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Efecto de poda y raleo en el area foliar de Eucalyptus nitens

Effect of pruning and thinning intensity on Eucalyptus nitens leaf area
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SUMMARY

Eucalyptus nitens is an important commercial fast growing species planted mainly in Chile and Australia (Tasmania). In Chile there
are not previously published studies quantifying leaf area in adult forest plantations of E. nitens. This study presents the effect of
pruning and thinning intensities, applied at age 6 in a E. nitens stand, and on the amount of leaf area sustained at 15 years old. A
factorial experiment considering pruning (0 m, 3.5 m and 7 m height) and stocking (1,100, 800 and 400 trees ha™!) was established
in 1989 near Los Alamos town in central Chile. Using the average tree method, 27 trees were sampled destructively for biomass
and leaf area assessments. Projected leaf area, leaf area index, and specific leaf area were estimated for each sampled tree. The
results indicate that projected leaf area and leaf area index reached a maximum of 64.7 m?2 tree’! at 400 trees ha'! stocking and 3.48
m? m2 at 800 trees ha'! stocking respectively. Specific leaf area was higher (43.2 cm? g'!) at higher stocking (1,100 trees ha'!'). For
all treatments projected leaf area and leaf area index were higher in the central section of the crown. Allometric relationships were
obtained using diameter at the base of the live crown and stump diameter. The information presented in this study allows giving a
more functional explanation of the horizontal and vertical behavior of the leaf area, at different stocking.

Key words: Eucalyptus nitens, leaf area, pruning, thinning.

RESUMEN

Eucalyptus nitens es una especie de rdpido crecimiento plantada principalmente en Chile y Australia (Tasmania). En Chile, no hay
estudios publicados de area foliar en bosques adultos de E. nitens. Se investig el efecto de la poda y el raleo en el drea foliar de
E. nitens. Los datos utilizados provienen de una plantacién de 15 afios de edad, luego de nueve afios de establecido el ensayo. El
estudio fue realizado en una plantacion efectuada el afio 1989, cercana a la localidad de Los Alamos, zona central de Chile, segln
un arreglo factorial de dos factores: intensidad de raleo y severidad de poda. Utilizando el método del arbol medio, se seleccionaron
27 arboles que posteriormente fueron volteados. Con las mediciones realizadas se obtuvo el drea foliar proyectada, indice de 4rea
foliar y area foliar especifica. El analisis de varianza evidenci6 un efecto significativo del raleo sobre el drea foliar. El area foliar
proyectada e indice de drea foliar es maxima en los tratamientos de densidad 400 drboles ha! (64,7 m? 4rbol'!) y en tratamientos
de densidad 800 arboles ha! (3,48 m? m2), respectivamente. El drea foliar especifica es mayor en tratamientos de densidad 1.100
arboles ha'! (43,2 cm? g!). El drea foliar proyectada e indice de drea foliar se concentran en la seccién central de la copa. Los
modelos alométricos determinados utilizan como variable predictora el didmetro en la base de la copa viva y el didmetro de tocén.
La informacién presentada en el estudio permite dar una explicacion mds funcional del comportamiento horizontal y vertical del
area foliar, a diferentes densidades residuales.

Palabras clave: Eucalyptus nitens, area foliar, poda, raleo.

INTRODUCCION

La cantidad de luz interceptada por el follaje es importante
para el crecimiento de los drboles (Beadle et al. 1995) y, por lo
tanto, para la productividad y dindmica de los rodales (Oliver
y Larson 1996). El indice de érea foliar (IAF) relaciona la
extension del follaje por unidad de superficie (Perry 1994,
Cherry et al. 1998, Smethurst ez al. 2003), siendo considerado
un buen indicador de la capacidad de la copa para absorber
la radiacion fotosintéticamente activa (Perry 1994).
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Los métodos directos de estimacion de area foliar,
como muestreo destructivo de arboles y ramas, son lentos
y costosos, pero de mayor precisién (Cherry et al. 2002)
que los métodos indirectos, como relaciones alométricas
entre drea foliar y caracteristicas del arbol (Norman y
Campbell 1989), uso de radiémetros del tipo Li-cor Lai-
2000 (Cherry et al. 1998, Battaglia et al. 1998), fotografia
hemisférica (Keane er al. 2005) y guias visuales para
su uso comparativo al interior de la plantacién (Cherry
et al. 2002).



