse y por lo tanto, sin efecto de importancia sobre la
superficie foliar. Mohammed et al. (2000) sugiere que la poda de ramas verdes en E. nitens
se realice tempranamente, antes del cierre de copas (2,5 afios de edad), especialmente en

sitios de alta productividad.

La distribucion del IAF entre las secciones de la copa del arbol es, en todos los
tratamientos, proporcionalmente mayor en la seccion central, presentando sélo diferencia
significativa entre los tratamientos TO y T5 (Tabla 4.3 y Figura 4.1). La localizacion de una
mayor proporcion de follaje en la parte central de la copa ha sido reportado por Rodriguez
(2002) en rodales raleados de Pinus radiata, por Medhurst y Beadle (2001) en rodales
raleados y no raleados de E. nitens y por Gajardo (2005) en rodales con dos raleos de

Nothofagus dombeyi.

El raleo tiene efecto significativo en la variacion del IAF total entre los tratamientos de
densidad 1.100 y 800 arb ha”, como también en la variacién del IAF localizado en la
seccion apice (p=0,005) y centro (p=0,0012) (Tabla 4.4). Esto estaria sefialando que
arboles remanentes de raleo responden a la mayor luminosidad generando mayor superficie
foliar (Figura 4.1). Esto no es claro para la densidad de rodal 400 arb ha™, debido a que

aun no se cierra totalmente su dosel.

En plantaciones de Eucalyptus, el IAF se incrementa con el desarrollo del rodal hasta que

se estabiliza o declina levemente (Battaglia et al., 1998). En este estudio, el IAF se
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incrementa desde la densidad 400 a 800 arb ha™, para luego decrecer levemente. El anélisis
teorico sefala que el equilibrio del IAF se alcanzaria a cierto nivel de luminosidad y tasa
de respiracion del follaje, nivel que no se ha alcanzado en los arboles de densidad 400 arb

ha™' debido a que aun no logran la cobertura total del dosel.

4.5.3. AREA FOLIAR ESPECIFICA

El AFE total alcanzé un maximo de 46,0 cm® g (4,60 m” kg™) en el tratamiento TO y un

* ¢! (3,66 m* kg'), aunque sin diferencia significativa entre

minimo de 36,6 cm
tratamientos (Tabla 4.3). Los valores de AFE se encuentran dentro de los rangos sefalados
por otros autores. En E. nitens, en plantas de pocas semanas, el AFE varia
aproximadamente entre 4 y 5 m* kg (Close y Beadle, 2004) y a los 7 afios, es de 4,75 y
4,93 m” kg para densidad de 500 y 1.667 arb ha™, respectivamente (Pinkard y Neilsen,
2003). Esto indicaria que en E. nitens el AFE no cambia de manera importante al variar la

edad y densidad de rodal.

A pesar de lo anterior, se observa que el mayor valor medio de AFE corresponde a los
tratamientos de densidad 1.100 arb ha-1 (4,32 m? kg™) (Tabla 4.4 y Figura 4.1)), aunque la
diferencia no es significativa con las otras densidades. Esto sefiala que arboles sometidos a
condiciones de menor luminosidad tienen mayor area foliar por unidad de peso seco de
hojas o una mayor proporcion de hojas de sombra (Meadows y Hodges, 2002). La mayor
AFE encontrada en los tratamientos de mayor densidad (1.100 arb ha™) se explica por su
copa reducida (IAF de 2,10 m® m™, Tabla 4.4) y a la estrategia que desarrolla los arboles

para captar mayor cantidad de luz a través de hojas comparativamente mas grandes.

La mayor proporcion de AFE se localiza en el tercio basal de la copa (Tabla 4.4 y Figura
4.1). Esto se explica porque el raleo aumenta la capacidad fotosintética de la copa,
principalmente en su parte baja, debido a la mejora en las condiciones de luz (Medhurst y
Beadle, 2000). Rodriguez (2002) sefala que el AFE es afectado por el régimen silvicola y
la posicion de la copa. So6lo hay diferencia significativa entre los tercios apicales de los
arboles al comparar el nivel de densidad 400 con 1.100 arb ha' (Tabla 4.4). Esto es

concordante con lo sefialado anteriormente, en cuanto a que arboles de copa reducida optan
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por generar hojas mas grandes que les permita captar mas luz.

El incremento del AFE al disminuir la luz disponible coincide con lo sefialado por varios
autores. En Picea abies (Eckmiillner y Sterba, 2000), Pseudotsuga menziessii, Pinus
ponderosa y Pinus monticola (Borghetti et al., 1986; Bartelink, 1996; Monserud y
Marshall, 1999), Quercus falcata y Fraxinus pennsylvanica (Meadows y Hodges, 2002).
En todos estos trabajos, coincidentemente con este estudio, la tendencia es que el follaje
mas sombreado tenga mayor AFE, lo que se explicaria por la necesidad de incrementar la
superficie capaz de capturar la luminosidad difusa de sectores sombrios, involucrando a su

vez, un costo minimo de respiracion (Gajardo, 2005).

La ausencia de significancia estadistica en los resultados de AFE sefiala la presencia de alta
variabilidad en los datos, lo cual es consistente con otros estudios (Beets y Lane, 1987;
Gajardo, 2005). La variabilidad se relaciona con la alta plasticidad de la morfologia de la
copa (Mori y Takeda, 2004) y con la capacidad de los arboles de compatibilizar la
maximizacion de la ganancia en carbono con la disponibilidad temporal y de largo plazo en

el uso y eficiencia de los recursos del sitio (Landsberg y Gower, 1997).

4.5.4. FUNCIONES ALOMETRICAS

La variable que mejor estimo el AFP es el diametro en la base de la copa viva, en su
expresion logaritmica. La relacidon presenta buenos coeficientes de determinacion, fluctia
entre 0,50 y 0,82, para la estimacion del area foliar del apice y total, respectivamente. Se
reconoce que el didmetro de la base de la copa viva es un buen estimador del area foliar
(Gajardo, 2005). Al respecto, este estudio sugiere que la relacion entre el didmetro de la

base de la copa viva es también un buen predictor del area foliar proyectada del arbol.

Las variables que mejor estimaron el IAF son el didmetro tocon y didmetro base copa viva,
pero la relacion establecida presenta coeficientes de determinacion bajos, especialmente al
estimar el IAF de las diferentes secciones de la copa (el coeficiente de determinacion varia
entre el 0,21 y 0,32) (Tabla 4.5). El IAF presenta buena correlacion con variables que

expresan el tamano del arbol, como lo sefialan Rodriguez (2002) en Pinus radiata, Cherry
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etal. (1998) y Pinkard y Nielsen (2003) en E. nitens. También, en diversos estudios se ha
determinado que la mayor capacidad predictora del area foliar, estd dada por las variables
area de albura en el dap o en la base de la copa viva, siendo superior una u otra, de acuerdo
con la especie, sitio, tasa de crecimiento y densidad (Kaufman y Troendle, 1981; Borghetti
et al., 1986; Espinosa et al., 1987; Coyea y Margolis, 1992; Mencuccini y Grace, 1994;
Monserud y Marsall, 1999; todos citados por Gajardo, 2005).

En este estudio la baja correlacion estaria dada por la alta variabilidad que present6 el IAF.
El andlisis tedrico sefiala que el equilibrio del IAF estd dado por un determinado nivel de
luminosidad y tasa de respiracion del follaje, nivel no alcanzado en los arboles de densidad
400 arb ha™ debido a que atn no logran la cobertura total del dosel. Se realizé un ajuste,
con el mismo modelo, pero solamente con los datos (n=18) correspondientes a los
tratamientos con dosel cerrado (densidades 1.100 y 800 arb ha™). Se determin que para el
IAF total, el R? aumento de 0,46 a 0,80 (aumento de 74%) y el error disminuy¢6 de 0,744 a
0,507 (disminucion del 32%).

