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RESUMEN EJECUTIVO Y PALABRAS CLAVES

Se estudio el comportamiento del largo de internudos en predios de pre-cosecha de
Pinus radiata D. Don en sitios ex-agricolas, los que fueron comparados con dos
predios ubicados en sitios forestales, los cuales estaban ubicados en la VIII region.
Para disminuir los efectos del sitio que puedan influir en el estudio, los cuatro rodales
se seleccionaron con similares caracteristicas de suelo y clima. La variables fue
medida, y se calcularon indicadores tales como largo de internudo base, largo de
internudo medio entre 2 y 11 metros, largo de internudo medio entre 5y 11 metros, e
indice de internudo con base 80, 60 y 40 cm, estos ultimos tres a nivel de troza.

El objetivo general de este trabajo fue evaluar el comportamiento del largo de
internudo en sitios ex—agricolas, y asi determinar si existen diferencias significativas
en relacion a plantaciones ubicadas en sitios forestales. Para esto se cumplieron los
siguientes objetivos especificos: a) determinar el largo de internudo en sitios ex—
agricolas y forestales, b) analizar relaciones entre el largo de internudo y distintas
variables del arbol y c) realizar una comparacion estadistica entre ambos sitios para
determinar si las condiciones de sitio influyen de manera significativa en el
comportamiento de largo de internudos.

Mediante estadistica descriptiva se observaron valores extremos para los indicadores
de largo de internudo a nivel de arbol en los predios con uso ex-agricola, con una
diferencia de 0,23 m entre ambos valores, para el indicador largo de internudo medio
entre 5y 11 metros. Un comportamiento distinto obtuvieron los predios forestales que
no presentaron variaciones. De acuerdo a los resultados del modelo de Grace se
encontraron los maximos largos de internudo en la primera troza, entre los cuatro y
cinco metros de altura aproximadamente, estos valores oscilan entre 80 y 61 cm.

No existe una relacion fuerte entre las variables diametro a altura de pecho (DAP) y
altura total, encontrdndose solo una relacion donde el DAP explica en un 24% el
largo de internudo base. Por lo que los indicadores de crecimiento no estarian
relacionados con estas variables del arbol.

Finalmente el andlisis de varianza arroj6 diferencias significativas entre los cuatro
predios, con un nivel de confianza de 95%, y posteriormente, la prueba de
comparacion multiple, corroboré la estadistica descripitiva y los andlisis graficos que
indican la diferencia entre los predio ex-agricolas.

Palabras claves: Pinus radiata, sitio ex—agricola, largo de internudo, modelo de
Grace



1. INTRODUCCION

Se entiende por sitio agricola al area que en su historia ha sido utilizada en
actividades agricolas, que incluye aplicacion de fertilizantes, mejoramiento mediante
especies herbaceas y/o gramineas, y nutrientes reciclados por el pastoreo animal. O
por el contrario una agricultura intensiva que agotd estos suelos, llevando a los
propietarios a abandonarlos sin interés en realizar actividad alguna en ellos.

En Chile Pinus radiata D. Don es una de las especies forestales de mayor
importancia econémica y su expansion esta en constante desarrollo, encontrandose
en la necesidad de explorar nuevos sitios para el desarrollo de las plantaciones,
como es el caso de los sitios ex-agricola. Para realizar esto de manera progresiva se
incorpord una nueva actividad, el silvopastoreo. Esta trata de aprovechar el potencial
ganadero de un terreno para la obtencibn de beneficios econdmicos por la
produccion de carne en conjunto con la implantacidon de especies forestales de
rapido crecimiento, las que son sometidas a cortas intermedias (podas y raleos)
destinadas a mejorar la calidad del producto maderable. (Obando, 2002)

De acuerdo a los estudios realizados, estos sitios otorgan a las plantaciones
caracteristicas diferentes a las de un sitio forestal, tales como ancho de anillos, largo
de fibras, ancho de ramas, nudos, largo de internudo, etc.

El largo de internudo es definido como la distancia vertical entre la parte superior de
una zona nudosa y la base de la préxima zona de nudos. Se conoce que varia segun
la progenie, manejo y sitio. La importancia de esta caracteristica estd en la
posibilidad de producir madera libre de nudos de dimensiones comerciales sin
necesidad de poda.

El objetivo general de este trabajo es evaluar el comportamiento del largo de
internudos en plantaciones de Pinus radiata en sitios ex — agricolas, y asi determinar
si existen diferencias significativas en relacion a plantaciones ubicadas en sitios
forestales. Para ello se han planteado los siguientes objetivos especificos:

e Determinar el largo de internudos en sitios ex—agricolas y forestales.

e Analizar relaciones entre el largo de internudo y distintas variables del arbol.

e Realizar una comparacién estadistica entre ambos sitios para determinar si las
condiciones de sitio influyen de manera significativa en el comportamiento de largo

de internudos.

Cabe mencionar que la limitante mas importante de este estudio fue la variable
genética, que no pudo ser considerada debido a la escasa informacion existente.



2. MARCO TEORICO

2.1 Diferencias entre sitio forestal y ex - agricola

En un sentido amplio se considera que un suelo forestal es cualquier suelo que se ha
desarrollado bajo la influencia de una cubierta forestal. Con esta definicion se
entiende que los suelos forestales cubren aproximadamente la mitad de los
continentes, con excepcion de los suelos de tundra, pantanosos, pastizales y
desérticos. Desde luego en la actualidad no todos estos suelos estan en los bosques.
Tal vez una proporcién de una tercera parte de los antiguos suelos forestales estan
dedicados al uso agricola. (Pritchett, 1990)

Sitios ex — agricolas son caracteristicos por su larga historia de agricultura intensiva,
que incluye aplicacion de fertilizantes (superfosfato), mejoramiento mediante
especies herbaceas y gramineas, y vigorosos nutrientes reciclados por el pastoreo
animal. Estos sitios son definidos como “elevados” en el crecimiento en area basal,
en cambio sitios forestales sin problemas nutritivos o limitaciones de agua son
“medianos” aunque el rango puede varior en +20%. (Maclaren, 2002)

Nitrégeno disponible es el elemento que mas distingue a los “sitios agricolas” en
comparacion a los sitios forestales. Aciculas de arboles en sitios ricos en nitrégeno
son mas largas, gruesas y de color verde oscuro. Probablemente, contienen mas
clorofila y tienen una fotosintesis mas eficiente. La biomasa extra en el follaje genera
ramas mas grandes y fustes mas gruesos. Estudios en Nueva Zelandia muestran
qgue el area basal crece a tasas de un 40% mas por lo menos hasta el cierre de
copas, Yy un 20% al momento de la cosecha. El promedio de productividad para los
sitios ex — agricolas (1.737 observaciones) es de 30,7 m*/ha/afio, en contraposicién
24,4 m®/ha/afio de los sitios forestales (3.593 observaciones). Aunque aun no existen
suficientes pruebas, al parecer los efectos de los sitios ex — agricolas se mantienen
en la segunda rotacion. (Maclaren, 2002)

