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RESUMEN 
 
 

Se realizaron inventarios forestales mensuales y mediciones fisiológicas trimestrales en 
plantaciones de Pinus radiata D. Don en la Región del Bío Bío en las cuatro principales 
zonas de crecimiento para esta especie (IV, V, VI y VII) durante 24 meses entre Agosto de 
2010 y Agosto de 2012. Los predios donde se ubicaron los ensayos fueron Lomas 
Coloradas en la Comuna de San Pedro de la Paz, Nacimiento en la Comuna de Nacimiento, 
Santa Bárbara en la Comuna de Santa Bárbara y Tapihue en la Comuna de Cabrero. Para 
cada sitio se consideraron tres clases de edad (0-7, 7-14 y 14+ años). En cada uno de las 12 
instancias de Zona-Edad, se procedió a instalar un conglomerado de 3 parcelas permanentes 
de 1.000 m2, totalizando 36 parcelas. Estos predios y rodales se ubicaron a menos de 10 km 
de las estaciones meteorológicas de Escuadrón (Lomas Coloradas), Pichún (Nacimiento), 
Santa Bárbara (Santa Bárbara) y Trilahue (Tapihue), pertenecientes a Forestal Mininco S.A. 
 
El objetivo de este estudio fue evaluar la productividad primaria bruta y neta de Pino 
Radiata en tres clases de edad y cuatro zonas de crecimiento en la Región del Bío Bío. Para 
lograr este objetivo se compararon la productividad entre sitios y zonas de crecimiento y se 
modelaron variables de estado utilizando el modelo de crecimiento 3-PG. 
 
La biomasa total (estimada) de cada parcela y de cada componente del árbol se calculó a 
base de la información colectada de los inventarios forestales realizados y de las ecuaciones 
de biomasa desarrolladas por Madwick (1994). Con la biomasa calculada se procedió a 
obtener el contenido de carbono, el que se asumió como el 50% de la biomasa (Bown, 
2007). 
 
Para el cálculo de la productividad primaria bruta (GPP) se utilizaron las ecuaciones 
planteadas por Giardina et al. (2003), las cuales sirven para calcular los tres componentes 
de GPP, que son la productividad primaria neta aérea (ANPP), la respiración aérea de la 
planta (APR) y el carbono total asimilado bajo el suelo (TBCF). La productividad primaria 
neta (NPP) fue calculada como GPP menos la respiración autotrófica. Estos valores fueron 
comparados mediante análisis de varianza para determinar la influencia de los efectos 
principales e interactivos del sitio y de la clase de edad. Cuando se encontraron diferencias 
significativas se llevó a cabo una prueba de comparaciones múltiples (test de Tukey) para 
identificar diferencias entre las medias. 
 
Se utilizó el modelo 3-PG para modelar las trayectorias de las variables de estado de las 
parcelas (DAPg, área basal, altura dominante  y volumen) con la información climática, de 
la vegetación y de suelos requerida por el modelo. Los valores estimados mediante 3-PG 
fueron graficados contra los valores observados, ajustando un modelo de regresión lineal. 
Además se utilizó el coeficiente de eficiencia de modelación de Nash y Sutcliffe (1970) 
para evaluar simultáneamente precisión y sesgo. 
 
Como se esperaba la biomasa aumentó con la edad durante los dos años que duró el 
estudio, sin embargo también se presentaron disminuciones en la biomasa debido a raleos 
que se realizaron en dos de los sitios en el segundo año del estudio. Los mayores 
incrementos en biomasa y contenido de carbono fueron observados en la clase de edad 0-7 



 
 

años. Los sitios Nacimiento y Santa Bárbara mostraron valores máximos similares de 
crecimiento seguidos por Lomas Coloradas, mientras que Tapihue presentó el menor valor. 
El mismo patrón fue observado en todos los sitios para la productividad primaria bruta 
(GPP) y neta (NPP). La eficiencia en el uso del carbono (CUE) fue 0,53 ± 0,08 SD (n=36). 
 
La partición de GPP en ANPP incrementó con la edad mientras que la partición de GPP en 
TBCF disminuyó con la edad. La mayor partición de GPP en APR fue encontrada en la 
clase de edad 7-14 años, probablemente asociado al incremento en la respiración y el índice 
de área foliar en esa clase de edad. 
 
Las variables modeladas con 3-PG fueron el DAPg, el área basal, la altura dominante y el 
volumen para cada parcela del estudio. En la mayoría de las parcelas se encontraron niveles 
de eficiencia de modelación sobre el 75%. El DAPg y el área basal fueron las variables que 
presentaron los mejores ajustes, mientras que la altura tuvo la menor eficiencia de 
modelación. Los mismos parámetros fueron utilizados en todos los sitios a excepción de las 
relaciones alométricas DAP:Altura que fueron particulares para cada sitio.   
 
 
Palabras claves: Zonas de crecimiento, Chile, clases de edad, productividad primaria 
bruta, 3-PG, Pinus radiata. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

SUMMARY 
 
 

Monthly forest inventories and quarterly physiological measurements were conducted in 
Pinus radiata D. Don in the Region of Bío Bío in the four main growth areas for this 
species (IV, V, VI and VII) during 24 months between August 2010 and August 2012. The 
sites were: Lomas Coloradas in the borough of San Pedro de la Paz, Nacimiento in the 
borough of Nacimiento, Santa Barbara in the borough of Santa Barbara and Tapihue in the 
borough of Cabrero. For each site, three age classes (0-7, 7-14 and 14+ years) were 
considered. In each of the 12 instances of Age Class × Zone, we installed a cluster of three 
permanent plots of 1.000 m2 each, totaling 36 plots. These stands were located within 10 
km of the weather stations Escuadrón (Lomas Coloradas), Pichún (Nacimiento), Santa 
Bárbara (Santa Bárbara) and Trilahue (Tapihue) maintained by  Forestal Mininco S.A. 
 
The aim of this study was to assess gross and net primary productivity of radiata pine in 
three age classes and four zones of growth in the Region of Bío Bío. To achieve this aim, 
productivity between sites and growth areas were compared and state variables modelled 
using 3-PG. 
 
The total biomass (estimated) for each plot and each tree component was calculated using 
the collected information of the forest inventories and biomass equations developed by 
Madwick (1994). Carbon content was determined as 50% of total biomass (Bown, 2007). 
 
To calculate gross primary production (GPP), equations by Giardina et al. (2003) were used 
to calculate the three components of GPP, which are aboveground net primary production 
(ANPP), aboveground plant respiration (APR) and total belowground carbon flux (TBCF). 
Net primary productivity (NPP) was calculated as GPP minus autotrophic respiration. 
These values were compared by analysis of variance to determine the influence of the main 
and interactive effects of the site and age class. When significant differences occur, a test of 
multiple comparisons (Tukey test) was performed to detect differences between means. 
 
The 3-PG model was used to model the trajectories of the state variables of the plots 
(DBHg, basal area, dominant height and volume) based on the climate, vegetation and soils 
information required by the model. The estimated values  using 3-PG were plotted against 
the observed values, fitting a linear regression model. Besides, the modeling efficiency 
coefficient of Nash and Sutcliffe (1970) was used to simultaneously evaluate precision and 
bias. 
 
As expected biomass increased with age during the two years of the study, although 
declines in biomass also occurred due to thinning that were made at two of the sites in the 
second year of the study. The greatest relative increases in biomass and carbon content 
were observed in the 0-7 years old age class. The Nacimiento and Santa Bárbara sites 
exhibited similar maximums in growth followed by Lomas Coloradas while Tapihue 
exhibited the least. The same pattern was observed across sites for Gross (GPP) and net 
(NPP) primary productivity. Carbon use efficiency (CUE) was 0,53 ± 0,08 SD (n=36). 
 



 
 

The partitioning of GPP to ANPP increased with age while the partitioning of GPP to 
TBCF decreased with age. The greatest partitioning of GPP to APR was found in the age 
class 7-14 years old, probably associated to increased respiration and leaf area index in this 
age class. 
 
The variables modeled with 3-PG were the DBH, basal area, dominant height and volume 
for each study plot. In most of the plots, modeling efficiency levels above 75% were found. 
DBH and basal area were the variables that presented the best fit, while the height had the 
lowest modeling efficiency. The same parameters of 3-PG were used across all sites except 
for the DBH:height allometric relationships which were site specific. 
 
 
Keywords: Growth areas, Chile, age class, gross primary production, 3-PG, Pinus radiate. 
 
 



 

1 
 

1. INTRODUCCIÓN 
 
 
El establecimiento y manejo de plantaciones forestales comerciales es una actividad que 
requiere información básica para identificar los sitios  más aptos para lograr los objetivos 
de producción propuestos. Es importante identificar los factores que componen el sitio 
como son el clima, el suelo y factores biológicos, con el fin de crear bosques más estables y 
optimizar la calidad del sitio (Schlatter, 1977). 
 
La productividad de las plantaciones de Pino Radiata depende de las condiciones 
meteorológicas y del suelo. Al conocer estas variables, es posible determinar condiciones 
más favorables para el crecimiento de Pino Radiata, permitiendo estimar rangos de 
productividad potencial en diferentes sitios (Flores y Lee, 2004). Jackson et al. (1973) 
señalan que la precipitación está directamente relacionada con el crecimiento de Pino 
Radiata en Nueva Zelanda, presentando dos máximos, uno en primavera y el otro a 
principios de otoño, para el crecimiento en altura. Otro factor importante es la temperatura, 
ya que los meristemas apicales cesan su actividad cuando la temperatura desciende a 5 o 
6°C (Gutiérrez, 1977). La especie presenta  diferentes patrones de crecimiento a medida 
que varía el sitio, por lo que el crecimiento en diámetro no se comporta de la misma manera 
que el crecimiento en altura (Tennent, 1986 y Burdon, 1994; citados por Toral et al., 2005). 
 
Por lo tanto, entender como inciden las condiciones climáticas, edáficas y fisiológicas en el 
crecimiento, es importante para aumentar la productividad y para desarrollar la industria 
forestal (Flores y Lee, 2004; Toro, 2004). 
 
Este estudio compara la productividad de Pino Radiata en diferentes zonas de crecimiento y 
en distintas clases de edad, de acuerdo a variables edáficas, climáticas y fisiológicas en la 
Región del Bío-Bío, Chile. Para ello se utilizó la información colectada durante los años 
2010 a 2012 de un ensayo establecido en conjunto entre la empresa Forestal Mininco S.A. y 
la Facultad de Ciencias Forestales y de la Conservación de la Naturaleza de la Universidad 
de Chile. 
 
Antecedentes Generales de la Especie Pinus radiata D. Don 
 
Pino Radiata es una conífera perteneciente a la familia Pinaceae, es nativa de la zona 
costera de California, Estados Unidos (Moran y Bell, 1987). 
 