La variable que mejor estim6 el AFE fue el didmetro tocon incluida en un modelo lineal
cuadratico, de la forma y = a + bx + cx’. Se obtuvieron coeficientes de determinacion (R?)
de 0,73, 0,61, 0,54 y 0,66 para los modelos que estiman el AFE de la seccion apice, centro,
base y total de la copa (Tabla 4.5). Todos los modelos presentaron coeficientes

regresionales significativos (p<0,05).

El analisis de residuos de los modelos que estiman el AFP, IAF y AFE, determind que
¢éstos fluctian de manera aleatoria alrededor de la linea base (Figura 4.2, 4.3 y 4.4).
Sefialando con ello que los errores tienen varianza constante y que los residuos son

independientes del valor de la variable predictora.

4.6. CONCLUSIONES

El indice de 4rea foliar es mayor en los tratamientos de densidad 800 arb ha” y menor en

los tratamientos de densidad 1.100 arb ha. En cuanto al 4rea foliar especifica, es mayor en
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los tratamientos de densidad 1.100 arb ha™ (espaciamiento mas reducido). La poda no tuvo
efecto sobre el indice de area foliar como tampoco sobre el area foliar especifica, resultado
que puede deberse a la tardia oportunidad de intervencion. El indice de area foliar se
concentra en la seccion central de la copa y el area foliar especifica en la seccion basal de

la copa.
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5. CAPITULO 5 - DISCUSION GENERAL

La innovacion en silvicultura intensiva de plantaciones estd muy relacionada con el estudio
de la respuesta de los arboles a las intervenciones silvicolas, permitiendo con ello, evaluar
su aplicabilidad a nivel operacional. En esta tesis doctoral se ha estudiado las
intervenciones de poda y raleo, combinados en 9 diferentes esquemas de manejo silvicola,
que cubren objetivos desde la produccion pulpable a la produccion de madera para chapas,
proporcionando informacién que permite determinar la rentabilidad de cada esquema por

parte de propietarios interesados en aplicarlos.

De entre las intervenciones silvicolas analizadas, el raleo tuvo efecto significativo en un
conjunto de variables que explican el crecimiento y forma de los arboles. En efecto, el
raleo afectd la respuesta de las variables dap, altura total, largo de copa verde, coeficiente
de esbeltez y volumen. El dap medio por arbol de los tratamientos de baja densidad es
significativamente mas grande que el dap medio de los tratamientos de mayor densidad. A
medida que aumenta la edad del rodal, es més evidente la diferencia de didmetros entre las
distintas densidades, apreciandose en la distribuciéon diamétrica de los arboles un
desplazamiento generalizado hacia clases de didametro mayores. También el raleo afectd la
altura total de los arboles, siendo mayor en los tratamientos de menor densidad residual. El
mayor crecimiento que presenta los arboles de los tratamientos de baja densidad tiene
relacion con el mayor tamafio de su copa. Efectivamente, los arboles de tratamientos de
baja densidad poseen largo de copa verde mayor que los arboles de tratamientos de alta
densidad. Los resultados del efecto del raleo en las variables de crecimiento que han sido
evaluados por este estudio coinciden con los obtenidos por Mufioz y Espinosa (1999),
Nielsen y Gerrand (1999) y Medhurst y Beadle (2000), en estudios con E. nitens, por
Maclaren (1993) y Espinosa et al. (1994) en Pinus radiata, y Smith et al. (1997) en Pinus

taeda.
En general, los arboles de los tratamientos de baja densidad son de mayor tamafio, aunque

este resultado se debe tomarse con precaucion debido a que se ha encontrado que el

coeficiente de esbeltez de los arboles es mayor a 1 m cm™. Se reconoce que los arboles
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residuales de un raleo son particularmente vulnerables a dafio por viento, estimandose que
un coeficiente de esbeltez menor a 1 m cm” es adecuado en muchas especies para
minimizar el riesgo de dafio por viento (Smith et al., 1997). Estudios desarrollados en
Tasmania (Australia) con E. nitens entregan valores de coeficiente de esbeltez menor a 1 m
cm™ (Pinkard y Neilsen, 2003), para densidad de rodal similar a la méas baja densidad
empleada en este estudio. De acuerdo a esto, los esquemas de manejo que han sido
estudiados producen arboles que presentan una alta susceptibilidad al dafio por viento,
debido a que en todos los tratamientos los arboles tienen un coeficiente de esbeltez mayor

almem™.

El alto valor del coeficiente esbeltez limita la aplicabilidad de los esquemas de manejo en
zonas expuestas a fuertes viento. En este sentido, la ejecucion de poda contribuye a
disminuir este efecto, porque al reducir la copa de los arboles se reduce también su
resistencia a la accion del viento (Cendoya y Muifioz, 2002). Ademas, la poda contribuye a
cambiar la relacion altura / dap en lo arboles. En efecto, de entre los tratamientos de
densidad 400 arb ha (que tienen los menores coeficientes), el rodal podado a 7 m presenta

el coeficiente de esbeltez mas bajo.

Lo que finalmente interesa al productor forestal es conocer la cantidad de volumen que es
capaz de obtener con un determinado esquema de manejo. Al respecto, el esquema de
manejo pulpable (densidad 1.100 arb ha™) presenta el mayor volumen por unidad de
superficie. En promedio el volumen es de 634 m® ha™', lo cual es alto si se considera que se
obtienen desde rodales jovenes (14 afios de edad). En el caso del esquema para producir
madera aserrable y/o chapas (densidad 400 arb ha™) el volumen promedio es de 399 m® ha”
' En este caso, no solo interesa conocer el volumen por unidad de superficie, sino que
ademds, el ahusamiento de la troza basal por la importancia que tiene en su
aprovechamiento. La troza basal es la parte del fuste que acumula la mayor proporcion del
volumen del arbol. Para estimar el ahusamiento se ha utilizado el factor de Forma Girard.
Este indicador es mayor en los arboles presentes en los tratamientos de menor densidad y
por lo tanto, las trozas basales obtenidas desde esos rodales tendrdn un aprovechamiento

mayor. Los valores obtenidos en este estudio son un poco menores a los medidos por
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Larsen (1999) en Pinus echinata y Quercus alba, pero mayores a los determinados por

Peters et al. (1985) en Pinus radiata.

También interesa al productor forestal conocer la edad de rotacion de los rodales sometidos
a diferentes esquemas de manejo. La edad de rotacion bioldgica es de 14 afios para los
tratamientos con esquema de manejo pulpable. En cambio, para madera de mayores
dimensiones, como la que se utiliza para aserrio y/o chapas, se estima que la edad de
rotacion biologica sera alrededor de los 18 afos. El Instituto Forestal de Chile sugiere
considerar rotaciones entre 8 - 12 afios para esquemas pulpables (Infor, 2004) y 14 - 22
afios para esquema aserrable y/o chapas (Infor, 2004b), variando la edad de rotacion final
segun sea la calidad de sitio y manejo silvicola. La edad de rotacion bioldgica de los
tratamientos con esquema de manejo pulpable, determinada en este estudio, es mayor a la
sugerida por el Instituto Forestal de Chile y a la utilizada por la mayoria de la empresas
forestales chilenas. Al respecto, la empresa Bosques Arauco (Chile) utiliza en su esquema
pulpable densidad inicial de plantacién de 1.600 arb ha™ para obtener un volumen que
fluctta entre 300 a 350 m® ha a la edad de cosecha (12 afios). Por lo tanto, es probable que
con densidades mas altas (cercana a 1.600 arb ha'), la edad de rotacion bioldgica
establecida en este estudio disminuya, ubicandole en el rango de 8 a 12 afios, tal como lo

sefiala Infor (2004).

