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RESUMEN

Pinus radiata (D. Don) es una de las principales especies forestales cultivadas a nivel
mundial. En el sudeste de la provincia de Buenos Aires, representa una alternativa
productiva para los suelos marginales para la agricultura. En la toma de decisiones
silvicolas, es importante conocer la asignacion de biomasa aérea ante diferentes esquemas
de manejo. A nivel de rodal, las intervenciones redujeron significativamente la cantidad
de biomasa en todos los tratamientos en ambos ensayos. A largo plazo, el tratamiento
silvicola afecta tanto la magnitud como el patron de distribucion de biomasa por
componentes. El raleo incrementa la intensidad luminica incidente sobre la copa e
incentiva la produccion de biomasa de hojas y ramas, ademas de la acumulacion de
biomasa en el fuste. Cuando el raleo es acompafiado de podas sucesivas, tanto la
acumulacién de biomasa de hojas como de ramas se ve reducida notablemente, sin afectar
la biomasa del fuste, debido a un marcado incremento en la eficiencia de crecimiento. A
corto plazo, la aplicacion de podas y raleos, también promueve la acumulacion de
biomasa de hojas y ramas, al punto de recuperarse la biomasa perdida por poda, pero los
efectos de este cambio sobre la biomasa del fuste son incipientes. La aplicacion de los
tratamientos no anul6 la capacidad de transporte de agua en el tronco. El presente estudio
prueba que para esta especie y en las condiciones experimentadas existe una relacion
relativamente estable entre la biomasa de hojas y el area de tejido conductivo del tronco,
que se expresa de forma independiente al manejo silvicola. Por lo tanto, se rechaza la
hipotesis planteada donde la aplicacion de tratamientos de poda y raleo afectan de forma
diferencial esta relacion, aunque se hallaron en el tratamiento de poda y raleo a largo
plazo, evidencias a escala de ramas de la existencia de un mecanismo compensatorio, que
consiste en un incremento de la cantidad de biomasa foliar por biomasa de rama. Las
intervenciones silvicolas de poda y raleo afectan la asignacion y produccién de biomasa
y deberan considerarse al momento de decidir la forestacion.

Palabras claves: poda, raleo, biomasa de hojas ramas y fuste, eficiencia del crecimiento.
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ABSTRACT

Pinus radiata (D. Don) is one of the main forest species cultivated in the world. In the
southeast of Buenos Aires province, Argentina it represents a productive alternative in
marginal soils for agriculture. In forest management, it is important to know how
aboveground biomass is assigned to different management schemes. At stand level, the
amount of biomass was significantly reduced by pruning and thinning in both trials. In
the long term, silvicultural treatment affects both magnitude and distribution pattern of
biomass components in the tree. Thinning increases the incidental light intensity on the
crown and boosts needles and branches production, in addition to the accumulation of
stem biomass. Whenever thinning is performed together with successive pruning,
biomass accumulation of needles and branches are significantly reduced without affecting
the stem biomass. In the short term, the application of pruning and thinning, also promotes
needles and branch biomass accumulation, to such an extent the biomass that biomass
lost by pruning can be recovered, although the effect of this change on the accumulation
of stem biomass is incipient. Water transport capacity at stem has not been overridden by
treatment implementation. This study shows that, regarding for this species and under the
condition tested, there is a relatively stable relationship between needle biomass and the
area of conductive tissue of the stem, which is reflected independently of the silvicultural
management. Therefore, the hypothesis in which the application of pruning and thinning
distinctively affects this relationship in different ways, is rejected. Indeed, evidence has
been found that shows that a compensatory mechanism exists, in the long term treatment
of pruning and thinning wich consists of an increase of the amount of needle biomass per
unit of branch biomass. Silvicultural practices of pruning and thinning determine biomass
allocation and production and should be considered when plantation is decided.

Key words: pruning, thinning, needles and branch biomass, growth efficiency.
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1. Introduccién

1.1 Generalidades

Pinus radiata (D. Don) es una de las principales especies forestales cultivadas,
estimandose actualmente en unas 4 millones de hectareas la superficie que ocupa a nivel
mundial. Es originaria de una estrecha franja costera de California, pero se ha difundido
ampliamente en otros paises, tales como Chile, Nueva Zelanda, Portugal y Esparia (Mead,
2013). En Argentina, las forestaciones se localizan en las zonas serranas de Cordoba y en
Buenos Aires en la zona de Tandilia y en el cordon dunoso de la costa atlantica, y en
menor medida en algunos valles cordilleranos de la Patagonia Norte.

Como caracteristica destacable, se trata de una madera versatil, con aplicaciones
estructurales y decorativas, tales como marcos, paredes, vigas, chapas y tableros. Resulta
muy facil trabajar con las herramientas estdndar, a pesar de la presencia de canales de
resina. Su estructura de grano abierto acepta facilmente los tratamientos de conservacion.
El duramen es de color marrén claro a amarillo, la albura de color amarillo palido. El
grano es generalmente recto, pero los nudos son comunes. En los ultimos afios ha sumado
a sus beneficios la consideracion de utilizacion de estas plantaciones como sumideros de
carbono (Bi et al, 2010).

Acuiia et al (2010) destacan su aporte como biocombustible, sefialando que en Chile el
empleo de residuos biomasicos de éstas plantaciones podrian abastecer el 25% de la
energia eléctrica y el 38% de los biocombustibles con un corte del 2% de bioetanol. En
Nueva Zelanda, Hall y Jack (2014) afirman que en los préximos afios, debido a un exceso
de oferta de madera y a la capacidad limitada de la industria papelera de aumentar dicho
consumo, se generara un importante aumento de madera que podria aprovecharse con
fines energéticos. Hall (2013) sostiene que la alternativa forestal tiene mayor potencial
que los cultivos anuales debido a su menor requerimiento en cuestiones edéaficas.

La provincia de Buenos Aires, presenta una buena aptitud agroclimatica para la
implantacion de esta especie (Golfari, 1959). Las forestaciones de Pinus radiata ocupan
aproximadamente unas 5.000 hectareas (Lupi y Ferrere 2009) y se realizan
principalmente en suelos con escasa profundidad efectiva y pendiente, que resultan
marginales para la actividad agricola. Las primeras plantaciones se realizaron hace
aproximadamente 25 afos, lo cual denota la baja tasa de forestacion debida, entre otras
razones, al escaso desarrollo del mercado maderero local y la necesidad o el habito de
contar con un retorno econdmico inmediato. También la falta de estudios especificos en
el tema ha llevado a la formacion de un recurso forestal con bajo valor comercial por la
deficiente 0 ausente aplicacion de tratamientos silvicolas, con problemas sanitarios de
diversa indole que mitigan el interés por el cultivo de la especie (Ferrere et al, 2009).

Para abastecer el mercado de madera libre de nudos, el manejo silvicola se debe orientar
a la produccion de materia prima de calidad, estandares que no son alcanzados por las
plantaciones de Pinus radiata de media a avanzada edad localizadas en la provincia de
Buenos Aires. El desafio es intervenir los rodales jovenes y para ello es necesario ajustar
la combinacion de tratamientos silvicolas en una determinada intensidad, en el momento
oportuno, de acuerdo a la calidad de sitio (Gerding 1991, Espinosa et al. 1994, Trincado
y Burkart 2009, Groot y Schenider 2011). De esta manera se mejorara calidad de la
madera, aumentando los beneficios econdémicos (Fassola et al., 2002).



1.2 Contexto

Los tratamientos silvicolas tienen como finalidad incrementar la productividad de los
rodales intervenidos. Ello puede ocasionar cambios en la particion y distribucién de la
biomasa producida. Cuando se orienta el manejo forestal a la produccion de madera libre
de nudos, se espera concentrar el crecimiento en unos pocos arboles de buen tamafio,
forma y con la menor cantidad posible de defectos. Para ello es necesario intervenir la
masa considerando la intensidad, la oportunidad y la calidad de las operaciones realizadas
de acuerdo a la calidad de sitio en que se encuentra el rodal.

Los tratamientos intermedios como el raleo y la poda en un esquema de manejo silvicola
orientado a la obtencion de productos diferenciados pueden incidir sobre la produccion
del rodal. En este caso, los raleos que se aplican eliminan los arboles defectuosos o
enfermos y de menor crecimiento, de modo que los restantes, crezcan en diametro (Sutton
y Crowe, 1975; Neilsen y Pinkard, 2003), aumentando la disponibilidad de luz y
nutrientes en los arboles remanentes (Barclay et al., 1985). Tiene un efecto positivo sobre
la productividad del &rbol porque aumenta la proporcién de hojas y ramas, que mejora a
su vez la captacion de la luz y permite recuperar las pérdidas de biomasa producidas por
la poda (West, 1998).

Mientras que el efecto del raleo es indirecto, la poda puede causar cambios en la fisiologia
del arbol, tales como la distribucion de la biomasa producida, el crecimiento del fuste y
la dominancia de los arboles intervenidos (Pinkard y Beadle, 2000). Mediante el corte de
las ramas basales, promueve la produccion de madera libre de nudos en la porcion inferior
del fuste y dependiendo de su intensidad pueden incidir en el crecimiento del arbol
(Sutton y Crowe, 1975; Neilsen y Pinkard, 2003).

Hasta el presente, no se han reportado estudios del efecto de la poda y el raleo sobre la
asignacion de biomasa aérea en Pinus radiata, bajo las condiciones edafoclimaticas de la
zona de Tandilia en la provincia de Buenos Aires. Habida cuenta de la importancia de la
especie y de la disponibilidad de suelos aptos para su cultivo es que se propone desarrollar
esta tesis.

Las plantaciones de la zona de Tandil y el cordén dunoso suman actualmente unas 5.000
ha, con una aptitud potencial de aproximadamente 90.000 hectareas, que serian factible
de implantar en la zona sudeste de la provincia de Buenos Aires (Lupi y Ferrere, 2009).
Eso conllevaria a la formacion de una cuenca forestal de gran magnitud considerando su
cercania a puertos y centros de consumo. Sin embargo, la calidad de la madera de estas
plantaciones es deficiente, por la carencia de un esquema de manejo forestal adecuado
(Ferrere et al., 2015).

1.3 Motivo de la investigacion

Las plantaciones forestales con especies exoticas de rapido crecimiento se establecen con
el objetivo de producir madera de una calidad determinada, maximizando la rentabilidad
econdmica, en un contexto de sustentabilidad socio-ambiental. Ello requiere la
implementacion de una amplia variedad de decisiones silvicolas, entre las que se cuentan,
el empleo de material mejorado, un 6ptimo establecimiento, la implementacion de
tratamientos de poda y raleo y un adecuado aprovechamiento, que determinaran la
cantidad y calidad de madera producida.

El presente estudio se enfoca en cuantificar los cambios de la biomasa aérea a nivel de
rodal e individual originados por aplicacion de tratamientos silvicolas intermedios y en



analizar algunos de los cambios observados a nivel individual de acuerdo a principios,
con base ecofisiologica, del funcionamiento de los arboles.

1.4 Antecedentes bibliograficos y marco conceptual

El estudio de la biomasa foliar es clave para entender los mecanismos que regulan el
crecimiento de un arbol. La importancia subyace en el hecho que representa la superficie
disponible para interceptar energia, absorber dioxido de carbono y difundir el agua hacia
la atmosfera (Pallardy, 2008). Por ello es fundamental conocer codmo se modifica su
cantidad y distribucion en la copa por efectos de los tratamientos silvicolas ya que puede
proporcionar informacién sobre algunos de los mecanismos por los cuales, el follaje
convierte la energia en biomasa (Xu y Harrington, 1998).

Al mismo tiempo, la arquitectura hidraulica del &rbol influencia el movimiento del agua,
desde la raiz hasta las hojas. Dado que el crecimiento del arbol es afectado directamente
por la disponibilidad del agua en el suelo y el movimiento a través de fuste y ramas, es
importante conocer como es la conduccion, si toda el area del fuste es conductiva y que
relacién guarda con la biomasa foliar a la que esta conectada.

La Teoria del modelo de conducto propuesta por Shinozaki et al (1964 a y b), se basa en
un principio que postula que existe una relacion de proporcionalidad entre las hojas del
arbol y sus elementos conductivos del tronco (en éste estudio, traqueidas) que se
encuentran interconectados entre si. En forma complementaria puede relacionarse esto
con la arquitectura hidraulica de la planta, donde cada unidad conductiva que transporta
el agua en el tronco debe necesariamente abastecer a la unidad de follaje que transpira
(Pothier et al, 1988).

Si bien algunos autores indican falencias en este modelo (la distancia entre el suelo y la
copa no esta considerado en el mismo, o el principio de autonomia de las ramas que no
transportan fotosintatos entre si, Tyree y Ewers, 1991), éste principio de proporcionalidad
permite contar con un marco de referencia para estudiar el efecto que los tratamientos
silvicolas tienen sobre las fracciones de biomasa de un arbol (Pothier y Margolis, 1991).

Existen numerosos estudios y resultados experimentales que sostienen la validez de esta
teoria y aplican este principio para describir procesos de conduccién y reserva de agua
(Makelda 1986), distribucion de biomasa y estructura de ramas (Chiba, 1990), y
acumulacion de biomasa (Waring, 1982). Por ejemplo, Mékeld y Vaninen (2001)
utilizaron el modelo de conducto para explicar la dinamica de la copa. Makela y
Valentine (2006) calibraron modelos de crecimiento de arboles relacionando la dindmica
del tamafio de la copa y la aparicién de las traqueidas en desuso, es decir la relacion entre
la biomasa foliar y el tejido conductivo del tronco.

Zeng (2003) trabajando con especies subtropicales como Ficus microcarpa,
Cinnamomum camphora, Ficus virens y Pinus massoniana, encontré cambios en la
distribucion entre componentes o fracciones de biomasa aérea, con una mayor asignacion
a la biomasa foliar luego de la poda. En correspondencia con la teoria del conducto, el
incremento de la biomasa foliar observado permitiria mantener el equilibrio funcional con
los otros tejidos conductivos del arbol. De forma complementaria, Chiba (1998)
determind una estrecha relacion entre el tejido conductivo del tronco en la base de la copa
y el tejido foliar conductivo, pero no menciona si los tratamientos silvicolas afectan la
misma. Gracia et al (1999) emplean la teoria del conducto en un modelo ecofisiologico
de flujo de carbono (GOTILWA+), para rodales monoespecificos de distintas especies.
En este modelo de procesos, primero se asigna carbono para cubrir algunas funciones
elementales como sostener la respiracion de los distintos componentes de la planta. El



carbono fijado de forma neta se distribuye entre componentes bajo los principios de la
teoria del conducto. Si bien este modelo es complejo en la representacion del proceso de
fijacion de carbono, la relacién funcional de la teoria del conducto es considerada como
fija y no varia en relacion a la aplicacion de tratamientos silvicolas. Este tipo de modelos,
fueron inicialmente disefiados como herramientas de investigacion, pero hoy en dia existe
un interés creciente en la aplicacion de estos modelos en la gestion forestal, especialmente
por su capacidad de acoplarse bajo condiciones ambientales cambiantes (Nikinmaa,
1992).

Gspaltl et al (2013) relaciono la teoria del modelo de conducto con el célculo de la
eficiencia del crecimiento a nivel de arbol individual. La eficiencia de crecimiento es la
relacion que existe entre el incremento en volumen del tronco y la biomasa foliar que este
tronco soporta (Waring et al, 1981). La variacion de la eficiencia de crecimiento ha sido
documentada con la dependencia de la especie (Fernandez et al, 2011), el sitio (Espinosa
Bancalari et al, 1987) y la densidad de plantacién (Akers et al 2013).

Langstrom y Hellgvist (1991) llevaron a cabo una experiencia con distintas intensidades
de poda en Pinus sylvestris y luego de cuatro afios de aplicados los tratamientos
detectaron que, si bien todos los tratamientos aplicados redujeron significativamente el
crecimiento del fuste, hubo un aumento significativo de la cantidad de duramen (tejido
no conductivo del tronco) en arboles podados, aunque el porcentaje no superdé el 5%. Los
autores indican que las podas superiores al 80% causan la formacion de duramen,
mientras que en el caso de podas de baja intensidad el tejido conductivo del tronco puede
recuperarse, de tal forma que sostiene el equilibrio anterior a la intervencién. Por otra
parte, Bergstrom et al (2004) trabajando con arboles de Pinus sylvestris esperaban
encontrar un aumento del tejido no conductivo del tronco por efecto de la poda pero cuatro
afios después no detectaron duraminizacion. Los autores proponen varias explicaciones
al respecto, entre ellas que se trata de arboles maduros, con lo que la edad podria constituir
una variable de peso a considerar.

Margolis et al (1988) en un ensayo de distintas intensidades de poda en Abies balsamea
determinaron que, luego de dos afios, la permeabilidad saturada del tejido conductivo del
tronco no fue afectada por la intensidad de la poda. Aunque con podas severas, los autores
encontraron un aumento significativo de la duraminizacion del tejido conductivo

La remocion de biomasa foliar por podas puede afectar el crecimiento del arbol. Proe et
al (2000) sefialan que la remocién del 30% de la copa puede eliminar hasta un 70% de la
biomasa foliar. En Pinus radiata, Sutton y Crowe (1975) observaron reducciones
significativas en el crecimiento con intensidades de poda superiores al 40%, en
concordancia con lo encontrado con Neilsen y Pinkard (2003), quienes establecieron
efectos inmediatos luego de aplicados los tratamientos de poda. Pero no es claro que
sucederia con el tejido conductivo del tronco asociado hidraulicamente a las ramas
removidas. En este sentido, Zeng (2003) y Pinkard y Beadle (1998), postulan la
posibilidad de re utilizacion de tejido conductivo del tronco, de aquellas traqueidas del
fuste asociadas a las ramas podadas, cuando se reanuda el crecimiento luego de la
intervencion de poda, lo que podria aportar positivamente al tejido conductivo asociado
al follaje. Esto podria no ser suficiente para evitar la disminucion del crecimiento por la
aplicacion de podas intensas.