Una vez que cambia el uso agricola, en estos suelos se realiza una silvicultura
distinta a la tradicional, donde interactian simultineamente pradera, bosque Yy
ganado, maximizando la produccion y utilizando en forma Optima el recurso suelo. La
densidad reducida en que crecen estos arboles producto del pastoreo del ganado en
sus praderas, da origen a un crecimiento acelerado de los arboles. Estos presentan
copas de mayores dimensiones, existiendo una menor competencia entre los arboles
por agua, luz y nutrientes. (Garrido, 1989)



2.2 Generalidades sobre el largo de internudos en Pinus radiata.
2.2.1 Definicion y caracteristicas

El largo de internudo es definido como la distancia vertical entre la parte superior de
una zona nudosa y la base de la proxima zona de nudos (Figura 1). Se conoce que
varia segun la progenie, manejo y sitio (Grace y Carson, 1993)

La variabilidad en la longitud de internudos se clasifica de acuerdo a su habito de
ramificacion, cuando los &rboles tienen una clara tendencia a formar verticilos de tal
modo que entre ellos existe una seccion del fuste totalmente limpia de ramas, son
llamados arboles uninodales, en cambio cuando no existen verticilos claramente
definidos y las ramas estan a lo largo de todo el fuste, los arboles son llamados
multinodales.

El género Pinus consta de 66 especies, 42 de ellas son uninodales y 17
multinodales. Pinus radiata de acuerdo a su habito de ramificacion se clasifica como
intermedio con tendencia a ser multinodal (Gallardo, 2003). Las plantaciones de esta
especie en Chile se han observado como un habito multinodal (Guzman, 2000)

\ Articilo superior
s

Largo de internudo

B
|

Fuste

\ v /

Verticilo inferior

Figura 1. Definicion de la longitud de un internudo (Grace y Carson, 1993)

Los internudos no presentan distribucién y longitudes uniformes, ya sea a lo largo del
fuste, o dentro de un rodal y el nimero en el crecimiento anual varia entre uno y seis
(Varhola, 2001). Estudios realizados en Nueva Zelanda muestran que a lo largo del
arbol los internudos mas largos se encuentran en la zona intermedia, entre los 2 y 11
metros, fuera de estos limites predomina la multinodalidad.

Para los arboles de habito multinodal, existe una relacion positiva entre la tasa de
crecimiento, rectitud del fuste y ausencia de bifurcacién, en cambio, los uninodales,
en general presentan ramas mas largas, que tienden a competir con el &pice
principal, con angulos pequefios y didmetros mayores, por lo que el peso de las
ramas concentrada en los verticilos produce fustes no muy rectos, y tasas de



crecimiento menores, ya que poseen copas mas abiertas y ralas. Respecto a las
caracteristicas de los uninodales, tales como la competencia de las ramas con el
apice principal, se puede corregir con un manejo adecuado. (Gallardo, 2003)

Los beneficios de los arboles con habitos uninodales es que tienen un aumento en el
largo de piezas de madera libre de nudos obtenida de trozas no podadas. Esta
madera al concentrar todos los defectos en una misma seccion, no la hace
recomendable para madera estructural, debido a la poca resistencia frente a cargas
de tension, otra desventaja de estos arboles es que son mas susceptibles a
guebraduras de la copa por el viento, debido a la forma de sus copas. Por el
contrario si seleccionamos arboles multinodales o con internudos cortos,
encontraremos una baja producciéon de madera libre de nudos, destinando la
produccion de madera para usos estructurales. (Carson, 1988)

En un analisis economico realizado por Carson (1988) se concluyé que en el
mercado, no hay una clara ventaja financiera para los arboles que tengan internudos
largos, en relacién a los que tienen habitos multinodales. Aunque los arboles con
internudos largos tienen una mayor produccién de madera libre de nudos para
regimenes convencionales, la simulacién realizada indica que bajo una tipica lista de
precios, existira solo una pequefia diferencia entre ambos habitos de ramificacién.

De acuerdo a estudios de Guzman (2000) el largo de internudo medio en Chile
alcanza un rango de 0,7 — 0,8 m, a partir de los siete metros de altura en adelante
respecto del arbol. En comparacion a Nueva Zelanda a partir de la misma altura del
arbol y con el resto de las caracteristicas bajo las mismas condiciones, el largo de
internudo tendria valores inferiores oscilando entre los 0,3 — 0,4 m.

2.2.2 Medicién de Largo de internudo

Varios métodos se han usado para cuantificar el largo de internudos, el mas directo,
pero a la vez el que mas consume tiempo, es la medicidn del largo de los internudos
entre los verticilos sucesivos a lo largo del fuste.

Existe una forma de medicién indirecta (cualitativa) la cual mediante la frecuencia de
verticilos o habito de ramificacion en una escala de uno a nueve, otorgando el valor
uno a individuos perfectamente uninodales y nueve a los perfectamente
multinodales. Este método es usado en programas de mejoramiento genético en
Nueva Zelanda, siendo rapido y practico, al poder ser aplicado en arboles en pie.
(Jayawickrama et al., 1998)

Mediante la cuantificacion de los largos de internudos se pueden calcular diversos
indicadores que son presentados a continuacion.

a) Largo de internudo medio (LIM)

Corresponde al promedio del largo de internudos mayores o iguales a cinco
centimetros.