La otra intervencion silvicola practicada en los rodales bajo estudio fue poda. En este caso,
la poda no tuvo efecto significativo en el conjunto de variables que explican el crecimiento
y forma de los arboles. Se reconoce que el efecto de la poda estd relacionado
fundamentalmente con la oportunidad e intensidad de su aplicacion (Barret, 1968; Sutton,
1985; Maclaren, 1993). Por otra parte, diferentes estudios en E. nitens sefialan que podar
hasta el 50% de la copa verde no afecta el incremento en diametro y altura (Pinkard et al.,
1995; Pinkard y Beadle, 1998b; Celhay et al., 1999; Nielsen y Pinkard, 2000), como
tampoco el ahusamiento (Pinkard y Beadle, 1998b). En este estudio, la poda se practicd
cuando la plantacion tenia 6 afios de edad, en plena fase de competencia intraespecifica,
con ramas basales secas o en vias de secarse. Por lo tanto, la ausencia de efecto de la poda
sobre las variables de crecimiento y forma de los arboles, se puede deber a la escasa

proporcion de ramas verdes eliminadas al momento de establecer el ensayo.
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La ejecucion de intervenciones de poda y raleo tienen también efecto sobre la distribucion
de la biomasa en los arboles. En efecto, el raleo afecté la biomasa total por arbol,
aumentando a medida que disminuye la densidad. Estos resultados son concordantes con
los obtenidos por Bernardo et al. (1998) y Pinkard y Nielsen (2003). Al analizar el
incremento medio anual de biomasa total de los tratamientos con esquema de manejo
pulpable y compararlo con los tratamientos con esquema de manejo para producir madera
aserrable y/o chapas (trozas gruesas), se determind que éste ultimo esquema presenta un
incremento que es solo un 20,2% inferior al esquema pulpable a pesar que tiene tres veces
menos arboles. Hay que tener presente que los arboles de los tratamientos con esquema de
manejo para producir trozas gruesas, alin no han alcanzado la cobertura total del sitio y por
lo tanto, es de esperar que cuando esto se logre, la diferencia en el incremento medio anual
de biomasa entre ambos esquemas de manejo sea minima. Esto es coincidentemente con lo
indicado por Pinkard y Nielsen (2003) quienes determinaron, trabajando con E. nitens,

incrementos medios anuales de biomasa similar para distintas densidades de rodal.

Un aspecto a destacar es la notable diferencia en la produccidon de biomasa por parte de E.
nitens con respecto a otras especies forestales. El incremento medio anual de biomasa
obtenido en este estudio es dos veces mayor que el incremento con Pinus radiata
(Rodriguez, 2002), cinco veces la produccion con Pseudotsuga menziesii (Espinosa y

Perry, 1987) y tres veces con Nothofagus dombeyi (Grandon, 2004).

En todos los tratamientos estudiados la biomasa se concentré en el fuste, aunque la
proporcion es mayor en los tratamientos con esquema pulpable. Es decir, a mayor densidad
de rodal, mayor es la proporcién de biomasa que se concentra en el fuste y por lo tanto,
menor la biomasa presente en la copa. Resultados similares han sido obtenidos en
Eucalyptus por Monteiro y Pereira (1990), citados por Donoso (1999). Que los
tratamientos de baja densidad presenten la menor proporcion de biomasa en el fuste, se
explica por la reasignacion de recursos que deben realizar los arboles para incrementar,
sostener y mantener su copa, utilizando de esta manera los recursos liberados por el raleo

(Barclay et al., 1986; Smith et al., 1997).
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Como se ha dicho antes, esto tiene relacion con el tamafio de la copa. En efecto, el largo de
copa verde es mayor en los tratamientos con densidades bajas, sefialando con ello la mayor
biomasa de la copa de los arboles (ramas, ramilla y hojas). Estos resultados coinciden con
los obtenidos por Pinkard y Nielsen (2003) en plantaciones de E. nitens. Analogamente, los
arboles de tratamientos de baja densidad poseen mayor proporcién de biomasa de copa en
el tercio central, generandose en estos arboles copas mas globosas. Llama la atencién la
baja participacion de la biomasa de copa en la biomasa total del arbol (aproximadamente
un 5%), lo cual es evidente si se compara con otras especies. En rodales raleados de
Nothofagus dombeyi, la biomasa de la copa representa un 20% (Grandon, 2004) y en Pinus
radiata un 31% (Rodriguez, 2002). Estos resultados indican que E. nitens es capaz de

generar altos niveles de biomasa con una pequeia proporcion de copa.

Con respecto a la poda, ésta no tuvo efecto significativo en la cantidad y distribucion de
biomasa de los componentes aéreos de los tratamientos, aunque este resultado puede
deberse a las condiciones de establecimiento del ensayo ya mencionadas anteriormente. Se
esperaba que la poda influyera en los cambios de la morfologia de las hojas, arquitectura
de la copa y distribucion del follaje de acuerdo a los indicado por Pinkard (1977) citado
por Pinkard et al. (1999).

En concordancia con lo obtenido para biomasa, el area foliar es méaxima en los
tratamientos de baja densidad. El area foliar proyectada (expresada en m” arb™) de los
tratamientos con esquema de manejo aserrable y/o chapas es 3 veces mayor que el area
foliar proyectada del esquema pulpable. La mayor superficie foliar de los arboles presentes
en los tratamientos raleados se debe a que el desarrollo del follaje depende principalmente
de la penetracion de luz y de la disponibilidad de nutrientes y agua (Barclay et al., 1986).
Similar tendencia ha sido observada para otras especies como respuesta al raleo. En Pinus
taeda el raleo incrementd la biomasa foliar (Guillespie et al., 1994) al igual que en
Pseudotsuga menziesii (Barclay et al., 1986). Por otra parte, el indice de area foliar
(expresado en m” m™) es también afectado por el raleo. En efecto, los tratamientos raleados
presentan mayor indice de area foliar que los tratamientos no raleados. Es importante
destacar que el indice de area foliar se incrementa desde la densidad 400 a 800 arb ha™,

para luego decrecer levemente. El andlisis teorico sefiala que el equilibrio del indice de
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area foliar se alcanzaria a cierto nivel de luminosidad y tasa de respiracion del follaje, nivel
que atn no alcanzan los arboles de densidad 400 arb ha™ debido a que la cobertura de
dosel no es completa. Se reconoce que en plantaciones de Eucalyptus, el indice de area
foliar se incrementa con el desarrollo del rodal hasta que se estabiliza o declina levemente

(Battaglia et al., 1998).

