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SUMMARY

We evaluated the root biomass in Pinus radiata in two different sites and measured the root:shoot index (propor-
tion of roots over aerial biomass). In addition, we undertook a bibliographic review to understand the effects of
species and environment on root development. We harvested 27 individuals of Pinus radiata ranging from 3 to
23 years old. Thirteen individuals were selected from a low-quality site and 14 from a high-quality site (according
to the soil properties). Root exploration was performed with the semi-mechanical method of extraction, which
allows the measurement of every root over 2 mm diameter. The root:shoot ratio was significantly different
between the sites, reaching a difference of 5%, which shows that low quality soils allow for higher root:shoot
ratios. In addition, we compiled data from 13 tree genera and about 40 species. However, the great variability of
the existing data does not allow the inference of any clear effect on root biomass production of forest type,
development state, age, and soil.

Keywords: biomass, roots, Pinus radiata, root: shoot ratio.

RESUMEN

Se evaluó la biomasa de raíces en la especie Pinus radiata (D. Don) en dos condiciones de sitio diferentes en Chile
central, utilizando el índice raíz/vástago (proporción de raíces respecto de la biomasa aérea). Además, se analizó
literatura referida a la proporción de sistemas radicales con el propósito de inferir el efecto de especies y medio
ambiente sobre el desarrollo de raíces. Se cosecharon 27 individuos de Pinus radiata de diferentes edades en un
rango de 3 hasta 23 años, 13 individuos en un sitio de baja calidad y 14 individuos en uno de buena calidad. La
exploración de raíces se realizó bajo el método de extracción semimecánica, el cual permite la evaluación de raíces
mayores a 2 mm de diámetro. La proporción raíz/vástago para Pinus radiata en Chile es diferente en los dos sitios
evaluados, alcanzando una diferencia significativa de 5 puntos porcentuales e indicando que los suelos más restric-
tivos permiten una mayor producción de raíces. Además, se compiló información de 13 géneros y cerca de 40
especies forestales; sin embargo, la gran variabilidad de lo informado no permite inferir efectos significativos de las
variables tipo de bosque, estado de desarrollo, edad y suelo en la producción de biomasa de raíces.

Palabras clave: biomasa, raíces, Pinus radiata, proporción raíz/vástago.

* Financiado por Proyecto FONDEF D98 I 1076 “Medición de la capacidad de captura de carbono en bosques de Chile y
su promoción en el mercado mundial”.
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INTRODUCCION

Las raíces, como componentes subterráneos de
los árboles, son el soporte de todo el crecimiento
aéreo y juegan un rol vital en el abastecimiento y
almacenamiento de agua y nutrientes (1). No obs-
tante, la biomasa de raíces de especies forestales
ha sido poco estudiada, seguramente por la difi-
cultad y lo costoso de la extracción de los siste-
mas radicales completos (1, 2, 3, 4, 5, 6).

Investigaciones referidas al tema señalan que
existe gran variabilidad en la producción de raí-
ces finas y gruesas, según sea el tipo de clima
donde se desarrollan, tipo de especie, estado de
desarrollo o edad de los individuos. También,
factores del suelo son determinantes para expli-
car las diferencias en productividad (7), espe-
cialmente aquellos que afectan la elongación de
las raíces, el abastecimiento de agua, la airea-
ción y la composición química de la solución del
suelo. Factores como textura y estructura condi-
cionan las características de la porosidad y dre-
naje interno, las cuales son importantes al mo-
mento de evaluar la fertilidad del suelo para la
producción de biomasa subterránea, como así
también lo son las actividades de uso anterior de
estos suelos (8, 9, 10).

Así también, las características genéticas de la
especie son influyentes en la forma y distribución
de los sistemas radicales (11), ya que pueden de-
terminar que una especie presente raíces axomor-
fas (género Pinus) o fasciculadas (género Notho-
fagus), o bien, algunas especies presenten raíces
profundas y otras superficiales (8, 12).

Cairns et al. (6) indican que la proporciona-
lidad raíz/vástago (en inglés root: shoot ratio),
indicador importante de la alometría de los ár-
boles, varía en un rango para árboles individua-
les entre 0,05 a 0,7 independiente de la latitud,
tipo de árbol o textura del suelo analizado, es-
tabilizándose entre 0,2-0,3. Sin embargo, no evi-
dencian variables significativas para explicar
estas variaciones. Por otra parte, estudios pun-
tuales señalan que existen diferencias entre si-
tios, señalando que en sitios pobres se desarro-
lla mayor proporción de biomasa de raíces que
en sitios de mejor calidad (5, 13). En este sen-
tido, Creighton et al. (14) señalan que la pro-
porción de la biomasa de raíces es mayor cuan-
do existen restricciones de humedad y nutrientes.
La proporción de raíces finas es ligeramente

mayor en sitios pobres o que presentan restric-
ciones para el crecimiento y para la penetración
de raíces (13).

En este contexto, las secciones aéreas y subte-
rráneas dependen una de la otra para la produc-
ción de biomasa. Las raíces requieren los carbo-
hidratos producidos en la sección aérea por
fotosíntesis, mientras que la sección aérea requie-
re nutrientes y agua captados por las raíces (12).
Debido a esto, se acepta que la producción de
raíces por los árboles sigue la tendencia del creci-
miento aéreo, aunque no siempre es el caso, al-
canzando el máximo del incremento corriente antes
de la ocupación del sitio que, a su vez, general-
mente comienza a ocurrir con el cierre de copas
(15, 16).