LIM = ZLI

N int

1)

Donde:

LIM: Largo de internudo medio
Li: Largo de internudo
Nint: Nimero de internudos

b) indice de internudo (11)

Proporcién de largos de internudos mayor o igual a 60 cm. Normalmente esta
medicion se realiza en la primera y segunda troza. Se usa ademas largos de 0,8y 1
m, de estos indices no es posible obtener datos individuales del internudo, ni su
distribucion en el fuste (Varhola, 2001). Para el célculo de este indice se utiliza la
siguiente formula:

I, =D X/L)*100 )
Donde:

llx: indice de largo de internudo de x m, en porcentaje (%)
> X: Sumatoria de la longitud de los internudos mayores o iguales a x m.
L: largo total de la troza en m.

c) Largo de internudo base (LIB)

Este indicador es el largo de internudo necesario para tener un indice de internudo
igual a 0,5, es decir el largo de internudo base que se encuentra en el 50 % de la
troza. De esta forma el LIB se relaciona en forma inmediata con un producto
determinado y, en consecuencia, el rodal se asocia 0 se prioriza para un destino
apropiado. (Lineros, 2005)

d) Modelo de Grace

Otra alternativa para obtener indicadores o expresiones del largo de internudo a nivel
de rodal, es a través de modelos predictores como el propuesto por Grace y Carson
(1993), en el cual se asignan intervalos de altura en arboles, y obtener un largo de
internudo medio del rodal, con lo que se puede estimar el maximo largo de internudo
y su localizacion a lo largo del fuste, para diferentes sitios. Este modelo se ajusta de
acuerdo a la siguiente funcion:

y = x/d +ex’ 3)



Donde:

y: Largo medio de internudo a la altura x
d y e: coeficientes de regresion

A partir de esta formula de obtiene el largo de internudo méaximo (IMX) y su
localizacion en el fuste (LOC)

LOC =./(d/e )
IMX = LOC/(2,0d) (5)

2.2.3 Variables que afectan al largo de internudos

La variable longitud de internudo no ha sido estudiada lo suficiente en Chile, pero si
existen investigaciones extrajeras, como las de Nueva Zelanda. Estas muestran que
la frecuencia de verticilos estd determinada fuertemente por la genética y el medio
ambiente.

En arboles individuales el largo de internudo tiene un fuerte control genético después
de la fase de crecimiento juvenil. Esto también depende del crecimiento anual en
altura, del numero de ramas por verticilo y de su posicion relativa en el ciclo anual.
(Guzman, 2000)

Grace y Carson (1993), desarrollaron un modelo predictor de largo de internudo y su
ubicacion en el fuste a nivel de rodal para diferentes sitios en Nueva Zelanda. Para
esto se estudiaron nueve variables: latitud, altitud, precipitaciones anuales,
temperatura promedio, dias promedios de temperaturas maximas en los meses
calidos, dias promedios de temperaturas minimas en los meses frios, dias promedios
de suelos congelados, dias promedios de aire frio e indice de sitio. Producto de este
estudio se concluyé que los factores de mayor incidencia son: precipitaciones, altitud
y latitud, sin embargo no hay una razon biolégica de por qué durante periodos de
sequia, los internudos de acortan.

En un estudio sobre los efectos del sitio en el largo de internudo en Nueva Zelanda,
realizado por Carson e Inglis (1988) se observa que arboles en indices de sitio 34 y
35 m tienen un promedio de largo de internudo mayor a otros individuos ubicados en
sitios con un indice de 24-25 m, particularmente en la segunda troza. Existe cierta
evidencia que en sitios con fertilidad limitada el promedio de largo de internudo
tiende a ser mas corto, por el contrario si se incrementa la calidad del sitio,
especialmente nitrégeno, este promedio se expresa en gran forma en la segunda
troza (Constabel, 1994)

Fernandez et al. (2005) muestra que en rodales de sitios de mejor calidad a medida
que el arbol crece, el efecto del sitio puede manifestarse en un mayor niumero de
verticilos por afio, y en un mayor crecimiento en altura anual, lo que puede resultar



en un largo promedio de madera libre de nudos mayor o menor que la de un sitio de
menor crecimiento, dependiendo de las situaciones particulares. Por lo tanto, no
necesariamente un sitio de buena calidad en términos de crecimiento en altura y
diametro de los &rboles va a significar una mayor longitud promedio de los
internudos.

Siemon et al. (1976) analizaron el efecto de la densidad y el raleo sobre la estructura
de la copa de arboles de P. radiata en Nueva Zelandia, obteniendo una relacion
despreciable sobre la longitud de internudos en particular.

2.2.4 Importancia de largo de internudos en la produccion de madera

El largo de internudo es importante debido a que se relaciona con la cantidad de
madera libre de nudos proveniente de trozas no podadas. Esta madera ofrece
variados usos industriales, madera clear corta para remanufactura en puertas,
ventanas y la industria del finger-joints (Gallardo, 2003)

La principal ventaja dentro de las labores silvicolas, al tener arboles de internudo
largo radica en el bajo costo de poda, debido a que se puede alcanzar mas rapido la
altura deseada por el hecho de existir menos ramas que cortar. Sin embargo, no hay
unanimidad en este concepto, ya que especialmente en la primera poda es posible
gue la altura a la que se encuentra el verticilo pueda generar una sobrepoda o en el
caso contrario una subpoda del arbol para longitudes de internudos muy largos.
(Lineros, 2006)

Carson e Inglis (1988) demostraron que existe una relacion directa entre arboles
multinodales y de internudo largo con el rendimiento de clear cutting para la segunda
troza. Al ser utilizado arboles provenientes de un mejoramiento genético enfocado a
arboles de un internudo largo se pueden obtener un 50% mas de rendimiento clear,
gue al usar individuos con tendencia multinodal.

Se han realizado algunos estudios acerca del aprovechamiento de productos
aserrados en relacion al largo de internudos. Villalobos (2003) trabajo con tres largos
de internudo base (40 cm., 60 cm. y 80 cm.), estos fueron trabajados por separado,
encontrando que los indices de 60 y 80 cm. tienen una relacion positiva con el
volumen moulding y shop total, es decir que la cantidad aumenta a medida que
aumenta el largo de internudo. El indice de 40 cm. tiene una relacion negativa con el
volumen moulding y volumen shop. Estas trozas corresponden generalmente a las
segundas trozas de un arbol podado. Ademas concluye que el indice de largo de
internudo presenta una relacion positiva con los productos de mejor calidad
(moulding y shop), no asi con los de menor calidad (Finger-joint)

Mezzano (1998) sefiala que para poder obtener madera de calidad shop 2, es
necesario tener como minimo un indice de largo de internudo (con base 28 o 32
pulgadas) mayor a cero, después de cumplir con este requisito esta calidad aumenta
su porcentaje de participacion al incrementar el diametro de trozas.



3. DISENO DE INVESTIGACION

El presente estudio se desarrolla dentro del marco del proyecto FONDEF D03I-1128
“Calidad de Rollizos”, el cual cuenta con la participacion de la Universidad Austral de
Chile y las empresas Forestal Mininco, Masisa y Forestal Bio-Bio.

3.1 Antecedentes generales del area de estudio

De los predios disponibles para el estudio se seleccionaron dos ubicados en sitios ex
— agricolas y dos en sitios forestales, los que se encuentran distribuidos como se
muestra en la figura 2.