Aunque los arboles de los tratamientos de mayor densidad residual presentan la menor
superficie foliar proyectada, €stos alcanzan la mayor area foliar especifica (expresada en
m* kg). Esto indica que arboles sometidos a condiciones de menor luminosidad tienen
mayor area foliar por unidad de peso seco de hojas o una mayor proporcién de hojas de
sombra (Meadows y Hodges, 2002). La mayor area foliar especifica encontrada en los
tratamientos de mayor densidad se explica por su reducida copa y a la capacidad de los
arboles para captar mds luz a través de hojas comparativamente mas grandes. El
incremento del area foliar especifica al disminuir la luz disponible, coincide con lo
sefialado por varios autores para diferentes especies como, Picea abies (Eckmiillner y
Sterba, 2000), Pseudotsuga menziessii, Pinus ponderosa y Pinus monticola (Borghetti et
al., 1986; Bartelink, 1996; Monserud y Marshall, 1999), Quercus falcata y Fraxinus
pennsylvanica (Meadows y Hodges, 2002). En todos estos trabajos, coincidentemente con
este estudio, la tendencia es que el follaje mas sombreado tenga mayor area foliar
especifica, lo que se explicaria por la necesidad de incrementar la superficie capaz de
capturar la luminosidad difusa de sectores sombrios, involucrando a su vez, un costo

minimo de respiracion (Gajardo, 2005).

De similar manera a lo observado en la distribucion de la biomasa aérea, la distribucion del
indice de 4area foliar es en todos los tratamientos proporcionalmente mayor en la seccion
central. Esto es concordante con lo reportado por Rodriguez (2002) en rodales raleados de
Pinus radiata, por Medhurst y Beadle (2001) en rodales raleados y no raleados de E. nitens
y por Gajardo (2005) en rodales de Nothofagus dombeyi con dos raleos. En cambio, el area
foliar especifica no tiene el mismo comportamiento. En los tratamientos de menor
densidad, el area foliar especifica es levemente mayor en el tercio basal de la copa. En los
tratamientos de mayor densidad, el area foliar especifica es similar en todos los tercios.

Esto es concordante con lo sefialado anteriormente, en cuanto a que arboles de copa
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reducida (tratamientos de mayor densidad) optan por generar hojas més grandes que les

permita captar mas luz.

La poda no tuvo efecto sobre el indice de area foliar, como tampoco sobre el area foliar
especifica. Esto es contradictorio, porque se reconoce que la intervencion de poda,
especialmente cuando se cortan ramas verdes, afecta el area foliar (Pinkard et al., 1999). E.
nitens, al igual como muchas otras especies, compensa la pérdida de follaje cambiando su
patron de localizacion de los recursos en favor del desarrollo de area foliar. La magnitud y
duracion de los cambios se incrementa con la severidad de poda (Pinkard y Beadle, 1998c).
La ausencia de efecto de poda sobre el indice de area foliar y sobre el area foliar especifica,
se debe a lo tardio de su aplicacion. La poda fue practicada cuando la plantacion tenia 6
anos de edad, podando ramas basales secas o en vias de secarse y por lo tanto, sin efecto de
importancia sobre la superficie foliar. Esto coincide con lo senalado por Mohammed et al.
(2000), quienes ademas sugieren que la poda de ramas verdes en E. nitens se realice
tempranamente, antes del cierre de copas (2,5 anos de edad), especialmente en sitios de

alta productividad, como es el caso del sitio de este estudio.

El uso de funciones alométricas facilita la estimacion de la cantidad de biomasa (Donoso,
1999; Landsberg y Gower, 1997) y el area foliar de un arbol (Norman y Campbell, 1989).
En este estudio se utilizdé un modelo de estimacion unico, para un amplio rango de tamafo
de arbol, lo cual permitid obtener buenos ajustes entre los componentes de la biomasa
aérea y tamano de los arboles. Esto también ha sido reportado para diferentes especies,
como Pinus radiata (Rodriguez, 2002), Pseudotsuga menziesii (Espinosa y Perry, 1987),
Nothofagus dombeyi (Grandon, 2004), E. globulus (Donoso, 1999) y E. nitens (Pinkard y
Nielsen, 2003).

La variable que mejor estimé el area foliar proyectada (expresada en m” arb™) es el
diametro en la base de la copa viva, en su expresion logaritmica. Por lo tanto, la relacion
entre el didmetro de la base de la copa viva es un buen predictor del area foliar proyectada
del arbol (Gajardo, 2005). Por otra parte, las variables que mejor estimaron el indice de
area foliar son el diametro tocon y diametro base copa viva, pero la relacion establecida

presenta coeficientes de determinacion bajos, especialmente cuando se estima el indice de
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area foliar de las diferentes secciones de la copa. Esto es contradictorio con lo determinado
por Rodriguez (2002) en Pinus radiata, Cherry et al. (1998) y Pinkard y Nielsen (2003)
en E. nitens. La baja correlacion obtenida en este estudio se explica por la alta variabilidad
que presentaron las variables a predecir. Sin embargo, al considerar sélo los datos de los
tratamientos de densidad 1.100 y 800 arb ha™ (que presentan cobertura total de dosel), la
correlacion mejord notoriamente, lograndose coeficientes de determinacion similares a los

obtenidos en otros estudios.

En términos generales, la localizacion del crecimiento en los arboles puede ser explicada
por la teoria de prioridades. Esta teoria sefiala que en el arbol los fotosintatos son
localizados jerarquicamente, teniendo el crecimiento fustal una prioridad inferior a otros
procesos u Organos tales como respiracion de mantencion, crecimiento de hojas, raices
finas y tejido de reaccion (Waring y Schlesinger, 1985; Perry, 1994; Oliver y Larson,
1996). Si se observa crecimiento en el fuste, es porque el arbol tuvo suficiente
disponibilidad de fotosintatos una vez satisfechos sus requerimientos primarios (Gajardo,

2005).

Bajo esta teoria, el aumento de la competencia debiera generar una disminucion de la
proporcion de fotosintatos localizados en los fustes. En tanto, la disminucion del estrés por
competencia (por causa del raleo), causaria un incremento general y por lo mismo, un
incremento en la proporcion de crecimiento asignado al fuste. Entonces, tomando como
marco la teoria de prioridades, se sugiere que la localizacion del crecimiento fue afectada
por el raleo. En efecto, la proporcion de biomasa localizada en los componentes del fuste
(lefio) fue menor a medida que disminuy¢ la densidad residual de rodal. Es decir, a menos
individuos por unidad de superficie, mayor es la proporcion de peso seco que se concentra
en el fuste. También la proporcion de biomasa localizada en la copa fue mayor en arboles
de tratamientos raleados (400 arb ha™). Esto es consecuencia del significativo crecimiento
de ramas, permitiendo con ello, sostener y mantener las hojas y lograr asi, utilizar los

recursos liberados por el raleo (Barclay et al., 1986; Smith et al., 1997).

En el mismo sentido, los arboles de los tratamientos de mayor densidad concentran sus

esfuerzos en la economia de sus recursos para su sobrevivencia. Estos arboles presentan
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mayor area foliar especifica y razéon superficie foliar / biomasa de rama. Estos son
mecanismos que emplean los arboles de rodales de densidad alta para incrementar
fuertemente la superficie fotosintetizante de sus hojas, a un reducido costo de mantencion,

de manera similar a como lo harian arboles suprimidos (Gajardo, 2005).

La teoria de las prioridades también se aplica a las intervenciones silvicolas, como poda y
raleo. Las intervenciones mencionadas generan cambios en la asignacion de los
fotosintatos en los arboles. La magnitud del cambio dependera de la intensidad y duracion
de la intervencion, disponibilidad y uso de los recursos por parte de los arboles. Para
analizar la respuesta de los arboles se ha usado el indice de eficiencia de crecimiento,
definido como el incremento medio anual (IMA) de madera fustal por unidad de area o
biomasa foliar (Waring et al., 1980; Waring y Schlesinger, 1985; Landsberg y Gower,
1997). Este indice integra la eficiencia fotosintética y la localizacién de fotosintatos del

arbol (Vose y Allen, 1988) ¢ indica el vigor general de un arbol (Waring et al., 1980).