Según Karizumi (1), lo más adecuado para
analizar las características de los sistemas radi-
cales sería contar con información referida a una
especie en distintas calidades de sitio y estados
de desarrollo. Sin embargo, escasos son los do-
cumentos que evalúan la productividad de bio-
masa de raíces en sitios diferentes para una mis-
ma especie.

En Chile, las plantaciones productivas de la
especie forestal Pinus radiata (D. Don) han sido
establecidas en un amplio rango de latitud (33-
41ºS) y diversas condiciones de sitio, creciendo
bien en diferentes tipos de suelos. Pinus radiata
ha sido establecida tanto en suelos derivados de
rocas metamórficas, de cenizas volcánicas, como
también rojos arcillosos y en suelos derivados
de rocas graníticas. Los suelos rojos arcillosos
están formados por sedimentos eólicos finos de
origen volcánico y/o cristalino del pleistoceno y
difieren fuertemente en sus características de los
suelos graníticos, que están formados por mate-
rial intrusivo altamente meteorizado y rico en
cuarzo. Material formador que define las carac-
terísticas primarias como textura y estructura,
importantes para la porosidad y altamente rela-
cionadas con la capacidad de retención de agua
y la aireación (9).

El primer objetivo de este trabajo es deducir
la proporción de biomasa de raíces desde la lite-
ratura e identificar el efecto de especies y medio
ambiente en esta proporción. En segundo lugar,
comparar el crecimiento de las raíces en la espe-
cie Pinus radiata, en dos condiciones de sitio di-
ferentes, determinando la proporción de biomasa
subterránea respecto de la biomasa aérea.
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MATERIAL Y METODOS

El análisis bibliográfico de la proporción de
raíces consideró artículos que contenían medicio-
nes directas de raíces, ya sea finas o gruesas, y
que permitían calcular una proporción raíz/vásta-
go para el análisis, seleccionando aquellos que
cumplían los siguientes criterios:

1) El estudio evalúa directamente los sistemas
radicales. En el caso de haber utilizado fun-
ciones para estimación de biomasa de raíces,
sólo se aceptaron aquellos en que se elabora-
ron funciones a partir de datos locales.

2) Los resultados son entregados en base a peso
seco. No se consideraron los que entregaban
datos en base al peso húmedo.

3) Los resultados permiten calcular una propor-
ción raíz/vástago1 para individuos, especie (va-
lor medio) o para una unidad de superficie de
bosque.

No se discriminó entre raíces vivas y muertas
al momento de aceptar los datos, principalmente
debido a que en la literatura los investigadores no
hacen la diferencia, con excepción de muy pocos
casos, cuando se estudian raíces menores a 5 mm
de diámetro.

Los antecedentes principales, tales como: cla-
se de bosque, especie, edad, número muestral y
proporción raíz/vástago (ya sea directamente men-
cionada o calculada a partir de los antecedentes)
fueron recopilados. No todos los antecedentes in-
formados cumplían con la totalidad de los requi-
sitos; por eso el análisis estadístico se realizó con
aquellos que cumplían con todos ellos, descartan-
do los casos con antecedentes incompletos. Sin
perjuicio de lo anterior, estos últimos se utiliza-
ron en los análisis descriptivos ordenados en ta-
blas (17). Los antecedentes completos permitie-
ron realizar un análisis de covarianza (ANCOVA),
en el cual se seleccionó la proporción raíz/vásta-
go como variable dependiente, el género como
variable categórica y la edad y el tamaño mues-
tral como variables continuas (covariables). Para
la identificación de las diferencias significativas
se utilizó la prueba de Tukey HSD. En todos los

casos se comprobó el supuesto de análisis de co-
varianza (mediante modelo de ángulos separados
(F=1,76823, p=0,10151)) y se verificó homoce-
dasticidad de residuos (18,19). Todos los análisis
se realizaron utilizando el Software estadístico
STATISTICA 6®.

El estudio se realizó en dos sitios de Chile
central. El primero distante a 50 km de la ciudad
de Concepción, en la cuenca del río Biobío, en el
sector de Talcamávida (37°10’S, 72°50’O) de pro-
piedad de Forestal Mininco S.A., sobre un suelo
perteneciente a la serie San Esteban, de tipo gra-
nítico formado por rocas meteorizadas ricas en
cuarzo, erosionado, de textura franca a arcillosa y
de estructura muy cerrada y alta densidad aparen-
te. Suelo muy profundo, con aumento de la arcilla
desde los 35 cm en profundidad, moderadamente
estructurado, presentando estructura granular en
la superficie y poliédrica en la profundidad del
perfil. Sin embargo, su consistencia es muy fir-
me, lo que junto con una alta densidad, indica
graves limitaciones para la penetración de raíces
de árboles. Esto es agravado por el bajo volumen
total de poros que indica un drenaje moderado a
lento y además una baja capacidad de agua apro-
vechable (<100 mm en 1 m de profundidad), cau-
santes de inadecuados regímenes de agua y aire,
limitándose así el crecimiento vegetal. Suelo fuer-
temente ácido en todo el perfil, bajo contenido de
materia orgánica y nitrógeno total, la relación
C/N es favorable. Restrictivo en cuanto a su dis-
ponibilidad de fósforo, pero no del resto de nu-
trientes, encontrándose éstos en concentraciones
moderadas (20). Su clima es templado seco con
precipitaciones entre 1.200 y 1.500 mm/año y su
temperatura media de 18°C en verano y 7,3°C en
invierno.