El Pino Radiata se ha convertido en la principal especie del sector forestal chileno. Con la 
promulgación del Decreto Ley 701, en el año 1974, se estimuló la expansión de las 
plantaciones en el país (Frêne y Núñez, 2010). En el año 2009, las plantaciones de la 
especie cubrían una superficie de 1,46 millones de hectáreas (Instituto Forestal, 2005). Las 
plantaciones de Pino Radiata se extienden desde los 32° hasta los 41° de latitud sur, lo que 
permite que se establezca en diversos tipos de suelos y de condiciones climáticas (Huber e 
Iroumé, 2006), destacando el amplio rango de precipitaciones que comienza en 500 mm 
hasta más de 3.200 mm por año (Flores y Lee, 2004). 
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Productividad Primaria 
 
La productividad de una plantación forestal está determinada básicamente por el área foliar 
y las relaciones suelo-planta-atmósfera. El área foliar, medida a través del Índice de Área 
Foliar (L), determina la cantidad de radiación fotosintéticamente activa absorbida por la 
planta, la que se encuentra ligada a la productividad primaria neta (Flores y Lee, 2004). 
 
Según McMurtrie et al. (1990) la producción de madera depende de la tasa de asimilación 
neta y de los productos de la fotosíntesis asignados al crecimiento fustal. Además la 
fotosíntesis depende de la producción de follaje y de la tasa de asimilación de carbono por 
unidad de área o masa foliar (Wang y Jarvis, 1990). Debido a la relación inversa entre la 
eficiencia de crecimiento y el índice de área foliar, el tamaño y estructura de las copas y la 
densidad del rodal influencian tanto la ganancia como la distribución de carbono (Perry, 
1985). Debido a esto, la producción de madera es función de la estructura del rodal, la 
disponibilidad de recursos del sitio y limitantes climáticas (Waring y Running, 1998). Para 
Pino Radiata, McMurtrie y Landsberg (1992) determinaron que la disponibilidad de agua y 
nutrientes serían más importantes en la asimilación de carbono y su localización en el fuste 
que la estructura del rodal. 
 
Índice de Área Foliar 
 
La biomasa foliar es uno de los componentes que presenta mayor variación a través de los 
distintos tipos de bosques, dado que no incrementa necesariamente con el crecimiento y 
tamaño del rodal, como lo hace la biomasa. Pardé (1980) plantea que llega un momento en 
que se estabiliza y pocos factores pueden influir en ella. 
 
El índice de área foliar proporciona información para la evaluación de la productividad 
primaria de los ecosistemas forestales (Gholz y Cropper, 1991), ya que está relacionada con 
muchos procesos biológicos y fisiológicos, incluyendo la intercepción de luz por el dosel, 
la respiración, la transpiración y la fotosíntesis neta (Pierce y Running, 1988). Además es 
un parámetro explicativo de la variabilidad en la productividad primaria aérea neta, debido 
a su importancia en los mecanismos fisiológicos desde el nivel de la hoja al nivel del dosel 
del bosque (Running y Coughlan, 1988). Sin embargo, Bréda (2003), expone que es uno de 
los parámetros más difíciles de cuantificar correctamente, debido a la gran variabilidad 
espacial y temporal. 
 
Las mediciones de L, pueden llevarse a cabo mediante variados métodos, los que se 
clasifican en: 
 
Métodos directos: Aquellos métodos donde se busca medir el L a través de técnicas 
destructivas en las que generalmente el dosel es perturbado en algún grado (He et al., 
2007). Las ventajas de estos métodos es que se utilizan para comparar y calibrar métodos 
indirectos (Jonckheere et al., 2004). Las desventajas radican principalmente en los daños 
provocados al dosel, los costos y el consumo de tiempo (He et al., 2007). 
 
Métodos indirectos: Están basados en mediciones de la intercepción de radiación y en la 
reflectancia de la vegetación (Norman y Campbell, 1989). Las ventajas de estos métodos se 
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sustentan en la no destrucción del dosel (Bréda, 2003), y requieren mediciones sencillas y 
rápidas en terreno (Norman y Campbell, 1989). Las desventajas presentadas por estos 
métodos se asocian a la dificultad de los algoritmos para la reducción de datos (Norman y 
Campbell, 1989), ya que no entregarían mediciones de índice de área foliar, puesto que 
incluyen otros elementos de la cubierta vegetal como ramas y troncos. Por lo tanto, algunos 
autores prefieren utilizar el concepto de índice de área de planta (IAP) en vez de índice de 
área foliar (He et al., 2007). 
 
Modelos de Crecimiento 
 
Los modelos de crecimiento se utilizan para predecir el crecimiento y desarrollo de rodales 
bajo diferentes condiciones de sitio y manejo (Flores y Lee, 2004). Pueden clasificarse de 
acuerdo a su naturaleza en tradicionales, fisiológicos e híbridos. 
 
Los modelos tradicionales se crean a partir de patrones históricos de crecimiento para 
predecir el desarrollo futuro de rodales (Proe et al., 1994). Estos modelos son apropiados 
cuando las condiciones ambientales y de cultivo permanecen similares a las del pasado. Sin 
embargo, factores como el uso de material genético mejorado, tratamientos silviculturales y 
los procesos de cambio global, generan diferencias en las condiciones presentes, pasadas y 
futuras (Johnsen et al., 2001). 
 
Los modelos fisiológicos están basados en el funcionamiento biológico de las plantas y 
predicen la productividad sobre un mayor rango de condiciones ambientales como son el 
aumento de temperatura y concentración de CO2 en la atmósfera (Landsberg y Gower, 
1997; Johsen et al., 2001; Landsberg, 2003). La importancia de estos modelos es 
fundamental en la evaluación del cambio ambiental global, el balance de carbono y la 
eficiencia en el uso de agua y nutrientes (Jarvis, 1995). 
 
Los modelos híbridos combinan características de los modelos tradicionales y de los 
modelos fisiológicos, entregando un mayor realismo biológico, además de requerir menos 
parámetros que los modelos fisiológicos (Landsberg, 2003). La falta de comprensión en los 
procesos de asimilación y distribución de carbono en el ecosistema, la disponibilidad de 
agua y nutrientes en el suelo y el ingreso y redistribución interna de nutrientes en los 
árboles ha limitado el avance en el desarrollo de estos modelos (Waring et al., 1998; 
Johnsen et al., 2001; Landsberg, 2003). 
 
El modelo 3-PG (Physiological Principles Predicting Growth), desarrollado por Landsberg 
y Waring (1997), sirve para representar la relación entre la radiación solar 
fotosintéticamente activa que es absorbida por la vegetación (Qa) y la productividad 
primaria neta en bosques (PN). 
 
 

PN  =   CE  ε  Σ Qa min {fθ, fD}  fT  fN  fA 

 
 

Donde ε es la eficiencia en el uso de la radiación y los fi son los factores modificadores que 
reducen la efectividad de una unidad de Qa, como resultado del contenido de agua en el 
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suelo (θ), el déficit de presión de vapor de la atmósfera (D), la temperatura (T), la fertilidad 
(N) y la edad del cultivo (A). Estos modificadores son adimensionales con valores entre 
cero (0, no hay crecimiento) y la unidad 1 (1, sin restricciones ambientales). Debido a que 
el contenido de agua en el suelo y el déficit de presión de vapor en la atmósfera controlan la 
conductancia estomática, es que sólo el más limitante es incluido en los cálculos. El valor 
resultante de Qa puede ser interpretado como la radiación que efectivamente es utilizada por 
las plantas. El modelo usa la razón de productividad primaria neta (NPP) a productividad 
primaria bruta (GPP); que se denomina Eficiencia en el Uso de Carbono (CE), el cual ha 
resultado ser relativamente estable en bosques (0,45 ± 0,05), lo que significa que 
aproximadamente un 45% de todo el carbono que se fija por fotosíntesis se traduce en 
productividad primaria, mientras que el 55% restante se vuelve a liberar a la atmósfera por 
procesos de respiración autotrófica. (Landsberg y  Waring, 1997).    
 
3-PG es un modelo de procesos que utiliza datos climáticos mensuales, incluyendo 
variables como temperatura máxima, mínima y promedio, precipitación y radiación solar, 
entre otras. Las salidas del modelo incluyen biomasa del fuste, hojas y raíces, atributos de 
rodal convencionales como volumen, área basal y número de árboles por hectárea y 
parámetros de interés ecofisiológicos como índice de área foliar, conductancia estomática, 
tasa de transpiración y contenido de agua en el suelo (Flores y Lee, 2004). 
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2. OBJETIVOS 
 
 
2.1 Objetivo General 
 

Evaluar la productividad primaria bruta y neta de Pinus radiata D. Don. en tres 
clases de edad y cuatro zonas de crecimiento en la Región del Bío-Bío. 
 

2.2 Objetivos Específicos 
 

 Comparar la productividad de P. radiata en distintas zonas de crecimiento y clases 
de edad. 
 

 Modelar variables de estado utilizando el modelo de crecimiento 3-PG a base de 
información climática, fisiológica y de suelos.  
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3. MATERIAL Y MÉTODO 
 
 
3.1 Material 
 
3.1.1 Área de Estudio 
 
El área de estudio correspondió a plantaciones de Pino Radiata en tres clases de edad (0-7 
años, 7-14 años y 14+ años), en las cuatro principales zonas de crecimiento en la Región 
del Bío-Bío (IV, V, VI y VII). Las parcelas permanentes, instaladas para el ensayo, se 
ubicaron en cuatro sitios correspondientes a diferentes suelos. Los sitios fueron Santa 
Bárbara, Tapihue, Lomas Coloradas y Nacimiento (Figura 1), dónde los suelos, a nivel 
nacional, se les denominan Trumaos, Arenales, Metamórficos y Rojos Arcillosos, 
respectivamente. 
 

 
Figura 1. Mapa de ubicación de parcelas permanentes del ensayo en las zonas de crecimiento en la VIII 
Región del Bío Bío. Fuente: Elaboración Propia. 
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3.1.2 Zonas de Crecimiento  
 
En Chile se identifican 10 zonas de crecimiento, las que se extienden desde la Región de 
Valparaíso hasta la Región de Los Ríos, estas fueron clasificadas en base a la productividad 
en área basal presente en cada zona (Fundación Chile, 1990). Los sitios donde fueron 
instaladas las parcelas permanentes son representativos de la zona de crecimiento 
correspondiente. 
 
Zona de Crecimiento IV 
 
Santa Bárbara se encuentra en la zona de crecimiento IV. Presenta un suelo perteneciente a 
la serie Santa Bárbara, miembro de la Familia medial, mésica de los Typic Haploxerands 
(Andisol) (Kühne et al., 2005). 
 
Según Kühne et al. (2005), son suelos poco evolucionados, formados sobre cenizas 
volcánicas recientes (trumaos), depositados sobre sustrato fluvioglaciales o materiales 
fluviales difícilmente detectables por la profundidad a la que se encuentran. La topografía 
donde se ubica este suelo corresponde a lomajes y cerros, mostrando una superficie 
reducida de suelos ligeramente ondulados y ocasionalmente suelos de topografía casi plana. 
Son suelos profundos a muy profundos, de textura media, generalmente franca o franco 
limosa en el primer horizonte y franco limosa en profundidad, bien estructurados, de buen 
arraigamiento, muy porosos y sin gravas en los primeros 160 cm. La permeabilidad es 
moderada y el escurrimiento superficial moderadamente lento en pendiente de hasta el 3%, 
aumentando hasta muy rápido en pendientes superiores a 15%. 
 