Exm oo ETXEm oo

E10IIm
+

OISTRITO 2

LEVEHD A

[ Zonas de crecimients DETRITO 4

- Ciudades
N Caminos
Puntos muestre o B ___
# Sitioz ex-agricolas
® Sitios forestales g
e g o4 HUETRITOS
Sedime ntos marinos
Rojorarcilless |1 oGSy GRS R e, T T
Metambrficos
Cenizas wicanicas modemas
Graniticos
#Arenas woleanicas aluviales TR
Cusrpos de agua
a
E + 515 o 1 grm ueins
T

T T T
] ammm e amirm

Figura 2. Distribucién de puntos de muestreo de investigacion.

Para disminuir los efectos del sitio que puedan influir en el comportamiento del largo
de internudos, los cuatro rodales tienen caracteristicas de suelo y clima similares, de
acuerdo al sistema de ordenamiento de la tierra propuesto por Schlatter et al. (1994),
los cuales realizan una division de acuerdo a zona Yy distrito de crecimiento,
definiendo zona por el clima en su variacion longitudinal, causada por cambios



geomorfolégicos mayores (cordilleras) y distrito una subdivision de la anterior
definida por el clima en su variacion latitudinal. Esta categorizacién de cada predio se
observa en el Cuadro 1, donde los predios Pichibureo Sur y Casas de Pichibureo
corresponden a sitios ex-agricolas, y San Isidro y Las Lumas a sitios forestales.

Cuadro 1. Caracteristicas generales de predios seleccionados.

Ne Nombre del predio indice de Sitio  Suelo  Zona Distrito (n?glt:?n) Latitud Longitud
1 Pichibureo Sur 28,1 Trumao 3 5 382 5805200 241497
2 Casas de Pichibureo 29,8 Trumao 3 5 382 5813136 235906
3 San Isidro 31,6 Trumao 3 3 762 5950589 266284
4 Las Lumas 28,1 Trumao 3 4 921 5849715 787130

Los rodales seleccionados se encuentran en la zona de crecimiento 3 (Precordillera
andina). Esta zona presenta una mayor caida pluviométrica con respecto a la
depresion intermedia, causando esto un efecto fundamental en el balance hidrico
anual. Sin embargo, debe destacarse que la humedad relativa del aire en verano es
claramente menor, lo que afecta a la evapotranspiracion principalmente en especies
que no presentan caracteristicas de regulacién adecuada. Por otra parte, por el
efecto de la elevacion, las temperaturas promedio disminuyen, lo que aminora en el
ciclo diario la pérdida por evapotranspiracion, no asi en las horas de maxima
radiacion solar. (Schlatter et al., 1994)

3.1.1 Pardmetros dasomeétricos

Las caracteristicas de los rodales de precosecha muestreados se muestran en el
cuadro 2, donde se puede observar una densidad final similar para ambos predios ex
—agricolas, y un area basal inferior a los sitios forestales. En relacion al diametro
medio cuadrético (DMC), estos no presentan diferencias significativas.

Cuadro 2. Parametros dasométricos del los rodales.

Afio de Densidad Area basal DMC
Predio plantacion (N/ha) (m3/ha) (cm.)
Pichibureo Sur 1982 233 33,53 42,8
Casas de Pichibureo 1986 217 28,41 40,9
San Isidro 1980 417 61,76 43,4
Las Lumas 1983 383 43,96 38,2

3.1.2 Actividades silvicolas

En el cuadro 3 se presenta la informacién acerca de las actividades silvicolas
realizadas en los predios de estudio. En relacion a la densidad de plantacion se
observa una similitud para los 3 predios con informacién, Casas de Pichibureo no
tiene informacion pero se puede asumir una densidad de plantacion de 1.666 arb/ha,



debido a una simulacion de manejo que indica que el stock a los 5 afios era de 1.658

arb/ha.

Cuadro 3. Informacion de actividades silvicolas

Densidad de Edad de poda Edad de raleo

Predio plantacion (N/ha)

Pichibureo Sur 1.666 5-6-8-9 5-11-13
Casas de Pichibureo S/I* 5-6-7-8 5-11-13
San Isidro 1.600 6-7-9 6-9-12
Las Lumas 1.666 6-7-8-9 6-13

*Sin informacion

El primer raleo para todos los predios, independiente de la edad a la que fue
realizado, los arboles residuales fueron 800 por hectérea, siendo en los ex-agricolas,
un afio antes esta intervencion. Luego en el segundo raleo se extrajo alrededor del
50% restante de los individuos, exceptuando en Las lumas, donde se dej6 la
densidad final de 383 arb/ha. Finalmente en el tercer raleo ambos predios ex-
agricolas llegan a una densidad final entre 240 y 250 arb/ha, mientras que a San
Isidro se le realizé una intervencion leve, extrayendo solo 30 individuos.

3.1.3 Suelos

En los siguientes cuadros se observa las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo
de los predios estudiados.

Cuadro 4. Caracteristicas fisicas del suelo

Predio Drenaje  Drenaje  Altura Textura Estructura Esqueleto
externo Interno Hrz A Hrz A Hrz A Hrz A
1 Moderado Moderado 13 Limo Grumosa Bajo (1-10%)
2 Moderado Moderado 10 Franco limoso Granular Muy Bajo (>1%)
3 Moderado Rapido 15 Limo Subpoliedrica Bajo (1-10%)
4 Moderado Ninguno 30 Limo arenoso Subpoliedrica Muy alto (50-75%)

Cuadro 5. Caracteristicas quimicas del suelo, perteneciente al horizonte mezcla

Predio Boro (ppm) Carbono (%) Nitrégeno total (%)
1 0.5 11.85 0.77
2 0.3 8.5 0.53
3 0.3 5.93 0.46
4 0.3 10.2 0.39

Los suelos en general presentan caracteristicas fisicas similares al ser todos del tipo
trumao, encontrandose la diferencia en las caracteristicas quimicas, predios ex —
agricolas (Pichibureo Sur y Casas de Pichibureo) tienen un mayor contenido de
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nitrdgeno, nutriente que de acuerdo a estudios anteriores influiria aumentando el
largo de internudos en el arbol.

3.2 Metodologia de muestreo

3.2.1 Instalacion y medicion de la parcela

Se utilizé el siguiente procedimiento para la instalacion y medicion de las parcelas de
productividad:

e Seleccidon de un area de arboles que se considere representativa de la plantacion
en términos de densidad y forma de los arboles. Se evitdé areas en las cuales los
arboles tengan malformaciones significativas.

e Marcacién centro de la parcela.
e Se hizo una parcela circular de 0,06 ha, con un radio de 13,8 m. La parcela tiene

un esquema definido como la muestra la siguiente figura (aproximadamente 24
arboles)

Figura 3. Forma, tamafio y esquema de enumeracion de los arboles de la parcela. (Fuente: Manual de
procedimientos de inventario forestal de rollizos de Pinus radiata)

e Enumeracion de los arboles por cuadrante de izquierda a derecha, escribiendo
s6lo una vez el numero con pintura en direccidén norte y sobre DAP.

e Medicion del didmetro a la altura de pecho (DAP) para todos los arboles de la
parcela.
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e Caracterizacion de suelo que incluye:

— Profundidad arraigable.