El 4rea foliar estd fuertemente relacionada con el nivel
de interceptacion de luz, transpiracion y fotosintesis neta en
la copa, y varia de acuerdo a las condiciones ambientales
en las cuales se desarrolla un rodal (Battaglia et al. 1998,
Amponsah et al. 2005), a la edad (Jerez et al. 2005), a la
época del afio (Simioni et al. 2004) y a las caracteristicas
de éste (Rodriguez 2002). Por lo tanto, la estimacion del
area foliar puede ser usada como una herramienta de manejo
de gran valor para monitorear y predecir el crecimiento de
la plantacién (Cherry et al. 2002), aspecto de importancia
en el manejo de plantaciones de rdpido crecimiento.

La mayoria de los modelos de crecimiento de procesos
consideran como indicador de la interceptacion de luz el area
foliar horizontal de la vegetacién. Esta es una aproximacién
adecuada cuando hay cierre total de copas, pero no lo es
cuando hay discontinuidad de copas, como resultado de
intervenciones de raleos (Medhurst y Beadle 2001).

Eucalyptus nitens (Deane et Maiden) Maiden es una
especie de rapido crecimiento, plantada principalmente
en Chile y Australia (Tasmania), con una superficie que
representa el 88% (300.000 ha) del total mundial (340.000
ha) INFOR 2004). En estos paises, E. nitens se utiliza
mayoritariamente para pulpa (Smethurst ez al. 2003, INFOR
2004). Sin embargo, en Australia, desde hace algunos
afios, se han incorporado podas y raleos en el manejo de
las plantaciones que permitan generar madera de mayor
calidad (Pinkard et al. 1995). En Chile, el manejo de E.
nitens no es una practica frecuente (INFOR 2004, Muiioz
et al. 2005), aunque se estd produciendo un cambio en
este aspecto tendiente a obtener productos de mayor
calidad como madera aserrada y chapas, lo cual requiere
de podas y raleos.

Los objetivos de este estudio fueron a) determinar
el efecto de la poda y el raleo en el area foliar y su
distribucién en la copa para plantaciones de E. nitens y
b) establecer relaciones alométricas entre area foliar y
variables asociadas al crecimiento.

METODOS

El ensayo se estableci6 en la localidad de Los Alamos
(37°38 S, 73°27° O), provincia de Arauco, Region del
Bio Bio, zona central de Chile, en un rodal de E. nitens
de 4,2 ha de superficie. El sitio estd localizado a 180 m de
elevacion y presenta topografia de lomaje suave. El suelo
es originado a partir de sedimentos marinos, clasificados
en el orden Alfisol, suborden Xeralfs. Son suelos de tex-
tura franco arcillosa, ligeramente plésticos y adhesivos en
himedo, duros y compactos en seco (Carrasco y Milldn
1990). El andlisis quimico de suelo realizado determind
pH 5,04, 3,25% de carbono total, 0,2% de nitrégeno total,
relacion C/N de 16 y 2,0 mg kg'! de fésforo disponible.

La temperatura varia entre una media médxima en el
mes de enero de 23,2 °C y una media minima en julio de
6,0 °C. La precipitacién promedio anual es de 1.437 mm
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con un periodo seco de cinco meses, y la radiacién solar
promedio anual es de 327 Ly dfa’! (Santibdfiez y Uribe
1993) (figura 1).
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Figura 1. Valores medios mensuales de precipitacién (mm),
temperatura media (°C) y radiacién solar (Ly dfa™!), para el sector
Los Alamos segiin Santibéfiez y Uribe (1993).

Total monthly precipitation (mm), mean monthly tempe-
rature (°C), total daily solar radiation (Ly/day) for Los Alamos site by
Santibafiez y Uribe (1999).

La plantacién se realizé en el invierno de 1989 con
un espaciamiento de 2,0 x 3,5 m, sobre lineas de subso-
lado, con plantas producidas de semillas de procedencia
Toorongo (Victoria, Australia). Previo a la plantacién se
efectué control de malezas. El cultivo anterior fue una
plantacién de pino radiata (Pinus radiata D. Don), cuyos
residuos de cosecha fueron quemados.

Diseiio experimental y mediciones. El disefio experimental
correspondié a un arreglo factorial de dos factores (altura
de poda e intensidad de raleo) en tres niveles cada uno.
Los tratamientos fueron establecidos en octubre de 1995 y
resultaron de la combinacién de tres densidades nomina-
les de rodal (1.100 [sin raleo], 800 y 400 érboles ha'l) y
tres alturas de poda (O [sin poda], 3,5 y 7,0 m). Por cada
tratamiento (nueve en total) se realizaron tres repeticiones,
con un total de 27 parcelas, a las que se les asignaron los
tratamientos en forma aleatoria. Se establecieron parcelas
cuadradas de 324 m2 (18 x 18 m) rodeadas por una faja
perimetral de aislamiento de 5 m de ancho.