Estos sitios reciben una precipitación de 1.000 a 1.500 mm anuales y presentan una 
temperatura del aire media anual entre 10 y 12°C (Álvarez et al., 1999). 
 

Zona de Crecimiento V 
 
El sitio Tapihue se encuentra ubicado en la zona de crecimiento V. Presenta un suelo 
correspondiente a la serie arenales, miembro de la Familia mixta, térmica de los Dystric 
Xeropsammments (Entisol), de topografía ligeramente inclinada y pendiente del orden de 1 
a 2% (CIREN, 1999). 
 
Kühne et al. (2005) los describe como suelos de origen aluvial reciente, profundo, de 
escaso desarrollo, derivado de arenas volcánicas de color negro, de origen andesítico y 
basáltico. Presenta principalmente textura gruesa. El drenaje es bueno a excesivo, con 
permeabilidad rápida a muy rápida y con escurrimiento superficial lento. Ocupa una 
topografía plana a casi plana dentro de la formación correspondiente al Abanico Aluvial del 
Laja. Existen áreas de topografía plana y posición fisiográfica deprimida con niveles 
freáticos permanentes. Además alrededor del 50% de estos suelos presentan un nivel 
freático temporal, desde fines de otoño hasta mediados de primavera. 
 
La precipitación en estos sitios fluctúa entre 800 y 1.100 mm anuales, con una temperatura 
media anual del aire de 12 a 13,5°C, con cinco a siete meses secos durante el año (Álvarez 
et al., 1999).  
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Zona de Crecimiento VI 
 
La zona de crecimiento VI está representada por el sitio Lomas Coloradas, el cual se 
encuentra ubicado en la Cordillera de la Costa. Es parte de la Asociación Nahuelbuta, 
miembro de la Familia muy fina, mixta, isotérmica de los Rhodic Paleudults (Ultisol) 
(CIREN, 1999). 
 
Se describen como suelos profundos formados a partir de rocas metamórficas 
especialmente filitas y micaesquistos, de texturas arcillosas de color pardo rojizo oscuro en 
la superficie y texturas franco arcillo limosa y arcillo limosa de colores rojo fuerte y pardo 
rojizo oscuro en profundidad, con topografía escarpada de pendientes dominantes sobre 
20%. La profundidad efectiva es superior a los 140 cm, aunque pueden existir sectores más 
delgados, el drenaje es moderado y la erosión es moderada a fuerte (CIREN, 1999).  
 
La precipitación fluctúa entre los 1.000 y 1.500 mm anuales, presenta una temperatura 
media anual del aire entre 11 y 13°C con cinco meses secos (Álvarez et al., 1999). 
 

Zona de Crecimiento VII 
 
El sitio denominado Nacimiento se encuentra ubicado en la zona de crecimiento VII. 
Presenta un suelo del tipo Rojo Arcilloso, que corresponde a un grupo extenso de suelos en 
la Cordillera de la Costa y en la Depresión Intermedia, coincidentes en ciertas 
características morfológicas y propiedades, pero provenientes de distintos materiales como 
granito, micaesquistos, sedimentos marinos terciarios, basalto o cenizas volcánicas (Bonelli 
y Schlatter, 1995). 
 
Su textura es franco arcillosa a arcillosa, presenta una escasa profundidad arraigable, 
poseen una baja capacidad de retención de humedad, son bastante susceptibles a la 
compactación, presentan bajos niveles de materia orgánica, con deficiencias de nitrógeno, 
fosforo, potasio y boro. Este sitio presenta una temperatura media anual del aire de 11,5 a 
12,5°C, con precipitaciones que fluctúan entre 1.200 a 1.800 mm anuales (Álvarez et al., 
1999). 
 
3.1.3 Instalación del Ensayo 
 
Durante Agosto y Septiembre del año 2010, se instalaron 9 parcelas permanentes en cada 
zona de crecimiento, correspondiendo tres parcelas en bosque juvenil (0-7 años), tres 
parcelas en bosque intermedio (7-14 años) y tres parcelas en bosque adulto (14+ años), 
totalizando 36 parcelas permanentes para el estudio (Cuadro 1). 
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Cuadro 1. Identificación de predios donde se realizó el estudio. Información de Agosto de 2010. 

Zona 
Crec. 

Clase 
Edad 

Año  
Plant. 

Edad 
(Años) Localidad Predio Parcelas 

IV Santa Bárbara 

0-7  Las Manchurias 16, 17, 18 2007 3 

7-14 San Sebastián y Santa Olga 22, 23, 24 2002 8 

14+ Las Mercedes 19, 20, 21 1995 15 
       

V Tapihue 

0-7 Tapihue 31, 32, 33 2008 2 

7-14 Tapihue 25, 26, 27 2000 10 

14+ Tapihue 28, 29, 30 1993 17 
       

 

VI 
Lomas 

Coloradas 

0-7 Lomas Coloradas 43, 44, 45 2008 2 

7-14 Lomas Coloradas 40, 41, 42 1998 12 

14+ Lomas Coloradas 37, 38, 39 1994 16 

       

 

VII Nacimiento 

0-7 Siete Árboles 7, 8, 9 2003 7 

7-14 El Litral 10, 11, 12 1996 14 

14+ Santa Isabel 4, 5, 6 1991 19 

              
 
Las parcelas eran de forma circular con una superficie de 1.000 m2 cada una (Figura 2). 
Adicionalmente se georeferenció el punto centro del conglomerado (UTM-WGS84), y a través 
de coordenadas polares, el centro de cada parcela. Los predios y las parcelas están ubicados a 
menos de 10 km de las estaciones meteorológicas de Escuadrón, Pichún, Santa Bárbara y 
Trilahue, a cargo de Forestal Mininco S.A. 

 
Figura 2. Diagrama de la estructura del conglomerado formado por tres parcelas circulares de 1.000 m2 cada 
una separada equidistantemente 43,3 m (medidos desde el centro de las parcelas). 
 



 

10 
 

3.2 Método 
 
Los datos fueron obtenidos a través de inventarios forestales mensuales, mediciones 
fisiológicas trimestrales e información meteorológica.  
 
3.2.1 Inventario Forestal 
 
Las parcelas permanentes establecidas para el ensayo se midieron mensualmente desde 
Agosto de 2010 hasta Agosto de 2012. Las variables registradas correspondieron a: DAP, 
DAC, altura total, altura de poda, estado fitosanitario y forma del fuste. Así las variables 
dasométricas agregadas monitoreadas en la red completa de parcelas permanentes fueron: 
densidad, área basal, DAP, altura, altura dominante, altura de poda, altura de inicio de copa 
viva y volumen. 
 
3.2.2 Índice de Área Foliar 
 
El estudio de la biomasa foliar permite describir el sistema fotosintético y relacionarlo con 
la productividad del bosque. Asociado a la biomasa foliar se encuentra el área foliar, que se 
expresa a través del índice de área foliar (L), que se define como el área foliar que sustenta 
una unidad de superficie de suelo (He et al., 2007). Esta variable ayuda a explicar el 
microclima presente bajo el dosel, la intercepción de agua, la extinción de la radiación y el 
intercambio de agua y CO2, de la vegetación con la atmósfera (Bréda, 2003). 
 
El L se determinó a partir de la biomasa foliar (wf) y el área foliar específica (M), mediante 
la siguiente formula: 
 
 

L = wf  M                         (1) 
 
 
Donde wf  corresponde a la biomasa foliar por unidad de superficie (kg m-2) y M es la razón 
entre el área foliar y el peso de una muestra de hojas expresada en m2 kg-1.  
 
En el presente estudio se utilizó esta fórmula para calcular el L para su uso en el modelo 3-
PG y en el balance de carbono. Para el área foliar específica (M) se ocuparon los valores de 
Bown (2007) con un promedio de 8,7 m2 kg-1. 
 
3.2.3 Flujo de CO2 desde los Suelos y Fustes.  
 
Los flujos de CO2 desde los suelos y desde los fustes fueron medidos en las 36 parcelas 
permanentes del ensayo utilizando una cámara de respiración de suelos (Modelo  SRC-1, 
PP Systems, EE.UU.) conectada a un sensor infrarrojo (Modelo EGM-4, PP Systems, 
EE.UU.). Las mediciones se realizaron en la vecindad de seis estacas establecidas al inicio 
del ensayo, tres entre hileras y tres en las hileras de cada parcela permanente. 
 
Para las mediciones de respiración de fuste se instalaron cinco collares de goma fijados con 
un adhesivo de silicona como lo establece Xu et al. (2000, citado por Curtis et al., 2005). 
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Luego de la medición con la cámara de respiración por 120 segundos, se procedió a medir 
la temperatura superficial del fuste con un termómetro infrarrojo de puntero laser (Extech, 
Modelo 42515, EE.UU.). 
 
Los flujos de CO2 del suelo fueron medidos directamente con la cámara de respiración por 
120 segundos, a continuación se midió la temperatura superficial del suelo con el 
termómetro infrarrojo de puntero laser y la temperatura a una profundidad de 10 cm, 
utilizando un termómetro digital (CheckTemp 1, Hanna, EE.UU.). 
 
Luego de las mediciones de respiración de suelos, se tomaron tres muestras de suelo a 0-10, 
10-20 y 20-30 cm de profundidad para la determinación del contenido gravimétrico de agua 
en el suelo. Estas muestras fueron rotuladas y almacenadas en frío, posteriormente fueron 
pesadas para determinar su peso en húmedo. Mediante secado en una cámara de aire 
forzado a una temperatura de 104°C se determinó el peso seco de cada muestra y así se 
derivó el contenido gravimétrico de agua en el suelo, con periodicidad mensual. 
 
3.2.4 Caída de Hojarasca 
 
En cada parcela se establecieron mallas plásticas para colectar la caída de hojarasca 
estacionalmente. Se colectó todo el material vegetal acumulado en bolsas de papel 
etiquetadas para luego ser secadas en un horno de aire forzado a 70°C hasta alcanzar peso 
constante. 
 
3.2.5 Contenido Volumétrico de Agua en el Suelo 
 
Se instalaron cuatro unidades de colecta automática del contenido volumétrico de agua y 
temperatura del suelo en los cuatro sitios bajo estudio. Las unidades consistían en cinco 
sensores (ECH2O EC-TM, Decagon Devices, EE.UU.) conectados a un equipo de 
almacenamiento de información (DataLogger, EM-50, Decagon Devices, EE.UU.). Se 
instalaron a profundidades de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40 y 40-50 cm. Adicionalmente se 
tomaron muestras gravimétricas de calibración a profundidades de 0-10, 10-20 y 20-30 cm 
en la vecindad de cada datalogger, en cada estación del año. Para ello se utilizó un barreno 
de golpe. Los valores promedios obtenidos, para todo el período comprendido entre 
Septiembre de 2010 y Septiembre de 2012, fueron similares para los sitios Nacimiento 
(0,23 m3 m-3) y Santa Bárbara (0,23 m3 m-3), mientras que Lomas Coloradas (0,18 m3 m-3) 
y Tapihue (0,14 m3 m-3) presentaron valores inferiores en comparación a los otros sitios. 
 