Los antecedentes citados indican que la proporcionalidad que establece la teoria del
modelo de conducto, entre el tejido conductivo de las hojas y el tejido conductivo del
tronco presenta un comportamiento de equilibrio dindmico (Stancioiu y O'Hara, 2005,
Chiba, 1998; Langstrom y Hellgvist, 1991; Margolis et al, 1988; Whitehead et al, 1984,
Waring et al, 1982). Por ello cabe esperar que la aplicacion de tratamientos silvicolas



altere esta proporcion pero no es claro cdmo es que esta relacion evoluciona. En este
sentido la poda, reduce en forma directa la cantidad de follaje, pero se desconoce que
sucede en relacion al tejido conductivo del tronco. Por otro lado el raleo, incrementa la
intensidad luminica, que favorece el incremento de la biomasa foliar y del tronco pero se
desconoce si esto mantiene la proporcionalidad de tejidos conductivos hojas — tallo que
tenia la planta antes del tratamiento.

Los interrogantes que surgen al respecto son los siguientes: Dado que existe una
correspondencia entre el tejido conductivo de las hojas y del tronco, si se remueve follaje
por poda, ¢Qué es lo que sucede con el tejido conductivo del tronco asociado? ¢La poda
induce un proceso de duraminizacion, o los elementos conductivos del tronco se
mantienen funcionales? En caso de mantenerse funcionales ;es posible recuperar la
biomasa foliar en término de un afio y recomponer la proporcionalidad descripta por el
modelo del conducto? En caso de no ser funcionales, entonces la pérdida de follaje y de
tejido conductivo del tronco ¢mantiene la proporcionalidad que tenia la planta antes de la
poda?

Si se aplican raleos, el tejido conductivo del follaje y del tronco ¢mantiene la
proporcionalidad que existia antes de aplicar el tratamiento o se modifica? Si se aplican
raleos combinados con podas, ¢ el efecto del aumento de la intensidad luminica compensa
la reduccion de biomasa foliar? ¢ Hay un aumento de la eficiencia de crecimiento?

De las evidencias expuestas y analizadas surge que los mecanismos del arbol para
restaurar el equilibrio funcional ante un disturbio de poda y/o raleo serian basicamente
dos y sus combinaciones:

. Cambios en los patrones de asignacion de biomasa foliar, y por ende repercutiria
también en las otras fracciones de biomasa aérea: ramas y fuste (Zeng, 2003).

. Cambios en el area del tejido conductivo activo (Langstrom y Hellgvist, 1991;
Margolis et al, 1988; Waring et al, 1982).

. Ambos en simultaneo.

1.4 Hipotesis

La aplicacion de tratamientos silvicolas de poda y raleo afectan de forma diferencial la
relacién entre la biomasa foliar y el tejido conductivo del tronco en arboles individuales
de Pinus radiata.

A nivel de rodal, la aplicacion de los tratamientos de poda y raleo no afectan la
acumulacion de biomasa aérea.

1.5 Predicciones

e La poda reduce la biomasa foliar sin afectar el area conductiva, modificando la
proporcionalidad entre ambas variables, en arboles individuales de Pinus radiata.

e El raleo aumenta la intensidad luminica sobre la copa del arbol, promoviendo la

produccidn de biomasa foliar y tejido conductivo sin modificar el cociente entre
ambas variables.



A nivel de rodal, la biomasa aérea removida mediante el raleo no es compensada
por la acumulacion de biomasa de los arboles remanentes.

1.6 Objetivo General:

Caracterizar el efecto que los tratamientos silvicolas tienen sobre la acumulacion de
biomasa aérea a nivel de rodal, y describir los patrones de distribucién entre los
componentes aéreos de biomasa a nivel de arbol en relacién al tejido conductivo del fuste
en Pinus radiata.

1.7 Objetivos especificos:

1.

2.

Determinar el efecto de los tratamientos aplicados sobre la biomasa aérea del
rodal.

Determinar el efecto sobre los componentes de la biomasa por individuo y su
distribucion a lo largo del fuste de arboles de Pinus radiata sometidos a diferentes
tratamientos silvicolas de poda y raleo.

Analizar los cambios en la proporcionalidad del modelo de conducto de arboles
de Pinus radiata sometidos a diferentes tratamientos silvicolas de poda y raleo.
Cuantificar la conductividad hidraulica especifica en sentido transversal del
tronco a la altura del dap en arboles de Pinus radiata sometidos a diferentes
tratamientos silvicolas de poda y raleo.

Cuantificar la eficiencia del crecimiento a nivel de individuo (incremento en
volumen /biomasa de hojas) de Pinus radiata en funcién de distintos tratamientos
silvicolas.

Materiales y Métodos

Para responder los interrogantes planteados se emplearon dos ensayos con la
misma edad (6 afios), pero con diferentes tiempo de respuesta al tratamiento
(Ecortoy E.largo con 1y 4 afios de respuesta respectivamente), cada ensayo tuvo
un disefio en bloques al azar, los tratamientos asignados fueron determinados por
distintos niveles de poda y raleo estudiados. Cada tratamiento se aplicé a una
unidad experimental de 600 m? con cuatro repeticiones dispuestas al azar, donde
se midi6 el dap de todos los individuos y se realizaron mediciones
complementarias en 6 arboles por parcela (uno por cada clase diamétrica).
Ademas en cada ensayo y para cada tratamiento se selecciond al azar una unidad
experimental, donde se cortaron cuatro arboles dominantes para los estudios de
biomasa aérea por componentes, disponibilidad luminica y conductividad
hidraulica para conocer el efecto de los tratamientos sobre la asignacion de
biomasa aérea, la proporcionalidad entre la biomasa foliar y el area conductiva
del tronco.

De forma complementaria al volteo de estos arboles se emplearon 62 arboles
adicionales de plantaciones circundantes con tratamientos similares para el
analisis de la biomasa aérea a nivel de rodal.

A continuacion se describe en detalle los materiales y métodos asociados a estos
ensayos Y sus analisis.



2.1. Caracterizacion de la zona de estudio

El estudio se llevo a cabo en el Establecimiento San Gabriel, a unos 50 km de la
localidad de Tandil, Provincia de Buenos Aires, Argentina (Figura 1), sobre dos
ensayos Ensayo largo (E.largo) y Ensayo corto (E.corto), que se describirdn mas
adelante

E. largo: coordenadas geogréficas 37° 33" 34,71” S y 59° 07 50,96”0.

E. corto: coordenadas geograficas 37° 33°22,47 ” S y 59° 09" 03,50”0.
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Figura 1. Ubicacién de los ensayo. A) Imagen de Google Eartkh wont e
plantacion forestal de Pinus radiata donde fueron ubicados los ensayos E.corto
y E.largo. B) Mapa de la provincia de Buenos Aires donde se aprecia la
formacién de la sierra de Tandil. C) En el punto rojo del Mapa de la Republica
Argentina se indica la ubicacion de los ensayos.

Los ensayos se localizaron en un paisaje serrano con afloramientos rocosos, en una
ladera abarcando la posicion de media loma a loma, con pendientes en torno al 5- 10
%. El suelo del sitio es un Hapludol de color negro, de textura superficial franco
limosa, muy somero (40 cm), bien drenado, formado sobre sedimentos loéssicos sobre
roca, de aptitud ganadera (Clase Vles). Para mas detalles consultar en el Anexo |.

Clima: El clima de la zona se clasifica segin Koppen-Geiger como C f b, definido
como templado, con precipitaciones durante todos los meses del afio y temperaturas
medias del mes mas calido, inferior a los 22 °C, siendo la media de 13,9 °C, con un
déficit hidrico que se da principalmente en la temporada estival (Cuadro 1). De
acuerdo a lo reportado por Jackson y Gifford (1975), se encuentra dentro del 6ptimo
térmico para el cultivo de la especie en estudio. La precipitacion promedio para la
serie analizada fue de 894,5 mm.

Cuadro 1. Caracterizacion climatica de la zona de estudio.

Variable climatica

Media

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC anual

T maxima(°C)
T minima (°C)
T media(°C)

Precipitaciones (mm)

HR (%)
ETP (mm)

279 26,6
13,7 131
20,8 19,8
108,9 90,1
63,6 68,7
160 120,9

242 202 16,2
11,7 8 52
179 141 10,7
1009 771 618
731 755 792
90 511 285

129 124 146 16,7 196 228 26,2
2,7 19 3 44 74 95 12
78 1.2 88 105 135 162 191
41,2 43 40,7 59,2 100,5 86,1 85 8945
795 79 741 709 70,7 666 61,8 719
229 265 435 674 1036 131 156,4 1001,7

20
7,7
13,9




2.2 Ensayos

2.2.1 Disefio experimental y descripcion de los tratamientos

El experimento constd de dos ensayos, un ensayo de corto plazo (E.corto) y otro de largo
plazo (E.largo) El disefio experimental de los ensayos correspondio a un disefio en
bloques completamente al azar, cuyos tratamientos fueron determinados por distintas
combinaciones de factores de manejo silvicultural (poda y raleo) que se detallan en el
cuadro 4. Para cada ensayo Yy por cada tratamiento se realizaron cuatro parcelas, con un
total de 28 unidades experimentales, a las que se les asignaron los tratamientos en forma
aleatoria. Se establecieron parcelas rectangulares de 600 m? rodeadas por una faja
perimetral de aislamiento de 5 m de ancho.

En el momento de la instalacién los ensayos tenian 6 afios y una densidad inicial de
plantacion de 1111 arboles.ha™*. Al momento de realizarse las mediciones un ensayo tenfa
7 afnos (E.corto) y el otro, 10 afios (E.largo) (Cuadro 2). Los factores de manejo
silvicultural que definieron los tratamientos aplicados (Cuadros 3 y 4) hacen referencia
especificamente a:

1) Raleo: El criterio varia en funcion del destino de la plantacion. En este caso se
busco concentrar el crecimiento en los mejores individuos, por lo que se cortaron
entre el 50 y el 75% de los arboles, segun el tratamiento.

2) Poda: El criterio empleado en general es un porcentaje de la copa verde que en el
caso de los tratamientos en estudio fue de 40% del largo de la copa.

El ensayo de corto plazo (E.corto) fue instalado en una plantacion establecida en 2004, y
a los seis afios, en marzo de 2010, se aplicé el raleo y la poda), (Cuadros 2 y 3). El criterio
de raleo implic6 dejar como remanentes los individuos més grandes y de mejor forma,
logrando respectivamente en el momento de la instalacion, una densidad de 600 y 300
pl.hal. La poda se realiz6 con tijera y serrucho podando el 40% del largo de la copa. Las
mediciones para evaluar la respuesta se realizaron al afio siguiente.

Cuadro 2. Detalle de la instalacion y aplicacién de los tratamientos en los ensayos a través
del tiempo.

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
largo plazo Plantacion poda y raleo poda poda Medicion
corto plazo Plantacion poda y raleo Medicién

El ensayo de largo plazo (E.largo) fue implantado en 2001, y los tratamientos se aplicaron
también a los 6 afios (afio 2007), mientras que las podas se realizaron a los 6, 7 y 9 afios
de edad (Cuadros 2 y 3). La poda se realizd con tijera y serrucho, podando cada vez el
40% de la longitud inicial de la copa. Se aplico un raleo por lo bajo dejando como
remanentes el 50% de los individuos mas grandes y de mejor forma.

Las mediciones de luz y biomasa en ambos ensayos se realizaron en el afio 2011, un afio
después de aplicado el tratamiento de raleo en el E.corto y 4 afios después de aplicado en
el E.largo.



Cuadro 3. Descripcion de los tratamientos silvicolas aplicados en los ensayos.

Ensayo Tratamiento Detalle

testigo sin intervencion

poday raleol |remocion del 50% de los arboles y poda del 40% del largo de
la copa en una oportunidad

poday raleo2 |remocion del 75% de los arboles y poda del 40% del largo de
la copa en una oportunidad

poda poda del 40% del largo de la copa en una oportunidad
E.largo testigo sin intervencion

raleo 50% de remocién de plantas sin poda

poday raleo 50% de remocion de plantas y poda del 40% en tres

oportunidades

2.2.2 Mediciones efectuadas
Mediciones dasométricas

En E.corto y E.largo — en el afio 2011 se midid la circunferencia a 1,3 m (cap) en todos
los individuos (440 arboles en E.corto y 531 en E.largo). Luego se dividio cada valor por
el nimero &t para establecer el dap, que es la variable mas cominmente analizada. En seis
arboles por parcela — uno por cada clase diamétrica- se midio la altura total y la altura de
la copa verde (hbcv) con clinémetro, el diametro en la base de la copa verde y la
circunferencia de la copa con cinta métrica(también fue convertida a diametro). En total
se midieron 72 arboles en cada ensayo.

Determinacion de biomasa aérea (kgs) de arboles: biomasa del fuste, hojas y ramas

Las variables dasométricas (dap) fueron registradas en todos los individuos del ensayo,
en cambio debido a las limitaciones econémicas y précticas que implica la medicion de
biomasa de los 440 arboles de ensayo corto y de los 531 arboles del ensayo largo, se optd
por aplicar lo que se conoce como muestreo por conveniencia (Etikan et al, 2016) y solo
se registraron los valores de aquellos individuos que se consideraron representativos de
la poblacion bajo estudio. Si bien este procedimiento tiene como desventaja principal el
sesgo del investigador en la seleccion de las muestras, lo que implica que los resultados
obtenidos seran utilizados solo para definir tendencia en los comportamientos de las
variables analizadas bajo los efectos de factores analizados. Se afirma que debido a lo
novedoso de este tipo de ensayos para esta especie en la region de estudio, los aportes
originales de este trabajo son significativos a pesar de las limitaciones que implicarian el
uso de un muestreo no aleatorio. También es importante considerar que en este tipo de
muestreo el conocimiento previo del grupo de investigacion sobre la poblacién bajo
estudio es fundamental al momento de seleccionar los individuos representativos, al
respecto se contd con grupo solido en experiencia en la tematica que confiamos que la
seleccidn por conveniencia no va a introducir sesgos respecto al total de la poblacion, los
resultados que obtenidos pueden ser una buena imagen de la poblacién bajo estudio.



A tales fines se seleccionaron 28 arboles dominantes (4 por tratamiento) en los ensayos
descriptos. Se optd por cortar 4 &rboles de una parcela para continuar con las mediciones
en el resto del ensayo. Las caracteristicas dasométricas de los arboles muestreados se

Cuadro 4. Caracterizacion dasometricas de la muestra de arboles empleada para la
estimacidn de fracciones de biomasa ( E corto y E largo)

Var[able Promedi Miximo  Minimo Dgsvio
(Unidades) 0 estandar.
Dap (cm) 20,09 27,09 14,96 3,93 28
Altura (m) 9,28 12,34 6,94 1,94 28
Edad (afios) 8 10 7 2 28
Hbcv (m) 2,00 5,60 0,56 1,26 28

observan en el Cuadro 4.

En forma complementaria, se muestrearon 62 &rboles seleccionados al azar en
plantaciones circundantes (n=62), con edades que variaron entre los 8 y los 22 afios y
tratamientos similares a los descriptos, de modo de alcanzar una muestra representativa
(Cuadro 5) de todos los estratos del rodal.

Cuadro 5. Caracterizacion de la muestra de arboles empleada para la estimacion
de fracciones de biomasa.

Vari_able Promedio Maximo  Minimo De;vio De,svio
(Unidades) estdndar  estandar
Dap (cm) 22,93 34,60 10,25 5,60 62
Altura (m) 12,26 19,17 6,80 3,42 62
Edad 13 22 8 5 59
(afios)

Hbcv (m) 3,94 11,30 0,65 2,41 46

Para la determinacion de la biomasa del fuste, se cortd el arbol. Luego se identificaron las
unidades de crecimiento en altura (UC): Cada unidad de crecimiento comprendié un
verticilo y el internudo por encima del verticilo (espacio entre verticilos) del arbol (Figura
2, Foto 1). En cada unidad de crecimiento se midié el largo y el diametro de la seccion
superior e inferior para el calculo de volumen segun la ecuacion de Smalian (Clutter et
al, 1983). Ambas secciones se denominan seccion transversal del fuste y se calculan como
un circulo, cuyo radio es el diametro medido dividido con cinta diamétrica por dos.
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Figura 2."Esquema de muestreo para la determihacion de biomasa ef el fuste

Foto 1. Cubicacion del fuste para determinacién de biomasa

Para la determinacion de la densidad de madera se seleccionaron 4 arboles por tratamiento
de los ensayos E.corto y E.largo. El disco se sumergi6 en agua para obtener su volumen
por desplazamiento de agua y luego se llevo a estufa (60°C) hasta peso constante. La
densidad de madera se calcula como el cociente del peso de disco en seco y el volumen
del mismo en verde. Con la densidad de madera (kg.m%) y la altura de cada unidad de
crecimiento (cm) se ajusto el modelo 2 (densidad de la madera ~ altura + tratamiento).
Con éste modelo se estimo la densidad de madera en cada unidad de crecimiento a lo
largo del fuste y se multiplicé por el volumen en cada unidad de crecimiento, obteniendo
de ésta manera la biomasa del fuste (kg). Para el resto de los arboles muestreados se tomé
una densidad de 353 kg. m3 (Lupi y Ferrere, 2009).

En relacién a ramas y hojas, en cada arbol cortado, se identificaron todas las ramas de
cada verticilo. Las fracciones de hojas y ramas de cada verticilo se pesaron por separado
en humedo (Fotos 2A y 2B). De ambas fracciones se obtuvo una muestra compuesta por
verticilo para la determinacion del peso seco, se llevo a estufa a 60°C hasta lograr peso
constante. Con este porcentaje de materia seca se obtuvo el peso seco de cada rama (kg)
y el peso seco de biomasa de hojas por rama (kg).
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Foto 2. Separacion de hojas y ramas. Se aprecia el nivel de detalle con el que
fueron separadas las fracciones hojas y ramas. El trabajo de peso en himedo y
obtencidn de submuestras se realizo en el lugar de muestreo.

Foto 3. Medicion de rama. Se utilizé un calibre manual con precision al 0,1 mm.

Se midio el diametro de cada rama a 3 cm de la insercion en el fuste (Foto 3) y el largo
total. Con ese didmetro de rama se estimo la seccidn transversal de ramas y se utilizo la

sumatoria en cada verticilo.

Conductividad hidraulica especifica (m?)