Los arboles de los tratamientos de mayor densidad (1.100 arb ha™') presentan indice de
eficiencia de crecimiento que es 104,4% mayor a los arboles de los tratamientos de menor
densidad (400 arb ha-1) (IMA a los 14 afios y biomasa foliar a los 15 afios) (Tabla 2.3 y
4.3). Esto sugiere que el mayor requerimiento de carbono que necesitan los tratamientos de
menor densidad residual (400 arb ha), es para la construccién y mantencién de una copa
de mayor tamaio, reduciendo de este modo la proporcion de fotosintatos disponibles para
el crecimiento fustal (Roberts, 1993; Vanninen y Maikeld, 2000). Ademas, la razén
superficie foliar / biomasa de rama fue mayor en los tratamientos de densidad 1.100 arb
ha'. Es decir, las ramas de los arboles de tratamientos de densidad 1.100 arb ha'l,
sostienen mas follaje por unidad de biomasa de ramas. Entonces, desde el punto de vista de
la eficiencia de crecimiento, los arboles de los tratamientos no raleados (1.100 arb ha™) son

mas eficientes al generar mas madera con menos superficie foliar.
Es interesante sefialar que la diferencia del indice de eficiencia de crecimiento entre las

densidad 400 y 800 arb ha' es de 9,5% mayor en los tratamientos de densidad 800 arb ha

1 ~ ’ . ,
, sefialando con ello, que los arboles presentes en ambos tratamientos, aun no alcanzan su
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maximo crecimiento y por lo tanto, es posible esperar en el futuro mayores indices de

eficiencia de crecimiento.

Coincidiendo con lo anterior y para las densidades 400 y 800 arb ha™', que son los
tratamientos desde los cuales se puede obtener madera de mayores dimensiones, ain el
IMA ain no supera al IPA y por lo tanto, se requiere esperar rotaciones mas largas.
Distinta es la situacién de los tratamientos con 1.100 arb ha” (esquema de manejo
pulpable), donde el IMA supera o esta proximo a superar al IPA, lo que implica que los
tratamientos con esta densidad han alcanzado la culminacion del incremento medio anual,

logrando con ello la edad de rotacion bioldgica del rodal (Daniel et al., 1982).
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6.

CAPITULO 6 - CONCLUSIONES GENERALES

El objetivo principal de la investigacion expuesto en el punto 1.3. del Capitulo I de la

presente tesis doctoral, era conocer la respuesta de los arboles de Eucalyptus nitens (Deane

& Maiden) Maiden sometidos a tratamientos silviculturales de poda y raleo. Interesaba

evaluar la respuesta de las variables de crecimiento (diametro, altura, largo copa viva y

volumen), variables de forma (coeficiente de esbeltez, factor de forma de Girard) y

variables ecofisioldgicas (distribucion de biomasa aérea y area foliar), a los tratamientos

silvicolas aplicados. Las principales conclusiones obtenidas en esta tesis son:

1.

El andlisis de la evidencia presentada sefiala que E. nitens es una especie que
responde con facilidad a los tratamientos de raleo, modificando variables de
crecimiento y forma del arbol. Los arboles de los tratamientos de baja densidad
presentan el mayor dap medio por arbol, mayor altura total media, mayor largo de
copa verde, mayor factor de forma de Girard y menor coeficiente de esbeltez. Estos
arboles son de mayor tamafo, aunque este resultado se debe tomarse con
precaucion debido a que se ha encontrado que presentan una alta susceptibilidad al

dafio por viento.

La biomasa aérea total y por componente es afectada por el raleo, siendo mayor la
biomasa en tratamientos con raleos mds intensos. La mayor proporcion de la
biomasa total se concentra en el fuste de los arboles, aumentando la proporcion con
la densidad del tratamiento. La copa tiene una pequefia participacion en la biomasa
total, es decir, E. nitens es capaz de generar altos niveles de biomasa con una

pequeia proporcion de copa.

El area foliar proyectada es mayor en arboles de tratamientos raleados. Por el
contrario, el area foliar especifica, es mayor en arboles de tratamientos no raleados.
El area foliar proyectada se concentra en la seccion central de la copa y el area

foliar especifica en la seccion basal de la copa.
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4. La poda no tuvo efecto sobre el crecimiento y forma de los arboles, como tampoco
sobre su biomasa aérea y area foliar, aunque este resultado se debe a la tardia

oportunidad de intervencion.

5. El mayor volumen por hectarea se alcanza en los tratamientos de 1.100 arb ha™ y
3,5 m de poda con 680,0 m® ha" y un incremento medio anual (IMA) de 48,6 m’
ha™ afio”'. Los tratamientos mas intensamente raleados (400 arb ha™) aun no han
alcanzado el cierre de dosel y por lo tanto, es posible esperar en los proximos afios

un aumento de su produccion volumétrica.

6. Se ha determinado que la edad de rotacion bioldgica es de 14 anos para los
tratamientos sin raleo (esquema de manejo pulpable). En cambio, en los
tratamientos mds intensamente raleados (esquema de manejo para producir madera
de mayores dimensiones), se estima que la edad de rotacién biologica sera

alrededor de los 18 afios.

7. Tomando como marco la teoria de prioridades, se sugiere que la localizacion del
crecimiento fue afectada por el raleo. La proporcion de biomasa localizada en la
copa aumentd en arboles de tratamientos raleados, debido a la necesidad de
incrementar, sostener y mantener las hojas y lograr asi, utilizar los recursos

liberados por el raleo

8. El indice de eficiencia de crecimiento es mayor en tratamientos sin raleo. Los
arboles de tratamientos no raleados presentan un indice de eficiencia de
crecimiento que es 104% mayor que los arboles de los tratamientos mas
intensamente raleados. Por lo tanto, los arboles de tratamientos no raleados son mas

eficientes en la produccion de madera.

9. E. nitens posee condiciones que la convierten en una excelente especie para la
produccion de madera bajo diferentes esquemas de produccion silvicola. Tiene
plasticidad para adaptar su copa a diferentes condiciones de luminosidad,

manteniendo su alta capacidad de produccion de volumen.
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10. Las variables medio ambientales que tienen relacion con la capacidad de producir
madera por parte de E. nitens, como cambios en el nivel nutritivo de los suelos y la
disponibilidad de agua, no han sido suficientemente estudiadas en Chile. De alli,
que estas variables debieran ser consideradas prioritarios en la realizacion de

futuras investigaciones.
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ANEXOS

ANEXO A.1. DESCRIPCION DE LOS SUELOS DEL AREA DE ESTUDIO

(Extraido de: Carrasco, P. y J. Millan. 1990. Proyecto de suelos forestales de la VIII
Region. Informe final. Universidad de Concepcidon, Depto. de Cs. Forestales/Min. de

Agricultura. Chillan, Chile. 152 p.).

Descripcion general

El area de estudio se ubica en suelos derivados de sedimentos marinos. En estos suelos el
relieve estd constituido principalmente por plataformas litorales y terrazas marinas del
terciario y, en menor proporcion, por llanuras arenosas fluvio marinas que se extienden
desde la bahia de Talcahuano hacia el sur, fuertemente tectonizadas por fallas geoldgicas,
disectadas por valles fluviales con fuertes pendientes. El material generador de la zona
costera, lo constituyen fundamentalmente arcillas marinas del plioceno, mientras que hacia

la parte central predominan arenas y arcillas continentales.