En octubre de 2004 se selecciond aleatoriamente en
cada parcela un drbol que correspondiera a la clase de
didmetro medio (Pardé 1980). En total se seleccionaron
27 éarboles (tres arboles por cada tratamiento). Previo al
volteo de los arboles, se midi6é el DAP a cada uno. Una
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vez derribados, se midieron el didmetro de tocon, el dia-
metro del fuste en la base de copa viva, la longitud de
copa viva y la altura total. La copa fue dividida en tercios
de igual longitud. Para cada tercio se determiné el peso
verde total de hojas. Se obtuvo una muestra de hojas de
cada tercio y se determiné el peso verde. En laboratorio
las muestras fueron secadas al horno a 75 °C por 48
horas. Una submuestra de hojas verdes de cada tercio
fue usada para determinar la superficie foliar utilizando
el medidor Li-Cor 3100 (Li-Cor Inc., Lincoln, Nebraska,
USA); las submuestras fueron secadas y se determiné su
peso seco. Se calculd el area foliar especifica (AFE) de
cada submuestra, como la razon area foliar verde/biomasa
foliar seca. La biomasa foliar de cada tercio de la copa
fue determinada multiplicando el peso verde por la razén
peso seco de hojas/peso verde de hojas. El indice de drea
foliar (IAF) del drbol completo correspondié a la sumatoria
de las dreas foliares de sus respectivos tercios, proyectada
sobre el drea media de suelo que ocupan los drboles en
la parcela. El drea foliar proyectada (AFP) de cada tercio
de la copa fue calculada multiplicando su biomasa foliar
por el AFE.

Andlisis de datos. Todas las variables fueron sometidas a
pruebas para determinar su normalidad y homogeneidad de
varianzas. El efecto de los tratamientos sobre la magnitud
y distribucién del IAF, AFP y AFE se determiné mediante
andlisis de varianza (P < 0,05). La separacién de medias,
cuando correspondia, se realizé utilizando la prueba de Tukey
(Steel y Torrie 1988). Mediante andlisis de regresion lineal
se ajustaron las variables IAF, AFP y AFE como variables
dependientes y las variables predictoras DAP, didmetro
del tocén, didmetro en la base de la copa viva, largo de
la copa viva, altura total, ademds de sus transformaciones
cuadraticas y logaritmicas. En el proceso de datos se utilizd
el programa estadistico StatSoft (2001).

RESULTADOS

Como era de esperar, el tratamiento sin poda y sin
raleo (TO) presenté la menor drea foliar proyectada
(AFP) (14,6 m? drbol'!) y el tratamiento con poda a 7
m y raleo a 400 drboles ha! (T8, tratamiento mds inten-
s0) obtuvo el valor més alto de AFP (77,0 m2 arbol!)
(cuadro 1). En todos los tratamientos, la mayor AFP se
concentré en la seccién central de la copa. E1 AFP fue
afectado significativamente por el raleo, siendo mayor
en tratamientos de densidad 400 4rboles ha'! (cuadro 2).
La poda no tuvo efecto significativo sobre el AFP total
o sobre el AFP de cada seccién de copa. La interac-
cién entre raleo y poda tuvo efecto significativo en el
AFP total (P = 0,0226) y el AFP de la base de la copa
(P = 0,0279). Para todos los niveles de raleo y poda
estudiados, el mayor AFP se concentré en la seccién
central de la copa (cuadro 2).
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Cuadro 1. Area foliar proyectada (AFP) segtin seccién de copa
y tratamiento.

Projected leaf area (AFP) by crown section and treatment.

Area foliar

Tratamientos -
proyectada (m? érbol!)

(érbl;f;l s(:la'l) P((r)nd)a Cédigo Apice Centro Base  Total
400 0 T6 10,2 39,0a 24,0ab 73,2a
400 35 T7 11,0 22,1abcd 12,0bc 43,9abc
400 7 T8 9,8 334ab 32,6a 77,0a
800 0 T3 7,6 192bcd  9,3bc 36,0bc
800 35 T4 14,0 23,5abcd 12,7bc 50,1ab
800 7 T5 10,1 255abc  8,2bc 43,8abc
1.100 0 TO 37 7,1d 39¢ 14,6¢c
1.100 35 TI 5,6 10,5¢cd 6,2c  22,3bc
1.100 7 T2 2,7  8,6cd 8,3bc 19,5bc

En cada columna, letras diferentes indican diferencias significa-
tivas (Tukey, P < 0,05).