Es una medida del pasaje real de agua en sentido vertical en el lefio en el area de
analisis (el diametro de la aguja que se utiliza es de 2 mm) en troncos. Para esto se
obtuvo una porcién de fuste de unos 60 cm de longitud a la altura del dap que fue
conservado en agua hasta su procesamiento. De esta seccidn se cort6 una rodaja de 4-
5 cm de espesor. Se determiné la conductividad hidraulica especifica (ks) a lo largo
de dos diametros perpendiculares, distribuidos desde fuera hacia dentro considerando
cuatro sectores. A saber, en el caso del E.largo, el lefio proximo a la corteza (sector
1), porciones medias de la rodaja (sectores 2 y 3) y el centro (sector 4), con un n= 4
por sector, con un total de 16 puntos por rodaja. Para el E.corto, las mediciones se
realizaron una en cada anillo demarcado (5 mediciones por radio), utilizando de igual
modo dos diametros perpendiculares En cada punto de muestreo se inserté una aguja
de 2 mm de didametro conectada a una pipeta con agua destilada, con un diferencial

de altura conocido (180 mm-espesor de la rodaja).

12



SN

Foto 4. Metodologia de muestreo. A modo ilustrativo se observa el dispositivo
armado para la determinacion del ks.

El movimiento del agua se induce mediante la conexién a una pipeta que por
diferencia de altura (en este caso, 180 cm) introduce un volumen de agua conocido en
el lefio temprano del anillo, tal como lo describe Dalla Salda et al (2009). Se dejo
perfundir el tiempo necesario para mantener constante el pasaje de agua. La
conductividad hidraulica se calcul6 segun la ecuacion [1]:

Vxl*y
ks = aas [1]
Donde V es el volumen (cantidad de agua, medida en la pipeta graduada, en m), | es
la longitud de la muestra (en este caso, el espesor de la rodaja, en m), nj es la viscosidad
del agua (en Pa.s), t es el tiempo (s), A es el area de la aguja (m?) y 4p es la diferencia
de potencial (Pa) entre la pipeta y la rodaja de tronco. Las unidades del ks quedan
expresadas en m?.

Disponibilidad luminica (%0)

En forma previa a la medicion de biomasa en marzo del afio 2011 se midi6 la
disponibilidad luminica a los arboles selectos (4 por tratamiento, en cada ensayo).
Para ello, se emplearon 8 sensores de luz visible (HOBO®) ubicados en forma
equidistante a lo largo de la altura del arbol (excepto en el caso del ultimo sensor, que
se colocO sobre el dosel arbéreo) sujetos a una vara telescépica (Figura 3). La
intensidad luminica (en % en relacion a cielo abierto) se midié en cuatro puntos
cardinales alrededor de la copa de la planta, integrando los valores de luz durante un
lapso de 1 a 2 minutos. Cada sensor toma un registro cada 5 segundos, con lo cual se
tomaron entre 30 y 60 registros por punto cardinal, es decir un total de 120-240
registros por arbol en cada altura de muestreo. Para el célculo de los perfiles de
intensidad luminica porcentuales se utilizé el sensor mas alto, (100% de intensidad
luminica). Se referenciaron todos los datos del perfil al mencionado sensor. Las
mediciones se repitieron 8 veces en el lapso de 2 dias durante las horas del mediodia,
en condiciones de nubosidad homogénea y para cada arbol todos los valores fueron
integrados en un anico perfil de luz.
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E.corto E.largo

[m] [m]
8,20 12,00
7,14 8,11
6,13 6,89
5,14 5,80
4,13 4,68
3,14 3,58
2,13 2,41
1,14 1,33

Figura 3. Detalle del sensor utilizado y altura de medicién (m) de la luz y posicién
de la vara telescopica en E.corto y E.largo.

2.3 Andlisis estadisticos

Para validar las hipotesis planteadas y estudiar la relacion entre las variables observadas
se asumieron distintos modelos estadisticos bajos diferentes supuestos. En los siguientes
puntos se describen en forma detallada cada uno de ellos. Los célculos fueron realizados
en un entorno R (R Development Core Team, 2016), utilizando el paquete stats y el Ime.

Modelos ajustados

Dada la importancia de la actividad forestal resulta imperioso contar con instrumentos
que permitan planificar y formular el manejo silvicola. Dichas herramientas son utiles
solamente si estan basadas en analisis objetivos de la informacién, siendo los modelos
estadisticos una forma adecuada de simplificacion de la realidad, los mismos son una
abstraccion de las dinamicas del crecimiento forestal que se expresan como una serie de
ecuaciones estadisticas — matematicas que proporcionan una manera objetiva y eficiente
para planificar el uso de los recursos forestales (Vanclay, 1994).

Modelo 1: Variables dasométricas (dap medio y dominante, altura media y
dominante, diametro en la base de la copa viva medio y dominante, altura del
didmetro de la copa viva media y dominante) ~ tratamiento + bloques

Para poner a prueba las hipotesis planteadas y determinar el efecto de los tratamientos de
poda y raleo sobre las variables dasométricas analizadas (objetivo 1), se realizaron
analisis de varianza segun el modelo de la ecuacion [2]

Yi =u+7+ 5+ & [2]
Donde:

Yij  :es larespuesta correspondiente j-esimo bloque y al tratamiento i-esimo

M Es el promedio general si no se hubiese aplicado ningun tratamiento
T Es el efecto del tratamiento i

|

ﬁj Es el efecto del j-ésimo bloque
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¢.  .error aleatorio de la observacion del i-esimo tratamiento en la j-esima
| - -7
repeticion.
&;j~N.IDD(0,0%)

Los andlisis se realizaron por separado para cada ensayo.

Modelo 2: Densidad de la madera ~ altura + tratamiento
Este modelo de regresion se ajustd para determinar la densidad de madera con el fin de
predecir los valores de biomasa del fuste en kilogramos para los arboles dominantes. Para
la variable densidad de madera se asumio un modelo lineal y se ajusto una regresion con
variables categdricas (tratamientos) en funcién de la altura para determinar si el modelo
estimado era el mismo bajo distintos tratamientos segun la siguiente ecuacion:

Y :ﬂ0+ﬂlx -I-ﬂZZ+8i [3]
Donde:
Y: es el vector que representa las observaciones de la densidad de madera (kg.m3)
Bo, B1, B2: Parametros del modelo
X: matriz de disefio para los tratamientos aplicados
Z: altura a la cual se midio la densidad (m).

Modelo 3: Biomasa aérea de arbol individual ~ d?h + edad

En primer lugar se ajustdé un modelo de regresion para estimar la biomasa aérea de cada
uno de los individuos del E.corto y E.largo, segun la forma de la ecuacion 4:

yi:ﬁ0+ﬁlxlz+ﬂ2 X; T¢& [4]
donde:
Y; : biomasa aérea individual
,30;,81 Yy ,32 : Parametros del modelo: ordenada al origen y las tasas de cambio en la
biomasa aérea debido a cambio en el dap y en la edad respectivamente.
X12 , X, : Variable explicatorias, dap?*h y edad respectivamente

&, error aleatorio

Modelo 4: Biomasa aérea de rodal ~ tratamientos

Para determinar el efecto sobre los componentes de la biomasa a nivel de rodal en Pinus
radiata sometidos a diferentes tratamientos silvicolas de poda y raleo (objetivo 1) y
determinar la existencia de diferencias significativas de los valores de biomasa entre
tratamientos se realizaron analisis de varianzas para cada ensayo segun el modelo de la
ecuacion [5]. Donde correspondio se realiz6 un Test de Tukey, para determinar
diferencias entre tratamientos para las distintas componentes de biomasa.

Y, = u+7 + B + g [5]
Doénde:
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Yij  :biomasa aérea por héctarea como respuesta correspondiente j-ésima bloque y
al tratamiento i-esimo

I Es el promedio general si no se hubiese aplicado ningun tratamiento
I Es el efecto del tratamiento i
|
j Es el efecto del j-ésima bloque
¢.  .error aleatorio de la observacion del i-esimo tratamiento en la j-esima altura.

8ij~N.1DD(O,O'2)

Modelo 5. Biomasa aérea por componente (hojas, ramas y fuste) para arboles
individuales dominantes~ tratamientos

Para determinar la existencia de diferencias significativas entre los valores promedios de
las componentes de biomasa aérea (hojas, ramas y fuste) entre tratamientos (objetivo 2)
se realizaron analisis de varianzas para cada ensayo segun el modelo de la ecuacion [6].
Donde correspondié se realizd un Test de Tukey, para determinar diferencias entre
tratamientos para las distintas componentes de biomasa.

Yi =u+7 te& [6]
Dénde:

Yi;  :eslabiomasa de la fraccion en cuestion (hojas, ramas o fuste) como respuesta
correspondiente al tratamiento i-esimo

V1 Es el promedio general si no se hubiese aplicado ningun tratamiento

r Es el efecto del tratamiento i

e .error aleatorio de la observacion del i-esimo tratamiento.
SijNN.IDD(O,O'Z)

Modelo 6: Distribucion de biomasa aérea (hojas, ramas y fuste) para arboles
individuales dominantes ~ tratamientos y altura

Para determinar la existencia de diferencias significativas entre los valores de las
fracciones de biomasa (hojas, ramas y fuste) entre tratamientos y su distribucion en la
altura del arbol (objetivo 2), se aplicé el modelo correspondiente a la ecuacion [7], para
el E.largo. Estos modelos de regresién con variables categoricas permiten determinar si
las tasas de incremento (pendientes) en funcion de la altura son diferentes para los
distintos tratamientos.

Y = Bo + B1X + BoX? 4 B3Zy + BuZy + BsXZ1+BeXZ, + & [T]

Donde
Y es el vector de valores de biomasa (grs.).
Estimador Término independiente Descripcion
ﬁ Intercept Ordenada al origen para poda y raleo
BO h Pendiente lineal del modelo para poda y raleo
ﬂ”l h? Pendiente cuadratica del modelo para poda y raleo
2
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ﬂA 4
by
2

X, Zly ZZ

factor(trat) testigo
factor(trat) raleo
h?:factor(trat) testigo

h2:factor(trat) raleo

raleo

raleo

Cambio en la ordenada al origen de testigo respecto a poda y
Cambio en la ordenada al origen de raleo respecto a poda y
Cambio en la pendiente de testigo respecto a poda y raleo
Cambio en la pendiente de raleo respecto a poda y raleo

Matrices de disefio e incidencia de los respectivos parametros

Para el E.corto se empled el modelo correspondiente a la ecuacion [8]

Y=00+p X+ ,32X2 + B3Z1+PaZy +

2 2 2
BsZztPeX Z1+P7X Z,+PgX 23 + ¢ [8]
Estimador Término independiente Descripcion
ﬂ“ (Intercept) Ordenada al origen para poda
0
B h (altura) Pendiente lineal del modelo para poda y raleo
1
ﬂ” h? Pendiente cuadratica del modelo para poda y ralec
2
ﬂA factor(trat) testigo Cambio en la ordenada al origen de poda respecto
3 a testigo
P factor(trat) poda y raleo 1 Cambio en la ordenada al origen de poda respecto
ﬂ4 apodayraleo 1
ﬁ” factor(trat) poda y raleo 2 Cambio en la ordenada al origen de poda respecto
5 apoday raleo 2
B h?:factor(trat) testigo Cambio en la pendiente de poda respecto a testigo
6
ﬂ” h?:factor(trat) poda y raleo 1 Cambio en la pendiente de poda respecto a
7 poday raleo 1
ﬁ h2:factor(trat) poda y raleo 2 Cambio en la pendiente de poda respecto a poda
8 y raleo 2
X, Z1 Matrices de disefio e incidencia de los respectivos pardmetros
ZzyZ3

Modelo 7: disponibilidad luminica~ tratamientos y biomasa foliar acumulada

Esta medida reflejaria la capacidad de cada arbol de interceptar la luz de acuerdo a su
biomasa de hojas. Se modelo la relacion entre la disponibilidad luminica y la biomasa
foliar acumulada desde el apice del arbol hasta la base de la copa en cada punto de
muestreo de luz.

Para determinar la existencia de diferencias significativas entre los tratamientos se
realizaron analisis de varianza para cada ensayo.

En el E.largo se utilizd el siguiente modelo de la ecuacion [9]
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Donde:
Y es el vector de valores. En este caso disponibilidad luminica

Estimador Término independiente Descripcion

BO Término independiente Ordenada al origen para poda y raleo

,B biomasa foliar acumulada Pendiente del modelo para poda y raleo
1

[’; factor(trat) testigo Cambio en la ordenada al origen de
2 testigo respecto a poda y raleo

ﬁ” factor(trat) raleo Cambio en la ordenada al origen de raleo
} respecto a poda y raleo

ﬂ” biomasa foliar Cambio en la pendiente de testigo
4 acumulada:factor(trat)testigo respecto a poda y raleo

ﬁ” biomasa foliar Cambio en la pendiente de raleo respecto
° acumulada:factor(trat)raleo a poda y raleo

X,Z1y Z2  Matrices de disefio e incidencia de los respectivos parametros

Para el E.corto, dado que contempla un tratamiento adicional al E.largo, se empled la
siguiente expresion del modelo de la ecuacion [10], que agrega dos parametros mas al

anélisis.

Y = Bo+ B1X + BrZy + P3Z,+PaZz + BsXZ1+BeXZ,+B,XZ3 + & [10]

Estimador Término independiente Descripcion
ﬁ” (Intercept) Ordenada al origen para poda y raleo 1
0
B Biomasa foliar acumulada Pendiente del modelo para poda y raleo 1
1
ﬂA factor(trat) testigo Cambio en la ordenada al origen de poda y raleo 1
2 respecto a testigo
ﬂ“ factor(trat) poda Cambio en la ordenada al origen de poda y raleo 1
3 respecto a poda
p factor(trat) poda y raleo 2 Cambio en la ordenada al origen de poda y raleo 1
ﬁ 4 respecto a poda y raleo 2
ﬁ” Biomasa foliar Cambio en la pendiente de poda y raleo 1
5 acumulada:factor(trat) testigo respecto a testigo
ﬂ” Biomasa foliar Cambio en la pendiente poda y raleo 1 respecto
6 acumulada:factor(trat) poda respecto a poda
ﬁ Biomasa foliar acumulada: Cambio en pendiente de poday raleo 1
7 factor(trat) poda y raleo 2 respecto a poda y raleo 2
X, Z1 Matrices de disefio e incidencia de los respectivos pardmetros
ZyyZ3

Se aplicaron modelos lineales mixtos generalizados con funcion de ligamiento Normal
para contemplar la falta de homogeneidad de varianza. Se consideraron como efectos fijos
la biomasa acumulada del arbol y el tratamiento, y como efectos aleatorios, el arbol. Se
optd por un modelo de correlacion de errores del tipo autorregresivo continuo de orden 1
heterocedastico en funcion de la biomasa foliar acumulada.

Modelo 8: Largo de ramas ~ diametro de ramay tratamiento
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Para determinar la existencia de diferencias significativas del largo de ramas entre los
tratamientos se realizaron andlisis de varianza para cada ensayo.

En el E.largo se utiliz6 el siguiente modelo de la ecuacion [11]

Y = Bo+ B X + rZy + P3Zy + PuXZ1+Ps X7, + & [11]

Donde:

Y es el vector de valores. En este caso largo de ramas.

Estimador Término independiente Descripcion

BO Término independiente Ordenada al origen para poda y raleo

,B didmetro de rama Pendiente del modelo para poda y raleo
1

[} factor(trat) testigo Cambio en la ordenada al origen de
2 testigo respecto a poda y raleo

ﬁ” factor(trat) raleo Cambio en la ordenada al origen de raleo
} respecto a poda y raleo

ﬂ” didmetro de Cambio en la pendiente de testigo
4 rama:factor(trat)testigo respecto a poda y raleo

ﬁ” didmetro de Cambio en la pendiente de raleo respecto
° rama:factor(trat)raleo a poda y raleo

X,Z1y Z2  Matrices de disefio e incidencia de los respectivos parametros

Para el E.corto, dado que contempla un tratamiento adicional al E.largo, se empled la
siguiente expresion del modelo de la ecuacion [12], que agrega dos parametros mas al

analisis.

Y = :80 + ﬁlX + :8221 + :8322+ﬁ4-z3 + IBSXZ1+:86XZZ+:87XZ3 + & [12]

Estimador Término independiente Descripcion
ﬁ” (Intercept) Ordenada al origen para poda y raleo 1
0
B didmetro de rama Pendiente del modelo para poda y raleo 1
1
ﬂA factor(trat) testigo Cambio en la ordenada al origen de poda y raleo 1
2 respecto a testigo
ﬂ“ factor(trat) poda Cambio en la ordenada al origen de poda y raleo 1
3 respecto a poda
p factor(trat) poda y raleo 2 Cambio en la ordenada al origen de poda y raleo 1
ﬂ 4 respecto a poda y raleo 2
ﬁ” didmetro de rama:factor(trat) testigp  Cambio en la pendiente de poda y raleo 1
5 respecto a testigo
ﬂ” didmetro de rama:factor(trat) poda Cambio en la pendiente poda y raleo 1 respecto
6 respecto a poda
ﬂ” didmetro de rama: factor(trat) poday Cambio en pendiente de poday raleo 1
7 raleo 2 respecto a poda y raleo 2
X, Z1 Matrices de disefio e incidencia de los respectivos pardmetros
Z2yZ3

Para analizar la proporcionalidad del modelo de conducto entre el tejido conductivo de
hojas (objetivo 3) y de distintas fracciones del tejido conductivo lefioso se definieron
cocientes que expresan la relacion entre los distintos componentes de biomasa a nivel
individual en arboles dominantes de los ensayos E.corto y E.largo. En el modelo 9 se
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describe la proporcionalidad como el cociente entre la biomasa foliar y biomasa lefiosa
(ramas, fuste, y ramas + fuste) a nivel de &rbol individual. Mientras que en el modelo 10
y 11 la proporcionalidad se expresé por el cociente entre la biomasa de hojas y el area de
la seccidn transversal de ramas y del tronco a lo largo del fuste. En el caso del modelo 10
se analizo la variacion del cociente a lo largo de la altura, mientras que en el modelo 11
se establece la relacion entre la biomasa foliar y la seccion transversal del fuste.