Son suelos plasticos y adhesivos en humedo, duros y compactos en seco, pudiendo
presentar concreciones de fierro y maganeso, con o sin grava cuarzosa. Las estructuras
superficiales son bloques subangulares medios y finos, a medida que aumenta el contenido
de arcilla origina estructura prismaticas firmes o de bloques subangulares grandes a
medios. El clima es mediterrdneo, con amplitud térmica moderada (estacion tipo

Concepcion), la pluviometria fluctua entre 1.300 — 1.500 mm al afio.

La vegetacion nativa estaba constituida por matorral mesomorfico a bosque de transicion,
que fue totalmente explotada para habilitar suelos para actividades agricolas y ganaderas.
Actualmente estd alterada o sustituida por plantaciones en las que predomina el pino

radiata.
Segun el proyecto Aerofotogramétrico del ano 1964, este grupo de suelos lo conforman

cuatro series de importancia forestal: Curanipe (CPE), Curanilahue (CHE), Cobquecura

(KQ) y Colico (CLO). El lugar del estudio se ubica en suelos de la serie Curanipe (CPE).

154



ANEXOS

Serie Curanipe (CPE)

Clasificacion:
Geomorfologia:
Topografia:
Pendiente:

Material de origen:

Vegetacion natural:

Drenaje:

Erosion:
Capacidad de uso:
Ubicacion calicata:

Altitud:

Orden Alfisol, sub orden Xeralfs

Plataformas litorales o terrazas marinas

Lomajes suaves

6% uniforme

Sedimentos marinos

Matorral costero a bosque de transicion

Externo rapido, interno bueno

De manto intensa en sectores con pendiente fuertes

VI. Apta para pastoreo y forestacion, pero susceptible a la erosion
37°34° y 73°24°

160 m.s.n.m.

Descripcion del perfil

1. Horizontes organicos

L (Ol) 1,0 cm: constituido por desechos orgénicos reconocibles a simple vista, sin

cambios morfoldgicos importantes, predominan aciculas, corteza, ramas, ramillas

y conos de pino radiata.

F (Of) 0,8 cm: Material orgéanico alterado reconocible a simple vista, con bajo

contenido de sustancia organica fina, difiere en color del subyacente.

H (Oh) 1,5 cm: horizonte himico de color oscuro con escasos residuos organicos

reconocibles, con gran predominio de sustancia organica fina respecto a la mineral

del suelo.

2. Horizontes minerales

Al 0-16 cm: color 10YR 3/4 en himedo seco (pardo amarillento oscuro),

textura franco arcillosa; estructura de bloques subangulares finos a medios;

ligeramente

plastico y adhesivo en humedo, duro y compacto en seco.
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Abundancia de raices y raicillas, facilmente penetrable por las raices. Limite

inferior bien definido.

A2 16-51 cm: color 7,5 YR 3/2 en hiimedo (pardo oscuro); S5YR 4/4 en seco
(pardo rojizo); textura arcillosa; estructura bloques subangulares medios a gruesos
firmes, plastico y adhesivo en humedo, duro en seco; facilmente penetrable por las

raices; abundancia de raices, raicillas y micorrizas; limite inferior difuso.

Btl  51-75 cm: color 5YR 4/3 en humedo (pardo rojizo); SYR 4/4 en seco (pardo
rojizo); textura arcillosa; estructura bloques subangulares fuertes; muy plastico y
adhesivo en himedo, duro y compacto en seco; raices y raicillas comunes con

presencia de micorrizas; limite inferior difuso.

Bt2  75-130 cm: color 5YR 4/4 en humedo (pardo rojizo); SYR 4/6 en humedo
(rojo amarillento); estructura bloques subangulares medios; muy pléastico y

adhesivo en hiimedo, duro y compacto en seco; raices y raicillas escasas.

Observaciones

Presenta una fase de erosion fuerte y otra muy erosionada. Las limitantes al cultivo de

plantaciones son:

Fisicas: la erosion laminar intensa que afecta grandes superficies; la compactacion de los

horizontes inferiores; la escasa profundidad en algunos sectores.

Quimicas: los niveles medios de nitrogeno, fosforo y materia organica en el primer

horizonte y bajos los restantes; bajos contenidos de calcio en todo el perfil.

Fisiograficas: la exposicion oeste en la zona litoral, que somete a las plantaciones a fuertes

vientos durante casi todo el afio.
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Tabla A.1. Resultados de analisis de suelo en el area de los ensayos (Los Alamos)

UNIVERSIDAD AUSTRAL DE CHILE
LABORATORIO DE NUTRICION Y SUELOS FORESTALES - FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
CASILLA 567 - VALDIVIA  FONOFAX (63) 221431 E- mail labnsf@valdivia.uca.uach.cl
http://www.uach.cl/docen/facultades/facfor/nsf.htm

JEFE LABORATORIO: GISELA ROMENY, Bioquimico
ANALISTAS: TATIANA VIVANCO, Bioquimico
GISELA ROMENY, Bioquimico

INFORME ANALISIS QUIMICO DE SUELOS

LUGAR: FUNDO LOS ALAMOS
FECHA RECEPCION  17-03-2000

RESULTADOS ANALITICOS EXPRESADOS EN RELACION PESO/PESO

N° pH pH Ct Nt CIN N- P Al [ Na | K [ ca [ Mg | Fe [ Mmn | Cu | zn B S Al-
LAB. IDENTIFICACION H,O KCI NO; | Olsen Acetato de Amonio pH 4.8 - DTPA KCI
Prof (cm) % % ppm
284 903 Cl 0-60 5,04 3,98 3,25 0,20 16,0 2,0 1350 43,7 | 401 80 60
285 903 Cc2 0-60 5,14 4,22 2,07 0,15 13,5 32 1260 43,9 190 270 170
289 903 C3 0-60 5,57 4,55 1,91 0,15 12,5 2,6 810 44,8 19,0 850 190
409 903 4 0-60 5,60 4,81 4,23 0,32 13,4 3,2 762 73,9 178 1180 365
410 903 4 30-60 5,65 4,82 1,99 0,18 10,9 4,0 692 84,6 177 670 322
VALORES GENERALES DE REFERENCIA *
A MUY BAJO <5.0 <40 <0.6 <0.08 <10 <10 <3 <250 <50 <40 <50 <30 <15 <5 <1 <0.1 <0.2 <4 <10
B BAJO 5.1-5.5 4.1-5.0 0.6-1.5 | 0.08-0.15 10-20 10-20 3-5 250-500 | 50-120| 40-80 50-200 30-60 15-30 5-15 1-25 | 0.1-0.5] 0.2-0.5 4-8 10-25
[} MEDIO 5.6-6.0 5.1-5.8 1.6-5.0 | 0.16-0.35 21-30 20-40 6-8 501-1000] 121-240| 81-160 | 201-500 | 61-120 | 31-80 | 16-30 | 2.6-6.0 | 0.6-2.5 | 0.6-1.0 | 9-12 26-50
D ALTO 6.1-7.3 5.9-7.0 5.1-10.0 | 0.36-0.65 31-40 40-60 9-12 [1001-2000|241-360] 161-300] 501-1000|121-240] 81-150 | 31-80 | 6.1-12 | 2.6-5.0 | 1.1-2.0 | 13-20 | 51-100
E MUY ALTO >7.3 >7.0 >10.0 > 0.65 >40 > 60 >12 >2000 | >360 | >300 > 1000 >240 | >150 > 80 >12 >5.0 >2.0 >20 > 100
RESULTADOS ANALITICOS EXPRESADOS EN MILIEQUIVALENTES OBSERVACIONES
Ne Na | K | Ca | Mg | SUMA DE Al- SATURAC LOS VALORES DE REFERENCIA TIENEN SOLO CARACTER GENERAL DE ORIENTACION.
LAB. Acetato de Amonio pH 4.8 - DTPA | BASES KCI ALUMINIO PARA LA INTERPRETACION SE SUGIERE CONSULTAR UN ESPECIALISTA O DOCUMENTARSE SOBRE EL PARTICULAR
meq/100g % TECNICAS ANALITICAS UTILIZADAS: pH en agua destilada y sol.KCI 0.1N en relacién suelo:solucién=1:2.5.
284 0,19 0,10 0,40 0,49 1,19 P disponible o extracto Olsen; Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn y Al en extracto Acetato de amonio a pH 4.8-DTPA con 2 horas de agitacién
285 0,19 0,49 1,35 1,40 3,43 Ct oxidacién con dicromato de potasio &c. Sulfirico, determinacion colorimétrica; Nt digestion Kjeldahl, determinacién colorimétrica.
289 0,19 0,05 4,25 1,56 6,06 N-Nitrato en extracto Ca(OH)2 saturado; S-Sulfato en extracto fosfato de calcio; Al de intercambio en extracto KCI 1M.
409 0,32 0,46 5,90 3,00 9,68 B en extracto CaCl2 0.15% a ebullicion 5 minutos
410 0,37 0,45 3,35 2,65 6,82 EQUIVALENCIA DE UNIDADES: 1mg/kg = 1ppm; 1lcmol+/kg = 1meq/100g
A <0.2 <0.10 <0.25 <0.25 <25 <0.1 <25 COMENTARIOS
B 0.2-0.5 0.10-0.20 0.25-1.0 | 0.25-0.50] 2.5-5.0 0.1-0.3 2.5-5.0
Cc 0.5-1.0 0.20-0.41 1.0-2.5 0.50-1.0 | 5.1-10.0 0.3-0.6 5.1-10.0
D 1.0-1.7 0.41-0.77 2.5-5.0 1.0-2.0 | 10.1-15.0 | 0.6-1.1 10.1-30.0
E >1.7 >0.77 >5.0 >2.0 >15.0 >1.1 >30
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ANEXO A.2. DESCRIPCION DE LAS PARCELAS ESTABLECIDAS