3.2.6 Información Meteorológica 
 
Se utilizó la información de precipitaciones, temperaturas mínimas, medias y máximas del 
aire y radiación solar para los años 2010, 2011 y 2012 (hasta el 27 de Septiembre de 2012, 
día Juliano 1.000, Día Base: 1 de Enero de 2010) de las estaciones meteorológicas 
Escuadrón (Lomas Coloradas), Pichún (Nacimiento), Santa Bárbara (Santa Bárbara) y 
Trilahue (Tapihue) de Forestal Mininco S.A. 
 
El Cuadro 2 muestra la información relevante para cada año del ensayo, los promedios y 
agregados de las principales variables meteorológicas.  
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Cuadro 2. Información climática relevante para los años 2010, 2011 y 2012 (hasta Septiembre de 2012, día 
Juliano 1.000) para las estaciones meteorológicas de Santa Bárbara representando al predio Santa Bárbara 
ubicado en la zona de crecimiento IV, Trilahue al predio Tapihue ubicado en la zona de crecimiento V, 
Escuadrón al predio Lomas Coloradas ubicado en la zona de crecimiento VI y Pichún al predio Nacimiento 
ubicado en la zona de crecimiento VII.  

  

Zona de Crecimiento 

IV V VI VII 

Santa Bárbara Trilahue Escuadrón Pichún 

  2010 2011 2012 2010 2011 2012 2010 2011 2012 2010 2011 2012 
             

Precipitaciones (mm) 833 1038 695 451 607 738 856 723 539 961 921 610 

Temp. Mínima (°C) -1,1 -1,1 -3,3 -2,8 -2,8 -3,6 -2,2 -3,1 -3,8 0,1 0,5 -0,9 

Temp. Media (°C) 11,7 12,2 12,2 12,3 13,2 12,5 11,8 12 11,9 12,8 12,9 13 

Temp. Máxima (°C) 32,2 32,4 36,4 36,9 37,4 36,9 28,6 28,6 29,6 35,6 36,4 36,6 

Radiación Solar 
(MJ/m2) 

5.626 5.869 3.395 5.436 5.342 3.245 5.487 5.426 3.458 6.106 6.101 3.395 

Humedad Relativa (%) 71,2 76,8 78,4 74,6 73,8 76.3 85,7 87,1 88,7 72,8 73,5 73,7 

 
Las Figuras 3, 4, 5 y 6 presentan los valores de precipitaciones, temperaturas mínimas, 
medias y máximas, de radiación solar y de humedad relativa para todo el período del 
ensayo de las estaciones Santa Bárbara, Trilahue, Escuadrón y Pichún, respectivamente.  
 

Figura 3. Precipitaciones, temperaturas mínimas, medias y máximas, radiación solar y humedad relativa para 
los años 2010, 2011 y 2012 (hasta Septiembre de 2012, día Juliano 1.000) para la estación meteorológica 
Santa Bárbara del predio Santa Bárbara. Día Juliano comienza el 1 de Enero de 2010. 

  



 

13 
 

 
Figura 4. Precipitaciones, temperaturas mínimas, medias y máximas, radiación solar y humedad relativa para 
los años 2010, 2011 y 2012 (hasta Septiembre de 2012, día Juliano 1.000) para la estación meteorológica 
Trilahue del predio Tapihue. Día Juliano comienza el 1 de Enero de 2010.  

 

 

Figura 5. Precipitaciones, temperaturas mínimas, medias y máximas, radiación solar y humedad relativa para 
los años 2010, 2011 y 2012 (hasta Septiembre de 2012, día Juliano 1.000) para la estación meteorológica 
Escuadrón del predio Lomas Coloradas. Día Juliano comienza el 1 de Enero de 2010. 
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Figura 6. Precipitaciones, temperaturas mínimas, medias y máximas, radiación solar y humedad relativa para 
los años 2010, 2011 y 2012 (hasta Septiembre de 2012, día Juliano 1.000) para la estación meteorológica 
Pichún del predio Nacimiento. Día Juliano comienza el 1 de Enero de 2010. 
 

3.2.7 Determinación de biomasa y volumen 
 
A partir de la información registrada en los inventarios realizados mensualmente, desde 
Agosto de 2010 a Agosto de 2012, en cada una de las parcelas permanentes, se procedió a 
calcular la biomasa total. Se utilizaron las ecuaciones de biomasa desarrolladas para Nueva 
Zelanda por Madwick (1994) para cada componente (fuste, follaje, ramas y raíces) y para el 
total.  
 
Biomasa de fustes (ws) 
 
La biomasa fustal (ws, t ha-1) fue estimada mediante la siguiente ecuación, dónde H 
corresponde a la altura media del rodal (m), G al área basal (m2 ha-1), A a la edad (años) y 
N a la densidad (árb. ha-1). 
 
 

Ln (ws) = -3.56 + 1.10 ln H + 0.62 ln (G + 1) + 0.36 ln A + 0.28 ln N   (Ec 2) 
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Biomasa de Follaje (wf) 
 
La biomasa de follaje (wf, t ha-1) fue determinada con el área basal (G, m2 ha-1) y la edad 
(A, años) a partir de la siguiente ecuación: 
 
 

Ln (wf) = -1.337 + 0.742 ln (G + 1) + 1.478 ln (A) – 0.404 (ln (A))2 (Ec 3) 
 
 
Biomasa de Ramas (wb) 
 
La biomasa de ramas vivas (wb, t ha-1) aumentó con la altura media del rodal (H) y con la 
biomasa del follaje (wf, t ha-1) y disminuyó en la medida que aumentó la densidad del rodal 
(N). 

 
 

wb= -1.13 + 0.45 H – 0.0011 N + 1.33 wf 

 
(Ec 4) 

 
 
Biomasa de Raíces (wr) 
 
La biomasa de raíces (wr, kg), mayores a 5 mm de diámetro, se relacionó con el diámetro a 
la altura del pecho (DAP, cm) de la siguiente manera: 
 
 

Ln wr = 2.73 ln DAP – 5.009 (Ec 5) 
 
 
Biomasa Total (ww) 
 
La biomasa total (ww, t ha-1) se calculó mediante la sumatoria de la biomasa de todos los 
componentes fuste (ws), follaje (wf), ramas (wb) y raíces (ww), como se muestra en la 
siguiente fórmula:  
 
 

ww= ws + wf + wb + wr (Ec 6) 
 
Volumen (V) 

El volumen se calculó a partir de la altura (H, m) y el área basal (G, m2 ha-1), mediante la 
siguiente formula: 

V =
G	H

3
 

(Ec 7) 
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3.2.8 Eficiencia de Crecimiento 
 
Dado que las parcelas difieren ampliamente en ocupación de sitio y edades, es que se optó 
por estandarizar la productividad utilizando el concepto de eficiencia de crecimiento 
(growth efficiency, GE), que consistió en dividir el incremento periódico (PAI) por el índice 
de área foliar (L, m2 m-2), esto se realizó para la biomasa (t ha-1) y para el volumen (m3 ha-

1). Para efectos de llevar la eficiencia en crecimiento (GE) a un intervalo de tiempo 
equivalente es que se estandarizó a un año, a pesar que los valores se midieron con 
intervalos aproximadamente mensuales (Bown, 2007). 
 
 

GE = 
���

�
 

 
 

(Ec 8) 

3.2.9 Balance de Carbono 
 
La productividad primaria bruta (GPP, del inglés gross primary productivity), corresponde 
al carbono total asimilado a través del proceso de fotosíntesis en un intervalo dado de 
tiempo, mientras que la productividad primaria neta (NPP, del inglés net primary 
productivity) corresponde a todo el carbono asimilado menos la respiración autotrófica 
(GPP-Ra) (Waring et al., 1998). 
 
La productividad primaria bruta fue estimada a través de la siguiente ecuación, planteada 
por Giardina et al. (2003): 
 
 

GPP = ANPP + APR + TBCF (Ec 9) 
 
 
Donde ANPP, del inglés above-ground net primary productivity, es la producción primaria 
neta aérea, APR, del inglés above-ground plant respiration, corresponde a la respiración 
aérea de la planta y TBCF, del inglés total below-ground carbón flux, es el carbono total 
asimilado bajo el suelo. 
 
La productividad primaria neta aérea (ANPP) fue calculada como: 

 
 

ANPP= FA + FW + ∆CC + ∆CW 

 
 

 
(Ec 10) 

Donde FA es el flujo de carbono asociado a la caída de hojarasca compuesta por hojas, 
ramas, frutos y corteza, FW es el flujo de carbono asociado a la mortalidad, ∆CC 
corresponde al incremento en el contenido de carbono en el follaje y ∆CW es el incremento 
en el contenido de carbono de ramas, corteza y madera.  
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La respiración aérea de la planta (APR) se calculó como: 
 

 
APR = LRC + LRM +WR 

 
(Ec 11) 

 
 
Dónde LRC corresponde a la respiración de construcción del follaje, LRM a la respiración de 
mantención del follaje y WR a la respiración de mantención y construcción de madera. 
 
Gran parte del carbono (C) asimilado por los árboles es respirado, asignado a micorrizas, 
exudado por las raíces o cae al suelo del bosque en forma de hojarasca. El carbono total 
asimilado bajo el suelo (TBCF) es una parte importante de la productividad primaria bruta 
(GPP) (Ryan et al., 1996).  
 
El carbono total asimilado bajo el suelo (TBCF) fue calculado a través de la siguiente 
ecuación: 
 
 

TBCF = FS + FE – FA + ∆CS + ∆CR +∆ CL  (Ec 12) 
 
 
Donde FS es el flujo de salida de CO2 hacia la superficie, FE corresponde al flujo de 
carbono transportado fuera a través del proceso de lixiviación,  ∆CS es el cambio en el 
contenido de carbono en el suelo mineral, ∆CR es el incremento en el contenido de carbono 
de raíces y ∆CL es el cambio en el contenido de carbono en la capa de litera. Para estimar 
TBCF, la caída de hojarasca (FA) es sustraída de FS ya que FS incluye el carbono liberado 
por la descomposición de la litera en un sistema estable. 
 
La productividad primaria bruta (NPP) fue calculada mediante la siguiente ecuación: 
 
 

NPP = GPP – APR – FS  Rh/Ra  (Ec 13) 
 
 
Donde GPP corresponde a la productividad primaria bruta, APR a la respiración aérea de la 
planta, FS al flujo de salida de CO2 hacia la superficie y Rh/Ra es la relación entre la 
respiración heterotrófica y autotrófica en el suelo, valor que se asumió 0,5 (Bown, 2007). 
 
Productividad primaria neta aérea 
 
Los valores de ANPP fueron calculados mediante la Ec 10. La litera (FA) fue colectada 
estacionalmente. Durante el experimento hubo mortalidad (FW) por la caída de árboles por 
viento en los sitios Lomas Coloradas y Nacimiento, y fue incluida como una disminución 
de la densidad en el cálculo de la biomasa. Los valores de ∆CC y ∆CW fueron calculados 
como el incremento anual en biomasa para cada componente (fuste, ramas, follaje y raíces), 
mediante las ecuaciones desarrolladas por Madgwick (1994). Para todos los cálculos, el 
contenido de carbono se asumió como el 50% de la biomasa (Bown, 2007). 
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Respiración aérea de la planta 
 
Los valores de APR fueron calculados mediante la Ec 11, que corresponden a la suma de la 
respiración de construcción y mantención del follaje y de la madera. La respiración de 
construcción del follaje (LRC) y de la madera (WR) fueron asumidos como el 25% de la 
productividad primaria neta del follaje  y de la madera, respectivamente (Ryan, 1991a, 
Ryan, 1991b).  
 