Modelo 9: Cociente total (biomasa hojas vs biomasa de ramas y/o fuste) ~
tratamientos

Se definio al cociente total rama (CTrama) de la siguiente manera
biomasa de hojas

CTrama = —
biomasa de ramas

Siendo calculado para cada arbol muestreado en los dos ensayos, como la biomasa foliar
dividido la biomasa de ramas:

Se definio al cociente total fuste (CTfuste) de la siguiente manera:
biomasa de hojas
CTfuste =

biomasa de fuste
Siendo calculado para cada arbol muestreado, como la biomasa foliar dividido la biomasa
de fuste:

Se defini¢ al cociente total rama y fuste (CTryf) de la siguiente manera:
biomasa de hojas
CTryf =

biomasa de ramas + biomasa de fuste
Siendo calculado para cada arbol muestreado, como la sumatoria de la biomasa foliar
dividido la sumatoria de la biomasa de ramas y la biomasa de fuste.

Para verificar la existencia de diferencias significativas entre los valores promedios del
cociente total entre tratamientos se realizaron anélisis de varianzas para cada ensayo
(modelo 5, ecuacion 6). Donde correspondio se realiz6 un Test de Tukey, para determinar
diferencias entre tratamientos.

Modelo 10: Cociente de ramas ~ tratamientos y altura

El cociente de ramas es la razén entre la biomasa de hojas y la seccion transversal de
ramas. Siendo calculado en cada verticilo de cada arbol muestreado, como la sumatoria
de la biomasa foliar y la correspondiente seccion transversal de ramas sosteniendo esta
biomasa. Para cumplimentar el tercer objetivo planteado y determinar la existencia de
diferencias significativas entre el cociente de la biomasa foliar (grs) y la seccién
transversal de ramas (cm?), entre tratamientos se realizaron modelos para cada
tratamiento. En el caso del E.largo, debido a la distribucion cuadratica de los datos, se

empled un polinomio de segundo grado segun la ecuacion [13]
Y = Bo+ B1X + BoX? + B3Zy + BuZy + BsXZ1+BsXZ, + & [13]

Donde
Y es el vector de valores del cociente (en éste caso, en grs.cm?).
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Estimador Término independiente Descripcion

ﬁ” Intercept Ordenada al origen para poda y raleo
BO h Pendiente lineal del modelo para poda y raleo
ﬂAl h? Pendiente cuadratica del modelo para poda y raleo
2
ﬂ”3 factor(trat) testigo Cambio en la ordenada al origen de testigo respecto a poda y
ﬂ” factor(trat) raleo ?&I;rer(ljbio en la ordenada al origen de raleo respecto a poda y
4
ﬂ” h?:factor(trat)testigo gllfr(])bio en la pendiente de testigo respecto a poda y raleo
5
ﬂ“ﬁ h?:factor(trat)raleo Cambio en la pendiente de raleo respecto a poda y raleo
X, Z1y Z2 Matrices de disefio e incidencia de los respectivos pardmetros

Para el caso del E.corto, cuya tendencia de los datos fue de tipo lineal se opté por un
modelo similar al de la ecuacion [10].

Modelo 11: Biomasa de hojas ~ seccidn transversal del fuste y tratamientos

Para completar el tercer objetivo planteado, se estudié la relacion entre la biomasa de
hojas y la seccion transversal del fuste, con modelos lineales mixtos, siendo la pendiente
de dicho modelo el cociente de ambas variables que es el motivo de este estudio. Se
calculd en cada verticilo de cada arbol muestreado, como la sumatoria de la biomasa de
hojas acumulada y la correspondiente seccion transversal del fuste sosteniendo esta
biomasa. Los valores de biomasa de hojas se acumularon a lo largo de la altura.

Para ambos ensayos se emplearon modelos lineales en funcion de la altura, tal como se
definid en las ecuaciones [9] y [10].

Modelo 12: Conductividad hidraulica ~ tratamientos y area de la rodaja

Para determinar la existencia de diferencias significativas entre los valores promedios de
la conductividad hidraulica entre tratamientos y area de la rodaja (objetivo 4) se realizaron
analisis de varianzas para cada ensayo segun el modelo de la ecuacion [14]. Donde
correspondio se realizé un Test de Tukey, para determinar diferencias entre tratamientos

Y; = u+7 + B +(B); + & [14]
donde
Yij valor de la conductividad hidréaulica bajo el i-ésimo tratamiento en la j-ésima
ubicacion en la rodaja
M Es el promedio general si no se hubiese aplicado ningun tratamiento
T Es el efecto del tratamiento i
1
ﬂj Es el efecto del j-ésima del factor ubicacion en la rodaja
(Tﬂ)ij Efecto de la interaccion de los niveles i del factor tratamiento y j del factor

ubicacion en la rodaja
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& . error aleatorio de la observacion del i-esimo tratamiento en la j-esima
| . .z -
J ubicacion en la rodaja. &;;~N.IDD(0,0%)
El andlisis se realizé por separado para cada ensayo.

Modelo 13: Eficiencia de crecimiento ~ tratamientos

Para alcanzar el objetivo 5 se defini¢ a la eficiencia de crecimiento de la siguiente manera:
Ui — V(i-1)
EC =— ,
biomasa de hojas
Siendo calculado como el cociente entre el incremento del volumen de madera del fuste
(cm?®) entre el ultimo (v;) y antetltimo afio (v(i-1)) de crecimiento y la biomasa de hojas
(grs). Los arboles més eficientes seran aquellos con mayor produccion de madera por
biomasa de hojas. En este caso, se realiz6 un andlisis de varianza (Modelo 5, Ecuacién 6)
y cuando correspondio se aplicd un test de Tukey.

3.- Resultados

3.1 Descripcion de variables dasométricas

En el Cuadro 6 se observan las variables dasométricas medidas en ambos ensayos. Los
arboles dominantes resultaron superiores en tamafio a los arboles promedio, tal la
tendencia esperada. Para el caso del E.corto poda, en general no se observaron diferencias
significativas entre tratamiento para las variables descriptas, excepto para el dbcv
(diametro en la base de la copa verde) y hdbcv (altura del diametro de la copa verde), que
I6gicamente son distintos en el E.corto testigo por ausencia de poda.

En el E.largo, se observaron diferencias significativas entre tratamientos (modelo 1
ecuacion 2), presentando el E.largo raleo y el E.largo poda y raleo un mayor didmetro
que el E.largo testigo. La altura media fue mayor en el testigo y E.largo raleo, mientras
que la altura dominante fue distinta en todos los tratamientos siendo el testigo el que mas
crecio.

En cuanto al dbcv y hdbcv tal como ocurre en el E.corto, se visualiza el efecto de la poda.
La menor hbcv se observo en el E.largo raleo, concordante con un mayor dbcv.
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Cuadro 6. Descripcién de variables dasométricas en ambos ensayos. Letras distintas
indican diferencias significativas (p<0,05). La ausencia de letras indica valores similares
para distintos tratamientos dentro de cada ensayo.

Ensayo E. corto

Ensayo E.largo

Variable g corto E.cortopoday E.cortopoday | E.largo E.largo
testigo E.cortopoda raleol raleo 2 testigo Elargo raleo  poday raleo

dap medio 13,91(+1,36) 12,17(%2,33)  13,51(%¥2,02)  14,55(+1,57) |18,85(£0,52)b 22,82(+0,72)a 21,41(+0,87)a

dap

dominante 16,92(+1,32) 16,37(x1,70)  16,28(+2,26)  16,13(+1,24) |23,77(x1,03)b 26,56(+1,13)a 24,62(+0,95)ab

altura

media 6,25(x0,43)  5,67(+0,85) 6,14(+0,62) 6,46(x0,45) |10,06(x0,14)a 10,1(¥0,15)a 9,71(x0,17)b

altura

dominante 7,08(x0,32)  6,95(+0,44) 6,92(+0,57) 6,90(x0,31) |11,31(x0,22)a 10,88(x0,21)b 10,32(0,16)c

hdbcv

media 0,67(£0,03)b  1,48(x0,16)a  1,56(x0,10)a  1,62(x0,07)a |1,21(£0,02)b 0,89(%,02)c  4,99(%0,04)a

hdbcv

dominante 0,73(x0,03)b 1,69(x0,06)a  1,68(x0,08)a  1,68(x0,04)a |1,34(x0,02)b 0,99(x0,03)c 5,11(x0,03)a

dbev

medio 17,02(x0,78)a 12,99(+1,96)ab 14,12(+1,70)ab 14,99(x1,32)b | 20,4(x0,49)b  25,27(x0,54)a 11,15(0,23)c

dbcv

dominante 21,24(+1,11)a 16,52(x1,43)b 16,45(x1,90)b 16,32(%1,04)b | 24,64(+0,75)b 28,03(+0,73)a 12,01(+0,18)c

Densidad  1014(%) 996(95) 554(x74) 283(+49) 1162(56) 546(+39) 542(x17)

La tendencia general de la variable densidad fue acorde con tratamientos establecidos.
No se detectd mortalidad por competencia al momento de las mediciones realizadas.

3.2 Analisis de densidad de madera

e E.largo

De la aplicacion del modelo 2 (ecuacion 3), se observo que la densidad de la madera del
tronco mostrd una relacion significativa con la altura en los arboles dominantes (Cuadro

7).
C)uadro 7. Analisis de varianza para la densidad de la madera
Fuente de GL Suma de cuadrados CMR F P
variacion
Altura 1 0,00773 0,007730 5,626 0,0193 *
Trat 2 0,00290 0,001449 1,055 0,3516
Altura*trat 2 0,01237 0,006184 4,501 0,0131 *
Error 116 0,15939 0,001374

No se encontraron diferencias significativas para la densidad entre los tratamientos del
E.largo. Pese a ello, se optd por modelar el valor de la densidad en funcion de la altura,
para cada tratamiento, debido a que la interaccion fue significativa y ello implica que el
comportamiento de la densidad varia con la altura en forma distinta para cada
intervencion (Cuadro 7). Por lo tanto, los modelos ajustados para el E.largo fueron los
siguientes:

modelo
i =0,54229-0,0267 xi

Tratamiento
E.largo poda y raleo
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E.largo raleo ¥1=0,51529-0,02317 xi

E.largo testigo i =0,4915-0,0181 xi

e E.corto

En el Cuadro 8, se aprecia el andlisis de la varianza para densidad en funcién de los
tratamientos para el E.corto, donde se encontraron diferencias entre tratamientos.

Cuadro 8. Analisis de varianza para el E.corto

Fuente de GL Suma de CMR F P
variacion cuadrados

Altura 1 0.03584 0.03584 59,154  0.000 **
Trat 2 0.02123 0.01062 17,523 0.000 **
Altura*trat 2 0.00102 0.00051 0,838 0.434
Error 151 0.09149 0.00061

Los modelos ajustados para el E.corto fueron los siguientes:

Tratamiento modelo

E.corto poday raleo (1y2) ¥i =0,496233-0,0306 xi
E.corto poda i =0,46539-0,03033 xi
E.corto testigo yi =0,468491-0,0287 xi

3.3 Modelos de biomasa aérea de arboles por componente (hojas, ramas y fuste)

3.2.3. Estimacion de la biomasa aérea total por arbol individual

El modelo empleado (ecuacion 4) en la estimacion de la biomasa aérea se presenta en
Cuadro 9, donde el ajuste fue satisfactorio (R?=0,8485). Aunque la muestra se encuentra
sesgada por la mayor proporcion de arboles dominantes y la aplicacion de los modelos se
encuentra supeditada a una validacion, la tendencia general de los datos es consistente y
no se encontré un efecto significativo de los tratamientos aplicados. La variable d?h, que
es una clara expresion de la acumulacion de madera en el fuste —la componente de mayor
importancia en la biomasa aérea- resulto significativa en el modelo ajustado, al igual que
la edad.

Cuadro 9. Modelo de estimaciéon de biomasa aérea en arboles de Pinus radiata

Componente Fuente de variacion B EE p R?
biomasa aérea Ordenada al origen 55.867,50  7.749,86  0,0000 ** 0.8485
dap?h 17.908,00 0,994  0,0000 **
© edad -3.893,194 880,00  0,0000 **

3.3 Asignacion de la biomasa aérea por ensayo en los tratamientos estudiados
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E.corto

La acumulacion de biomasa aérea presenta la tendencia esperada en los tratamientos bajo
estudio (Figura 4), siendo mayor en el E.corto testigo (sin intervencion). La poda tuvo un
efecto significativo en la acumulaciéon de biomasa a nivel de rodal, y los tratamientos
combinados de poda y raleo también redujeron ostensiblemente la produccion.

120
90
@ b
60
c
{ d

0

E.corto testigo E.corto poda E.cortopoda yraleol E.cortopoday raleo 2
Tratamiento

Biomasa (tn.ha1)

w
o

Figura 4. Biomasa aérea por tratamiento en E. corto. Las barras de error representan el
desvio estandar. Letras distintas indican diferencias significativas.

E.largo:

A nivel de rodal, las componentes de biomasa resultaron significativamente disminuidas
por la aplicacion del raleo (Figura 5). Para la misma intensidad de raleo en cambio, la
poda no tuvo una incidencia significativa en la produccién de biomasa a nivel de rodal.

120
a
-
I
= 90
s b
<
g b
< 60
[%2]
©
1S
§=]
m 30
0
E.largo testigo E.largo raleo E.largo poday raleo

Tratamiento

Figura 5. Biomasa aérea por tratamiento en E.largo. Las barras representan el
desvio estandar. Letras distintas indican diferencias significativas.
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3.4 Distribucion de la biomasa aérea de arboles dominantes por componente
(hojas, ramas y fuste) y por ensayo en los tratamientos estudiados

3.4.1 Biomasa foliar

En el E.corto, las intervenciones combinadas de poda y raleo aumentaron la biomasa de
hojas, aunque debido a la natural variabilidad de los valores de biomasa de hojas que
determinaron una baja potencia de las pruebas estadisticas basadas en el modelo 5,
ecuacion 6, las diferencias no fueron significativas (Cuadro 10, Figura 4A).

Cuadro 10. Valores de F y de probabilidad de los test ANOVA realizados entre los
diferentes tratamientos por compartimiento (hojas, ramas y fuste) y por ensayo

Ensayo E.corto Ensayo E.largo
Variable F Valor p Variable F Valor p
Hojas 1,5441 0,2539 ns Hojas 7,1953 0,013 *
Ramas 0,2338 0,8711 ns Ramas 26,8307 0,000 **
Fuste 2,8255 0,0836 ns Fuste 5,3078 0,030*

** Diferencia altamente * diferencia significativa; ns: diferencias no significativas
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raleo1l raleo 2

Tratamientos

E.largo E.largo E.largo
testigo poday raleo
raleo

Tratamientos

Figura 6. Valores promedio de biomasa de hojas por arbol en funcién del tratamiento en los ensayos
estudiados: A) E.corto, B) E.largo. Las lineas verticales denotan el desvio estdndar. Diferentes letras
minusculas muestran diferencias entre tratamientos dentro de cada ensayo. La ausencia de letras
indica valores similares para distintos tratamientos dentro de cada ensayo.

Cuatro afos después de aplicado el tratamiento de raleo, el E.largo raleo aumento
significativamente la fraccion de biomasa de hojas en relacion al E.largo poda y raleo
(Figura 4B). Dicho aumento fue del 41%. No se encontraron diferencias significativas
entre E.largo raleo y E.largo testigo. Tampoco se encontraron diferencias estadisticas
entre el E.largo testigo y el E.largo poda y raleo, a pesar de la reduccién del tamafio de
la copa por los tratamientos de poda aplicados.

Las fracciones de biomasa foliar en los tratamientos testigo de ambos ensayos fueron
similares en el momento de la evaluacion.

3.4.2 Biomasa de ramas
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La biomasa de ramas fue similar en todos los tratamientos aplicados en el E.corto (Cuadro
3). No se observaron diferencias significativas (Figura 7A) y la biomasa de ramas en
E.corto poda fue 4 % menor que el tratamiento testigo, habiéndose aplicado un
tratamiento de remocion de copa del 40% el afio anterior. En el caso de los tratamientos
combinados de poday raleo - E.corto poday raleo 1y 2 -, presentaron valores de biomasa
similares al testigo (Figura 5).
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Figura 7. Valores promedio de biomasa de ramas por arbol en funcion del
tratamiento en los ensayos estudiados: A) E.corto, B) E.largo. Las lineas
verticales denotan el desvio estdndar. Diferentes letras minusculas muestran
diferencias entre tratamientos dentro de cada ensayo. La ausencia de letras
indica valores similares para distintos tratamientos dentro de cada ensayo.

Resulta notable la diferencia en la acumulacion de biomasa de ramas de acuerdo a los
tratamientos aplicados en el ensayo de largo plazo. La fraccién ramas en el tratamiento
de E.largo raleo, triplico su cantidad en relacion al E.largo poda y raleo, y result un
37% superior al testigo. Mientras que en la situacion de E.largo poda y raleo, ésta
fraccion de biomasa resultd muy inferior al testigo, siendo un 46% menor (Figura 7B).

La biomasa de ramas en el E.largo testigo duplicé al E.corto testigo. Mientras que los
tratamientos intervenidos con poda y raleo, E.largo poda y raleo y E.corto poda y raleo
1y 2, resultaron con cantidades de biomasa de ramas muy similares. En el caso del
E.largo poda y raleo, se produjo una manifiesta baja de la variabilidad encontrada.

3.4.3 Biomasa de fuste

En el ensayo E.corto los tratamientos intervenidos no mostraron diferencias significativas
en relacion al tratamiento testigo (Figura 8A, Cuadro 10).
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Figura 8. Valores promedio de biomasa de fuste por arbol en funcién del tratamiento en
los ensayos estudiados: A) E.corto, B) E.largo. Las lineas verticales denotan el desvio
estandar. Diferentes letras minasculas muestran diferencias entre tratamientos dentro de
cada ensayo. La ausencia de letras indica valores similares para distintos tratamientos
dentro de cada ensayo.

En el E.largo, el raleo incremento significativamente la cantidad de biomasa en el fuste
en relacion al testigo. El E.largo poda y raleo no mostro diferencias significativas con el
testigo (Figura 8B, cuadro 10). Tampoco hubo diferencias entre E largo poda y raleo con
E.largo raleo.

Entre ensayos, el E.largo testigo triplicd la biomasa en el fuste en comparacion con
E.corto testigo. ldéntica tendencia se encontrd entre E.corto poda y raleo 1 y E.largo
poday raleo.