Las parcelas se establecieron en plantaciones de Eucalyptus nitens realizadas en el
afio 1989. El predio es de propiedad de la empresa Bosques Arauco y esta localizado
en la cercania de la localidad de Los Alamos, provincia de Arauco, zona central de
Chile. La descripcion de las parcelas establecidas se presenta en la siguiente la Tabla

A2

Tabla A.2. Descripcion de los tratamientos establecidos en ensayo fundo Los Alamos

Tratamiento | Parcela Codigo Descripcion Densidad | Intensidad | Porcentaje
Tratamiento Raleo Poda Arboles
arb/ha m %
0 12 TO SIN PODA Y SIN RALEO 1100 0 100
0 27 TO SIN PODA Y SIN RALEO 1100 0 100
0 31 TO SIN PODA'Y SIN RALEO 1100 0 100
1 11 T1 PODA A3,5M Y SIN RALEO 1100 3,5 100
1 23 T1 PODA A35MY SIN RALEO 1100 35 100
1 32 T1 PODA A3,5MY SIN RALEO 1100 3,5 100
2 2 T2 PODA A7,0Y SIN RALEO 1100 7 100
2 13 T2 PODA A7,0Y SIN RALEO 1100 7 100
2 26 T2 PODA A7,0Y SIN RALEO 1100 7 100
3 14 T3 SIN PODA Y RALEO A 800 ARB/HA 800 0 100
3 19 T3 SIN PODA Y RALEO A 800 ARB/HA 800 0 100
3 22 T3 SIN PODA Y RALEO A 800 ARB/HA 800 0 100
4 16 T4 PODA A 3,5MY RALEO A 800 ARB/HA 800 35 100
4 24 T4 PODA A 3,5M Y RALEO A 800 ARB/HA 800 3,5 100
4 35 T4 PODA A 3,5M Y RALEO A 800 ARB/HA 800 3,5 100
5 10 T5 PODA A 7,0 M Y RALEO A 800 ARB/HA 800 7 100
5 28 T5 PODA A 7,0 M Y RALEO A 800 ARB/HA 800 7 100
5 39 T5 PODA A7,0 MY RALEO A 800 ARB/HA 800 7 100
6 5 T6 SIN PODA Y RALEO A 400 ARB/HA 400 0 100
6 7 T6 SIN PODA Y RALEO A 400 ARB/HA 400 0 100
6 25 T6 SIN PODA Y RALEO A 400 ARB/HA 400 0 100
7 3 T7 PODA A 3,5M Y RALEO 400 ARB/HA 400 3,5 100
7 15 T7 PODA A 3,5M Y RALEO 400 ARB/HA 400 35 100
7 21 T7 PODA A 3,5M Y RALEO 400 ARB/HA 400 3,5 100
8 9 T8 PODA A 7,0 M Y RALEO 400 ARB/HA 400 7 100
8 17 T8 PODA A 7,0 M Y RALEO 400 ARB/HA 400 7 100
8 37 T8 PODA A 7,0 M Y RALEO 400 ARB/HA 400 7 100
9 8 T9 PODA A 3,5 M AL 50% DE LOS ARBOLES EN RALEO 800 800 3,5 50
9 34 T9 PODA A 3,5 M AL 50% DE LOS ARBOLES EN RALEO 800 800 3,5 50
9 38 T9 PODA A 3,5 M AL 50% DE LOS ARBOLES EN RALEO 800 800 3,5 50
10 4 T10 PODA A 7,0 M AL 50% DE LOS ARBOLES EN RALEO 800 800 7 50
10 20 T10 PODA A 7,0 M AL 50% DE LOS ARBOLES EN RALEO 800 800 7 50
10 29 T10 PODA A 7,0 M AL 50% DE LOS ARBOLES EN RALEO 800 800 7 50
11 1 T11 PODA A 3,5 M AL 50% DE LOS ARBOLES EN RALEO 400 400 3,5 50
11 6 T11 PODA A 3,5 M AL 50% DE LOS ARBOLES EN RALEO 400 400 3,5 50
11 33 T11 PODA A 3,5 M AL 50% DE LOS ARBOLES EN RALEO 400 400 3,5 50
12 18 T12 PODA A 7,0 M AL 50% DE LOS ARBOLES EN RALEO 400 400 7 50
12 30 T12 PODA A 7,0 M AL 50% DE LOS ARBOLES EN RALEO 400 400 7 50
12 36 T12 PODA A 7,0 M AL 50% DE LOS ARBOLES EN RALEO 400 400 7 50
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Plano de Ubicacién
Esc: 1; 250.000

o~

Fundo : LOS ALAMOS
Plano : Ensayo

LEYENDA
Parcalas de Ensayo

/- Caminos Prepard. R. Soltodichio U
Quebradas Septiembre 1957

Figura A.1. Plano de ubicacion de las parcelas bajo estudio en fundo Los Alamos
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ANEXO A.3. DESCRIPCION DE MEDICIONES Y PROCEDIMIENTOS DE
CALCULO PARA LA DETERMINACION DE BIOMASA AEREA.

1. OBTENCION DE DATOS EN TERRENO

Numero de muestras: Se voltearon 27 arboles (3 por cada tratamiento).

Seleccion de los arboles: Que corresponda a la clase de diametro media de la parcela.

a)

b)

d)

Medicion previa al derribo de los arboles: dap con huincha diamétrica. Luego del
derribo: altura tocon, altura total hasta el apice, altura total hasta 3 y 8 cm i.u.,
diametro de la base de copa viva, altura de la base de la copa viva y longitud de
copa viva.