El segundo sitio de estudio se ubica a 15 km
de la ciudad de Valdivia (39°44’S y 73°10’W),
en el predio “Los Pinos” del Centro Experimental
Forestal de la Universidad Austral de Chile. Su
suelo se clasifica como serie Los Ulmos (typic
Paleudult), es rojo arcilloso, derivado de sedimen-
tos eólicos del Pleistoceno, volcánicos y cristali-
nos, depositados sobre el complejo metamórfico
de la costa, formando terrenos intermedios a ba-
jos, de lomajes ondulados, con pendientes entre
5-45%. Estos suelos son profundos, de buen dre-
naje y textura limo arcillosa a arcillosa, tienen
coloración homogénea, pardo rojizo a pardo os-
curo, excepto en el horizonte superficial, el cual

1 Corresponde al conjunto de tallo, ramas y hojas de un
árbol y que consideran como biomasa aérea.
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presenta una matriz oscura por mayor presencia
de materia orgánica (6-10%). Tiene consistencia
ligeramente plástica y ligeramente adhesiva a plás-
tica y adhesiva a mayor profundidad. Fuerte a
moderadamente ácido en todo el perfil (21). Su
clima es templado lluvioso con influencia medite-
rránea (10). Posee precipitaciones entre 2.200-
2.700 mm. El 75% cae entre los meses de abril y
septiembre, la humedad relativa media es de 78%
durante el año. La temperatura media mensual
alcanza a 16,9°C en enero y 7,6°C en julio (21),
la anual alrededor de 12 ºC.

Gerding y Schlatter (22) establecieron que un
índice de sitio (IS) <25 m ya indica limitaciones
importantes para el crecimiento de la especie. De
esta manera, las variables del sitio que arrojen un
índice de sitio menor a 25 son consideradas como
limitantes para la productividad (23). Este es el
caso del sitio de Concepción, el cual tenía un IS
242, mientras que el de Valdivia un IS 26-28 (21).

Los suelos graníticos son más compactos, pre-
sentando una más alta densidad aparente (>1,1 g/
cm3), un bajo volumen total de poros y una alta
pedregosidad (21). El desarrollo radical es, en

consecuencia, más restringido que en los rojo ar-
cillosos de la zona de Valdivia, afectando el abas-
tecimiento de agua y la nutrición de la planta,
pero no constituyen un factor limitante para el
desarrollo. Además, debido al uso ganadero y a
las técnicas de cultivo utilizadas con anterioridad,
los suelos fueron afectados negativamente por
erosión y compactación, influyendo esto marca-
damente en su estructura y fertilidad en general
(24), lo que en casos extremos sí pueden consti-
tuir una seria restricción para el desarrollo fores-
tal. Los suelos rojo arcillosos del sur (Valdivia),
en cambio, presentan una mejor estructura, mejor
capacidad de retención de humedad, y mejor régi-
men nutrientes, siendo mejores que los suelos
graníticos para el desarrollo de Pinus radiata.

Los individuos seleccionados para el mues-
treo se obtuvieron desde los rodales inventaria-
dos, los cuales tenían las características que se
presentan en el cuadro 1.

Muestreo de raíces: Se cosecharon 27 individuos
de Pinus radiata de diferentes edades en un rango
de 3 hasta 23 años en ambos sitios, 13 individuos

2 Comunicación directa de la empresa Forestal Mininco S.A.

CUADRO 1

Variables descriptivas de los árboles muestra según edad de las plantaciones y sitio.
Descriptive variation of plantation sample trees by age and site.

Localidad 1. Concepción 2. Valdivia

Edad Arb/ha Area Diámetro Arb/ha Area Diámetro
Basal área basal Basal área basal
(m2) media (cm) (m2) media (cm)

23 años  311 36,8 38,8 250 27,3 37,3
19 años 387 35,4 34,1
18 años 520 33,3 28,5
16 años 370 22,0 27,5
15 años 512 38,0 30,7
12 años 408 15,3 21,8

8 años 1.175 14,5 12,5
7 años 560 10,0 15,1 813 13,6 14,6
5 años 1.416 6,8 7,8
3 años 1.180 3,4 4,8 1.424 2,5 4,7
2 años 1.308 0,3 1,6
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en Concepción y 14 individuos en Valdivia. Se
evaluó biomasa total (aérea y subterránea) en to-
dos los individuos, según la metodología desarro-
llada por Schlegel et al. (25).

Para la extracción y estudio de los sistemas
radicales se utilizó el “método de excavación semi-
mecánica”, consistente en la excavación manual
de la raíz, apoyado por la utilización de tracción
mecánica otorgada por un aparejo o tecle de ca-
dena de 3 toneladas. Este método consiste en la
exposición de las raíces con posterior anclaje y
tracción del sistema radical (figura 1). Luego la
raíz es limpiada y separada por clases tamaño
(entre 0,5-2 cm, 2-5 cm, 5-10 cm, >10 cm y tocón
radical), pesada en húmedo, luego se obtienen
muestras de raíces para la determinación de con-
tenido de humedad (%C.H.) en laboratorio. Para
ello se utilizó como referencia la norma chilena
oficial (NCH176/1-Of1984), desarrollada por el
Instituto de Normalización (INN-CHILE), utili-
zando el procedimiento de secado en estufa. Pos-
teriormente con los valores de contenido de hu-
medad se determinó el peso seco de cada sistema
radical evaluado.