3.5 Analisis de las fracciones de biomasa en funcién de la altura, segin
tratamientos y ensayos

3.5.1 Distribucién de biomasa de hojas en E.corto

Cuando se aplicé el modelo 6 (ecuacion 8), se observé una asociacion significativa con
la altura pero la aplicacién de tratamientos silvicolas no afectd su distribucion en forma
significativa (Cuadro 11). Asimismo, se encontraron cambios significativos en la
ordenada al origen, es decir se altera el patron de acumulacion de hojas en la base de la
copa.

Cuadro 11. Modelos de estimacion de la biomasa de hojas en relacion a la altura
para los tratamientos aplicados en el ensayo E.corto.

Estimador Término Valor Valor p Descripcion
independiente estimado

ﬂ‘ (Intercept) -5,696370 0,0000** Ordenada al origen para poda
0

ﬂA h 0,051999 0,0000** Pendiente del modelo para poda
1

p h? -0,000037 0,0000** Pendiente del término cuadréatico del

ﬂz modelo para poda

,8 factor(trat) 2,360800 0,0008** Cambio en la ordenada al origen
3 testigo de poda respecto a testigo
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ﬂ‘ factor(trat) poda 3,722166 0,0000** Cambio en la ordenada al origen
4

yraleo 1 de poda respecto a poda y raleo 1
ﬁA factor(trat) poda 2,916888 0,0002** Cambio en la ordenada al origen
5 y raleo 2 de poda respecto a poda y raleo 2
ﬂA h2:factor(trat) -0,000003 0,6215NS Cambio en la pendiente de poda
6 testigo respecto a testigo
,8 h2:factor(trat) 0,0000 0,9546NS Cambio en la pendiente de poda
7 poday raleo 1 respecto a poda y raleo 1
ﬁ” h2:factor(trat) -0,000001 0,8404NS Cambio en la pendiente de poda
8 poda y raleo 2 respecto a poda y raleo 2

Los modelos resultantes para la estimacion de la biomasa de hojas en funcidn de la altura
para los tratamientos aplicados son los siguientes:

Cuadro 12. Modelos de estimacion de biomasa de hojas.

Tratamiento Modelo

E.corto testigo $i=(-5.696370+2,360800)+( 0.051999* Xi)-(-0.000037*X;?)
E.corto poda $i=-5.696370+ 0.051999* X; -0.000037*X;

E.corto poday raleo 1 §i=(-5.696370+3,722166)+( 0.051999* X;)- (-0.000037*Xi?)
E.corto poday raleo 1 $i=(-5.696370+2,916888)+( 0.051999* X;)- (-0.000037*Xi?)

Donde yi es la biomasa de hojas y xi la altura del arbol.
En los arboles del tratamiento E.corto testigo, sin poda, la distribucion de las hojas se

produce practicamente desde la base del arbol. Mientras que en los demas tratamientos la
distribucion de las hojas comienza a partir del metro de altura del arbol (Figura 9).
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Figura 9. Datos observados y estimados de biomasa de hojas en arboles
dominantes de Pinus radiata para los tratamientos del E.corto.

En el caso del tratamiento E.corto testigo, se observé una menor acumulacién en las zonas
basales de la copa, similar al E.corto poda (Figura 9). Mientras que en el caso del
tratamiento E.corto poda y raleo 1, la cantidad de biomasa en la base de la copa triplico
la cantidad de biomasa en relacién al E.corto testigo. Las mayores diferencias en cantidad
de biomasa se observaron entre los tratamientos E.corto poda y E.corto poda y raleo 1,
aunque la pendiente de la curva de acumulacién no difiri6é en forma significativa (Cuadro
8).

3.5.2 Distribucion de biomasa de hojas en el E.largo

La relacion establecida entre la biomasa foliar y la altura para todos los tratamientos
(modelo 6, ecuacion 7), determind que la tasa de acumulacion en funcién de la altura no

varié en los tratamientos aplicados, dado que Sy f. que estiman las diferencias entre

la pendiente del (testigo vs el tratamiento de poda y raleo) y (raleo vs de poda y raleo) no
fueron significativamente distintos de 0 (Cuadro 13, Figura 10).
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Cuadro 13. Modelos y parametros de estimacion de la biomasa de hojas en relacién a la
altura para los tratamientos aplicados en el ensayo E.largo.

Estimador ~ Término independiente Valor Valor p Descripcién
estimado
B (Intercept) -10,8709  0,0000 ** Ordenada al origen para poda y
0 raleo
ﬂA h 0,034296  0,0000** Pendiente del modelo para
1 poda y raleo
ﬂA h? -0,000012 0,0007**  Pendiente del término
2 cuadrético para poda y raleo
,B factor(trat) testigo 4,303131 0,0015*  Cambio en la ordenada al
3 origen de testigo respecto a
poda y raleo
/;, factor(trat) raleo 7,445206 0,0000** Cambio en la ordenada al
4 origen de raleo respecto a poda
y raleo
ﬁA h2:factor(trat)testigo -0,000003 0,3369NS Cambio en la pendiente de
5 testigo respecto a poda y raleo
BG h2:factor(trat)raleo 0,000000 0,9953NS Cambio en la pendiente de

raleo respecto a poda y raleo

Un hecho para destacar es el cambio significativo que se produce en la ordenada al origen,
que en este caso, es la cantidad de hojas cuando la altura es cero, es decir en la base del
arbol y que resulta mayor tanto en el tratamiento de raleo como en el testigo en relacién
al E.largo poda y raleo. Es evidente que la biomasa no puede tomar valores negativos,
pero el modelo debe ser considerado entre los rangos de altura para los que han sido
ajustados y la altura en la base del arbol siempre adquiere valores positivos distintos de
cero. También debe aclararse en este punto que la altura de la base de la copa es decir, la
altura donde comienza la biomasa de hojas, fue de 4,53 m (+0,91) para el tratamiento
E.largo poda y raleo y fue estadisticamente distinta (p<0,01) del E.largo testigo
(1,98+1,05) y del E.largo raleo (1,67+0,61). Estos dos Ultimos tratamientos no mostraron
diferencias entre si.

Los modelos para la estimacion de la biomasa de hojas en funcion de la altura se aprecian
en el Cuadro 14.

Cuadro 14. Modelos para la estimacidn de la biomasa de hojas en el ensayo
E.largo.

Tratamiento Modelo

E.largo poday raleo  yi=-10,870939+0,034296* xi -0,000012*x;?

E.largo testigo yi=(-10,870939+4,303131)+0,034296* x; -0,000012*x;?
E.largo raleo yi=(-10,870939+7,445206)+0,034296* X; -0,000012*x;?

Donde y; es la biomasa de hojas en i-esima altura y x; la altura i.
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Figura 10. Datos observados y estimados de biomasa de hojas en arboles
dominantes de Pinus radiata.

3.5.3 Distribucién de biomasa de ramas en E.corto
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La asignacion de la biomasa de ramas a través de la altura, en arboles dominantes de
Pinus radiata, no fue afectada en forma significativa por tratamientos de poda y raleo,
cuando se aplico el modelo 6 (ecuacion 8). Solo se observaron diferencias en la ordenada
al origen entre los tratamientos E.corto poda y E.corto poday raleo 1 (Cuadro 15), siendo
en éste Gltimo mucho menor la cantidad de hojas en la base de la copa, lo cual es un
comportamiento esperable debido a la tendencia de los datos observada en el figura 11A.

Cuadro 15. Modelos y parametros de estimacion de la biomasa de ramas en relacion a la
altura para los tratamientos aplicados en el ensayo E.corto

Estimador Término Valor Valor p Descripcion
independiente estimado

130 (Intercept) -6,683951 0,0001%* Ordenada al origen para poda

ﬂ,\l h 0,080501 0,0000%* Pendiente del modelo para poda

132 h2 -0,000059 0,0000%* Eggglente del término cuadratico para

B, fact_or(trat) 1.758260 0,1418NS Cambioenla o_rdenada al origen de poda
testigo respecto a testigo _

ﬂ4 factor(trat) poda 3273511 0,0129* Cambio en la ordenada al origen de poda
yraleo 1 respecto a poda y raleo 1

B, factor(trat) poda 1,583849 01902 NS Cambio en la ordenada al origen de poda
y raleo 2 respecto a poda y raleo 2

B, h2:factor(trat) -0,000003 0,8389NS Cambio en _Ia pendiente de poda
testigo respecto a testigo .

B, h2:factor(trat) 0,000003 0,8497NS Cambio en la pendiente de poda
poday raleo 1 respecto a poda y raleo 1

B, h2:factor(trat) 0,000007 0.6339NS Cambio en la pendiente de poda

poda y raleo 2
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Los modelos resultantes para la estimacion de la biomasa de ramas en funcion de la altura
para los tratamientos aplicados se muestran en el Cuadro 13.
Cuadro 16. Modelos lineales para la estimacion de biomasa de ramas en el E.corto.

Tratamiento Modelo

E.corto testigo 9i = -6,683951+ 0.080501 X -0.000059 Xi
E.corto poda
E.corto poday raleo 2

E.corto poday raleo 1 i = (-6,683951+3.273511)+ 0.080501 X; -0.000059 X;?

Donde yi es la biomasa estimada de ramas (kg) y xi la altura del arbol (cm).

La aplicacion de una poda, si bien disminuy6 la biomasa total de ramas, no se diferencio
del testigo (Figura 18), observandose una alta variabilidad en los datos. Cuando se
aplicaron tratamientos de poda y raleo, la asignacion de biomasa de ramas en E.corto
poda y raleo 1 y 2 fue similar. Considerando el escaso tiempo transcurrido desde la
intervencion (un afo), el tratamiento combinado de poda y raleo (E.corto poday raleo 1)
aumento significativamente la cantidad de biomasa de ramas en relacion a E.corto poda,
pero no afectd su distribucion a lo largo del fuste.
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Figura 11.Biomasa de ramas estimada (linea) y observada (circulos) para arboles
dominantes en relacion a la altura total.
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3.5.4 Distribucion de biomasa de ramas en el E.largo

La aplicacion del modelo 6, ecuacion 7, arrojé una relacion significativa entre la biomasa
de ramas y la altura, para el tratamiento de poday raleo, que no mostré diferencia respecto

a los tratamiento E.largo testigo y E.largo raleo, dado que los valores de ,35 y B6 -
respectivamente- no fueron significativamente distinto de cero, (Cuadro 17).

Cuadro 17. Modelos y parametros de estimacion de la biomasa de ramas en relacion a la
altura para los tratamientos aplicados en el ensayo E.largo

Estimador Término independiente Valor Valor p Descripcion
estimado
,BA (Intercept) -43,3875  0,0000** Ordenada al origen para poda y
0 raleo
Ig h 0,10370  0,0000** Pendiente del modelo para poda y
1 raleo
p h? -0,00007 0,0000** Pendiente del término cuadratico del
,32 modelo para poda y raleo
,BA factor(trat) testigo 23,3669  0,0001** Cambio en la ordenada al origen de
3 testigo respecto a poda y raleo
P factor(trat) raleo 35,9476  0,0000** Cambio en la ordenada al origen de
,B 4 raleo respecto a poda y raleo
,BA h2:factor(trat)testigo 0,00001  0,3655NS  Cambio en la pendiente de testigo
5 respecto a poda y raleo
ﬂ“ h:factor(trat)raleo -0.00001 0,5541NS  Cambio en la pendiente de raleo
6

respecto a poda y raleo

Se verifica un cambio en la ordenada al origen de la biomasa de ramas de los tratamientos
raleo y testigo, que aumento6 en forma significativa la cantidad de biomasa en la base de
la copa de los arboles en relacion al poda y raleo. Nuevamente debe tomarse la precaucion
al observar los datos del Cuadro 17, que el inicio de la copa en el tratamiento tomado de
referencia (poda y raleo) ocurre a los 4,53 m (0,90 m).

Los modelos en los ensayos largos para la estimacién de la biomasa de ramas en funcion
de la altura para los tratamientos aplicados se detallan en el cuadro 18.

Cuadro 18. Modelos cuadraticos para la estimacion de biomasa acumulada de ramas
en funcion de la altura para tratamientos del ensayo E.largo.

Tratamiento Modelo

E.largo poday raleo  $i=-43,38753+(0,13699* x;)-0,00007*x;?

E.largo testigo 9i=(-43,38753+23,3669)+(0,13699*x?)
-0,00007*x;2
E.largo raleo i =-(43,38753+35,9476) + (0,13699*xi)-0,00007*x;2

Donde yi es la biomasa acumulada estimada de ramas (kg) y x; la altura del arbol (cm).

En la Figura 12 se observo la gran dispersion de datos en los tratamientos E.largo testigo
y E.largo raleo en relacion al E.largo poda y raleo.
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Figura 12. Biomasa de ramas observada y estimada en arboles dominantes de Pinus

radiata

3.5.5 Distribucién de la biomasa de fuste en el E.corto

La asignacién de biomasa en el fuste tuvo un efecto significativo en relacién a la altura
(modelo 6, ecuacion 8). Cuando se estimd la acumulacién de madera en la parte basal del
fuste, el E.corto poda se diferencid estadisticamente de los demas tratamientos (Cuadro
19, Figura 13). No se encontraron evidencias estadisticamente significativas de la
acumulacion de madera a lo largo de la altura entre los tratamientos antes mencionados.

Cuadro 19. Modelos y parametros de estimacion de la biomasa de fuste en relacion
a la altura para los tratamientos aplicados en el ensayo E.corto

Estima Término Valor estimado Valor p Descripcion
dor independiente
ﬁ‘ (Intercept) Ordenada al origen para poda
0 5,308503 0,0000%*
P h Pendiente del término lineal para
ﬂl 0,060888 0,0000** poda
p h? Pendiente del término cuadrético
ﬂ 2 -0,000047 0,0000** para poda
,B factor(trat) testigo Cambio en la ordenada al origen
3 -2,847950 0,0000** de poda respecto a testigo
p factor(trat) poda 'y Cambio en la ordenada al origen
ﬂ 4 raleo 1 1,811131 0,0002** de poda respecto a poda y raleo 1
ﬁ” factor(trat) poda 'y Cambio en la ordenada al origen
5 raleo 2 1,542270 0,0010** de poda respecto a poda y raleo 2
ﬁ” h2:factor(trat) Cambio en la pendiente de poda
6 testigo -0,000001 0,8778NS respecto a testigo
,é h2:factor(trat) poda Cambio en la pendiente de poda
7 yraleo 1 -0,000003 0,5364NS respecto a poda y raleo 1
IB h2:factor(trat) poda Cambio en la pendiente de poda
8 y raleo 2 0,000000 0,9773NS respecto a poda y raleo 2

El modelo resultante para la estimacién de la biomasa de fuste en funcion de la altura para
los tratamientos aplicados se aprecia en el cuadro 20.

Cuadro 20. Modelos lineales para la estimacién de biomasa de fuste en el E.corto.

Tratamiento

Modelo
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E.corto poda $i=(5,308503)+( 0,060888*X%)-0,000047*X;

E.corto poday raleo 1 i=(5,308503+1,811131)+( 0,060888*X?)-0,000047*X;’
E.corto poday raleo 2 i=(5,308503+1,542270)+( 0,060888*X?)-0,000047*X;’
E.corto testigo $i=(5,308503-2,847950)+( 0,060888*X?)-0,000047*X;

Donde yi es la biomasa estimada de fuste y x; la altura del arbol.

Cuando los parametros son estadisticamente distintos de cero se suman. Por ejemplo en
el caso del tratamiento testigo, el parametro correspondiente al termino independiente
resulta significativo (p<0,01), y de signo positivo, entonces se suma al modelo inicial
tomado de referencia.
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Figura 13. Biomasa de ramas estimada (linea) y observada (circulos) para
arboles dominantes en relacion a la altura total.

3.5.6 Distribucion de la biomasa de fuste en el E.largo

La relacién entre la biomasa de fuste y la altura fue significativa (modelo 6, ecuacion 7),
siendo la tasa de crecimiento de 0,13 23 kg, para el tratamiento de poda y raleo. Se
encontraron diferencias significativas en el término independiente entre el E.largo poda
y raleo y E.largo testigo dado que [, fue significativamente distinto de cero (Cuadro 21,

Figura 14). Al ser de distinto signo se restan y significa que la madera en la base del fuste
de E.largo testigo resulté significativamente menor que en el tratamiento E.largo poda y
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raleo. Mientras que el E.largo raleo resulto significativamente mayor que el E.largo poda
y raleo (P=0.03).
Cuadro 21. Modelos y parametros de estimacion de la biomasa de fuste en relacion
a la altura para los tratamientos aplicados en el ensayo E.largo.

Estimador  Término independiente  Valor Valor p Descripcion
estimado

Ji2 (Intercept) 14,439773  0,0000%*

Ordenada al origen para
poda y raleo
Pendiente del término
lineal para poda y raleo
R Pendiente del término
ﬂz h? -0,000070 0,0000** cuadratico para poda y
raleo
n Cambio en la ordenada al
JiA factor(trat) testigo -5,222277 0,0368*  origen de testigo respecto a
poday raleo
R Cambio en la ordenada al
B ) factor(trat) raleo 2,584238 0,0010**  origen de raleo respecto a
poday raleo
Cambio en la pendiente de
i h2:factor(trat)testigo 0,000001  0,9045NS testigo respecto a poday
raleo
Cambio en la pendiente de
B h2:factor(trat)raleo -0,000009  0,2476NS raleo respecto a poda y
raleo

ﬁAl h 0,132356 0,0000**

A la inversa de lo ocurrido en las fracciones hojas y ramas, en el caso de la acumulacion
de madera en el fuste, la ordenada al origen resulté significativamente mayor en el E.largo
poda y raleo en relacién al E.largo testigo y E.largo poda, mostrando una mayor
concentracion de biomasa en la parte basal del tronco del primer tratamiento mencionado.

Los modelos para la estimacion de la biomasa de fuste en funcion de la altura para los
tratamientos aplicados se detallan en el Cuadro 22. Cabe aclarar que el modelo inicial en
este caso corresponde al tratamiento E.largo poda y raleo 1. Los modelos restantes se
testean contra ese tratamiento y si los pardmetros son estadisticamente distintos de cero,
se suman. Si no existen diferencias significativas entre los parametros del modelo,
entonces resulta idéntico al tomado de referencia.