El principal componente de APR, la respiración de mantención del follaje (LRM), fue 
estimado como la tasa de respiración nocturna (Rd) escalada para toda la temporada de 
crecimiento usando un Q10 igual a 2, los promedios mensuales de la temperatura del aire 
por hora y los valores interpolados del L (Ryan, 1991a). 
 
 

Rd=L  π  Ro  e
0,0693 T 

 
 

(Ec 14) 

Donde L corresponde al índice de área foliar proyectado,  Ro se asume un valor de 0,28 
µmol m-2 s-1 como promedio calculado por Bown (2007), T corresponde a la temperatura 
del aire medida en °C y 0,0693 corresponde a la constante de escalamiento exponencial 
asumiendo un Q10 igual a 2. 
 
Carbono total asimilado bajo el suelo 
 
La respiración de suelos (FS) fue escalada a toda la temporada de crecimiento con las  
mediciones realizadas con la cámara de respiración de suelos. El carbono perdido por 
lixiviación (FE), el cambio de carbono en el suelo mineral (∆CS) y el incremento en la capa 
de litera (∆CL) fueron asumidos cero. El incremento en el contenido de carbono de raíces 
(∆CR) fue determinado como la diferencia entre los valores iniciales y finales de carbono 
contenido en la biomasa de las raíces.  
 
Finalmente la productividad primaria bruta (GPP) fue calculada para cada parcela basada 
en balance de masa (Giardina y Ryan, 2002; Giardina et al., 2003) de acuerdo a las Ec 9 a 
Ec 12 presentadas anteriormente.  La productividad primaria neta (NPP) fue calculada 
como el GPP menos la respiración autotrófica (Ec 13). Los valores de GPP, NPP, ANPP, 
APR y TBCF fueron comparados mediante análisis de varianza para determinar la 
influencia de los efectos principales e interactivos del sitio y de la clase de edad sobre estas 
variables. Cuando existieron diferencias significativas se llevó a cabo una prueba de 
comparaciones múltiples (Tukey) para identificar diferencias entre las medias. Los 
supuestos de homogeneidad de varianza y normalidad de residuos, del análisis de varianza, 
fueron evaluados mediante la prueba de Bartlett y Shapiro-Wilk, respectivamente.  
 
3.2.10 Modelo 3-PG 
 
Para modelar las variables de interés se utilizó el modelo de procesos 3-PG contando con la 
información climática, de la vegetación y de suelos requerido por el modelo. Los residuos 
entre los valores predichos y estimados mediante 3-PG de NPP y GPP, fueron graficados 
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contra los valores predichos (y contra las variables de estado de las parcelas), ajustando un 
modelo de regresión lineal de la forma VO = VE α que de no ser significativo indicaría que 
el modelo sería insesgado. El coeficiente de determinación del modelo de regresión entre 
los valores observados y estimados indicó la precisión del ajuste. Además se utilizó el 
coeficiente de eficiencia de modelación de Nash y Sutcliffe (1970) como indicador de 
precisión y sesgo de los modelos. 
 

NS = 1-�
� (oi	-	mi)2

�

���

� (oi	-	 ͞oi)2
�

���

� 

 

 
(Ec 15) 

 
Donde oi son los valores observados, ͞oi es la media de los valores observados y mi son los 
valores estimados por el modelo. El máximo valor alcanzable de NS es 1 que significa 
completa concordancia entre los valores observados y predichos. Un valor de 0 se obtiene 
cuando las predicciones no son mejores que un promedio simple, y negativo cuando las 
predicciones son peores que el promedio (Burkhart y Tomé, 2012). 
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4. RESULTADOS 
 
 
4.1 Inventario Forestal 
 
En el inventario forestal realizado a todas las parcelas del estudio, se midieron variables 
como densidad, DAP y altura, entre otras. Para cada parcela se calculó el área basal y el 
volumen usando la ecuación de Álvarez et al. (2013) y la biomasa de cada componente 
utilizando las ecuaciones de biomasa de Madwick (1994). 
 
En la Figura 7, se muestra las densidades de los rodales en las tres clases de edad dentro de 
cada sitio. Con esto, la intención fue aproximarse a la curva completa de crecimiento de 
cada sitio. Para los sitios de Lomas Coloradas y Santa Bárbara esto se logró bastante bien 
apreciando una disminución en la densidad inicial (> 1000 árb. ha-1) a alrededor de 300-400 
árb. ha-1 posterior a los 15 años. En este sentido la selección de rodales en distintas clases 
de edad en Tapihue y Nacimiento fue atípica. En Tapihue, las densidades en las parcelas de 
mayor edad fueron mayores que en las de menos edad. En Nacimiento, las parcelas en la 
edad intermedia tuvieron mayor densidad que las de menor y mayor edad. Esto se debió a 
que las parcelas son independientes entre clases de edad, razón por la cual las muestras son 
desequilibradas. Por este motivo no se tomó como una cronosecuencia el incremento de las 
variables entre las clases de edad, sino como una tendencia general en el crecimiento de la 
especie.  
 
En Santa Bárbara y Tapihue, se aprecian raleos en la clase de edad 7-14 años. En Tapihue, 
en la clase de edad 14+ años, se observa que hubo caída de árboles al principio y al final del 
ensayo y un raleo en una parcela. Además se puede observar una leve disminución en la 
densidad en la clase de edad 7-14 años en el sitio Nacimiento, situación que se presentó por 
la caída de árboles por efecto del viento. 
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Figura 7. Trayectoria de la densidad para las tres clases de edad y cuatro zonas de crecimiento del ensayo.  
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En términos de las densidades globales, la clase de edad 0-7 años en el sitio Santa Bárbara 
presentó la densidad más alta y Tapihue la densidad más baja. En la clase de edad 7-14, 
Nacimiento fue el sitio que presentó una mayor densidad, mientras Lomas Coloradas 
presentó la menor densidad. En la clase de edad 14+ años, Tapihue fue el sitio con mayor 
densidad, mientras que Nacimiento y Lomas Coloradas los con menores densidades.  

En la Figura 8 están trazadas las trayectorias de crecimiento en DAPg, área basal, altura 
dominante y volumen de las 36 parcelas que componen el ensayo. 
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Figura 8. Trayectorias de crecimiento para las tres clases de edad y cuatro zonas de crecimiento del ensayo 
para el DAPg, área basal (G), altura dominante (H100) y volumen (Vol). 

 
Se puede observar que existen similitudes entre Nacimiento y Santa Bárbara, en el DAPg, 
G, H100 y Vol, a la edad de 8 años aproximadamente. Esto se debe al desequilibrio en las 
muestras mencionado anteriormente.  
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4.2 Crecimiento y rendimiento forestal 
 
4.2.1 Índice de área foliar 

El Cuadro 3 muestra los valores de L calculados mediante la Ec 1, para los distintos sitios y 
las distintas clases de edad. En promedio los mayores valores de L se encontraron en 
Nacimiento y Santa Bárbara, seguido por Tapihue y finalmente Lomas Coloradas. Es 
interesante apreciar como el valor de L culmina en la clase de edad intermedia (7-14 años) 
para posteriormente decrecer.  
 
Cuadro 3. Índice de área foliar (L) en las distintas clases de edad y sitio comprendidas en el estudio en Agosto 
de 2010, Agosto de 2011 y Agosto de 2012. 

L (m2 m-2) 

Clase de Edad       
0-7 años 7-14 años 14+ años Sub-Total 

2010 2011 2012 2010 2011 2012 2010 2011 2012 2010 2011 2012 

Nacimiento 8,70 9,65 10,34 11,49 11,40 11,27 6,56 6,54 6,49 8,92 9,20 9,37 

Lomas Coloradas 1,21 1,51 3,50 7,06 7,39 7,80 6,88 7,11 7,32 5,05 5,34 6,21 

Santa Bárbara 2,65 4,69 6,88 9,73 10,73 7,38 10,35 10,46 10,41 7,57 8,63 8,23 

Tapihue 1,01 1,11 2,29 10,08 10,42 9,49 8,58 8,53 8,00 6,55 6,69 6,59 

Sub-Total 3,39 4,24 5,75 9,59 9,99 8,98 8,09 8,16 8,06 7,02 7,46 7,60 

  
En la Figura 9 se observa que a menores edades el L es menor, llegando a un máximo en 
edades intermedias, para luego decrecer en edades adultas, esto se aprecia como una 
tendencia general, ya que en el estudio las parcelas son independientes respecto a las clases 
de edad, por lo tanto no siguen una secuencia cronológica. 
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Figura 9. Índice de área foliar (L) para los cuatro sitios en estudio y tres clases de edad en Agosto de 2010, 
Agosto de 2011 y Agosto de 2012. 
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4.2.2 Biomasa 
 
El Cuadro 4  muestra un resumen de la biomasa por componente para cada clase de edad y 
cada sitio perteneciente al estudio en Agosto de 2010, 2011 y 2012.  
 
Cuadro 4. Biomasa de cada componente en las distintas clases de edad y sitios comprendidos en el estudio, 
para los años 2010, 2011 y 2012. 

Componente 
  

Sitio 
  

Clase de Edad       

0-7 años 7-14 años 14+ años Sub-Total 

2010 2011 2012 2010 2011 2012 2010 2011 2012 2010 2011 2012 

Biomasa 
total           

(t ha-1) 

Nacimiento 84,3 113,3 137,1 244,14 280,83 304,86 198,18 225,49 242,26 175,56 206,54 228,08 

Lomas Coloradas 2,86 5,77 18,14 124,40 149,71 166,74 151,62 180,46 201,24 92,96 111,98 128,70 

Santa Bárbara 10,20 29,84 50,80 107,80 140,82 102,88 241,56 277,64 301,96 119,86 149,43 151,88 

Tapihue 2,10 3,82 10,72 134,72 165,72 165,92 199,16 231,06 233,86 111,98 133,53 136,82 

Sub-Total 24,87 38,18 54,19 152,77 184,27 185,10 197,63 228,66 244,83 125,09 150,37 161,37 

Biomasa 
raíces         
(t ha-1) 

Nacimiento 13,64 17,55 20,90 37,52 40,51 43,28 34,34 37,06 39,70 28,50 31,71 34,62 

Lomas Coloradas 0,46 0,50 2,40 17,48 20,96 23,92 26,70 31,39 35,92 14,88 17,61 20,74 

Santa Bárbara 1,08 4,32 7,88 18,42 23,72 16,02 48,36 53,35 57,82 22,62 27,13 27,24 

Tapihue 0,28 0,21 1,00 22,24 25,90 25,64 27,92 30,28 29,94 16,80 18,80 18,86 

Sub-Total 3,87 5,64 8,05 23,92 27,77 27,22 34,33 38,02 40,85 20,70 23,81 25,37 

Biomasa 
fustes         
(t ha-1) 

Nacimiento 44,08 65,15 83,06 168,26 201,09 222,12 134,28 157,67 171,42 115,54 141,30 158,87 