Cuadro 2. Area foliar proyectada (AFP) segiin seccién de copa
y nivel de intervencién de raleo y poda.

Projected leaf area (AFP) by crown section at different
stocking and pruning intensities.

Area foliar proyectada (m? drboles!)

Factores =
Apice Centro Base Total
Raleo 400 10,3a 31,5a 22.9a 64,7a
800 10,6a 22,7b 10,0b 43,3b
1.100 4,0b 8,7¢c 6,1b 18,8¢c
Poda 0 7,1a 21,8a 12,4a 41,3a
35 9,.8a 18,7a 10,3a 38.,8a
7 7,9a 22.6a 16,3a 46,8a
Raleo (P) 0,0055*%* <0,0001*** <0,0001*** <0,0001%**
Poda (P) 04192 ns 0,4094 ns  0,1378 ns 0,3590 ns
Raleo x
poda (P) 0,6403 ns 0,0513 ns  0,0279* 0,0226*

P: probabilidades limites en ANOVA con dos factores. *: P < 0,05;
*# P < 0,01; ***: P <0,001; ns: P > 0,05.

Letras diferentes en cada columna indican diferencias significa-
tivas (Tukey, P < 0,05).

Factores: factor raleo en drboles ha! y factor poda en metros.

El indice de édrea foliar (IAF) promedio por arbol del
tratamiento poda a 3,5 m y raleo a 800 arboles ha'! (T4)
fue de 3,84 m? m?2, significativamente mayor al trata-
miento TO (1,63 m? m?2), siendo los tnicos tratamientos
que presentaron diferencias significativas (cuadro 3). En
todos los tratamientos, la mayor proporcién del IAF por
arbol se concentré en el tercio central de la copa. El area
foliar especifica (AFE) (cuadro 3) no presentd diferen-



cias significativas entre tratamientos. El mayor valor se
alcanzo en el tratamiento TO (46,0 cm? g'') y el menor
en el tratamiento poda a 7 m y raleo a 800 arboles ha’!
(T5) con 36,6 cm? g'l. En los tratamientos de densidad
400 arboles ha'!, el AFE fue mayor en la base de la copa.
En los restantes tratamientos no se observo una tendencia
clara (cuadro 3).

El factor raleo afectd el IAF del apice y centro de la
copa (P = 0,005 y 0,0012, respectivamente) y el AFE del
apice (P = 0,0353) (cuadro 4). A diferencia del raleo, la
poda no afectd el IAF, como tampoco el AFE, indepen-
dientemente del nivel de raleo aplicado. No se detectd
evidencia de interaccion entre poda y raleo.
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Las variables predictoras que mejor explicaron la
variable dependiente IAF fueron el didmetro de toc6n
(DT) y el didmetro en la base de la copa viva (DBCV).
Para el AFE, el DT; y para el AFP, el DBCV, transfor-
mado en su expresion logaritmica. El modelo alométrico
para estimar AFP presenté mejor correlacién que los
modelos para estimar IAF y AFE. El coeficiente de
determinacién (R2) fluctué entre 0,21 para el modelo
que estima el indice area foliar y 0,82 para el modelo
que estima el drea foliar proyectada (cuadro 5). Los
modelos alométricos obtenidos presentaron residuos
que variaron de manera aleatoria alrededor de la linea
base.

Cuadro 3. Efecto de los tratamientos en el indice de drea foliar (IAF) y area foliar especifica (AFE).

Effect of treatments in the leaf area index (IAF) and specific leaf area (AFE).

Tratamientos Indice de drea foliar (m? m2) Area foliar especifica (m? g!)