Cada fuste se trozo en 7 secciones. De la base de cada seccion se cortd un disco o
rodela de ancho 5 cm.

El largo de copa viva se dividi6 en tercios. Las ramas de cada tercio fueron
pesadas en verde, posteriormente se separan y pesan los componentes de lefio y
hoja-ramilla. Se entiende por hoja-ramilla toda rama con didmetro inferior a 5
mm, con sus hojas incluidas.

Se obtuvo de cada tercio una muestra de hoja-ramilla, se separd y peso los
componentes de hoja y ramilla.

Las rodelas y muestras de lefio, hoja y ramillas, debidamente etiquetados, se

enviaron a laboratorio.

2. OBTENCION DE DATOS EN LABORATORIO

a)

b)

Las muestras de ramas seleccionadas de cada secciéon de copa (lefio, hoja y
ramilla), fueron secadas al horno a 75°C por 48 hrs o peso contante y luego
pesadas.

Se separ6 corteza de lefio en las rodelas. Posteriormente cada rodela fue
sumergida en agua para determinar su volumen por desplazamiento. Tanto lefio

de rodela como corteza fueron secadas al horno y luego pesadas.
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¢) Se obtuvo una muestra de 10 hojas por cada seccion de copa y se midi6 el area
foliar con el instrumento Li-cor 3000. Las mediciones es repitieron tres veces

para cada hoja.
3. ESTIMACION DE LA MASA SECA FUSTAL

Se determiné la densidad basica de la madera, en base a la relacion de masa seca de
cada rodela con su volumen verde, obtenido por desplazamiento de agua en un

recipiente graduado, segun principio de Arquimedes.

Donde:

0, : Densidad basica de la madera
M, : Masa seca de la rodela

V, : Volumen verde de la rodela

A continuacién se obtuvo la masa seca de cada seccion fustal a partir del volumen y la
densidad basica de cada seccion. El volumen total de cada seccion fue calculado a
partir de la longitud de cada seccion fustal y de los didmetros sin corteza de los
extremos de cada seccion fustal, asumiendo la forma de un paraboloide (formula de

Smalian) (Hush et al., 1972).

V. :{Li Xﬂi|x|:(d2ib +d2is)}
40000 2

Donde:

V, : Volumen de la i-ésima seccion fustal
L, : Largo de la i-ésima seccion fustal

d?i : Didmetro sin corteza de la rodela en la base de la i-ésima seccion fustal

d %is: Diametro sin corteza de la rodela en el extremo de la i-ésima seccion fustal
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Donde:

M, : Masa seca de madera de la seccion 1
0;, : Densidad basica de la rodela en la base de la i-ésima seccion fustal

0, : Densidad basica de la rodela en el extremo de la i-ésima seccion fustal
En la zona del tocon se asumid ;=3 ; en cuanto al apice se asumio o;, =0, , donde:

0, = Densidad basica de la rodela extraida a mayor altura del fuste

Luego, se obtuvo la fraccion promedio de corteza seca por rodela mediante el

promedio ponderado para la seccion.

_ Msc,, + Msc;

Fcs; =
Msm,, +Msm,

i
Donde:

Fcs, : Fraccion de corteza seca de la seccion 1

Msc,, : Masa seca de la corteza en la base de la i-ésima seccion fustal
Msc,, : Masa seca de la corteza en el extremo de la i-ésima seccion fustal
Msm,, : Masa seca de la madera en la base de la i-ésima seccion fustal

Msm,, : Masa seca de la madera en el extremo de la i-ésima seccion fustal

Finalmente, se estimo la masa seca fustal de madera y corteza por arbol, a partir de las
fracciones obtenidas

MSM = Zn:Mi

i=l1

MSC =" Fcs; x Mi
i=1

Donde:

MSM : Masa seca total de madera en el arbol
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MSC : Masa seca total de corteza en el arbol

n : Namero de secciones en el fuste

4. ESTIMACION DE LA MASA SECA DE LA COPA

Para la estimaciéon de masa seca de la copa se obtuvo en primer lugar la fraccion
promedio de masa seca por componente a nivel de los totales muestras obtenidas de

ramas de cada seccion en la copa

Fls,; =
> Ml
m=1
K
> Msh,,
Fhs,; ==
> Mvhr,;
m=1
Zk: Msr.,
Frs, ==
> Mvhr,,
m=1
Donde:

Fls; : Fraccion promedio de lefio seco de la seccion i de la copa

Fhs, : Fraccion promedio de hojas secas de la seccion i de la copa

Frs, : Fraccion promedio de ramillas secas de la seccion i de la copa

Msl ;: Masa seca de lefio de la muestra de la rama para la seccion i de la copa

Mvl; : Masa verde de lefio de la muestra de la rama para seccién i de la copa

Msh,. : Masa seca de hojas de la muestra de la rama para seccion i de la copa

Mvhr,;: Masa verde de hojas + ramillas de la muestra de rama para la seccion i de la
copa

Msr,; : Masa seca de ramillas de la muestra de la rama para la seccion i de la copa

k : Numero de muestras de ramas de la seccion i de la copa
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A continuacion se obtuvo la fraccion promedio de masa verde por componente a nivel

de los totales de las ramas de cada seccion en la copa

Flv, = Ml
Mvt,,
Fhrv, = Mhr,
Mvt,,
Donde:

Flv,; : Fraccion promedio de lefio verde de las ramas de la seccion i de la copa

Fhrv,, : Fraccion promedio de hoja + ramillas verdes de las ramas de la seccion i de la

copa

Mvl,; : Masa verde de lefio de las ramas de la seccion i de la copa

Mvt,, : Masa verde total (hoja + ramilla + lefio) de las ramas de la seccion i de la copa

Mvhr,,: Masa verde de hoja + ramilla de las ramas de la seccion i de la copa

Finalmente, se determino la masa seca de los componentes follaje de la forma:

MSR =" Frs ; x Fhrv,, x Mf,
i=1

MSH =" Fhs ; xFhrv, x Mf,
i=1

MSL = )" Fls; x Flv,; x Mf,

i=1

MSF = MSR + MSH + MSL

Donde:

MSH : Masa seca de Hojas de la copa del arbol
Mf, : Masa fresca total de la seccion i del arbol
MSR : Masa seca de ramillas de la copa del arbol
MSL: Masa seca de lefio de la copa del arbol
MSF : Masa seca total del follaje

n : Numero de secciones de la copa
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ANEXO A.4. DISTRIBUCION DEL PESO SECO DE LOS COMPONENTES

DE LOS ARBOLES

30
® Densidad 1100 arb/ha
25 1| X Densidad 800 arb/ha "
A Densidad 400 arb/ha A
£ 20
) A 3
-~
S 15 X X
3 X
2 X X
2 a 4
L 10 A
-9 A
XX X
.. X
> Hd
b [ ]

20

22 24 26 28 30 32 34
Dap, cm

36

Figura A. 2. Distribucion del peso seco de la hoja segun nivel de densidad y dap
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Figura A. 3. Distribucion del peso seco de la ramilla seglin nivel de densidad y dap
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Figura A. 4. Distribucion del peso seco de la rama segun nivel de densidad y dap
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Peso seco, kg/arb
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Figura A. 5. Distribucion del peso seco del fuste segin nivel de densidad y dap

Peso seco, kg/arb
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Figura A. 6. Distribucion del peso seco de la corteza seglin nivel de densidad y dap
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Figura A. 7. Distribucion del peso seco total del arbol segiin nivel de densidad y dap
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