Análisis estadístico: Para evaluar las tendencias
del crecimiento de biomasa aérea y subterránea se
realizaron análisis de covarianza (ANCOVA). Se
aplicaron transformaciones logarítmicas entre las
variables DAP y Biomasa para corregir heteroce-
dasticidad y cumplir supuestos básicos de AN-
COVA. Además, se comparó la proporción raíz/
vástago de los dos sitios agrupando los individuos
por diámetro a la altura del DAP entre 3-15 cm,

16-30 cm y >30 cm. Un análisis multivariante
(MANOVA) fue realizado para verificar efectos
de ambas secciones, actuando en conjunto (sec-
ción aérea y subterránea); en todos los casos se
utilizó el DAP como covariable, descartando uti-
lizar la edad como una segunda covariable debido
a la alta correlación entre estas (r= 0,97 p<0,01).
Por último, se realizó ANCOVA para analizar las
diferentes clases de tamaño 0,5-2 cm, 2-5 cm, 5-
10 y >10 cm y comparar la producción entre los
dos sitios. Evaluados los antecedentes, se desa-
rrollaron funciones de regresión para la biomasa
aérea y subterránea de la especie, empleando la
forma de ecuación alométrica exponencial, ya que
es muy frecuente el uso de esta forma de modelo
cuando se ha obtenido el peso por componente o
total y se pueden relacionar estos pesos con algu-
nas variables de estado del árbol de simple deter-
minación (26). Debido a que estos modelos
presentan las bondades de expresar una propor-
cionalidad de los incrementos relativos entre dos
partes del árbol y que en la ecuación 2 gran varie-
dad de relaciones dimensionales son reducidas a
una línea recta ajustada por la ecuación doble lo-
garítmica y son ampliamente consistentes para
distintas formas de crecimiento (27, 28, 29, 30).
Wang (31) ajustó la ecuación 1, donde Y es el
peso seco de la biomasa de raíces y X es el DAP;
según el autor, este tipo de ecuación provee un
buen balance de precisión en la predicción y se
requieren pocos datos al utilizar la variable más
común, el DAP, solucionando las estimaciones
para cada componente del árbol. Asimismo, Schu-
bert et al. (32) utilizaron también este tipo de

Figura 1. Izquierda: Exposición de las raíces, mediante excavación manual y mecánica. Derecha: trípode y tecle
de cadena de 3 t.
Left: Root extraction by means of manual and mechanical excavation. Right: Tripod (right) and 3-ton tackle.
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modelos alométricos linearizados mediante loga-
ritmos.

La forma del modelo alométrico es:

Y = a* Xb [1]

y su expresión lineal doble logarítmica

Ln Y = a + b* Ln X + ∈ [2]

Donde: Y = variable dependiente (biomasa);
X = variable independiente (DAP); a, b = pará-
metros de la función. ∈ = Error asociado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Análisis bibliográfico de la proporción raíz/vás-
tago: En total se colectó información de 13 gé-
neros distintos, involucrando 40 especies (anexo
1 y 2).

La proporción raíz/vástago, presentó un rango
entre 0,12 y 0,89, con un valor medio de 0,31
puntos. El 50% de los grupos (formados por dis-
tintos sitios y especies informados) se encontra-
ron entre los valores 0,2–0,3, mientras que el
32% se encontró entre 0,3-0,4. Los extremos de-
terminados por los límites confidenciales corres-
pondieron a 0,293 (p<0,05) por lo bajo y 0,323
(p<0,05) por lo alto, lo que entrega un índice cer-

cano a 0,3 para el conjunto de especies y géneros
estudiados (cuadro 2).

El género que presentó mayor proporcionali-
dad raíz/vástago correspondió a Quercus, con un
0,42, sin embargo, este antecedente no es estadís-
ticamente válido debido a que solo se reportó en
un estudio y un solo grupo no diferenciable. Eu-
calyptus fue el género que siguió a Quercus en
cuanto a proporción de biomasa subterránea con
un 0,398 (cuadro 3), que es un valor alto si lo
comparamos con los antecedentes presentados por
Cairns et al. (6), que mencionan solo un 0,26 para
árboles tipo angiospermas, donde debiese clasifi-
carse a nivel macro este género.

En análisis estadísticos pueden considerarse
como “outliers” a aquellos que escapan de dos
desviaciones estándares de la media, por lo que
proporciones extremas sobre 0,5 y bajo 0,1 fue-
ron revisadas. Sin embargo, no pudieron ser des-
cartados de plano debido a que biológicamente
son datos bien obtenidos y publicados como ar-
tículos científicos. No obstante, se hace necesario
poner atención en este tipo de información, ya
que puede provenir de estudios muy puntuales en
sitios restrictivos o en condiciones especiales poco
comunes. Por ejemplo, la gran mayoría de los
datos por sobre 0,5 correspondieron a bosque del
tipo Boreal y tamaños de árboles pequeños.

Montos de biomasa respecto del peso total del
árbol, reportados por Kramer (12), indican que en
cuatro especies de árboles, sólo el 18% aproxima-
damente de la materia seca se encontraba en las

CUADRO 2

Razón raíz/vástago en la literatura.
Root/shoot ratios in the literature.

Raíz/Vástago Conteo Acumulado % %Acumulado

]0,01-0,10] 0 0 0,0 0,0
]0,10-0,20] 11 11 5,9 5,9
]0,20-0,30] 92 103 50,0 55,9
]0,30-040] 60 163 32,6 88,5
]0,40-0,50] 13 176 7,0 95,6
]0,50-0,60] 4 180 2,1 97,8
]0,60-0,70] 1 181 0,5 98,3
]0,70-0,80] 1 182 0,5 98,9
]0,80-0,90] 2 184 1,0 100,0

Total 184
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raíces. Snowdon et al. (33), señalaron montos de
20% para el género Pinus. Además, se informó
que los sistemas de raíces de Pinus radiata a los
18 años de edad comprenden alrededor del 10%
del peso total de los árboles (12). Similarmente
Fogel (34), señala que la biomasa de raíces de
coníferas comprende entre 0,1 y 0,25 del árbol.
Overend (citado por 28), entrega para Picea spp
valores de participación del componente raíces de
10-20%, mientras que Pardé (28), hace referencia
a un estudio efectuado en el sur de Rusia con
Quercus spp, el cual señala que las raíces repre-
sentan el 74% de la biomasa total al primer año
de vida, para luego decrecer llegando a no más
del 21% a los 50 años.