— Drenaje externo e interno.

— Limites de los horizontes a partir de una calicata de 40x50x50 cm y luego
introducir el bastén pedoldgico. Para cada horizonte se observa textura,
estructura y porcentaje de esqueleto.

— Material formador.

— Extraer una muestra de suelo de 50 gramos por cada horizonte.

— Extraer 3 cilindros del horizonte A.

3.2.2 Seleccién y medicién de arboles a muestrear

e Se selecciond la mitad de los arboles de la parcela basada en los numeros
impares de los arboles (excluyendo cualquier arbol con malformaciones o enano)

e Para la lista anterior se preparé un histograma de clases diametricas.

e Para completar un total de 25 arboles, se seleccionaron fuera de la parcela los
faltantes, basdndose en los requerimientos de diametros (arboles malformados
deben ser excluidos)

3.2.3 Medicion de largo de internudos

Estando el &rbol sobre el suelo se procedio con la huincha de distancia la realizacion
de mediciones de las alturas de todos los verticilos del arbol, esto es altura base del
verticilo, en la parte inferior del verticilo y la altura tope de verticilo en la punta
superior del verticilo.

En el caso de encontrar un individuo mal seleccionado, como es el caso con
presencias de ramas gruesas que en algin momento compitieron para ser principal
(ramicorn), ellas no son consideradas para la medicién de la altura del verticilo.

Ademas se cont6 el numero de ramas por verticilo en la parte podada. En el caso
que fueran menores o igual a tres se les asigno el valor cero y si eran mas de tres se
le asigna valor uno. Se registro la presencia de conos en el verticilo de la siguiente
manera:

Cuadro 6. Presencias de conos en el verticilo

Cédigo  Descripcion de verticilo

0 Sélo ramas
1 Conos y ramas
2 Sélo conos
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Se midieron las alturas de base y tope para todos los verticilos y caracterizé el
internudo hasta los 20 metros del fuste. En caso de que el arbol estuviese bifurcado
se midié hasta la bifurcacion, aunque esto no deberia ocurrir, pues no seria un
individuo que cumpla con las caracteristicas de ser seleccionado.

3.3 Andélisis de datos

3.3.1 Procesamiento de informacién obtenida en terreno

Para evaluar el comportamiento del largo de internudo y la relacion con las distintas
variables del arbol se calcularon los siguientes indicadores a nivel de arbol:

e Largo de internudo medio (LIM)
e indice de internudo de 60, 80 y 100 cm.
e Largo de internudo base (LIB)

De esta forma se obtuvo la distribucion de acuerdo a clases diamétricas y calidad de
los individuos.

Mediante el modelo planteado por Grace y Carson (1993) se estimé el maximo largo
de internudo (IMX) y la ubicacién de este a lo largo del arbol (LOC) para los rodales
muestreados. Se ajustaron las funciones de acuerdo a cada rodal mediante el
software CALIRO desarrollado por el instituto de Manejo Forestal de la Universidad
Austral de Chile.

3.3.2 Relaciones entre variables

Se analiz6 las relaciones entre el largo de internudo y caracteristicas del arbol, tales
como altura total, DAP (didmetro altura de pecho) y relacion DAP/altura. Estos
analisis de realizaron mediante grafica.

3.3.3 Analisis estadistico

Estadistica descriptiva

El calculo de estadisticos descriptivos considero:

e Media

e Coeficiente de variacion
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Estos calculos de estadistica descriptiva se realizaron sobre DAP, altura, largo de
internudo medio entre 2 y 11 m, largo de internudo medio entre 5y 11 m y largo de
internudo base, de los tres predios para asi observar su comportamiento.

Estadistica de inferencia
Para el analisis de datos se considerd cada predio como un grupo independiente.

Se realizé un test de normalidad, Shapiro-Wilks para determinar la distribucion de los
datos de los rodales, luego se repiti6 este analisis para los datos transformados
mediante el logaritmo natural, para asi conseguir la normalidad de estos.

Para evaluar si existen diferencias significativas entre los predios se realizé un
andlisis de varianza con un 95% de confianza

Al existir diferencias, demostrado por el andlisis de varianza, se realiz6 una prueba
de comparaciones multiples (test de Scheffé) con un 95% de confianza, para
observar que grupos son distintos uno de los otros. Como los tamarnios de los grupos
no son iguales, se utilizé la media armédnica (24,597) de los tamafios de grupos, con
lo que los niveles de error tipo | no estan garantizados.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion general de los rodales

En el cuadro 7 se presentan los estadisticos descriptivos para las variables diametro
altura de pecho (DAP), altura total, largo de internudo medio del arbol entre 2 y 11
metros, largo de internudo medio del arbol entre 5y 11 metros, y largo de internudo
base del arbol para los cuatro predios de estudio, que corresponden a P1 (Pichibureo
Sur), P2 (Casas de Pichibureo), P3 (San Isidro) y P4 (Las Lumas).

Cuadro 7. Estadisticos descriptivos de los rodales

Media CV (%)
P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4
DAP (cm) 428 395 425 386 97 155 204 123
Altura (m) 31,0 309 309 296 75 9,8 55 6,8
LIM211(m) 052 074 064 055 308 378 453 327
LIM511(m) 047 0,73 059 054 340 425 50,8 389
LIB (m) 047 093 063 062 501 570 714 629

En relacion a los parametros dasométricos, tales como DAP y altura, estos no son
comparables debido a la diferencia de edad que tienen los predios de estudio. Sin
embargo se observa que el P3, el cual tiene una fecha de plantacion anterior a los
demas no tiene los valores maximos, sino muy cercanos a P1, que fue establecido
dos afios después. También se observa que P4, tiene menores crecimientos en
comparacion a P2, a pesar de ser establecido tres afios antes. Comprobando asi el
mayor crecimiento que tienen las plantaciones en sitios ex-agricolas.

En el cuadro 8 se encuentran los indicadores de largo de internudo a nivel de troza,
largo de internudo base e indice de internudo en base 40, 60 y 80 cm., para los 4
predios. Donde se puede observar que P2 (ex — agricola) tiene los mas altos valores
en los 4 indicadores, al igual que lo observado a nivel de arbol anteriormente. Lo que
indica que este predio tendia un mayor potencial para producir madera libre de nudo
en trozas no podadas (trozas 2 y 3). No se observan grandes variaciones en las
distintas trozas, por lo que si un predio tiene un alto LIB en la troza 1, es de esperar
gue las trozas siguientes también tengan un alto LIB.