(érbl(jlai :c;]a_l) l?r):)a Cadigo Apice Centro Base Total Apice Centro Base Total
400 0 T6 0,44ab 1,68ab 1,04  3,16ab 37,3 39,4 40,0 38,9
400 3,5 T7 0,42ab 0,93ab 0,50 1,84ab 40,4 40,7 44,1 41,6
400 7 T8 0,44ab 1,34ab 1,31 3,09ab 36,7 38,1 38,9 38,0
800 0 T3 0,64ab 1,61ab 0,78  3,03ab 37,6 37,6 37,2 37,4
800 3,5 T4 1,05b 1,82ab 0,97  3,84b 40,7 40,9 432 41,6
800 7 TS5 0,82ab 2,08b 0,67 3,57ab 38,4 35,7 36,5 36,6
1.100 0 TO 0,41ab 0,79a 0,44 1,63a 46,9 454 45,8 46,0
1.100 35 T1 0,60ab 1,15ab 0,68  2,44ab 422 41,9 45,0 43,1
1.100 7 T2 0,30a 0,97ab 0,94 22lab 40,4 41,5 39,6 40,4

Letras diferentes en cada columna indican diferencias significativas (Tukey, P < 0,05).

Cuadro 4. Indice de 4rea foliar (IAF) y 4rea foliar especifica (AFE) segiin seccién de copa y nivel de intervencién de raleo y poda.

Leaf area index (IAF) and specific leaf area (AFE) by crown section at different stocking and pruning intensities.

Indice de 4rea foliar (m? m2)

Area foliar especifica (m? g'!)

Factores - -
Apice Centro Base Total Apice Centro Base Total
Raleo 400 0,43a 1,32a 0,95 2,70ab 38,1a 394 41,0 39,5
800 0,84b 1,84b 0,81 3,48b 38,9ab 38,0 39,0 38,5
1.100 0,44a 0,97a 0,69 2,10a 43,2b 429 43,5 432
Poda 0 0,50a 1,36a 0,75 2,61a 40,6a 40,8 41,0 40,8
3,5 0,69a 1,30a 0,72 2,71a 41,1a 41,2 44,1 421
7,0 0,52a 1,46a 0,97 2,96a 38,5a 38,4 38,3 38,3
Raleo 0,0050%* 0,0012%* 00,4430 ns  0,0046%** 0,0353 0,2153 ns  0,3455ns  0,1844 ns
Poda 0,2520 ns  0,7080 ns 0,3977 ns  0,6220 ns 0,3704 ns  0,5747 ns  0,1854 ns 0,3387 ns
Raleo x Poda 0,5880 ns 0,1599 ns 0,1972 ns  0,1332 ns 0,3860 ns 0,8782 ns 0,8914 ns 0,8033 ns

P: probabilidades limites en ANOVA con dos factores. *: P < 0,05; **: P < 0,01; ***: P < 0,001; ns: P > 0,05. Letras diferentes en cada colum-
na indican diferencias significativas (Tukey, P < 0,05). Factores: factor raleo en drboles ha'! y factor poda en metros.
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Cuadro 5. Funciones alométricas por seccion y total de copa.

Allometric relationships by crown section and whole crown.

Funciones alométricas R? EEE
Area foliar proyectada

In(AFP,) = -2,3382 + 1,6574 In(DBCV) 0,50 *** (0,46

In(AFP.) = -2,8150 + 2,2030 In(DBCV) 0,80 *** 0,30

In(AFPy) = -3,3414 + 2,1743 In(DBCV) 0,53 *** (0,57

In(AFP;) = -1,8258 + 2,0963 In(DBCV) 0,82 *** (0,27
Indice de 4rea foliar

IAF, = 1,1072 - 0,0406 DT + 0,0625 DBCV 0,21 ns 0,29

IAF, = 1,16437 - 0,0437 DT' + 0,1252 DBCV 0,32 ** 0,47

IAF,= 0,3298" - 0,0191 DT' + 0,0836 DBCV 0,27 * 0,39

IAF; = 2,6013 - 0,1034 DT + 0,2713 DBCV 0,46 *** 0,74

Area foliar especifica

AFE, = 226,8712 -10,5169 DT + 0,1453 DT? 0,73 *#* 2,45

AFE. = 265,5349 -12,8613 DT + 0,1803 DT? 0,61 *** 3,61
AFEg = 290,7317 -14,4021 DT + 0,2043 DT? 0,54 #** 4,39
AFE, = 266,1581 -12,8950 DT + 0,1810 DT? 0,66 *** 3,24

AFP: drea foliar proyectada (m? 4rbol™'), IAF: indice de drea foliar
(m? m2), AFE: drea foliar especifica (cm? g!). Para cada una de estas
variables los subindices A, B, C y T corresponden a dpice, centro, base
y total de copa, respectivamente. DT: didmetro de tocén (cm); DBCV:
didmetro en la base de la copa viva (cm); In: logaritmo; R%: coeficiente
de determinacién (* = P < 0,05; ** = P < 0,01; *** = P < 0,001;
ns = no significativo); EEE: error estdndar de estimacién. Todos los
coeficientes de las funciones son significativos (P < 0,05), excepto los
indicados con .