Cuadro 22. Modelos cuadraticos para la estimacion de biomasa de fuste.

Tratamiento Modelo

E.largo poday raleo  §i = 14,439773+(0,132356* xi)-0,00007 X

E.largo testigo i = (14,439773-5,222277)+(0,132356™ xi)-0,00007 xi?
E.largo raleo 9i == (14,439773+2,584238)+(0,132356* x;)-0,00007*x;?

Donde y; es la biomasa de fuste y x; la altura del arbol.
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Figura 14. Datos observados y estimados de biomasa de fuste en arboles dominantes de
Pinus radiata.

3.6 Analisis de la disponibilidad luminica y su efecto sobre la asignacion de
biomasa.

Los perfiles de luz en el momento del muestreo denotan una tendencia acorde con la
intensidad luminica desde el &pice hacia la base de la copa (Figura 15A), al afio posterior
de intervenido el rodal. Los tratamientos E.corto testigo y E.corto poda presentaron las
menores intensidades luminicas en la base de la copa determinados por la ausencia de
raleo, mientras que E. corto poday raleo 1y 2, presentaron respectivamente valores 67 y
63% mas altos que el testigo en la base de la copa.
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Figura 15. Disponibilidad luminica en los distintos tratamientos estudiados en A)
E.corto, B) E.largo. Los circulos representan el inicio de la copa verde en cada
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tratamiento y los cuadrados, la altura total. Las barras horizontales representan los
desvios estandar.

Luego de 4 afios de instalado el ensayo, los perfiles de luz en el momento del muestreo,
presentan una tendencia similar a la observada en el ensayo de corto plazo. El tratamiento
E.largo testigo presento las menores intensidades luminicas en la base de la copa (Figura
15B). Similar perfil luminico fue encontrado en E.largo raleo, mientras que E.largo poda
y raleo se evidencié un aumento de la disponibilidad luminica de la base de la copa,
siendo del 56%, practicamente triplicando la luz que llega a la base de la copa de los
demas tratamientos. Si bien se observan similitudes entre los tratamientos testigo y solo
raleo, inmediatamente después del raleo seguramente las diferencias fueron mayores,
habiéndose reducido hacia el momento en el que se realizd la medicion. La mayor
radiacion incentivo un fuerte desarrollo de biomasa foliar en el E.largo raleo, la que a su
vez redujo los niveles de radiacion en los pisos inferiores del dosel.

Con el crecimiento en altura, debido al tiempo transcurrido entre los dos ensayos,
disminuye el porcentaje de luz incidente a lo largo de toda la copa, incluso de aquel
intervenido con 3 podas.

3.6.1 Efecto de la biomasa foliar acumulada sobre la disponibilidad luminica.

En la Figura 16 se grafico la relacion la biomasa de hojas acumulada (de arriba hacia
abajo del arbol) y la disponibilidad luminica (en su transformacion logaritmica) trasmitida
en cada estrato de los arboles en relacion a la que llega a cielo abierto, para los
tratamientos del E.largo. Este relacién representa como la luz es modificada por la
biomasa foliar y claramente se evidencia que la similitud de los tratamientos E.largo
testigo y E.largo raleo, en la mencionada relacién. Ambos tratamientos poseen
importantes fracciones de la copa con niveles de disponibilidad luminica por debajo del
36,7 % (que es el equivalente al In (-1)), Mientras que en el E.largo poda y raleo toda la
biomasa foliar se concentrd en niveles de radiacion superiores a éste.
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Figura 16. Relacion entre la biomasa foliar (acumulada desde el apice hasta la base de la copa) y la
disponibilidad luminica en los tratamientos del E.largo.

En el cuadro 23, se aprecia la relacion significativa entre la biomasa foliar acumulada y
la disponibilidad luminica. Si bien no se detectaron diferencias significativas entre
tratamientos, (F=1,83; p=0,21), la interaccién biomasa acumulada*tratamiento (F= 3,85;
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p<0,05) fue significativa, lo que implica que cambia la distribucion de la biomasa con el
tratamiento aplicado. Las diferencias fueron significativas entre las pendientes del
tratamiento E.largo poda y raleo vs E.largo testigo.

Cuadro 23. Modelos de estimacion de la disponibilidad luminica en relacion a la
biomasa foliar acumulada para los tratamientos aplicados en el ensayo E.largo.

Estimador Término independiente Valor Valor p Descripcion
estimado
ﬁo (Intercept) 0.005288 0.5438NS g:ggnada al origen para poda y
ﬂ biomasa foliar acumulada -0.000062 0.0333* Pendiente del modelo para poda
1 y raleo
p factor(trat) testigo Cambio en la ordenada al
ﬂz origen de testigo respecto a

0.038370  0.0874NS  poday raleo

> factor(trat) raleo Cambio en la ordenada al
ﬂ3 0.025898 0.1999NS  origen de raleo respecto a poda
y raleo
A ( biomasa foliar Cambio en la pendiente de
ﬂ4 acumulada):factor(trat)testigo -0.00011 0.0071 testigo respecto a poda y raleo

Bs (biomasa foliar -0.00005 0.1742NS Cambio en la pendiente de

acumulada):factor(trat)raleo raleo respecto a poda y raleo
En el E.corto, se evidencia una tendencia similar pero incipiente al E.largo, donde los
tratamientos E.corto testigo y E.corto poda mostraron que la biomasa foliar se encuentra
distribuida en menores niveles de disponibilidad luminica en comparacion a E.corto poda
yraleo 1y 2 (Figura 17).
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Figura 17. Relacion entre la biomasa foliar (acumulada desde el apice hasta la
base de la copa) y la disponibilidad luminica para los tratamientos del E.corto

Cuando se realizo el analisis estadistico (Cuadro 24), se confirma la tendencia antes
mencionada, donde las diferencias fueron significativas en la interaccion biomasa foliar
acumulada*tratamiento (F= 19,80; p<0,01), especificamente entre las pendientes del
tratamiento E.corto poda y raleo 1 vs E.corto testigo y E.corto poda. No se observaron
diferencias significativas entre ambos tratamientos de poda y raleo (E.corto poday raleo
1y2).

Cuadro 24. Modelos de estimacion de la disponibilidad luminica en relacion a la

biomasa foliar acumulada para los tratamientos aplicados en el ensayo E.corto

Estimador Término Valor estimado Valor p Descripcion
independiente
ﬂAo (Intercept) -0.00802 0.3795NS Ordenada al origen para
poday raleo 1
IBAI Biomasa foliar -0.00002 0.0002%* Pendiente del modelo para
acumulada poda yraleo 1
p factor(trat) testigo Cambio en la ordenada al
ﬂz 0.00811 0.4436NS origen de poda yraleo 1
respecto a testigo
ﬁ” factor(trat) poda Cambio en la ordenada al
3 0.00614 0.5810NS origen de poda yraleo 1
respecto a poda

p factor(trat) poda 'y Cambio en la ordenada al
ﬂ4 raleo 2 -0.00911 0.4299NS origen de poda yraleo 1
respecto a poda y raleo 2

ﬂ‘ Biomasa foliar Cambio en la pendiente de
5 acumulada -0.00006 0.0000** poda y raleo 1 respecto a

.factor(trat) testigo testigo
ﬁ” Biomasa foliar Cambio en la pendiente de
6 acumulada -0.00004 0.0003* poda Y raleo 1 respecto a
:factor(trat) poda poda

ﬁ7 Eéﬁmﬁf:d?“ar Cambio en la pendiente de
-0.000009 0.3892NS poda y raleo 1 respectoa

:factor(trat) poda y
raleo 2

poday raleo 2

3.6.2 Efecto de los tratamientos sobre la relacién largo y diametro de ramas

En el E.corto hubo un efecto significativo de los tratamientos aplicados (F=5,31,
p<0,05) sobre la relacion entre el largo y el diametro de ramas (Cuadro 25). Para los
tratamientos E.corto poda y raleo 1y 2 se encontraron diferencias significativas en
relacién al tratamiento E.corto poda.

41



Lo anteriormente mencionado puede visualizarse en la Figura 18, donde se observa la
similitud de las pendientes de la relacién didmetro y largo de ramas entre los tratamientos
E.corto testigo y E.corto poda, que resultaron distintos de los tratamientos E.corto poda
y raleo 1 y 2. Dicho cambio en las pendientes obedece a un aumento del didmetro de
ramas, pero no en el largo total de las mismas, donde en todos los tratamientos no se
super6 el maximo de largo de 400 cm.

Cuadro 25. Modelos de estimacién del largo de rama en relacion a su didmetro
para los tratamientos aplicados en el ensayo E.corto.

Estimador Término Valor Valor p Descripcion
independiente estimado
ﬂAo (Intercept) -2.03474 0.5647NS Ordenada al origen para poda
Bl didametro de rama 66,56862 0.0000%* Pendiente del modelo para poda
B fact_or(trat) 1286735 0.0323% Pendiente del término cuadratico
2 testigo del modelo para poda
ﬁ factor(trat) poda 9,12276 0.1124NS Cambio en la ordenada} al origen
3 yraleo 1 de poda respecto a testigo
ﬂ factor(trat) poda 13,01317 0.0216* Cambio en la ordenada al origen
4 y raleo 2 de poda respecto a poda y raleo 1
,B diametro de rama Cambio en la ordenada al origen
5 -factor(trat) 3,36393 0.3092NS de poda respecto a poda y raleo 2
testigo
ﬁ” didmetro de rama Cambio en la pendiente de poda
6 :factor(trat) poda -10,51851 0.0009** respecto a testigo
y raleo 1
ﬁ” didmetro de rama Cambio en la pendiente de poda
7 :factor(trat) poda -10,07218 0.0013** respecto a poda y raleo 1
y raleo 2
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Figura 18. Relacion entre diametro y largo de ramas en cada uno de los

tratamientos aplicados en el E.corto.

En el E.largo, los cambios en la relacién diametro y largo de ramas también fueron
significativos (Cuadro 26), en relacion a los tratamientos aplicado (F=17,675, P<0,05).
Las diferencias se encontraron entre E.largo testigo y E.largo poda y raleo. No se
observaron diferencias entre las pendientes de los modelos entre E.largo raleo y E.largo
poda y raleo, aunque la ordenada al origen resulto diferente entre ambos.

Cuadro 26. Modelos de estimacion del largo de rama en relacion a su didmetro para los
tratamientos aplicados en el ensayo E.largo.

Estimador  Término independiente Valor Valor p Descripcion
estimado
Bo (Intercept) 2,01011 0.4466NS Ordenada al Orglge?)n para poday
ﬂAl didmetro 62.26536  0.0000%* Pendiente del r:;cl)gglo para poda y
p factor(trat)testigo Pendiente del término cuadrético
B, -7,95222  0.1287NS para poda y raleo
ﬂ factor(trat)raleo 1413332 0.0200% Cambl_o en la ordenada al origen
3 de testigo respecto a poda y raleo
ﬂA diametro:factor(trat)testigo 1081213 0.0000%* Cambio en la ordenada al origen
4 de raleo respecto a poda y raleo
ﬁs diametro:factor(trat)raleo 250160  0.1943NS Cambio en la pendiente de testigo

respecto a poda y raleo

En la figura 19 se observan los cambios en la relacion del diametro y el largo de las ramas
que se generd en cada tratamiento. En el E.largo raleo y testigo las ramas alcanzan un
mayor diametro, mientras que en E.largo poda y raleo hubo una disminucion notable
tanto en el largo como en el diametro de las ramas de los arboles dominantes muestreados.
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Figura 19. Relacion entre diametro y largo de ramas en cada uno de los tratamientos aplicados en
el E.corto.

3.7. Cambios en los cocientes de componentes de biomasa.

3.7.1 Andlisis entre los cocientes de las componentes de biomasa por tratamientos y
ensayos

Para este analisis se consider6 el promedio del cociente entre la biomasa de hojas y las
fracciones lefiosas (ramas, fuste y ambas, modelo 5, ecuacion 6). En la relacién CTramas,
no se observaron diferencias fueron significativas entre los tratamientos del E.corto.
(Cuadro 27, Figura 20A).

Entre los ensayos, el cociente en E.largo testigo disminuy6 a la mitad en relacion a
E.corto testigo, mientras que cuando se comparé E.largo poda y raleo y E.corto poda y
raleo 1, la merma fue del 24%.

Cuadro 27. Analisis de varianza para las relaciones entre la fraccion de hojas y
lefiosa en ensayos E.corto y E.largo.

Ensayo E.corto Ensayo E.largo
Variable F Valor p Variable F Valor p
CTramas 1,039 0,410ns  CTramas 4,5999 0,004 **
CTiuste 0,928 0,928 ns  CTruste 12,212 0,002 **
CTryt 0,480 0,702ns  CTry 0,707 0,518 ns

CTramas: €S el cociente entre la biomasa de hojas y la biomasa de ramas (adimensional);
CTruste €S el cociente entre la biomasa de hojas y la biomasa de fuste (adimensional); CTryt
es el cociente entre la biomasa de hojas y la suma de biomasa de ramas y de fuste
(adimensional). Todos los cocientes resultan del promedio de 4 arboles por tratamiento.
** diferencia altamente significativas (p<0,01); * diferencia significativa (p<0,05); ns:
diferencias no significativas.

En contraposicion a lo encontrado en el ensayo E.corto, existieron diferencias
significativas entre tratamientos del E.largo (Cuadro 27, Figura 20B). EIl cociente del
tratamiento E.largo poda y raleo fue significativamente menor que el E.largo raleo. No
se encontraron diferencias entre E.largo poda y raleo y E.largo testigo.

Cuando se compararon los tratamientos testigo de ambos ensayos, el E.corto testigo
triplico al CTruste de E.largo testigo, mientras que en el caso del E.corto poda y raleo 1,
resultd cuatro veces mayor que E.largo poda y raleo.
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La relacion CTrys Se mantuvo constante para todos los tratamientos del E.corto (Figura

17A).
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Figura 20. Cocientes entre las distintas fracciones de biomasa aérea (CTramas,
CTruste Y CTryt para Pinus radiata, en los ensayos estudiados: A) E.corto, B) E.largo.
Las lineas denotan el desvio estandar. Diferentes letras minasculas muestran
diferencias entre tratamientos dentro de cada ensayo. La ausencia de letras indica
valores similares para distintos tratamientos dentro de cada ensayo.

Finalmente se compard la biomasa foliar vs las fracciones lefiosas (CTryr), Se observa que
se mantiene constante en el caso de los tratamientos E.corto testigo, E.corto poda y raleo
1y 2, debido a que la tendencia es opuesta de los cocientes anteriormente descriptos se
compensan en la suma de todas las fracciones. (Figura 20A).

En el caso del ensayo E.largo, no se observaron diferencias significativas entre
tratamientos y como en el caso anterior, al presentar los cocientes (hojas/ramas y
hojas/fuste), tendencias opuestas, el resultado es la similitud de todos los tratamientos.

Cuando se compararon ambos ensayos, el cociente en E.largo testigo se redujo en un 61%
en relacién a E.corto testigo, mientras que en el E.largo poda y raleo, disminuyé en un
64% en relacién a E.largo poda y raleo 1.

3.7.2 Cociente de la biomasa foliar y el area transversal de ramas en relacion a los
tratamientos aplicados.

Ensayo de corto plazo

El andlisis con modelos mixtos, de acuerdo al modelo 9 (ecuacién 10), mostré una
relacion significativa entre el cociente de biomasa foliar y la seccion transversal de ramas
con la altura (Cuadro 28). Dicha relacion no cambié con los tratamientos aplicados en el
E.corto, lo cual es consistente con lo reportado en el punto 3.5.3 y considerando que no
hubo diferencias significativas entre los tratamientos, tanto en las fracciones de biomasa
de hojas y ramas, como en la seccion transversal de ramas.
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Cuadro 28. Modelos de estimacion del cociente de biomasa foliar y la seccion
transversal de ramas en relacién a la altura para los tratamientos aplicados en el
ensayo E.corto

Estimador Término Valor Valor p Descripcion
independiente estimado
ﬁ” (Intercept) 65.97718 0.0000** Ordenada al origen para poda
0 yraleo 1
P h -0.07588 0.0000** Pendiente del modelo para
ﬂl poday raleo 1
p factor(trat) testigo 3.97831 0.4970NS Cambio en la ordenada al
ﬁ2 origen de poday raleo 1
respecto a testigo
ﬂ” factor(trat) poda 5.69403 0.3551NS Cambio en la ordenada al
3 origen de poday raleo 1
respecto a poda
p factor(trat) poda y 7.64244 0.2283NS Cambio en la ordenada al
ﬂ4 raleo 2 origen de poda y raleo 1
respecto a poda y raleo 2
ﬁ” h:factor(trat) 0.00858 0.4547NS Cambio en la pendiente de
5 testigo poday raleo 1 respecto a
testigo
B h:factor(trat) poda -0.00331 0.7777NS Cambio en la pendiente de
6 poday raleo 1 respecto a poda
ﬂ‘ h:factor(trat) poda -0.01462 0.2481NS Cambio en la pendiente de
7

y raleo 2

Ensayo de largo plazo

poday raleo 1 respecto a poda
y raleo 2

Se encontr6 una relacion significativa entre el cociente de biomasa foliar y la seccion
transversal de ramas y la altura (modelo 9 , ecuacion 11). El cociente tuvo un
comportamiento cuadratico y no se diferencid estadisticamente entre los tratamientos
investigados (Cuadro 29).
Cuadro 29. Modelos de estimacion del cociente en relacion a la altura para los
tratamientos aplicados en el ensayo E.largo

Estimador Término independiente Valor Valor p Descripcion
estimado
p (Intercept) 0,0744 0.9961NS Ordenada al origen para poda y
ﬂo raleo
A (h) 0,1359 0.0013** Pendiente del modelo para poda
ﬁl y raleo
A (h? -0.0001 0.0002** Pendiente del término
ﬂz cuadrético del modelo para
poday raleo
p factor(trat) testigo 3,0008 0.5858NS Cambio en la ordenada al
ﬁs origen de testigo respecto a
poda y raleo
A factor(trat) raleo -11,6446  0.0586NS Cambio en la ordenada al
ﬂ4 origen de raleo respecto a poda
y raleo
p (h?):factor(trat)testigo -0.00001  0.2683NS Cambio en la pendiente de
ﬁs testigo respecto a poda y raleo

46



P (h?):factor(trat)raleo 0.000009 0.3167NS Cambio en la pendiente de raleo
ﬁs respecto a poda y raleo
** diferencias altamente significativas (p<0,01).