Cuadro 8. Indicadores de largo de internudo a nivel de troza.

Troza 1l Troza 2 Troza 3
P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4
LIB (m) 051 0,70 056 034 051 0,70 055 035 051 0,69 0,53 -
1140 (%) 49,7 589 542 340 490 586 540 344 489 580 5373 -
160 (%) 330 453 390 20,7 322 450 389 212 31,8 444 38,0 -
1180 (%) 21,3 355 26,7 140 20,7 351 265 149 20,3 348 255 -
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Al analizar la frecuencia relativa del largo de internudo medio entre 5 y 11 metros
(Anexo 2) para los cuatro predios de estudio agrupado de acuerdo a intervalos de 0,2
metros, se observa que P2 tiene mejores caracteristicas para la produccion de
madera libre de nudos en la segunda troza (5 y 11 m) debido a que tiene individuos
con internudo sobre 1,2 metros y una baja frecuencia en los intervalos menores.
Situacion que no se encuentra en P1 el cual tiene mas del 70% en los intervalos
menores. Obteniendo los valores extremos de potencialidad para la producciéon de
madera clear en los sitios ex - agricolas., tendencia que se repite para los demas
indicadores. Esto muestra la variabilidad que hay en los largo de internudo dentro de
similares indices de sitio y usos anteriores.

En relacién a las caracteristicas del suelo los cuatro predios tienen caracteristicas
similares, favorables para el desarrollo de una cobertura forestal. De acuerdo a las
caracteristicas quimicas (cuadro 4) todos los predios tienen una baja concentraciéon
de boro. No se encuentran deficiencias nutricionales de nitrdgeno, elemento
caracteristico de suelos ex - agricolas, ubicAndose en rangos muy alto (como en el
caso de P1l) a altos para los demas predios, no existiendo una tendencia en la
cantidad de este elemento y el largo de internudo, concordando con lo sefialado por
Fernandez (2005) que no necesariamente un sitio de buena calidad significara una
mayor longitud promedio de los internudos.

Con relacion al manejo de los rodales se observa que P1y P2 tienen una densidad
final similar (233 y 217 arb/ha respectivamente) menor que la de los sitios forestales,
indicando un manejo diferenciado de acuerdo al uso anterior del suelo. Esta baja
densidad tiene una distribucion de forma tal que permita el transito de ganado, asi
combinar ambas actividades.

4.2 Comportamiento del largo de internudo

El comportamiento del largo de internudo que se presentara en este capitulo se
realizarda en relacion al largo de internudo base (LIB), modelo de Grace, y
caracteristicas del arbol tales como DAP vy altura.

En la figura 4 se muestra el comportamiento del largo de internudo base, en una
grafica que ordena en una curva decreciente los arboles en relacién a este indicador,
cortando esta a un eje de referencia (LIB = 0,6), indicando la proporcion de la
muestra del predio que tiene el 50% del arbol con largos de internudo mayor o igual a
0,6 m.

Del grupo de predios Casas de Pichibureo tiene un 56,7% de los individuos, sobre la
linea de referencia, teniendo la mayor proporcion, y un LIB maximo de 2,15 m, cuyo
valor es el maximo del grupo. Por el contrario el predio que tiene los menores valores
es Pichibureo Sur, también ex—agricola, s6lo con un 20,8% de los arboles con el 50%
con largos de internudo mayor o igual a 0,6 m, ademas de tener los valores maximos
mas bajos del grupo (LIB = 1,25).
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En los sitios forestales no se observa diferencias en el comportamiento de la curva
de LIB, con un porcentaje de 33,3% de arboles sobre el eje de referencia para San
Isidro, y 40% para Las Lumas, con maximos de 1,54 my 1,82 m respectivamente.
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Figura 4. Grafico de largo de internudo base (LIB) por arbol, para predios Pichibureo Sur (P1), Casas
de Pichibureo (P2), San Isidro (P3) y Las Lumas (P4)

4.2.1 Ajuste de modelo de Grace

En los resultados del ajuste del modelo de Grace, (cuadro 9) se puede observar que
para los cuatro predios la altura del largo de internudo maximo se encuentra en la
primera troza, entre los cuatro y cinco metros de altura a diferencia de los resultados
promedio de Chile encontrados por Guzman (2000), infiriendo que para las
condiciones de sitio en las que se encuentran los predios estudiados se obtienen
largos de internudos menores, siendo los resultados de estudio promedios

nacionales.
Cuadro 9. Resultado de ajuste de modelo de Grace
Predio Ecuacion IMX (m) LOC (m) R”
1 y =x /(3,382 + 0,189 X% 0,626 4,235 0,0041
2 y = x /(3,067 + 0,126 X°) 0,804 4,929 0,591
3 y =x/ (2,687 + 0,181 X% 0,717 3,853 0,202
4 y = x/ (4,022 + 0,122 X% 0,611 4,916 0,532
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Los mejores resultados se pueden ver en el predio Casas de Pichibureo (P2) el cual
tiene un largo maximo de internudo de 0,8 m a la altura de 4,9 m, altura limite entre
la primera y segunda troza, importante para rodales que se encuentran con manejo
con poda en la primera troza para la produccién de madera libre de nudos, asi se
podré obtener este tipo de madera en trozas no podadas.

Al analizar el coeficiente de determinacion de las ecuaciones del modelo, se observa
que P1 no se ajusta a este modelo, al tener un coeficiente de 0,0041, no siendo el
comportamiento del largo de internudo a la largo del fuste coincidente con el
estudiado por Grace y Carson (1993), a diferencia de P2, el cual tiene un coeficiente
de 0,591

Los graficos del ajuste del modelo de Grace presentados a continuacion ilustran el
comportamiento del largo de internudo a la largo del fuste, donde se muestra que
Pichibureo Sur (P1) tiene un IMX de 0,626 m, uno de los mas bajos del grupo y a una
altura mas baja (4,2 m) la que corresponde a la primera troza, que ya fue podada,
por lo que la potencialidad de obtener una mayor cantidad de madera libre de nudos
producto del largo de internudo, se pierde en la poda. A su vez en este tipo de
rodales se tiene la ventaja de reducir el costo de esta operacion, por lo que esta
situacion seria provechosa econémicamente.
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Figura 5. Gréafico de modelo de Grace para predios Pichibureo Sur (P1), Casas de Pichibureo (P2),
San Isidro (P3) y Las Lumas (P4)

Los predios ubicados en sitios forestales obtienen largos de internudos mas
homogéneos que los sitios ex — agricolas. El predio San Isidro (P3) tiene el IMX a
una altura mas baja (3,853 m) mientras que el predio Las Lumas (P4) tiene un largo
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de internudo maximo mas bajo, encontrandose la base de este en el comienzo de la
segunda troza, por lo que seria provechoso para la produccion de madera clear.