Por otra parte, Wang et al. (31) indican que la
distribución de la proporción raíz/vástago fue si-
milar para dos especies estudiadas: 0,18 para Abies
lasiocarpa y 0,21 para Betula papyrifera. Kaji-
moto et al. (35,36), quienes evaluaron la biomasa
aérea y subterránea en Larix gmelinii, en suelos
permanentemente congelados en Siberia central,
estimaron que en esas condiciones la biomasa
radical comprende cerca de 0,75 de la biomasa
aérea, cercano a lo informado por Kanazawa (37),
que señala un 0,886 para la especie Larix gmelinii
y mayor a los informado por Strong y La Roi
(38), quienes señalan para la especie Picea ma-

riana una proporción raíz/vástago cercana a 0,45
en similares condiciones boreales.

Como se observa, existe una gran variación de
la proporción entre las diversas especies. Esta
variabilidad estadística, producida por las diferen-
tes metodologías empleadas y los distintos esta-
dos de desarrollo de los bosques evaluados, son
los que no permiten distinguir las posibles dife-
rencias para cada especie, pudiendo provocar una
confusión o un mal uso de los indicadores de bio-
masa subterránea.

Al analizar las diferencias de proporciones
mediante ANCOVA, se observa que la edad no
juega un rol significativo en el análisis (p=0,788),
no obstante, la figura 2 muestra una tendencia a
la estabilización de la proporción raíz/vástago con
el aumento de la edad, lo que está fuertemente
relacionado con las condiciones de desarrollo del
rodal. Se observa que en las etapas juveniles la
proporción es alta, disminuyendo con el aumento
en edad y tendiendo hacia una estabilidad por
sobre los 10 años. Es probable que la tendencia
de estabilidad presentada por estos géneros poste-
rior a la edad de 10 años corresponda a lo señala-
do por Kira y Shidei (15) y Schlatter (16), quie-
nes señalan que esto ocurre posterior a la
ocupación de sitio e inicio de la competencia ín-
ter específica.

CUADRO 3

Valores medios de la proporción raíz/vástago para 11 géneros estudiados.
Mean root: shoot ratios for 11 genera analyzed.

 Estadígrafos proporción raíz/vástago

Media Desv Est. Error Est. LC -95% LC +95%

Todos 123 0,3055 0,0877 0,0079 0,2898 0,3212

Abies 7 0,2725 0,0272 0,0103 0,2473 0,2977 1, 38.

Cryptomeria 22 0,2968 0,0416 0,0088 0,2783 0,3152 1

Chamaencyparis 12 0,3078 0,0577 0,0166 0,2711 0,3445 1

Eucalyptus 11 0,3984 0,1713 0,0516 0,2833 0,5135 1, 39, 40, 41, 42, 43.

Larix 31 0,3103 0,0808 0,0145 0,2807 0,3399 1, 36, 37, 38.

Pinus 28 0,2785 0,0802 0,0151 0,2474 0,3096 1, 4, 6, 14, 38, 44, 45, 46, 47.

Picea 5 0,3237 0,0906 0,0405 0,2112 0,4362 1, 38.

Populus 2 0,2850 0,0919 0,0650 0,0000 1,1109 38, 48.

Quercus 1 0,4195 1

Tsuga 3 0,2831 0,0152 0,0088 0,2452 0,3210 1

Zelkova 1 0,1888 1

Género Grupos Fuentes
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Los antecedentes disponibles permiten indicar que
el sitio, en general, no presenta efectos significa-
tivos para los distintos géneros, al igual como lo
evidenciaron Cairn et al. (6) y Jackson et al. (49).
A pesar de esto, se pudo observar una tendencia
media decreciente en cuanto a la variable textura
de suelo, la cual no es significativa (F(2,38)=1,44,
p=0,248), pero que permite que se evidencien
mayores proporciones promedio de raíces en sue-
los de textura gruesa que en suelos de textura fina
(figura 3).Figura 2. Medias de las proporciones raíz/vástago para

cada condición de variación según edad.
Mean root/shoot ratio by tree age.
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La variabilidad presente antes de este periodo
puede explicarse por la libre capacidad de creci-
miento de las raíces antes de la competencia inter-
específica. También podría explicarse, dado a que
los estudios realizados para cada género, en su
gran mayoría, se realizan en edades tempranas
(por la menor dificultad de extracción de sistemas
completos), probablemente antes de la ocupación
del sitio. Esto provoca que cuando se refieren a la
proporcionalidad raíz/vástago para una especie, se
cometa el error de utilizar el valor medio de antes
del cierre de copas y antes de lograr la estabiliza-
ción del crecimiento.

El análisis indica además que los géneros se
diferencian levemente (F(10,11)=1,924, p=0,489).
Los géneros que marcan la leve diferencia son el
género Pinus y Eucalyptus que tienen errores ba-
jos, diferenciándose entre ellos y marcando la di-
ferencia en el ANCOVA, mientras que el resto de
géneros presenta amplios errores estándares que
hacen agrupables los géneros con excepción de
los mencionados Pinus y Eucalyptus.