De igual modo que en el E.corto, no se encontraron diferencias entre tratamientos, aunque
el cociente disminuyo su valor en la base de la copa en el E.largo.

3.7.3 Relacidn entre la biomasa foliar y la seccion transversal del fuste de acuerdo
a los tratamientos aplicados

Ensayo de corto plazo
Se encontrd una relacion significativa entre el cociente de la biomasa de hojas y la seccion
transversal del fuste (modelo 10, ecuacion 10). Dicha relacion no se diferencio
estadisticamente entre los tratamientos investigados (Cuadro 30).
Cuadro 30. Modelos de estimacion de biomasa de hojas en relacién a la seccion
transversal del fuste (stf) para los tratamientos aplicados en el ensayo E.corto

Estimador Término independiente Valor estimado Valor p Descripcion
> (Intercept) -1243.1630 0,0000** Ordenada al origen para
ﬂo poday raleo 1
p stf 69.8580 0.0000** Pendiente del modelo para
ﬁl poda yraleo 1
A factor(trat) testigo 119.8540 0.7103NS Cambio en la ordenada al
ﬂz origen de poda y raleo 1

respecto a testigo
p factor(trat)poda 128.8655 0.6822NS Cambio en la ordenada al
ﬁs origen de poda y raleo 1
respecto a poda
A factor(trat)podayraleo2 -206.5426 0.5199NS Cambio en la ordenada al
ﬂ4 origen de poda y raleo 1
respecto a poda y raleo 2
p stf:factor(trat)testigo 3.4408 0.5261NS Cambio en la pendiente de
ﬁs poda y raleo 1 respecto a
testigo
5 stf:factor(trat)poda 6.8907 0.2320NS Cambio en la pendiente de
ﬂe poda y raleo 1 respecto a
poda
o stf:factor(trat)podayraleo2 5.9745 0.2844NS Cambio en la pendiente de
ﬂ 7 poda y raleo 1 respecto a
poday raleo 2

** diferencias altamente significativas (p<0,01), NS: diferencias no significativas

Ensayo de largo plazo

La tendencia fue similar al E.corto, es decir, se encontrd una relacion significativa entre
la biomasa de hojas y la seccion transversal del fuste (modelo 10, ecuacion 9). Dicha

relacién no se diferencid estadisticamente entre los tratamientos investigados (Cuadro
31).

Cuadro 31. Modelos de estimacion de biomasa de hojas en relacion la seccion
transversal del fuste (stf) para los tratamientos aplicados en el ensayo E.largo
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Estimador Término independiente Valor Valor p Descripcién

estimado
P (Intercept) -448.2849  0.1111NS Ordenada al origen para poda y
ﬁ 0 raleo
A stf 58.5962 0.0000 Pendiente del modelo para poda
ﬁl y raleo
A factor(trat) testigo 721.2408  0.0681NS Cambio en la ordenada al
ﬂz origen de testigo respecto a
poday raleo
P factor(trat) raleo 17.3572 0.9639NS Cambio en la ordenada al
ﬁs origen de raleo respecto a poda
y raleo
A stf:factor(trat)testigo -11.4555  0.0925NS Cambio en la pendiente de
ﬂ 4 testigo respecto a poda y raleo
P stf:factor(trat)raleo -6.7269 0.3158NS Cambio en la pendiente de raleo
ﬁs respecto a poda y raleo

3.7.4 Efecto de los tratamientos sobre la seccién transversal de ramas en ambos
ensayos

La seccion transversal de ramas por arbol no presento diferencias significativas (p=0,21)
entre los tratamientos silvicolas estudiados (Figura 21A), en el E.corto.
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Figura 21. Seccion transversal de ramas promedio por arbol en relacion a los
tratamientos aplicados. A). E.corto B) E.largo. Las barras verticales indican el
desvio estandar. Diferentes letras minusculas muestran diferencias entre
tratamientos dentro de cada ensayo (p<0,05). La ausencia de letras indica
valores similares para distintos tratamientos dentro de cada ensayo.

Tratamientos

Se encontraron diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos para el ensayo de
largo plazo (Figura 21B). la seccidn transversal de ramas por arbol para el tratamiento
testigo fue de 406, 69 cm?, mientras que en el tratamiento E.largo poda y raleo disminuy
en un 32%. Las diferencias significativas se observaron entre los tratamientos E.largo
testigo y E.largo poda y raleo (273 cm?) en relacion al E.largo raleo que alcanzé un total
de 605 cm? de la seccion transversal de ramas.

Cuando se compararon los dos ensayos, el area basal de ramas se incremento en un 34%
en el E.largo testigo en relaciéon a E.corto testigo, mientras que en el caso del E.largo
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poday raleo, resultd un 32% menor que el E.corto poday raleo 1, lo que es una respuesta
esperable, puesto que en el primer caso, se habian aplicado tres podas.

3.8 Efecto de los tratamientos sobre la conductividad hidraulica del fuste

3.8.1 Ensayo de corto plazo.

Un afio después de instalado el ensayo E.corto, se produjeron cambios en los tratamientos
estudiados (F=5,06, p<0,01) en la conductividad hidraulica (ks). Si bien la dispersion de
los datos es alta y se contd con pocos datos, la tendencia en general fue la disminucion
del pasaje de agua en los tratamientos aplicados desde la periferia hasta el centro del
tronco para los tratamientos E.corto testigo y E.corto poda (Figura 22, modelo 11).
También se aprecia una disminucién del pasaje de agua en los tratamientos intervenidos
con poda y raleo (E.corto poday raleo 1y 2) en relacion al E.corto testigo. En el caso de
E.corto poda, se produce una disminucion significativa del pasaje de agua en el sector de
la periferia en relacién al E.corto testigo. El area del anillo (F=2,2913; p=0,0713) y la
interaccion area del anillo*tratamiento (F=1,38; p=0,20) no tuvieron un efecto
significativo en el ks.

2,0

W E.corto testigo
15 | €Pe ® E.corto poda
OE.corto poda y raleo 1
OE.corto poda y raleo 2

abc alpc abpc
bc ab ab 4dbc
ab ab a a a
a aa a

médula

1,0 -

0,5

ks (102 m?)

Ubicacion en la rodaja

Figura 22. Conductividad hidraulica especifica (ks) de la madera en cada
tratamiento (promedios y errores estandar, 10-1?) para el E.corto. Letras distintas
denotan diferencias significativas (p<0,05).

3.8.2 Ensayo de largo plazo.

Si bien existe una alta variabilidad en los datos, se aprecia que el pasaje de agua se
mantuvo activo en toda la seccion transversal del tronco (Figura 23). No se detectaron
diferencias significativas ni entre tratamientos (F=1,542 p=0,2315) y ni en la interaccién
tratamiento*area de la rodaja (F=0,358; p=0,8988). El E.largo poda y raleo mantuvo los
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valores més altos de la conductividad hidraulica a lo largo de toda la seccidon transversal
del fuste, mientras que el E.largo raleo present6 los valores mas bajos.

mE.largo testigo OE.largo poday raleo BE.largo raleo

ESE . | ifﬂm imﬁ ﬁ’%r}l

periferia

medula
Ubicacion en la rodaja

Figura 23. Conductividad hidraulica especifica (ks) de la madera en
cada tratamiento (promedios y errores estandar, 101?) del E.largo a lo
largo de la seccion transversal del fuste.

3.9 Analisis de la eficiencia de crecimiento de los arboles bajo tratamiento de poda
y raleo

3.9.1 Ensayo de corto plazo

No se detectaron diferencias significativas entre tratamientos (modelo 12, ecuacion 6) al
afio de intervenido el rodal (p>0,05) (Figura 24).

0,007 -
E.corto pod leo 2
% 0,006  E-cortopoday raleo
‘€ 0,005 - E.corto poda y raleo 1
-6 1
5 % 0,004 - . /
3E 1
£ 50003 /
2 0002 - E-corto testigo
s — N
% 0,001 1 \ E.corto poda
0 . , , . |
10 12 14 16 18 20

dap (cm)

Figura 24.Eficiencia del crecimiento (cm®.g?) para tratamientos de poda y raleo a los 7
afios de edad. Las barras indican el desvio estandar
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3.9.2 Ensayo de largo plazo

Se encontraron diferencias significativas (p<0,01) en la eficiencia del crecimiento del
tratamiento de E.largo poda y raleo en relacion al E.largo testigo y al de E.largo raleo.
La eficiencia del crecimiento en el tratamiento de poda y raleo, alcanzé los 5,66*10
cm?®.g (Figura 25), siendo un 80% superior al testigo y un 55% mayor que la intervencion
de solo raleo. Las diferencias entre el tratamiento testigo y el de solo raleo no fueron
significativas.

0,007 -
E. largo poda y raleo
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(5]
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20 22 24 26 )8 20
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Figura 25.Eficiencia del crecimiento (cm®.grs?) en relacion al dap para tratamientos
silvicolas a los 10 afios de edad. Las barras indican el desvio estandar.

4. Discusion

4.1 Efecto de tratamientos silvicolas sobre la asignacion de biomasa aérea

En general, el efecto del manejo silvicola sobre la asignacion de biomasa ha sido evaluado
en Pinus radiata. El uso del raleo para modificar la estructura y la densidad del rodal
puede alterar la cantidad de biomasa aérea viva y muerta (Ruiz Peinado et al, 2013; Beets
y Pollocks, 1987). Sheriff (1996) indica que el raleo tiene el potencial de aumentar la
productividad mediante la liberacion de recursos (agua, luz y nutrientes) para los arboles
remanentes. Sin embargo, la compensacion del crecimiento del rodal a expensas del
crecimiento individual, se da entre ciertos niveles de intervencion. En el presente trabajo,
en ambos ensayos a nivel de rodal, el tratamiento de raleo produjo una reduccién
significativa de la biomasa aérea que no pudo ser compensado en el tiempo transcurrido
desde la intervencion. En el caso del E.corto, todos los tratamientos mostraron diferencias
significativas de acumulacion de biomasa aérea, indicando que también la poda tiene una
incidencia negativa en la productividad, lo cual es légico por el escaso periodo de tiempo
transcurrido desde la aplicacion del tratamiento (1 afio). En el ensayo E.largo también se
evidenci6 que el crecimiento de los arboles remanentes en el tratamiento E.largo raleo
no pudo ser compensado a nivel de rodal, mientras que cuando se combina con poda no
genera pérdidas significativas de biomasa en relacién al mencionado tratamiento.

A nivel de arbol individual, los tratamientos de raleo no incidieron en la acumulacion de
biomasa. Para el presente estudio solo se encontraron diferencias entre E.largo poda y
raleo y E.largo raleo, l6gicamente debido a la disminucion de la biomasa provocada por
la poda. Mientras Zeng (2003) trabajando con especies subtropicales como Ficus
microcarpa, Cinnamomum camphora, Ficus virens y Pinus massoniana, encontrd
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cambios en la distribucion de biomasa aérea, con una mayor asignacion a la biomasa
foliar luego de la poda, afectada por la intensidad y el momento del afio. En el presente
estudio la reduccion de la biomasa foliar por efecto de la poda no fue significativa en
ninguno de los tratamientos aplicados en relacién al testigo, indicando la capacidad que
P. radiata tiene de recuperar la biomasa en el tiempo transcurrido.

Las ramas difieren en su vigor, dependiendo de su posicién en la copa y de la posicion
del arbol relativa a sus competidores (Mékinen, 1996; Weiskittel et al, 2007). A medida
que la rama crece, comienza a incrementarse la sombra proveniente de verticilos
superiores y de arboles vecinos. Las ramas basales de la copa en plantaciones donde se
produjo el cierre de la copa pueden vivir varios afos en situaciones de sombreo, incluso
sin demarcar anillos (Brown, 1962), con lo cual, la contribucion a la fijacion de carbono
en el resto de la copa, es nula o minima. Kershaw et al (1990) sostienen que mas de la
mitad de la vida de la rama no genera un crecimiento perceptible, sea por la sombra que
generan las ramas superiores (Sampson y Smith, 1993) o por la competencia de otros
arboles. (Makinen, 1996). El crecimiento de las ramas es una combinacién de la
intercepcion de la luz, reguladores de crecimiento, potencial agua y respiracion, siendo la
disponibilidad de luz el principal factor que condiciona el crecimiento de las ramas
(Mékinen y Song, 2002). En el ensayo E.largo, las diferencias en la fraccion ramas fueron
significativas entre todos los tratamientos demostrando el efecto diferencial que las
intervenciones de poda y raleo tuvieron sobre dicha componente. En el caso del
tratamiento E.largo poda y raleo, con menos cantidad y biomasa de ramas, toda la copa
se encuentra con elevados porcentajes de disponibilidad luminica (>50%). La eliminacién
de ramas basales en el caso del tratamiento de poda y raleo sin duda fue clave para sacar
aquellas ramas funcionales con poca biomasa foliar para favorecer el desarrollo de la
biomasa foliar al mantener una alta disponibilidad luminica a lo largo de todo el perfil de
la copa. En el caso del tratamiento E.largo raleo con una disponibilidad luminica similar
al E.largo testigo al momento del muestreo en las ramas basales pudo haber tenido un
efecto positivo al aplicarse el tratamiento, pero se diluye con tiempo transcurrido al
mantener grandes ramas basales escasamente iluminadas, que seguramente requieren del
subsidio de la parte superior de la copa. Newton et al (2012) trabajando con una amplia
variedad de densidades de plantacién en Pseudotsuga menziesii encontraron que el
manejo de la densidad es determinante en el crecimiento de las ramas, siendo los rodales
menos densos los que tuvieron menos ramas pero de mayor tamario.

En el caso del fuste, en el tratamiento E.largo poda y raleo, aumento significativamente
la cantidad de madera en el fuste en relacién al testigo, lo que pone de manifiesto que el
aumento de la disponibilidad luminica en el momento de la intervencion, pudo ser
aprovechado en la conversién de biomasa. En concordancia con lo encontrado por
Rodriguez et al (2001), los arboles de tratamiento de raleo aumentaron la cantidad de
madera en relacion al testigo y no se detectaron diferencias con el tratamiento de poda y
raleo, aunque la magnitud de las diferencias fue menor debido a que el periodo
transcurrido desde la aplicacion de los tratamientos fue mucho menor que en el trabajo
citado, y los arboles mas jovenes. De acuerdo con lo expresado por Zeng (2003), quien
sugiere que para evitar pérdidas significativas de crecimiento, es necesario aplicar
intensidades de poda por debajo del 50%, en el presente ensayo, con remociones de copa
del 40% es posible lograr un adecuado compromiso entre la produccién de madera y la
aplicacion de tratamientos de poda para mejorar su calidad. Similares resultados fueron
encontrados por Sutton y Crowe (1975) y Neilsen y Pinkard (2003) para Pinus radiata en
Nueva Zelanda quienes recomiendan la intervencion de los rodales con podas y raleos a
edades tempranas para mejorar la calidad de la madera.
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4.2 Efecto de los tratamientos silvicolas sobre la distribucién de la biomasa
aérea

La distribucion espacial de ramas y hojas es una caracteristica importante en la
arquitectura del arbol debido a que la cantidad y distribucion de la intercepcion de la
radiacion dependen de la estructura de la copa (Stenberg et al, 1994). La distribucion
vertical del follaje influencia procesos como la fotosintesis y afecta el crecimiento
individual del arbol. La simple relacion alométrica entre la biomasa y la posicion del
verticilo (altura) describe muy bien la distribucion de la biomasa de hojas y ramas (Xiao
y Ceulemans, 2004). En el presente estudio los &rboles dominantes del E.largo
presentaron diferencias en la distribucion vertical de las fracciones de biomasa aérea entre
los tratamientos estudiados. Esto es una respuesta esperable puesto que en el caso del
E.largo raleo, hojas y ramas se extendieron practicamente hasta la base del arbol,
mientras que en E.largo poda y raleo, las ramas comenzaron aproximadamente a un tercio
de su altura. En el caso del fuste, si bien la bibliografia reporta cambios en la forma luego
de la aplicacién de podas intensas (Nielsen y Pinkard, 2003; Sutton y Crowe, 1975)
generando arboles mas cilindricos, en el presente solo se observaron cambios en la
ordenada al origen en los modelos estudiados pero no hubo diferencias significativas en
la distribucién de la biomasa en el fuste a lo largo de la altura luego de la aplicacion de
los tratamientos en ambos ensayos. En los ensayos estudiados no se aplicaron podas
intensas, siendo ademas escaso, el tiempo transcurrido desde la aplicacion del tratamiento
de poda (1 afo).

4.3 Efecto de tratamiento silvicola sobre el ambiente luminico

El raleo es una préctica silvicultural que busca concentrar el crecimiento en los mejores
arboles, disminuyendo la competencia por agua, luz y nutrientes (Aussenac, 2000), y la
respuesta positiva a esta intervencion ha sido debidamente documentada para Pinus
radiata (Beet y Pollock, 1987; Wyte y Woollons, 1990; Espinosa et al., 1994, Sheriff
1996; Mead, 2013). La poda, como practica silvicultural complementaria -mediante la
eliminacién de biomasa foliar activa en la parte inferior de la copa- permite mejorar la
disponibilidad luminica del rodal y la calidad de la madera en la porcion basal del fuste,
aungue dependiendo de su intensidad puede afectar el crecimiento diamétrico (Neilsen y
Pinkard 2003; Pinkard y Beadle 2000; Bandara et al., 1999).

En el presente estudio los tratamientos aplicados generaron cambios en la estructura de
la copa y en la biomasa foliar que modificaron el ambiente luminico. Luego de cuatro
afios de intervenido el rodal, en el caso de la situacion de E.largo raleo el perfil luminico
se equipard con el testigo, mientras que las diferencias en la parte basal de la copa se
mantuvieron en el caso de la intervencion combinada de poda y raleo. Para la intervencion
mas reciente, la disponibilidad luminica fue similar en los tratamientos E.corto testigo y
E.corto poda, mientras que en los tratamientos E.corto poda y raleo 1 y 2, aumento la
disponibilidad luminica en la parte basal de la copa. También se determind un cambio
significativo en la relacion largo y didmetro de rama, donde los tratamientos intervenidos
en forma combinada con poda y raleo resultaron con ramas mas gruesas que los
tratamientos sin raleo.