Lomas Coloradas 0,84 1,98 6,56 79,34 99,10 111,90 97,12 119,43 134,70 59,10 73,51 84,39 

Santa Bárbara 3,88 12,29 23,26 58,94 82,70 59,98 155,14 184,74 204,10 72,65 93,24 95,78 

Tapihue 0,60 1,28 3,72 80,24 105,34 107,26 142,00 170,61 174,64 74,28 92,41 95,21 

Sub-Total 12,35 20,17 29,15 96,70 122,06 125,32 132,14 158,11 171,22 80,39 100,11 108,56 

Biomasa 
ramas         
(t ha-1) 

Nacimiento 16,62 19,45 21,26 25,16 26,16 26,52 21,98 23,25 23,70 21,26 22,95 23,82 

Lomas Coloradas 0,18 1,42 5,16 19,46 21,13 22,06 19,90 21,45 22,22 13,18 14,67 16,48 

Santa Bárbara 2,64 7,66 11,74 19,26 22,04 18,38 26,16 27,55 28,08 16,02 19,08 19,40 

Tapihue 0,08 0,95 3,36 20,64 22,46 22,14 19,38 20,39 20,08 13,36 14,60 15,20 

Sub-Total 4,88 7,37 10,38 21,13 22,95 22,28 21,86 23,16 23,52 15,96 17,82 18,73 

Biomasa 
follaje         
(t ha-1) 

Nacimiento 10,00 11,16 11,88 13,20 13,08 12,94 7,58 7,51 7,46 10,26 10,58 10,76 

Lomas Coloradas 1,38 1,87 4,02 8,12 8,52 8,84 7,90 8,19 8,42 5,80 6,19 7,09 

Santa Bárbara 2,60 5,58 7,92 11,18 12,36 8,48 11,90 12,00 11,96 8,56 9,98 9,45 

Tapihue 1,16 1,39 2,64 11,58 12,02 10,90 9,86 9,78 9,20 7,53 7,73 7,58 

  Sub-Total 3,79 5,00 6,62 11,02 11,49 10,29 9,31 9,37 9,26 8,04 8,62 8,72 

 
El sitio Lomas Coloradas tuvo el menor valor en biomasa total en comparación a los otros 
sitios, seguido por el sitio Tapihue. Al comparar estos dos sitios mencionados, se 
observaron valores similares en las clases de edad 0-7 años y 7-14 años, mientras que en la 
clase de edad 14+ años, el sitio Tapihue, presentó valores bastantes más altos que Lomas 
Coloradas. En el sitio Tapihue, ocurrieron raleos durante el año 2012, razón por la cual se 
observa, en el Cuadro 4, que la biomasa total fue similar en el año 2011 y 2012 en las 
clases de edad 7-14 y 14+ años, mientras que en Lomas Coloradas no se realizaron raleos, 
por lo que el crecimiento se mantuvo en ambos períodos. 
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En contraste a la situación mencionada anteriormente, se ubica el sitio Nacimiento, que 
tuvo los mayores valores de biomasa en las clases de edad 0-7 años y 7-14 años, sólo 
superado por el sitio Santa Bárbara e igualado por el sitio Tapihue en la clase de edad 14+ 
años. Al final del estudio (Agosto de 2012), el sitio Nacimiento presentó el mayor valor de 
biomasa, seguido por el sitio Santa Bárbara, dejando para el final a los sitios Lomas 
Coloradas y Tapihue, con valores de biomasa similares (128,70 t ha-1 y 136,82 y ha-1 
respectivamente). 
 
La biomasa radicular tuvo un comportamiento similar al de la biomasa total, dónde los 
sitios Lomas Coloradas y Tapihue presentaron los valores más bajos de biomasa, mientras 
que el sitio Nacimiento tuvo los valores más altos junto al sitio Santa Bárbara. Esto mismo 
se puede observar para la biomasa de ramas y follaje, mientras que en la biomasa fustal el 
valor es similar entre Santa Bárbara y Tapihue. 
 
En la Figura 10, se puede observar la biomasa total de las 36 parcelas del estudio durante 
los 2 años de crecimiento con las mediciones de Agosto de 2010, Agosto de 2011 y Agosto 
de 2012. En el sitio Santa Bárbara, en edades entorno a los 8-10 años, se observa un 
decrecimiento en la biomasa total, esto se debió a raleos programados. Esta misma 
situación se puede observar para el sitio Tapihue entre los 10 y 12 años. 
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Figura 10. Biomasa total de todas las parcelas del estudio en Agosto de 2010, Agosto de 2011 y Agosto de 
2012. 

 
La biomasa total también fue graficada para la altura y el área basal. La Figura 11 muestra 
que existe un aumento en la biomasa total con el incremento de cualquiera de estas dos 
variables. En el caso de la altura, en Nacimiento, se observa un valor menor de biomasa a 
mayor altura, esto se debe a la densidad existente en las parcelas de la clase de edad 14+ 
años, que son las que presentan las mayores alturas. En el área basal, se puede ver una 
concentración de puntos en los menores y mayores valores, mientras que en los valores 
intermedios se aprecia una distribución más amplia. A diferencia de la altura no se aprecia 
una disminución en la biomasa total en Nacimiento debido a la densidad. 
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Figura 11. Biomasa total de todas las parcelas y clases de edad comparadas con altura dominante y área basal. 

 
Partición de biomasa en sus componentes 
 
Se realizó una partición de la biomasa en sus distintos componentes, para esto se utilizaron 
los valores de la biomasa fustal (Biomasaf), biomasa de ramas (Biomasar), biomasa de 
follaje (Biomasafo) y biomasa de raíces (Biomasara) y de biomasa total (BiomasaT). 
 
La partición de la biomasa se graficó contra la edad, la altura dominante y el área basal. En 
la Figura 12, se puede observar el comportamiento de cada partición en el tiempo como una 
tendencia general en el crecimiento de la especie. La partición del fuste incrementó su valor 
con la clase de edad, con un promedio de 30% a los 2 años y un 75% a los 20 años. Cabe 
recordar que las clases de edad son independientes entre sí, por lo que el incremento con la 
edad, como se aprecia en la Figura 12, no necesariamente es válido, sólo marca una 
tendencia en el crecimiento de la especie. Esto se debió a las diferencias encontradas en la 
selección de parcelas, puesto que existe una cercanía entre la edad más alta de las parcelas 
en la clase de edad 0-7 años con la edad más baja en la clase de edad 7-14 años, lo mismo 
ocurrió entre las clases de edad 7-14 años y 14+ años, lo que genera una distorsión en los 
resultados encontrados, además las parcelas de cada clase de edad pertenecen a rodales 
diferentes dentro de los sitios de estudio, por lo tanto los gráficos no muestran el 
crecimiento de las parcelas durante 25 años sino que durante los 2 años de estudio. Se 
graficaron todas las clases de edad juntas para mostrar la tendencia general que presenta la 
especie con la edad. 
 
Las particiones de ramas y follaje presentaron un comportamiento completamente distinto 
al fuste, puesto que estas tendieron a disminuir con la edad. Comenzando con valores 
cercanos al 30% en las ramas a la edad de 2 años, hasta valores cercanos al 10% a los 20 
años. En el caso del follaje comenzó con valores en torno al 40% hasta valores cercanos al 
5%. Finalmente la proporción de raíces aumentó con la edad hasta los 8 años, para 
posteriormente comenzar a decrecer levemente, como se observa en la Figura 12 entre los 
15 a 25 años. 
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Figura 12. Partición de la biomasa en sus componentes versus edad, dónde Biomasaf: biomasa del fuste, 
Biomasar: biomasa de ramas, Biomasafo: biomasa del follaje, Biomasara: biomasa de raíces, BiomasaT: 
biomasa total. 

 
Como se aprecia en la Figura 13, la proporción del fuste sobre la biomasa total aumenta con 
un área basal mayor, en cambio, la partición de ramas y follaje disminuye con el aumento 
del área basal. La proporción de raíces aumentó hasta un máximo de 20% a mayor área 
basal. 
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Figura 13. Partición de la biomasa en sus componentes versus área basal (G), dónde Biomasaf: biomasa del 
fuste, Biomasar: biomasa de ramas, Biomasafo: biomasa del follaje, Biomasara: biomasa de raíces, BiomasaT: 
biomasa total. 

  
La partición de la biomasa tuvo un comportamiento similar en la altura y en el área basal, la 
proporción correspondiente a fuste y raíces aumentaron a mayor altura y las proporciones 
de ramas y follaje disminuyeron con la altura (Figura 14). 
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Figura 14. Partición de la biomasa en sus componentes versus altura dominante (H100), dónde Biomasaf: 
biomasa del fuste, Biomasar: biomasa de ramas, Biomasafo: biomasa del follaje, Biomasara: biomasa de raíces, 
BiomasaT: biomasa total. 

 
Eficiencia de crecimiento 
 
Se calculó la eficiencia de crecimiento a través de la Ec 8. Se encontró que en el período 
2010-2011 la eficiencia presentó una tendencia a aumentar en edades mayores (Figura 15). 
En el período 2011-2012 ocurrieron raleos en las clases de edad 7-14 y 14+ años en el sitio 
Tapihue y en la clase de edad 7-14 años en el sitio Santa Bárbara, debido a esto los valores 
de eficiencia fueron negativos y no fueron graficados. 
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Figura 15. Eficiencia en crecimiento (GE) calculada como el incremento periódico (PAI) en biomasa (t ha-1) 
dividido por el índice de área foliar (L, m2 m-2) para distintos sitios y distintas clases de edad. 
 

La Figura 16 muestra que en los sitios, durante el período 2010-2011, la clase de edad 0-7 
años, en el sitio Santa Bárbara es la que presentó una mayor eficiencia de crecimiento total, 
mientras que Tapihue tuvo la menor eficiencia. En las clases de edad 7-14 y 14+ años, los 
valores de eficiencia de crecimiento fueron similares entre sitios. Durante el período 2011-
2012, existieron diferencias en comparación al período 2010-2012, en la clase de edad 0-7 
años, donde el sitio Lomas Coloradas es el que presentó mayor eficiencia, mientras que 
Nacimiento fue el con menor eficiencia. En las clases de edad 7-14 y 14+ años se observó 
una disminución en la eficiencia en comparación al período 2010-2011. En la clase de edad 
14+ años, la eficiencia fue similar entre Nacimiento, Lomas Coloradas y Santa Bárbara. 
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Figura 16. Eficiencia en crecimiento (GE) calculada como el incremento periódico (PAI) en biomasa (t ha-1) 
dividido por el índice de área foliar (L, m2 m-2) para distintos sitios y distintas clases de edad. 
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4.2.3 Volumen 
 
En el Cuadro 5, se puede observar que el sitio Nacimiento, en la clase de edad 0-7 años, es 
el que presentó un mayor valor en volumen con un total de 78,80 m3, seguido por el sitio 
Santa Bárbara con un volumen de 4,31 m3, a continuación Lomas Coloradas con un 
volumen de 0,85 m3 y finalmente el sitio Tapihue, con un volumen de 0,49 m3, esto  se 
debe a la edad de la plantación de cada sitio. Se debe considerar que Nacimiento tuvo la 
mayor edad promedio en esta clase, similar a la menor edad promedio de la clase siguiente. 
 