Un aspecto importante para destacar corres-
ponde a la alta proporción de raíces en el género
Eucalyptus, la que alcanza un promedio de 0,39
puntos, sin desmedro de esto, antecedentes inédi-
tos sin publicar (Schlatter comunicación perso-
nal), referidos a la proporción de biomasa de raí-
ces en la X Región de Chile, indican que esta
proporción en la especie Eucalyptus globulus no
supera los 0,25 puntos, valor que cae bajo y fuera
del área encontrada en la bibliografía para este
género.

El género Pinus presenta una proporción de
raíces promedio de 0,2785 (ES=0,0151) asociado
a errores internos bajos (Desv. estándar = 0,08).

Figura 3. Tendencia de las proporciones raíz/vástago
en diferentes condiciones de textura de suelo para gé-
nero Pinus spp.
Trend in root/shoot ratios in different soil texture conditions
for the Pinus genus.
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Raíces de Pinus radiata: Al comparar biomasa
aérea separado de la subterránea en ambos sitios,
los resultados del ANCOVA indican que no pre-
sentan diferencia significativa (F(1, 24)=0,001,
p=,972). Similar resultado se produce al analizar
la biomasa de raíces (F(1, 24)=,150, p=,701), según
esto se puede ajustar una función aérea por un
lado y subterránea por otro, desestimando los si-
tios. Sin embargo, al realizar un análisis multiva-
riado para evaluar biomasa total (en conjunto aé-
rea y subterránea) del sitio 1 y el sitio 2, se observa
que existen diferencias entre los sitios, probable-
mente debido a la acumulación de los errores de
estimación. (figura 4).

Al comparar las diferentes clases de tamaño
radical utilizando ANCOVA, se produce una agru-
pación significativa (Wilks 3,5758, p=0,044). Se-
gún lo anterior, no existen diferencias en la for-
mación de los tamaños de raíces entre los dos
sitios evaluados, ni se producen diferencias según
el DAP de los árboles muestreados.
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Proporción raíz/vástago: Al analizar la propor-
ción raíz/vástago utilizando la covariable DAP, se
encontró que existe diferencia significativa entre
los dos sitios (F(1,24)=5,7961, p=,02411), lo que
concuerda con lo señalado por Creighton et al.
(14), quienes sostienen que los suelos pobres o
restrictivos producen una mayor proporción de
biomasa de raíces. El sitio de Concepción, el cual
presenta una condición restrictiva tanto física como
nutricional, muestra efectivamente mayor propor-
ción de raíces que el sitio de Valdivia sobre un
suelo rojo arcilloso de mejores condiciones. Estos
resultados pueden explicarse por las variaciones
de las muestras, que en los casos de la biomasa

aérea y radical en valor absoluto tienen leves di-
ferencias, las que estadísticamente no se mani-
fiestan como significativas.

Desde el punto de vista biológico puede expli-
carse, debido a que en una condición restrictiva,
tanto física como nutricional, los individuos utili-
zan más energía en desarrollar su sistema radical,
con el objeto de alcanzar nutrientes y agua (esto
reafirma que la diferencia puede ser por agua y
menos por textura del suelo, aunque ambas están
relacionadas), en cambio aquellos que crecen en
buenas condiciones nutricionales al tener nutrien-
tes cercanos, no siguen esta tendencia. Los indi-
viduos que tienen menos restricciones de suelo
para el desarrollo de raíces (Valdivia), producen
menos biomasa subterránea, lo que permite utili-
zar esa energía en aumentar su producción aérea,
con lo que disminuye la proporción raíz/vástago.
La diferencia de 5,2 puntos porcentuales (cuadro
4) entre el sitio de mejor calidad respecto del más
restrictivo puede explicarse por la menor necesi-
dad del árbol de extender sus raíces para captar
agua, lo que genera un ahorro de energía utiliza-
ble en generación de otras estructuras

Para Oñate (23), las características climáticas
de los sitios de Concepción son en parte causa del
menor rendimiento que se obtiene (en biomasa
aérea). Se destaca un balance hídrico estival más
deficitario que se caracteriza por una menor plu-
viometría, un pronunciamiento del periodo seco,
una humedad relativa más baja y además se ca-
racteriza por un mayor número de heladas en in-
vierno. En consecuencia, probablemente el perio-
do de crecimiento efectivo es más corto, limitando
el crecimiento y el desarrollo de los árboles espe-
cialmente en los primeros años de vida.

Figura 4. Biomasa de las secciones aérea y subterrá-
nea en los dos sitios muestreados.
Above and below ground biomass at two sampling sites.
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CUADRO 4

Proporción raíz/vástago en cada sitio muestreado.
Root/shoot ratios for each sample site.