Se especula que la parte inferior de la copa con niveles de luz inferiores al 20% en relacion
a la luz incidente, requeriria del subsidio de carbono producido en la fraccion superior de
la misma (Schoettle y Smith, 1991), tal el caso de los tratamientos E.corto testigo, E.largo
testigo y E.largo raleo. Al respecto Stenberg et al. (1994) describen grandes cambios en
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la copa de Pinus radiata en California, su zona de origen siendo densa en rodales jovenes
de crecimiento libre y escasamente foliada en rodales afiosos. Los autores mencionan la
importancia de analizar la productividad de los bosques de pino en relacion a la estructura
de la copa en términos de su efecto en la interceptacion de la luz y la eficiencia en su
utilizacion. Ello repercute en el crecimiento del arbol (Schoettle y Smith, 1991). En
efecto, el mantenimiento de ramas vivas de gran tamafio y poca biomasa foliar en la
porcion inferior de la copa, como es el caso E.largo testigo, con bajos niveles de
disponibilidad luminica, podria indicar una menor eficiencia en su utilizacion. En forma
complementaria, Whitehead et al (1996) realizé un estudio cubriendo sucesivamente la
parte superior (22%) e inferior de la copa (78%) y refiere al efecto de un efecto
compensatorio del follaje de la parte superior de la copa mucho méas importante que la
inferior, en términos de conductancia estomaética, fotosintesis y concentracion de
nitrdgeno, lo que fortalece la teoria del apice como fuerte destino de fotosintatos. En las
ramas de Pinus radiata, Brown (1962) observo que existe una fase inicial de crecimiento
rapido en diametro, seguida de una segunda fase, que dura el doble de tiempo, durante la
cual el didmetro de las ramas se mantiene casi estatico, aunque la rama sigue viva. Si la
radiacion solar es insuficiente, la produccién de hojas nuevas cesa y las ramas mueren
poco después. Después de la muerte, las ramas persisten en el tronco por un periodo de
tiempo (Harris, 1954).

En el E.largo raleo en cambio la mayor biomasa foliar posiblemente haya capitalizado la
mayor disponibilidad luminica inmediatamente luego de aplicado el tratamiento de raleo.
Sin embargo, con el rapido crecimiento y el cierre del dosel, la luz en la parte inferior de
la copa no habria alcanzado para mantener funcionales las ramas basales, terminando en
una situacién actual de disponibilidad de luz similar al testigo, pero con ramas basales de
mayor tamafio. En el tratamiento E.largo poda y raleo, en cambio, se mantiene una alta
disponibilidad de luz en las ramas basales de la copa y aun con menor biomasa foliar es
posible lograr un crecimiento en fuste similar a E.largo raleo. En cuanto a la relacion
largo y diametro de ramas, también fueron notables las diferencias entre ambos
tratamientos, donde las podas sucesivas mantuvieron ramas mas cortas y pequefias en los
arboles estudiados que en los tratamientos sin poda (con o sin raleo).

A modo de resumen de lo anteriormente mencionado, en las fotos 5 y 6 se observan
imagenes de los tratamientos en el E.largo, inmediatamente luego de instalado (2007) y
en el afio 2013. En los mismos se pueden apreciar las diferentes situaciones muestreadas.
En el caso de la foto 5A, se observa que en el testigo en el momento de la instalacién no
se habia producido el cierre de las copas y que las mismas se prolongaban hasta la base
del arbol. En la figura 5B se verifica el efecto de la poda y el tamafio de la copa en relacién
a la figura 5C donde se ha aplicado solo el tratamiento de raleo.

5A | 5B 5C
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Foto 5. Ensayo E.largo y una vista de los tratamientos: A) E.largo testigo, B)

E.largo poday raleo C) E.largo raleo (afio 2007, en el momento de instalacion).
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Transcurridos 6 afios del momento de la instalacion se aprecia el cierre de copas en el
testigo (6A) y la presencia de ramas muertas en la base de la copa. En la figura 6B en
cambio se trata de un ambiente iluminado, sin ramas muertas por el efecto de la poda.
Mientras que en la figura 6C luego de la aplicacion de un raleo sin poda se manifiesta la

SA s OB . 6C

Foto 6. Ensayo .go yua vista de los tratamientos: A) testigo B) poda y raleo
C) solo raleo (afio 2013).

gran cantidad de biomasa de ramas que se encuentran vivas en la base de la copa.

4.4 Cocientes de biomasa foliar y seccion transversal

Shinozaki et al (1964 a y b) postularon una relacion proporcional entre la biomasa foliar
y el &rea de tejido conductivo activo. De igual modo, West et al (1997) establecieron que
el area conductiva dentro del tronco y las ramas conecta y transporta agua y nutrientes
desde las raices a las hojas. Cuando las ramas comienzan a morir y por ende, las hojas de
esa rama, el tejido conductivo deja de funcionar y la relacion proporcional entre la
biomasa foliar y el &rea de tejido conductivo activo se mantiene. Esta relacion ha sido
ampliamente utilizada en la generacion de modelos de procesos (Valentine, 1988; Makela
et al, 1997, Valentine y Makela, 2005). Mdakela y Vanninen (2001) introdujeron mejoras
al postulado original, usando la distribucién del follaje a lo largo de la copa, lo que
permite predecir la forma del fuste y la ramificacion.

Schneider et al. (2011) describieron el incremento de biomasa de hojas y el area
conductiva a través del perfil de la copa y asumen que, de un verticilo a otro los cambios
en area conductiva estan relacionados con la biomasa de dicho verticilo. Si bien éstos
autores trabajaron con modelos no lineales, coinciden que el modelo propuesto por
Shinozaki et al (1964a) conceptualmente es Util para determinar la biomasa de hojas en
funcién del &rea conductiva.

En el presente estudio, para ambos ensayos se comprueba este postulado, aun con las
diferencias encontradas en la asignacion de biomasa aérea. La relacién entre la biomasa
de hojas y la seccion transversal sea de ramas o del fuste a lo largo de la altura del arbol,
fue significativa para ambos ensayos, pero no se verificaron diferencias entre los
tratamientos estudiados. Whitehead et al (1984) y Bergstrom et al (2004) afirmaron que
la relacién entre las hojas y el area conductiva depende de la permeabilidad de la albura
y de las caracteristicas del clima, que inciden sobre la tasa de transpiracion. Mencuccini
y Grace (1995) encontraron diferencias entre la relacion de area foliar y area basal del
fuste en Pinus sylvestris, entre distintas calidades de sitio, donde el lugar mas célido y
seco produjo menos area foliar por unidad de area basal (de ramas y fuste). Los autores
indican que este cambio actia como un mecanismo para mantener un potencial agua
similar en los arboles. Mientas que Power et al (2016), encontraron que la relacién entre
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el area basal de ramas y la biomasa de hojas cambia para especies que viven en el mismo
nicho pero con diferentes tolerancias a la luz.

Lo que se observo entre ambos ensayos fue un cambio en la relacion entre la biomasa de
hojas y la seccion transversal del fuste. En el caso del E.corto la relacion fue lineal,
mientras que en el E.largo fue de tipo cuadratica, posiblemente a causa del sombreo en la
parte inferior de la copa, que disminuye la cantidad de hojas, mientras que aumenta la
seccion transversal del fuste por el crecimiento natural del arbol.

4.5 Efecto de tratamientos silvicolas en la conductividad hidraulica del fuste

Margolis et al (1988) indican que en Abies balsamea, la conductividad hidraulica no fue
afectada por la poda, pero si el nimero de anillos que conducen agua cuando la intensidad
del tratamiento fue severa, con una reduccion de la copa en un 80%. Los autores sostienen
que la reduccion del area conductiva ante la disminucién de la biomasa foliar permitiria
aumentar el carbono disponible para destinar al crecimiento de la copa. En el presente
trabajo, no se detectaron diferencias significativas en el ensayo E.largo. Se observé una
reduccion en la conductividad hidraulica desde la periferia hacia el centro del tronco, pero
todo el tejido sigue activo, en concordancia con lo expuesto por Brown (1962) quien
indica que la formacion de duramen esta asociada a la edad del arbol, precedida por
umbrales de pérdida de humedad del 70%. En el E.corto, de menos edad, también se
observo la misma tendencia, pero con valores superiores al E.largo, posiblemente porque
se trate de arboles mas jovenes con mayor capacidad de transporte de agua.

Fiora y Cescatti (2008) trabajando con Abies balsamea, encontraron que la poda
disminuye significativamente el flujo de savia, cuando se poda consecutivamente un
arbol. Teniendo ademas la distribucion vertical del follaje un fuerte control sobre la
variacion radial del flujo de savia.

Retomando las preguntas formuladas en la introduccidn, cuando se remueve follaje en
una magnitud del 40% de la copa en arboles dominantes de Pinus radiata, mediante podas
tempranas, el tejido conductivo del tronco permanece activo y no se observaron indicios
del proceso de duraminizacion. En el término de un afio es posible recomponer la biomasa
a nivel de arbol individual con la aplicacion de tratamientos de poda y raleo, pero no a
nivel de rodal, debido a la intensidad del raleo aplicado y al escaso tiempo transcurrido
desde la intervencion.

Cuando se aplicaron raleos el tejido conductivo del follaje y la seccion transversal del
fuste mantuvieron la proporcionalidad en concordancia con la teoria del conducto. De
igual modo, cuando el raleo se aplica en combinacion con la poda la proporcionalidad se
mantiene, tanto en relacion a la seccion transversal del fuste, como con la de las ramas.
En el caso del E.largo el hecho que no se hayan registrado diminuciones significativas en
el crecimiento de los arboles permitiria suponer que, dado que el valor de la conductividad
hidraulica se registr6 en un momento puntual del afio, seria necesario reforzar este
muestreo para aumentar el nivel de certeza de las afirmaciones. Otro aspecto que se debe
mencionar es que no se cuenta con la réplica de los tratamientos en ambos ensayos
también impide la extrapolacion del comportamiento con la edad, como en el caso de los
tratamientos E.corto poda y E.largo raleo.

4.6 Eficiencia del crecimiento
El crecimiento de los arboles, depende de la adquisicion de los recursos (agua, luz y
nutrientes), de la eficiencia para transformar el uso de los recursos para la fotosintesis y
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de la derivacion de esos fotosintatos hacia la formacion de madera. Sin duda, la eficiencia
de convertir esos recursos en madera es compleja y depende de la interaccion de la
variedad de esos recursos, y puede estar condicionado por la especie, la genética, la edad
y la estructura del rodal (Binkley et al, 2004).

El tratamiento E.largo poda y raleo resultd significativamente mas eficiente que el
E.largo testigo y el E.largo raleo. Posiblemente la mayor disponibilidad luminica a lo
largo del perfil de la copa en el primer tratamiento mencionado haya generado una mayor
produccion de hojas, que permitié la rapida recuperacion de la copa podada. Si bien, la
tasa de fotosintesis neta no aumenta en general en coniferas (Fernandez et al 2011,
Goudiaby et al, 2011), las ramas mejor iluminadas y con mayor proporcion de tejido
joven (Proe, 2000) probablemente hayan permitido mejorar la eficiencia en la
transformacion de los recursos. . En concordancia con lo expresado por Velazquez
Martinez et al (1992), que en niveles medios de densidad (587 pl.ha-1, similares al
presente estudio), la densidad de plantacion y las practicas culturales (poda y fertilizacion)
tuvieron un efecto significativo sobre la eficiencia del crecimiento y resultaron superiores
al tratamiento de alta densidad. Los autores sugieren ademas que en éste tratamiento, la
competencia de nutrientes dentro de la copa actla para mantener altos niveles de area
foliar a expensas de la nutricion de las hojas. En el tratamiento mas intensamente raleado
se observo la mayor eficiencia en el crecimiento y fue similar al tratamiento con poda y
fertilizacion, lo que podria indicar que el agregado de nutrientes es aprovechado por las
hojas con mayor disponibilidad luminica a lo largo de la copa.

No se observaron diferencias significativas entre los tratamientos silvicolas del ensayo
mas joven, aungue la tendencia de los datos indica valores superiores en los tratamientos
intervenidos E.corto poday raleo 1y 2, en relacion al E.corto testigo.
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5. Conclusiones

A nivel de rodal, las intervenciones de combinadas de poda y raleo redujeron
significativamente la biomasa aérea. Con intensidades de raleo iguales o superiores al
50% no es factible compensar con el crecimiento del &rbol individual, la produccion del
rodal.

A largo plazo, el raleo incrementa la intensidad luminica incidente sobre la copa e
incentiva la produccion de biomasa de hojas y ramas en arboles individuales, ademas de
la acumulacion de biomasa en el fuste. Cuando el raleo es acompafiado de podas
sucesivas, tanto la acumulacion de biomasa de hojas como de ramas se ve reducida
notablemente. Sin embargo, el efecto que esto tiene sobre la biomasa del fuste es
practicamente nulo, debido a un marcado incremento en la eficiencia de crecimiento.

A corto plazo, la aplicacion de podas y raleos, también incentiva la acumulacion de
biomasa de hojas y ramas en arboles dominantes de Pinus radiata, al punto de recuperarse
la biomasa perdida por poda. Sin embargo los efectos de este cambio sobre la
acumulacién de biomasa del fuste son incipientes, sin efectos notables sobre la eficiencia
de crecimiento del arbol. En este sentido es necesario mencionar que la capacidad de
transporte de agua en el tronco es menor cuando se aplican los tratamientos silvicolas,
aunque no es posible concluir a partir de esto que el flujo de savia sea menor, dada la
recuperacion en la biomasa de hojas y ramas.

A largo plazo la aplicacion de los tratamientos no anul6 la capacidad de transporte de
agua en el tronco, y se especula que esto si afectaria positivamente el flujo de savia, y que
se manifestaria en un incremento de la eficiencia de crecimiento.

El presente estudio prueba que para esta especie y en las condiciones experimentadas
existe una relacion relativamente estable entre la biomasa de hojas y el area de tejido
conductivo del tronco, que se expresa de forma independiente al manejo silvicola. Es
decir que se rechaza la hip6tesis planteada que dice que la aplicacion de tratamientos de
poda y raleo afectan de forma diferencial esta relacion. Sin embargo se hallaron, en el
tratamiento de poda y raleo a largo plazo, evidencias a escala de ramas de la existencia
de un mecanismo compensatorio, como sugiere Ares y Brauer (2005) (Prediccion 2). Este
consiste en un incremento de la cantidad de biomasa foliar por unidad de area de tejido
conductivo de rama.

A partir de los resultados obtenidos no es posible concluir si este mecanismo esta mediado
por: ya sea un incremento en la capacidad de intercepcion luminica y por lo tanto de la
capacidad fotosintética, observada en el corto plazo, ya sea por el incremento de la
conductividad hidraulica especifica observada en el largo plazo o por una combinacion
de ambas.

En cualquier de estos casos el hecho de que luego de la poda toda la seccion transversal
del tronco mantenga la capacidad de transporte de agua sugiere la reutilizacion del tejido
conductivo (Prediccién 1).

Existen algunas variables no contempladas en este estudio que a la luz de los resultados
es necesario plantear a futuro su evaluacién para comprender cabalmente los mecanismos
y procesos que intervienen en la produccion y distribucion de la biomasa aérea desde el
punto de vista de la teoria del conducto, como ser:

. Como se relacionan los patrones de flujo de savia en el tronco con los patrones de
conductividad hidraulica especifica.
. Como es la composicion y estructura de aciculas en términos de edad y

aclimatacion a la intensidad luminica ya que afecta las tasas de fotosintesis y respiracion,
y puede variar con la posicion de la rama en la copa.
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La intensidad de poda (40%) aqui empleada no provocd pérdidas significativas del
crecimiento, por el contrario, redund6 en un aumento de la eficiencia del crecimiento
puesto que es posible mantener buenos niveles de crecimiento con menor biomasa de
hojas, siempre a nivel de arbol individual, mejorando la calidad de la madera.

Por ello, es crucial cuando se decide la realizacion de una plantacion definir de antemano,
cudl serd el destino de esa produccion. En un mundo que cada dia aumenta la demanda
de los servicios del bosque, diversas consideraciones deberan ser abordadas para definir
un esquema de manejo. La aplicacion de podas y raleos definen la produccién de un rodal
y afectan la calidad de la madera. Ambas deberan considerarse para optimizar los bienes
y servicios en las plantaciones de Pinus radiata del sudeste bonaerense.
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ANEXO I
Descripcion de los suelos de Ensayo

Ambos ensayos se encuentran ubicados sobre la serie Serie Lal3, que abarca las
siguientes Unidades Cartogréficas:

- La Alianza (30%): compuesto por suelos de tipo Hapludol petrocélcico vy litico.
Es un suelo oscuro y somero, de aptitud agricola, se halla en un paisaje de lomas y
pendientes de areas serranas, dentro de la Subregion Sierra y Pedemonte de Tandilia, bien
drenado a algo excesivamente drenado, evolucionado sobre sedimentos loéssicos limosos
finos, apoyado sobre una costra calcarea de extension regional, no alcalino, no salino con
pendiente 1-3 %.

- Sierra de los Padres (30%): se trata de un Hapludol litico. Es un suelo negro, muy
somero, con aptitud ganadera, Se encuentra en un paisaje serrano con afloramientos
rocosos, en la Subregidn de las Sierras de Ventania, en posicion de loma, con pendientes
3 a 10 %, bien drenado, formado sobre sedimentos loéssicos sobre roca, no salino y sin
alcalinidad.

- Azul (20%): Argiudol petrocalcico y tipico. Es un suelo muy oscuro,
moderadamente profundo y apto
para los cultivos agricolas, se
encuentra en un paisaje de lomas
extendidas y pendientes en
posicion de loma del sector
Subregion Sierras y Pedemonte
del Sistema de Tandilia, bien
drenado, desarrollado en
sedimentos loéssicos finos que se
apoyan sobre una costra calcérea
de extension regional “tosca”, no
alcalino, no salino, pendientes 1 a
3 %.a

Foto 1. Detalle del perfil de la Serie Azul
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