4.2.2 Comportamiento del largo de internudo en relacion al DAP

En la figura 6 se observa una relacién logaritmica negativa entre el largo de internudo
base (LIB) y el didmetro del arbol. En P2 (Casas de Pichibureo) esta relacion se
encuentra mas clara, donde el didmetro explica en un 24% el LIB, no asi con los
demas predios donde el coeficiente de correlacion es de un 2 o0 3 %. Esta baja
correlacion entre los datos indica que el comportamiento del largo de internudo no
esta determinado de manera significativa por el diametro de los arboles sino, por
otros factores, tales como altitud, latitud, e indice de sitio, como lo estudi6 Grace y
Carson (1993), ademas de una fuerte influencia genética.
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Figura 6. Relacion entre largo de internudo base y DAP para predios Pichibureo Sur (P1), Casas de
Pichibureo (P2), San Isidro (P3) y Las Lumas (P4)

Esta relacion negativa indica que a medida que aumenta el diametro de los arboles
se tendra un menor largo de internudo, por lo tanto una menor produccion de madera
libre de nudos. Estos resultados concuerdan con lo estudiado por Fernandez et al.
(2005) al tener un aumento en el crecimiento producto de la baja competencia por luz
y nutrientes, los arboles aumentan su didmetro, asi como aumenta el ancho de
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ramas, y diminuye el largo de internudo, dejando en claro que un mayor crecimiento
en volumen no tiene relacion con una mejora en la calidad de madera libre de nudos.

En Pichibureo Sur (P1) observa una menor variabilidad de los datos, los diametros
oscilan entre los 35 y 50 cm, asi como los largos de internudos varian entre los 0,2 y
1,2 metros aproximadamente, a diferencia de los demas predios, coincidente con los
resultados presentados en la caracterizacion general de los rodales, donde este
predio presentaba los menores valores en los coeficientes de variacién tanto para
DAP (9,7%) como para LIB (50,1%) este valor aunque es alto, es el menor en
relacion al grupo.

4.2.3 Comportamiento del largo de internudo en relacion a la altura

Del andlisis gréafico entre el largo de internudo base y la altura total de los individuos
(figura 7), se puede observar en la figura 6 que al igual que la relacion con el DAP,
esta es lineal y negativa. Se encuentra una correlacion casi nula entre las variables
0,8%, 5%, 2% y 0,3 respectivamente. Una explicacion puede ser la poca variacion en
alturas que presentan los sitios, lo que no permitié que se encontrara alguna relacién
importante, o simplemente que la altura del arbol no explica la variacion del largo de
internudo.
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Figura 7. Relacién entre largo de internudo base y altura para predios Pichibureo Sur (P1), Casas de
Pichibureo (P2), San Isidro (P3) y Las Lumas (P4)
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Al igual que en la relacion con el diametro la relacién negativa con la altura indica
gue mientras el crecimiento aumente, el largo de internudo sera menor, pudiéndose
explicar esta situacion a traves de lo estudiado por Fernandez (2005) que al tener los
individuos una mayor tasa de crecimiento, producto de los efectos del sitio, estos se
manifestardn con un mayor namero de verticilos anuales, disminuyendo asi la
porcién de madera libre de nudos.

Se encontraron valores similares para las variables largo de internudo medio entre 2
y 11 metros (LIM 211) y largo de internudo medio entre 5y 11 metros (LIM 511), los
gue se pueden observar en anexo 4.

Estas bajas relaciones encontradas entre el largo de internudo con la altura del arbol
y el didametro indican que existen otras caracteristicas que explican de mejor manera
la variacion del largo de internudo dentro del rodal. Ademas se realizaron con
respecto a la relaciéon altura/DAP, encontrandose también coeficientes bajos.

4.3 Estadistica de inferencia

Mediante la prueba de normalidad Shapiro-Wilks, realizada a los cuatro predios de
forma independiente se puede observar que los datos para todo el grupo no se
comportan de manera normal, con una significancia menor a 0,010, luego la
transformacioén de los datos mediante logaritmo natural, los normalizd, lo que permitid
realizar el analisis de varianza.

Estos resultados (anexo 4) mostraron que existen diferencias significativas en los
tres indicadores del largo de internudo analizados (LIB, LIM 511 y LIM 211) entre los
predios analizados. Comprobando la importancia de los factores externos a las
caracteristicas del suelo y clima, que fueron aisladas en este estudio, para esta
variable del arbol.

Sin embargo la prueba de comparaciones multiples (Test de Sheffé) arrojo
diferencias soOlo entre los dos predios ex—agricolas, creando dos subconjuntos
independientes del uso anterior del suelo. Para el largo de internudo base el
subconjunto uno, agrupa los dos predios forestales con Pichibureo sur (P1) que tiene
los valores de largo de internudos mas bajos tiene una mayor significancia (0,276),
mientras que el subconjunto 2 donde se agrupan los dos predios forestales con
Casas de Pichibureo (P2) que tiene los valores de LIB y LIM mas altos tiene una
menor significancia (0,095).

Esta baja significancia indica que a pesar que la prueba de comparaciones multiples
arrojara que no existen diferencias entre (P2) y los predios forestales, se puede
observar una clara diferencia entre ellos, sumado a esto la diferencia encontrada en
los valores de los estadisticos descriptivos y al analisis grafico.
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Predios forestales no presentan diferencias entre ellos, obteniendo valores de
significancia altos, es decir, las condiciones de sitio, genética y manejo de estos
rodales pueden considerarse homogéneas.

De acuerdo a los subgrupos obtenidos mediante el test de Scheffé, se puede
descartar la influencia del uso anterior del suelo, como es, en este caso, el agricola,
en las variables que afectan al largo de internudo, los mismos resultados fueron
encontrados en los estudios de Gallardo (2003), donde los efectos del sitio no
influian en la determinacion de un ranking de acuerdo a largo de internudo.

Mediante este mismo test también se puede eliminar el manejo silvicola como factor
influyente a la variable en estudio, a pesar que los manejos para los dos predios ex —
agricolas difieren de los forestales, estos pueden ubicarse dentro del mismo grupo,
debido a que los objetivos de manejo no era la produccién de arboles con internudos
largos. Ademéas de acuerdo a los estudios de Siemon et al (1976) los cuales
concluyen que el efector de densidad y raleo son insignificantes.