De la misma forma que en la biomasa, el volumen aumentó en cada clase de edad a medida 
que avanzaron los años, desde Agosto de 2010 a Agosto de 2012, el volumen aumentó 
considerablemente en cada clase de edad, exceptuando los sitios Santa Bárbara y Tapihue, 
entre los años 2011 y 2012 en la clase de edad 7-14 años y el sitio Tapihue en la clase de 
edad 14+ años, debido a la ocurrencia de raleos. 
 
Cuadro 5. Volumen en las distintas clases de edad y sitios comprendidos en el estudio, para los años 2010, 
2011 y 2012. 

V (m3) 
 

Clase de Edad       

0-7 años 7-14 años 14+ años Sub-Total 

2010 2011 2012 2010 2011 2012 2010 2011 2012 2010 2011 2012 

Nacimiento 78,80 117,10 149,50 296,40 349,56 383,88 254,89 297,37 323,35 210,03 254,68 285,58 

Lomas Coloradas 0,85 1,70 8,93 137,55 174,36 209,39 181,17 226,19 259,54 106,53 134,09 159,29 

Santa Bárbara 4,31 18,97 39,28 110,60 157,58 109,93 341,38 394,48 435,88 152,10 190,35 195,03 

Tapihue 0,49 0,75 3,88 144,67 188,70 193,11 214,58 256,23 258,82 119,91 148,56 151,94 

Sub-Total 21,11 34,63 50,40 172,31 217,55 224,08 248,01 293,57 319,40 147,14 181,92 197,96 

 
En la Figura 17, se puede observar el incremento en volumen total de las 36 parcelas 
durante los dos años que duró el estudio, con las mediciones de Agosto de 2010, Agosto de 
2011 y Agosto de 2012.  
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Figura 17. Volumen de todas las parcelas del estudio en Agosto de 2010, Agosto de 2011 y Agosto de 2012. 

 



 

31 
 

Como se observó en la biomasa, el volumen tiene un comportamiento similar con la altura 
y el área basal (Figura 18). En el caso de la altura se observa que frente a una diferencia de 
10 metros aproximadamente, los valores del volumen siguen siendo similares, esto se debe 
a la diferencia entre la densidad de árboles existentes en las clases de edad 7-14 y 14+ años. 
El volumen tendió a  incrementar a medida que aumentó el área basal. 
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Figura 18. Volumen de todos los sitios y clases de edad comparadas con altura dominante y área basal. 

 
Eficiencia de crecimiento 
 
Como se ve en la Figura 19, en el período 2010-2011, hubo mayor eficiencia de 
crecimiento en edades avanzadas. Nacimiento y Lomas Coloradas presentaron los valores 
máximos de eficiencia. Debido a la ocurrencia de raleos en los sitios Santa Bárbara y 
Tapihue, en el período 2011-2012, los valores de eficiencia de crecimiento fueron negativos 
para las clases de edad 7-14 y 14+ años, por lo que los valores no fueron graficados. 
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Figura 19. Eficiencia en crecimiento (GE) calculada como el incremento periódico (PAI) en volumen (m3 ha-1) 
dividido por el índice de área foliar (L, m2 m-2) para distintos sitios y distintas clases de edad. 
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Respecto a los sitios, como se mencionó anteriormente, no existió mayor diferencia en la 
eficiencia de crecimiento, entre Nacimiento y Santa Bárbara, en la clase de edad 0-7 años, 
en el período 2010-2011, de igual manera que no existió mayor diferencia entre Lomas 
Coloradas y Tapihue. En la clase de edad 7-14 años, los valores de eficiencia fueron 
similares entre sitios y en la clase de edad 14+ años, los valores de eficiencia fueron 
similares entre Nacimiento y Lomas Coloradas, mientras que los sitios Santa Bárbara y 
Tapihue presentaron los menores valores en esta clase de edad (Figura 20). También se 
observó un aumento en la eficiencia en Lomas Coloradas y Tapihue en la clase de edad 0-7 
años con respecto a los otros sitios.   
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Figura 20. Eficiencia en crecimiento (GE) calculada como el incremento periódico (PAI) en volumen (m3) 
dividido por el índice de área foliar (L, m2 m-2) para distintos sitios y distintas clases de edad. 
 

En el período 2011-2012 en general se notó una disminución en la eficiencia de crecimiento 
en las tres clases de edad, además su comportamiento fue diferente en todas las clases de 
edad. En la clase de edad 0-7 años, el valor de Lomas Coloradas y Tapihue aumentó 
bastante, hasta alcanzar 1,79 m3 m-2 en Tapihue y 2,82 m3 m-2 en Lomas Coloradas, 
mientras que los valores de Nacimiento y Santa Bárbara disminuyeron, hasta alcanzar 3,23 
m3 m-2 y 3,46 m3 m-2, respectivamente. En las clases de edad 7-14 y 14+ años, se 
presentaron raleos comerciales en Santa Bárbara y Tapihue, lo que implicó una eficiencia 
de crecimiento negativa por lo que los valores no fueron graficados. 
 
4.3 Productividad primaria  
 
4.3.1 Productividad primaria bruta  
 
La productividad primaria bruta fue calculada basada en balance de masa (Giardina y Ryan, 
2002; Giardina et al., 2003) de acuerdo a la Ec 9 presentada anteriormente. Los detalles de 
cálculo de cada componente de GPP se encuentran en los Apéndices 2 y 3. 
 
En el Cuadro 6, se puede observar una reducción de la productividad primaria bruta en 
general en los sitios Nacimiento, Santa Bárbara y Tapihue entre los períodos 2010-2011 y 
2011-2012, debido a raleos comerciales y caída de árboles por viento. El único sitio que 
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aumentó en GPP fue Lomas Coloradas. Respecto a ANPP, en Nacimiento disminuyó en las 
tres clases de edad, lo que se podría atribuir a razones climaticas, en Lomas Coloradas 
aumentó en las clases de edad 0-7 y 7-14 años, mientras que en la clase de edad 14+ años 
disminuyó por efecto de caída de árboles por viento, en Santa Bárbara se mantuvo con el 
mismo valor en la clase de edad 0-7 años, mientras que en las clases de edad 7-14 y 14+ 
años disminuyó por raleos comerciales y en el caso del sitio Tapihue, ANPP aumentó en la 
clase de edad 0-7 años y disminuyó abruptamente en las clases de edad 7-14 y 14+ años 
debido a raleos comerciales. 
 
Cuadro 6. Componentes de la productividad primaria bruta por sitio y por clase de edad. Dónde ANPP 
corresponde a la productividad primaria neta aérea, APR a la respiración aérea de la planta, TBCF al carbono 
total asimilado bajo el suelo y GPP a la productividad primaria bruta. 

Sitio 
Clase de 

edad 
(años) 

2010-2011 2011-2012 

ANPP APR TBCF GPP ANPP APR TBCF GPP 

(t C ha-1 año-1)     (t C  ha-1 año-1) 

Nacimiento 

0-7 15,77 9,00 18,93 43,70 14,59 9,48 16,33 40,40 

7-14 21,46 11,47 18,48 51,41 15,72 10,40 16,27 42,39 

14+ 19,37 7,22 18,37 44,96 14,38 6,23 16,29 36,90 

 
Sub-Total 18,87 9,23 18,59 46,69 14,89 8,71 16,30 39,90 

Lomas Coloradas 

0-7 7,00 1,09 11,72 19,81 11,08 2,93 15,41 29,42 

7-14 18,73 6,82 18,62 44,17 19,83 6,25 19,00 45,08 

14+ 20,59 6,98 16,61 44,18 17,42 6,61 16,41 40,44 

 
Sub-Total 15,44 4,96 15,65 36,05 16,11 5,26 16,94 38,31 

Santa Bárbara 

0-7 12,26 4,07 18,86 35,19 12,20 6,15 16,04 34,39 

7-14 18,42 9,51 13,89 41,82 -11,02 3,37 10,15 2,50 

14+ 22,66 10,25 19,34 52,25 16,56 9,30 17,16 43,02 

 
Sub-Total 17,78 7,94 17,36 43,08 5,91 6,27 14,45 26,63 

Tapihue 

0-7 1,87 1,02 10,37 13,26 3,90 2,03 14,08 20,01 

7-14 18,69 10,01 12,20 40,90 6,17 7,68 11,10 24,95 

14+ 20,03 9,11 10,90 40,04 8,05 6,43 9,64 24,12 

  Sub-Total 13,53 6,71 11,16 31,40 6,04 5,38 11,61 23,03 

 
En el caso de APR, al comparar los períodos 2010-2011 y 2011-2012, se observa que en la 
clase de edad 0-7 años, en el sitio Nacimiento, aumentó y en las clases de edad 7-14 y 14+ 
años disminuyó, esto mismo se presentó en los sitios Lomas Coloradas, Santa Bárbara y 
Tapihue, esta situación llevó a concluir que el factor edad juega un papel importante en la 
respiración aérea de la planta. Comparando los períodos 2010-2011 y 2011-2012, se 
encontró una disminución de TBCF en todas las clases de edad del sitio Nacimiento, un 
aumento en las clases de edad 0-7 y 7-14 años del sitio Lomas Coloradas y un valor similar 
en la clase de edad 14+ años. En los sitios Santa Bárbara y Tapihue, se observa una 
disminución de TBCF en las clases de edad 7-14 y 14+ años debido a los raleos 
mencionados anteriormente, una disminución en la clase de edad 0-7 años en el sitio Santa 
Bárbara y un aumento en la clase de edad 0-7 años en el sitio Tapihue. 
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Durante el período 2010-2011 se produjo un aumento en los valores de GPP a medida que 
aumentó la clase de edad, es importante mencionar que las clases de edad son 
independientes, solamente se puede observar una tendencia general con el aumento de la 
edad.  
 
Se realizó una regresión lineal y un análisis de varianza, para cada componente, para ver 
cómo están relacionados con GPP.  
 
El componente ANPP tuvo una relación significativa con GPP para el período 2010-2011 
(r2=0,88, P<0,001) y para el período 2011-2012 (r2=0,95, P<0,001) (Figura 21). 
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Figura 21. Relación entre ANPP y GPP para el periodo 2010-2011 y el período 2011-2012. 
 

Como se observa en la Figura 22 el componente APR presentó una relación significativa 
con GPP en ambos períodos. 
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Figura 22. Relación entre APR y GPP para el periodo 2010-2011 y el período 2011-2012. 
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Finalmente TBCF (Figura 23) también presentó relaciones significativas con GPP para el 
período 2010-2011 (r2=0,43, P<0,001) y para el período 2011-2012 (r2=0,61, P<0,001). 
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Figura 23. Relación entre TBCF y GPP para el periodo 2010-2011 y el período 2011-2012. 