DISCUSION

Area foliar proyectada. Los menores valores de AFP se
registran en los tratamientos de mds alta densidad (1.100
arboles ha'!) (cuadro 1). Esto se explica porque los arboles
presentan copas mds reducidas y, por lo tanto, con menor
area foliar. La distribucién del AFP entre las secciones
de la copa del arbol es, en todos los tratamientos, pro-
porcionalmente mayor en la seccién central (cuadro 1).
Esto también ha sido reportado por Medhurst y Beadle
(2001) en rodales raleados y no raleados de E. nitens; por
Rodriguez (2002) en rodales raleados de P. radiata y por
Gajardo (2005) en rodales con dos raleos de Nothofagus
dombeyi (Mirb.) Oerst.

La intensidad de raleo afectd significativamente el AFP
total y por seccién de copa (cuadro 2). Este efecto tam-
bién ha sido registrado en otras especies: en Pseudotsuga
menziesii (Mirb.) Franco por Barclay et al. (1986), en N.
dombeyi por Gajardo (2005) y en P. radiata por Rodriguez
(2002). Ello pudiera ser atribuible a una mayor luminosidad
disponible para el drbol, provocando un aumento de follaje
especialmente en la base de la copa, que permite que las
ramas basales continden creciendo (Medhurst y Beadle
2001). Al contrario de lo observado en el raleo, la poda no
tuvo efecto sobre el IAF total (P = 0,3590) (cuadro 2), lo
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cual se explicaria por la tardia intervencién de poda, que
se practic6 cuando la plantacion tenfa seis afios de edad
y, por lo tanto, de efecto transitorio sobre el drea foliar.
A pesar de esto, la interaccion raleo-poda es significativa
para las variables AFP total (P = 0,0226) y AFP de la
seccién de la base de la copa (P = 0,0279) (cuadro 2). Esto
indica que si bien la poda individualmente no tiene efecto,
si lo tiene de manera combinada con el raleo, afectando
el AFP de la base de la copa. La eliminacién de ramas
basales deficitarias en aporte de fotosintatos, combinada
con raleos que aumentan la luminosidad al interior de la
plantacion, hace posible el incremento de la superficie
foliar, especialmente en la base de la copa viva.

Indice de drea foliar. Los tratamientos de poda a 3,5 m y
raleo a 800 4rboles ha™! (T4) y tratamiento sin poda y 1.100
arboles ha'! (TO) presentan IAF significativamente diferen-
te. Todos los otros tratamientos no presentan diferencias
significativas entre ellos (cuadro 3). Los valores de IAF
obtenidos (cuadro 3) se encuentran dentro de los rangos
sefialados por otros autores. Medhurst y Beadle (2001)
determinaron en rodales de E. nitens raleados a densidad
residual de 600 4rboles ha’l, valores de IAF de 2,23 m?
m2y 2,78 m? m? luego de 6 y 18 meses del raleo (IAF
obtenido utilizando equipo Licor LAI 2000). Amponsah
et al. (2005) en Pinus contorta Dougl. encontraron IAF de
2,29 m? m2, el cual aumenta a 2,72 m? m2 con fertilizacio-
nes anuales. En sitios de buena calidad (30 m3 ha'! afio!),
Beadle er al. (1995) sefialan que el IAF para Eucalyptus
sp. estd entre 4,5 y 6 m? m2, en cambio, en sitios pobres
es menor a 2 m? m2 (Cherry et al. 1998).

El raleo afect6 el IAF total (P = 0,0046) (cuadro 4).
Al comparar los tratamientos raleados (800 y 400 arboles
ha'!) con los no raleados (1.100 drboles ha'!') se aprecia
que los raleados presentan mayor IAF. Similar tendencia
como respuesta al raleo ha sido observada en Pinus taeda
L. (Guillespie et al. 1994) y en Pseudotsuga menziesii
(Barclay et al. 1986), la que pudiera ser atribuible a una
mayor luminosidad disponible por drbol, que provoca un
incremento del tamafio de la copa, como también la mo-
dificacién del estatus hidrico y nutricional del suelo. Al
respecto, Barclay et al. (1986) sefialan que el desarrollo
de follaje depende principalmente de la penetracién de
luz y de la disponibilidad de nutrientes y agua, lo cual
explicarfa la mayor superficie foliar de los drboles presentes
en tratamientos raleados.