Proporción raíz/vástago

Sitio N Media Desviación Error Límite Límite
Estándar Estándar Conf.-95,00% Conf.+95,00%

Total 27 0,25 0,06 0,01 0,23 0,28

SITIO Valdivia 13 0,227 0,05 0,01 0,19 0,26

SITIO Concepción 14 0,279 0,06 0,02 0,24 0,32
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Al evaluar las diferencias entre sitios de la
proporción raíz/vástago considerando el DAP de
los árboles, agrupados estos en diámetros entre 3-
15 cm, 16-30 cm y >30 cm, se obtuvieron dife-
rencias significativas entre los sitios
(F(2,20)=3,60926, p=0,045883). Las secciones en-
tre 16-30 cm resultaron ser las que marcaron dife-
rencias significativas (p=0,031958). Gráficamen-
te se puede observar que las diferencias se
producen en los tamaños pequeños e intermedios
(figura 5), mientras que los tamaños mayores,
aunque la variabilidad es alta, se mantienen los
rangos de variación en los mismos valores. Lo
anterior comprueba la alta variabilidad presente en
la producción de raíces en los primeros estados de
desarrollo y una estabilización hacia el estado más
adulto, según lo señala Jackson et al. (49).
Funciones de biomasa: Se ajustó el modelo 2,
para la obtención de las funciones de biomasa
que representan a las secciones aérea y subterrá-

nea para la especie Pinus radiata. Los resultados
se presentan en el cuadro 5.

El esfuerzo energético de producción de bio-
masa aérea y radical puede mejorarse cuando se
conoce la respuesta de los individuos en distintas
condiciones de suelo.

Por ello, es recomendable que futuros estudios
utilicen diseños programados para explorar gradien-
tes y relaciones que permitan explicar mejor la
variabilidad de la producción de raíces de acuerdo
a cada uno de los factores involucrados.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos ratifican la alta va-
riabilidad del desarrollo radical evaluado median-
te la proporcionalidad raíz/vástago. Las variables
tipo de bosque, edad y textura de suelo, no fueron
explicadoras de las diferencias en la proporción
raíz/vástago, dada la alta variabilidad de los datos
compilados.

La proporción de raíces respecto de la bioma-
sa aérea, tiende a estabilizarse por sobre el cierre
de copas para la generalidad de los bosques. Es
recomendable entonces, que al utilizar la propor-
cionalidad raíz/vástago para estimar biomasa de
raíces, este estimador provenga de mediciones
realizadas una vez ocupado el sitio o posterior al
cierre de copas.
La proporción raíz/vástago en Pinus radiata en
Chile es diferente en los dos sitios evaluados, al-
canzando una diferencia significativa de 5 puntos
porcentuales, indicando que en los suelos más res-
trictivos se genera una mayor proporción de raí-
ces. Sin embargo, esta diferencia se observa al
evaluar la biomasa aérea y subterránea en conjun-
to mediante la covariable DAP. No obstante, la
alta significación de la diferencia en la propor-
ción raíz/vástago puede ser explicada por las pro-

CUADRO 5

Funciones ajustadas para la biomasa de raíces y aérea de ambos sitios.
Above and below ground biomass adjusted models.

Modelo a b R2 adj F p Error Estándar

1.- Ln (Biomasa Raíces) = a + b * Ln (DAP) -3,01902 2,4795 0,9741 981,0867 0,0000 0,32387

2.- Ln (Biomasa Aérea) = a+ b* Ln (DAP) -2,71354 2,5123 0,9668 759,2628 0,0000 0,37301

Figura 5. Comparación de medias de los grupos de
tamaños de los árboles.
Tree size group mean comparison.
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piedades de cada sitio otorgadas por el tipo de
suelo, sus características físicas y nutricionales,
pero no pudiendo inferir si la densidad o manejo
son influyentes en esta diferencia debido a no
contar con información correspondiente a esas
variables.

Respecto de la producción de biomasa de raí-
ces de diferentes tamaños en los dos sitios eva-
luados, no se encontraron diferencias. Los indivi-
duos desarrollaron similares pesos radicales en las
diferentes clases de tamaño evaluadas. Sin em-
bargo, esto no puede asegurarse para aquellos ta-
maños de raíces menores de 5 mm de diámetro,
las que no fueron analizadas.

Finalmente, se concluye que, si bien existe
información respecto de raíces y su proporción en
el árbol, esta información es disgregada y escasa
al analizar especies puntuales.

La biomasa acumulada en las raíces y que está
por sobre los requerimientos para dar estabilidad
y alcance para la captación de nutrientes y agua,
podría ser utilizada para aumentar biomasa aérea,
involucrando aumento del volumen fustal. Esto se
podría lograr con un adecuado manejo de las pro-
piedades nutricionales y físicas del  suelo, ade-
más de las propias de la gestión forestal. Para ello
se requiere mayor investigación acerca del mane-
jo de las raíces en estados juveniles y adultos de
los árboles.
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ANEXO 1

Proporciones Raíz/Vástago para diferentes especies según Clasificación de Bosque
(Boreal >45º Lat; Templado 30-45º Lat; Tropical 0-30 ºLat) y Textura del suelo (fina, media, gruesa).

Root/shoot ratios for different species by forest type and soil texture.

Especie- Tipo Bosque- Textura Raíz/Vástago

Boreal (>45° Lat) 0,3579

Fina 0,2688
Populus tremuloides 0,35
P. sylvestris 0,1877

Gruesa 0,35456
Abies balsamea 0,24
Larix gmelini 0,817
Picea glauca 0,305
Populus tremuloides 0,22
Pseudotsuga menziesii 0,175
P. banksiana 0,296
P. contorta 0,3608

Orgánica 0,49
Larix lariciana 0,53
Picea mariana 0,45

Sin Información 1,985
Populus tremuloides 1,985

Templado (30-45° Lat) 0,3074

Fina 0,47
P. taeda 0,25
E. nitens 0,5433

Gruesa 0,1909
Acacia mearnsii 0,1638
E. globulus 0,2296
P. radiata 0,025

Media 0,2965
Abies firma 0,2951
Abies veichii 0,2607
Acacia decurrens 0,4298
Betula davurica 0,3394
Betula platyphylia v. Japonica 0,4295
C. Japonica 0,2968
Ch. obtusa 0,3183
Ch. pisifera 0,3025
E. globulus 0,4055
L. leptolepis 0,3003
P. densiflora 0,2777
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P. pinaster 0,2709
P. strobur 0,1681
P. taeda 0,2654
P. thunbergii 0,3147
Picea jezoensis var hondoensis 0,2793
Quercus mongolica v groseserrata 0,4195
Tsuga canadensis 0,2998
Tsuga diversifolia 0,2747
Z. serrata 0,1888