Al eliminar estos dos factores que de acuerdo a bibliografia son influyentes en el
comportamiento del largo de internudo estaria determinado solo por el factor
genético, el cual debi6 ser aislado al comienzo del estudio por no tener la informacion
necesaria para su analisis.
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5. CONCLUSIONES

En relacidn a los valores de los indicadores de largo de internudo, se puede concluir
que el sitio no explica exclusivamente el largo de internudo, se deben considerar
ademas variables genéticas y de manejo. Debido a que los valores extremos de los
indicadores a nivel de arbol los obtuvieron los predios con uso ex-agricola, con una
diferencia de 0,23 m entre ambos en el largo de internudo medio entre 5y 11 metros,
en comparacion a los predios forestales que no presentan variaciones.

A diferencia del promedio de Chile, no tienen buenas caracteristicas para producir
madera libre de nudos a partir de la seccidon no podada de los arboles debido a que
los largos de internudo maximo se encuentran en la primera troza, entre los cuatro y
cinco metros de altura aproximadamente. Siendo estos resultados ventajosos
economicamente al disminuir los costos de poda.

Con respecto a las correlaciones entre las distintas caracteristicas del arbol y el largo
de internudo, se puede concluir que no existe una asociacion fuerte con las variables
diametro a altura de pecho (DAP) y altura, encontrandose s6lo una relacion donde el
DAP explica en un 24% el largo de internudo base. Por lo que los indicadores de
crecimiento no estarian relacionados con esta variable del arbol.

El analisis de varianza muestran diferencias significativas entre los cuatro predios
para los indicadores del largo de internudos, donde posteriormente, la prueba de
comparacion multiple arrojé, al igual que la estadistica descrpitiva y los analisis
graficos que la mayor diferencia se encuentra entre los predio ex-agricolas. Estos
presentan una leve diferencia en el analisis quimico de suelos, donde el predio que
arrojo los menores resultados tiene un nivel muy alto de nitrogeno, y los tres
restantes solo alto, por lo que es posible que esta variable al llegar a un maximo de
nivel de este elemento, disminuya abruptamente.

La poca informacion acerca de los factores que afectan a estas variables, tales como
genética y manejo, dificulta la comprension del comportamiento del largo de
internudo, por lo que se recomienda para estudios posteriores, aumentar el tamafo
muestral de manera tal que disminuya el efecto de otros factores.
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Anexo 1.
Abstract and keywords



Abstract

The behavior of the internode length was studies in Pinus radiata D. Don ex—farm
sites; those were compared with two stands located in forest sites, which were in the
VIII region. To diminish the effects of the sites that can influence in the study, the four
stands they were selected with similar soil characteristics and climate. The variables
were measured, and indicators were calculated as internode length bases, mean of
the internode length between 2 and 11 meters, mean of the internode length between
5 and 11 meters, and internode index with base 80, 60 and 40 cm, these last ones
three al log level.

The general objective of this study was to evaluate the behavior of the internode
length in ex—farm sites, and this way to determine if significant differences exist in
relation to plantations located in forest sites. For this the following specific objectives
were completed: a) to determine the internode length in ex—farm and forest sites, b)
to analyze relationships between internode length and different variables of the tree
and c) to carry out a statistical comparison between both sites to determine if the site
conditions influence in a significant way in the behavior of internode length.

In the descriptive statistic the extreme values were observed from the indicators to
tree level in the ex-farm stands, with a difference of 0,23 m between both values for
mean of the internode length between 5 and 11 meters, a different behavior has
forest stands that didn't present variations. According to the results of the model
developed by Grace they were the maximum internode length in the first log, among
the four five meters high approximately, these values oscillate between 80 and 61 cm.

It doesn't exist a strong relationship between the variable diameter breast high (dbh)
and total height, there was just one relationship where the dbh explains in 24% the
internode length bases. For that the indicators of growth would not be related with
these variables of the tree.

Finally the analysis of variance shows significant differences between the four stands,
with a level of trust of 95% for the indicators of the internode length, then, the test of
multiple comparisons, corroborated the descriptive statistic and the graphic analyses
that indicated that the difference was between the ex-farm stands.

Key words: Pinus radiata, ex-farm sites, internode length, model of Grace



Anexo 2
Frecuencia relativa de indicadores de largo de internudo



Frecuencia relativa de indicadores a nivel de arbol
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Figura 2. Frecuencia relativa para el largo de internudo medio de largo entre 2 y 11 metros
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Anexo 3
Relacion entre largo de internudo y variables del arbol



Relacion de largo de internudo medio entre 2 y 11 metros y DAP
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Relacion de largo de internudo medio entre 5y 11 metros y DAP
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Relacion de largo de internudo medio entre 5y 11 metros y altura
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Anexo 4
Estadistica de inferencia



Cuadro 1. Andlisis de varianza para los tres indicadores de largo de internudo.

Suma de cuadrados o] Media cuadratica F Sig.
LIM211 Entre grupos 1,843 3 0,614 5,346 0,002
Dentro de grupo 11,029 96 0,115
Total 12,872 99
LIM511 Entre grupos 2,407 3 0,802 5,581 0,001
Dentro de grupo 13,802 96 0,144
Total 16,209 99
LIB Entre grupos 5,435 3 1,812 6,169 0,001
Dentro de grupo 28,190 96 0,294
Total 33,624 99

Cuadro 2. Subconjuntos homogéneos determinados por el test de Scheffé para largo de internudo

base (LIB)
Predio N _Subconjunto para alfa = 0.05
1 2

Pichibureo Sur (P1) 24 0,422

Las Lumas (P4) 25 0,530 0,530
San Isidro (P3) 21 0,573 0,573
Casas de Pichibureo (P2) 30 0,788
Sig. 0,276 0,095

Cuadro 3. Subconjuntos homogéneos determinados por el test de Scheffé para largo de internudo
medio entre 5y 11 metros (LIM 511)

Predio N Suconjunto para alfa = 0.05
1 2

Pichibureo Sur (P1) 24 0,452

Las Lumas (P4) 25 0,502 0,502

San Isidro (P3) 21 0,535 0,535

Casas de Pichibureo (P2) 30 0,676

Sig. 0,496 0,060

Cuadro 4. Subconjuntos homogéneos determinados por el test de Scheffé para largo de internudo
medio entre 2 y 11 metros (LIM 211)

Predio N Suconjunto para alfa = 0.05
1 2

Pichibureo Sur (P1) 24 0,501

Las Lumas (P4) 25 0,522

San Isidro (P3) 21 0,584 0,584

Casas de Pichibureo (P2) 30 0,699

Sig. 0,481 0,328
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