La poda no tuvo efecto sobre el IAF total (P = 0,622).
Se reconoce que la intervencién de poda, especialmente
cuando se cortan ramas verdes, altera el area foliar durante
un periodo limitado de tiempo. En efecto, el IAF de una
plantacién de E. nitens se redujo desde 6,3 a 3,5 m? m2
al podar el 50% de la copa viva, aunque aument6 a 5,5
m? m? luego de 13 meses de practicada la poda (Pinkard
et al. 1999). Eucalyptus nitens, al igual que muchas otras
especies, compensa la pérdida de follaje cambiando su
patrén de localizacion de los recursos en favor del desarrollo



de 4rea foliar. La magnitud y duracién de los cambios se
incrementa con la severidad de poda (Pinkard y Beadle
1998). En este estudio, la ausencia de efecto de la poda
sobre el IAF se explicaria por lo transitorio del efecto de
la poda y por lo tardio de la intervencién. Mohammed
et al. (2000) sugieren que la poda de ramas verdes en E.
nitens se debe realizar tempranamente, antes del cierre de
copas (2,5 afos de edad), especialmente en sitios de alta
productividad, como es el caso del ensayo establecido en
Los Alamos.

La distribucion del IAF entre las secciones de la copa
del arbol es, en todos los tratamientos, proporcionalmente
mayor en la seccién central, presentando diferencia sig-
nificativa s6lo entre los tratamientos TO y TS (cuadro 3).
La localizacién de una mayor proporcion de follaje en la
parte central de la copa ha sido reportada por Medhurst
y Beadle (2001) en E. nitens, por Rodriguez (2002) en P,
radiata y por Gajardo (2005) en N. dombeyi.

En plantaciones de Eucalyptus spp. el IAF se incre-
menta con el desarrollo del rodal hasta que se estabiliza o
declina levemente (Battaglia ef al. 1998). En este estudio
el IAF se incrementa desde la densidad 400 a 800 érboles
ha'l, para luego decrecer. El andlisis tedrico sefiala que el
IAF se estabiliza a cierto nivel de luminosidad y tasa de
respiracion del follaje, nivel que no se ha alcanzado en
los 4rboles de densidad 400 arboles ha'! debido a que atin
no logran la cobertura total del dosel.

Por otra parte, 4rboles en fuerte competencia por luz
presentan una mayor asignacién proporcional de foto-
sintatos en el fuste (Nilsson y Albrektson 1993, Naidu
et al. 1998), generando con ello una mayor eficiencia de
crecimiento (Muifioz 2006). Esto significa que, en algin
momento de su crecimiento, los drboles cambian su patrén
de asignacién de fotosintatos desde la copa al fuste. En
el presente estudio el mayor valor de IAF se alcanza a la
densidad 800 arboles ha'!, para luego decrecer a medida
que aumenta la densidad residual. El indice de eficiencia de
crecimiento, definido como el incremento de biomasa fustal
por unidad de 4rea foliar (Waring et al. 1980), es mayor
para la densidad 1.100 drboles ha'! (Mufioz 2006).

Area foliar especifica. E1 AFE total no presenta diferencias
significativas entre tratamientos (cuadro 3), resultado que
también se ha registrado en otros estudios (Beets y Lane
1987, Gajardo 2005). Los valores de AFE obtenidos en este
estudio se encuentran dentro de los rangos sefialados por
otros autores. En E. nitens, en plantas de pocas semanas, el
AFE varfa aproximadamente entre 40 y 50 cm? g'! (Close
y Beadle 2003) y a los 7 afios, entre 47,5 y 49,3 cm? g’!
para densidades de 500 y 1.667 arboles ha'!, respectiva-
mente (Pinkard y Neilsen 2003). Esto indicaria que en E.
nitens el AFE no cambia de manera significativa al variar
la edad y densidad de rodal. En este estudio el AFE es
mayor en los tratamientos de densidad 1.100 drboles ha!
(cuadro 4), aunque las diferencias no son significativas.
Como sefialan Meadows y Hodges (2002), arboles bajo
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condiciones de menor luminosidad (mayor densidad) tienen
mayor drea foliar por unidad de peso seco de hojas o una
mayor proporcién de hojas de sombra. La mayor AFE
encontrada en los tratamientos de mayor densidad (1.100
arboles ha'!) se explica por la estrategia que desarrollan
los arboles para captar mayor cantidad de luz a través de
hojas comparativamente mds grandes.