Sin Información 0,6700
P. taeda 0,345
Eucalyptus spp 0,2403
E. kochii 1,75

Tropical (0-30°Lat) 0,4496

Gruesa 0,4496
E. camaldulensis 0,502
E. pellita 0,522
E. urophylla 0,325

(Sin Información de Latitud) 0,2716

Sin Información Suelo 0,2716
Betula spp 0,1506
P. taeda 0,2909
Picea spp 0,2294
P. spp 0,2473

Según Jackson et.al 1996
Conífera templado 0,18
Boreal 0,32
Siempreverde tropical 0,19
Deciduo templado 0,23
Deciduo tropical 0,34

Total general 0,3211

Especie- Tipo Bosque- Textura Raíz/Vástago

Boreal (>45° Lat) 0,3579

Continuación Anexo 1
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ANEXO 2

Proporción raíz/vástago según especie, tipo de bosque y edad evaluada.
Se presentan todos los antecedentes recopilados.

Root/shoot ratios for different species by forest type and age. Complete list.

 Especie Tipo Bosque Edad N Raíz/Vástago

Abies balsamea boreal 33 2 0,2400

Abies firma templado 200 14 0,2952

Abies veichii templado 17 0,2608
30 1 0,2443
80 8 0,2724

150 8 0,2657

Acacia decurrens templado S.i 5 0,4299

Acacia mearnsii templado 6,5 0,1638

Betula davurica templado S.i 2 0,3395

Betula platyphylia templado S.i 2 0,4296

Betula spp S.i 150 0,1507

C. Japonica templado 128 0,2968
8 10 0,3015
9 5 0,2724

17 15 0,2926
20 6 0,4521
21 13 0,2865
23 5 0,2665
24 20 0,2910
28 5 0,3329
29 10 0,2608
31 5 0,3041
34 10 0,2937
38 8 0,2493
45 10 0,3057
48 5 0,3106
49 1 0,2772

Ch. obtusa templado 61 0,3183
10 4 0,3199
18 5 0,3175
28 10 0,3875
31 5 0,2995
32 8 0,2670
38 10 0,2992
48 5 0,3005
53 12 0,2158
S.i 2 0,3631

Ch. pisifera templado 8 0,3026
38 4 0,3141
57 3 0,2870
S.i 1 0,3066
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 Especie Tipo Bosque Edad N Raíz/Vástago

Continuación Anexo 2

E. globulus templado 15 0,2589
4 6 0,2290
5 6 0,2700

6,5 0,1500
9 3 0,4056

L. leptolepis templado 118 0,3004
31 10 0,3137
33 5 0,2257
37 10 0,2176
43 3 0,2268
44 5 0,3090
45 18 0,3146
47 15 0,2921
48 8 0,3197
50 3 0,2768
51 19 0,3186
52 16 0,3193
53 2 0,3584
S.i 4 0,2804

Larix gmelini boreal 6 0,8170
169 0,8860
S.i 6 0,7480

Larix lariciana boreal 2 0,5300

P. densiflora templado 141 0,2777
5 5 0,3113

11 8 0,2418
16 20 0,3461
18 29 0,2993
19 23 0,2351
22 15 0,2698
25 16 0,3490
35 10 0,2587
36 5 0,2377
38 5 0,2422

120 5 0,1873

P. pinaster templado 2 0,2710

P. strobur templado 3 0,1682

P. taeda templado 167 0,2895
3 0,3000
4 0,3900

15 0,2366
48 0,2500
S.i 15 0,2750

S.i
9 0,3450
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12 0,3100
14 0,2400
16 0,2300
25 0,2200
S.i 152 0,2946

P. thunbergii templado 25 0,3147
3 5 0,3426
5 5 0,2832

35 15 0,3159

Picea glauca boreal 4 0,3050
35 2 0,3000
43 2 0,3100

Picea jezoensis templado 60 2 0,2794

Picea mariana boreal 37 3 0,4500

Picea spp S.i 0,2295
84 0,2295

212 0,2294

Populus tremuloides boreal 40 0,8517
41 5 0,2850
S.i 35 1,9850

Pseudotsuga menziesii boreal 40 0,1750

Quercus mongolica templado 40 2 0,4196

Tsuga canadensis templado 38 5 0,2999

Tsuga diversifolia templado 13 0,2748
50 7 0,2700
60 6 0,2795

Z. serrata templado 55 5 0,1889

P. banksiana boreal 5 0,2960

E. nitens templado 38 0,5433
0,83 22 0,8100
1,83 10 0,4400
2,83 6 0,3800

E. camaldul. tropical 7 9 0,5020

E. pellita tropical 9 0,5220

E. urophylla tropical 9 0,3250

P. radiata templado 36 0,0250

P. contorta boreal 13 0,3608

P. sylvestris boreal 12 0,1877

P. spp S.i 0,2473

Eucalyptus spp templado 51 0,2404

E. kochii templado 1,7500

TOTAL GENERAL 898 0,3212

 Especie Tipo Bosque Edad N Raíz/Vástago

Continuación Anexo 2