En la mayoria de los tratamientos los valores mds altos
de AFE se localizan en el tercio basal de la copa, aunque
las diferencias son minimas (cuadro 4). Esto se explica
porque el raleo aumenta la capacidad fotosintética de la
copa, principalmente en su base, debido a la mejora en
las condiciones de luz (Medhurst y Beadle 2000), lo cual
estd influenciado por el régimen silvicultural (Rodriguez
2002). Sélo hay diferencia significativa entre los tercios
apicales de los drboles al comparar el nivel de densidad
400 con 1.100 4rboles ha'! (cuadro 4). Esto es concordante
con lo sefialado anteriormente, en cuanto a que drboles de
copa reducida generan hojas mas grandes que les permitan
captar més luz.

El incremento del AFE a niveles mayores de densidad
ha sido también registrado en Picea abies (Eckmiillner
y Sterba 2000), en Pseudotsuga menziesii, Pinus pon-
derosa Dougl. ex Laws y Pinus monticola Dougl. ex D.
Don (Borghetti et al. 1986, Bartelink 1996, Monserud y
Marshall 1999) y en Quercus falcata Michx. y Fraxinus
pennsylvanica Marsh. (Meadows y Hodges 2002). En
estas especies, al igual que en E. nitens en este estudio,
la tendencia es que el follaje mds sombreado tenga mayor
AFE, lo que se explicaria por la necesidad de incrementar
la superficie capaz de capturar la luminosidad difusa de
sectores sombrios, involucrando a su vez un costo minimo
de respiracion (Gajardo 2005).

Funciones alométricas. La variable que mejor estima el AFP
es el didmetro en la base de la copa viva, en su expresion
logaritmica, con coeficientes de determinacién de 0,50
y 0,82 (P < 0,01) para el dpice y total, respectivamente
(cuadro 5). Las variables que mejor estiman el IAF son el
didmetro de tocén y el didmetro en la base de la copa viva.
La mejor correlacion del IAF con variables que expresan
el tamafio del 4rbol, fue también registrada por Cherry
et al. (1998), y Pinkard y Nielsen (2003) en E. nitens, y
Rodriguez (2002) en P. radiata. En diversos estudios se
ha determinado que la mayor capacidad predictora del
area foliar estd dada por las variables drea de albura en el
DAP o en la base de la copa viva, siendo superior una u
otra, de acuerdo con la especie, sitio, tasa de crecimiento
y densidad (Kaufman y Troendle 1981, Espinosa y Perry
1987, Gajardo 2005). En este estudio la variable didmetro
en la base de la copa viva presenté la mejor correlacion
entre varias variables probadas (DAP, didmetro del tocén,
largo de la copa viva, altura total, ademds de sus trans-
formaciones cuadréticas y logaritmicas).

Los niveles de correlacién obtenidos se explican por la
alta variabilidad de los datos. El andlisis tedrico sefiala que
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el IAF se estabiliza a un determinado nivel de luminosidad
y tasa de respiracién del follaje, lo que corresponde al
cierre del dosel, situacién que aun no se observa en los
tratamientos de densidad 400 4rboles ha'l. El ajuste, con
el mismo modelo, de los datos (n = 18) correspondientes
s6lo a los tratamientos con densidades de 1.100 y 800
drboles ha’!l, increment6 el R? de 0,46 a 0,80 (74%) y
disminuy6 el error (EEE) de 0,74 a 0,51 (31%).

La informacién recolectada en el estudio permite
su uso en modelos de procesos ecofisiolégicos, como
el modelo 3PG (Landsberg y Waring 1997), y dan una
explicacién mds funcional del comportamiento horizon-
tal y vertical del drea foliar en rodales con diferentes
densidades residuales.

CONCLUSIONES

El raleo tuvo efecto significativo en el drea foliar
proyectada e indice de 4rea foliar. El drea foliar proyectada
e indice de area foliar es maxima en los tratamientos de
densidad 400 arboles ha! y en tratamientos de densidad
800 arboles ha'l, respectivamente. Luego de alcanzar el
maximo, el indice de drea foliar disminuye debido a la
menor proporcién de biomasa localizada en la copa de los
arboles. El 4rea foliar especifica es mayor en tratamientos
de densidad de 1.100 4rboles ha!, sin efecto significativo
entre tratamientos. El drea foliar proyectada e indice de
area foliar se concentran en la seccién central de la copa.
Los modelos alométricos determinados utilizan como
variable predictora el didmetro en la base de la copa viva
y el didmetro de tocdn.
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