 
A los valores de la productividad primaria bruta se les realizó un análisis de varianza para 
observar diferencias entre los sitios de estudio y las clases de edad. Se encontraron 
diferencias significativas entre sitios para el período 2010-2011 (F3,32=3,76, P<0,005) y el 
período 2011-2012 (F3,32=4,28, P<0,05), siendo los sitios Nacimiento y Tapihue, los que 
presentaron mayores diferencias en ambos períodos (Figura 24). 
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Figura 24. GPP para los cuatro sitios en estudio en ambos períodos. Las letras indican diferencias 
significativas, al 95% de confianza entre los tratamientos, determinadas con el test de Tukey. NAC: 
Nacimiento; LC: Lomas Coloradas; TA: Tapihue; STA: Santa Bárbara. 
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También se buscaron diferencias entre clases de edad, encontrándose diferencias 
significativas solamente en el período 2010-2011 (F2,33=14,69, P<0,001), siendo la clase de 
edad 0-7 años la que presentó diferencias con las clases de edad 7-14 y 14+ años, mientras 
que en el período 2011-2012 no se encontraron diferencias significativas (F2,33=0,89, 
P=0,42) (Figura 25), cabe recordar que las clases de edad son independientes por lo que 
este resultado se debe tomar como una tendencia general en el comportamiento de GPP 
respecto a la edad. 
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Figura 25. GPP para las tres clases de edad en estudio en el período 2010-2011. Las letras indican diferencias 
significativas, al 95% de confianza entre los tratamientos, determinadas con el test de Tukey. 

 
4.3.2 Productividad primaria neta  
 
La productividad primaria neta (NPP) se calculó mediante la Ec 13. Se realizó una 
regresión lineal entre GPP y NPP y se encontraron relaciones significativas en ambos 
períodos (Figura 26). 
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Figura 26. Relación entre NPP y GPP para el periodo 2010-2011 y el período 2011-2012. 
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Además se realizó un análisis de varianza para buscar diferencias significativas entre sitios 
y entre clases de edad.  
 
Como se puede apreciar en la Figura 27, para los sitios, se encontró diferencias 
significativas en el período 2010-2011 (F3,32=2,96, P<0,05) y en el período 2011-2012 
(F3,32=4,41, P<0,05), siendo los sitios Nacimiento y Tapihue los con mayor diferencia en el 
período 2010-2011 y los sitios Lomas Coloradas y Tapihue en el período 2011-2012.  
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Figura 27. NPP para los cuatro sitios en estudio. Las letras indican diferencias significativas, al 95% de 
confianza entre los tratamientos, determinadas con el test de Tukey. NAC: Nacimiento; LC: Lomas 
Coloradas; TA: Tapihue; STA: Santa Bárbara. 

 
En el caso de las clases de edad, como se muestra en la Figura 28, se encontraron 
diferencias significativas para NPP en el período 2010-2011 (F2,33=17,11, P<0,001), 
mientras que en el período 2011-2012 no se encontraron diferencias significativas 
(F2,33=1,27, P=0,29). 
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Figura 28. NPP para las tres clases de edad en estudio. Las letras indican diferencias significativas, al 95% de 
confianza entre los tratamientos, determinadas con el test de Tukey. 

 



 

38 
 

En el período 2010-2011 (F3,32=0,98, P=0,42) los sitios Lomas Coloradas y Santa Bárbara 
obtuvieron el mayor CUE con 0,55, Nacimiento con 0,53 y Tapihue con 0,5, con un 
promedio de 0,53. Sin embargo, estas diferencias no fueron significativas para este período 
(Figura 29). Para el período 2011-2012 (F3,28=49, P<0,05) se obtuvieron valores de 0,50 
para Nacimiento, 0,56 para Lomas Coloradas, 0,39 para Tapihue y 0,52 para Santa Bárbara. 
Se encontraron diferencias significativas entre Nacimiento y Tapihue, sin embargo este 
resultado está distorsionado por la ocurrencia de raleos en Santa Bárbara y Tapihue en las 
clases de edad 7-14 y 14+ años. 
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Figura 29. CUE (NPP:GPP) para los cuatro sitios en estudio. Las letras indican diferencias significativas, al 
95% de confianza entre los tratamientos, determinadas con el test de Tukey. NAC: Nacimiento; LC: Lomas 
Coloradas; TA: Tapihue; STA: Santa Bárbara. 

 
En la clase de edad, se encontraron diferencias significativas en el período 2010-2011 
(F2,33=10,67, P<0,001), entre las clases de edad 0-7 años y las otras dos (Figura 30). En el 
período 2011-2012 (F2,29=2,6, P=0,13), no se encontraron diferencias. 
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Figura 30. CUE (NPP:GPP) para las tres clases de edad en estudio. Las letras indican diferencias 
significativas, al 95% de confianza entre los tratamientos, determinadas con el test de Tukey. 
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4.3.3 Partición de la productividad primaria bruta en sus componentes 

Se realizó la partición de la productividad primaria bruta en sus componentes para 
cuantificar el aporte de cada uno al total. Como se puede observar en el Cuadro 7, en ambos 
períodos TBCF fue el componente que mayor aporte tuvo, con una fluctuación del 40 al 
46% en el período 2010-2011 y 42 a 46% en el período 2011-2012, mientras que APR tuvo 
el menor aporte con una fluctuación entre el 12 al 20% en el período 2010-2011 y del 13 al 
20% en el período 2011-2012 
 
Cuadro 7. Razones entre GPP y todos sus componentes en todos los sitios y clases de edad, para ambos 
períodos. 

Sitio Clase de 
edad (años) 

2010-2011 2011-2012 

ANPP:GPP APR:GPP TBCF:GPP ANPP:GPP APR:GPP TBCF:GPP 

Nacimiento 

0-7 0,36 0,21 0,43 0,36 0,24 0,40 

7-14 0,42 0,22 0,36 0,36 0,24 0,40 

14+ 0,43 0,16 0,41 0,39 0,17 0,44 

Sub-Total 0,40 0,20 0,40 0,37 0,22 0,42 

Lomas 
Coloradas 

0-7 0,35 0,06 0,59 0,36 0,10 0,54 

7-14 0,42 0,16 0,42 0,44 0,14 0,42 

14+ 0,47 0,16 0,37 0,43 0,16 0,41 

Sub-Total 0,41 0,12 0,46 0,41 0,13 0,46 

Santa 
Bárbara 

0-7 0,35 0,12 0,54 0,35 0,18 0,47 

7-14 0,44 0,23 0,33 - - - 

14+ 0,43 0,20 0,37 0,38 0,22 0,40 

Sub-Total 0,41 0,18 0,41 0,37 0,20 0,43 

Tapihue 

0-7 0,14 0,08 0,78 0,19 0,10 0,70 

7-14 0,46 0,25 0,30 0,26 0,29 0,46 

14+ 0,50 0,23 0,28 0,45 0,23 0,32 

  Sub-Total 0,36 0,18 0,45 0,30 0,21 0,49 

 
Se puede observar que existe una disminución en la razón TBCF:GPP del período 2010-
2011 al período 2011-2012 y un aumento en las razones APR:GPP y TBCF:GPP del 
período 2010-2011 al período 2011-2012. 
 
Se realizó un análisis de varianza para indagar si se presentaban diferencias significativas, 
de las mencionadas razones, entre los sitios y las clases de edad que se presentan en el 
estudio. 
 
En relación al sitio, se encontraron diferencias significativas solamente en la razón 
APR:GPP (F3,32=2,91, P=0,05) para el período 2010-2011 (Figura 31). En el mismo 
período las razones ANPP:GPP (F3,32=0,37, P=0,78) y TBCF:GPP (F3,32=0,33, P=0,80) no 
presentaron diferencias significativas. En el período 2011-2012, no existieron diferencias 
significativas entre los sitios para las razones ANPP:GPP (F3,27=2,46, P=0,08), APR:GPP 
(F3,29=2,60, P=0,07) y TBCF:GPP (F3,28=1,80, P=0,17). 
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Con los resultados presentados anteriormente se puede observar que el sitio no influye en 
las razones ANPP:GPP y TBCF:GPP, siendo la razón APR:GPP la única que presenta 
diferencias significativas, principalmente entre los sitios Nacimiento y Lomas Coloradas. 
Sin embargo en el período 2011-2012, no existen tales diferencias. 
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Figura 31. Razón APR:GPP para los cuatro sitios en estudio en el período 2010-2011. Las letras indican 
diferencias significativas, al 95% de confianza entre los tratamientos, determinadas con el test de Tukey.. 
NAC: Nacimiento; LC: Lomas Coloradas; TA: Tapihue; STA: Santa Bárbara. 

 
La clase de edad presentó diferencias significativas para la razón ANPP:GPP, en el período 
2010-2011 (F2,33=12,92, P<0,001), como se puede apreciar en la Figura 32 y en el período 
2011-2012 (F2,28=2,71, P=0,08) no presentó diferencias significativas. 
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Figura 32. Razón ANPP:GPP en las tres clases de edad comprendidas en el estudio para el período 2010-
2011. Las letras indican diferencias significativas, al 95% de confianza entre los tratamientos, determinadas 
con el test de Tukey. 
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Para la razón APR:GPP, existieron diferencias significativas en el período 2010-2011 
(F2,33=15,01, P<0,001), y en el período 2011-2012 (F2,30=5,02, P<0,05) (Figura 33). 
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Figura 33. Razón APR:GPP en las tres clases de edad comprendidas en el estudio para ambos períodos.  Las 
letras indican diferencias significativas, al 95% de confianza entre los tratamientos, determinadas con el test 
de Tukey. 
 

En el caso de la razón TBCF:GPP, se encontraron diferencias significativas en el período 
2010-2011 (F2,33=18,91, P<0,001) y en el período 2011-2012 (F2,29=4.32, P<0,05), como se 
puede observar en la Figura 34. 
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Figura 34. Razón TBCF:GPP en las tres clases de edad comprendidas en el estudio para el período 2010-
2011. Las letras indican diferencias significativas, al 95% de confianza entre los tratamientos, determinadas 
con el test de Tukey. 
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Cabe destacar que, en el período 2010-2011, las 3 razones presentaron diferencias 
significativas entre la clase de edad 0-7 años y las otras dos clases de edad, siendo estas 
últimas muy similares entre sí, ANPP:GPP (P=0,78), APR:GPP (P=0,30) y TBCF:GPP 
(P=0,99). En el período 2011-2012, no se encontraron diferencias significativas en la razón 
ANPP:GPP. En la razón APR:GPP, las diferencias significativas se encontraron solamente 
entre las clases de edad 0-7 y 7-14 años (P=0,01), mientras que no existieron diferencias 
entre las clases de edad 0-7 y 14+ años (P=0,56) y las clases de edad 7-14 y 14+ años 
(P=0,11). Para la razón TBCF:GPP, las diferencias significativas se encontraron entre las 
clases de edad 0-7 y 14+ años (P=0,02), mientras que entre las clases de edad 0-7 y 7-14 
años (P=0,20) y las clases de edad 7-14 y 14+ años (P=0,61) no se encontraron diferencias 
significativas. Las clases de edad son independientes entre sí, por lo que los resultados 
presentados sólo muestran una tendencia en el desarrollo de la especie. Esto demuestra que 
el balance de carbono es similar en edades superiores a los 7 años en rodales que no han 
sido intervenidos con raleos comerciales. 

4.4 Modelación de Productividad 
 
Se utilizó el modelo de procesos 3-PG para estimar algunas variables de estado de los 
rodales (DAPg, área basal, altura dominante y volumen). En el Apéndice 4 se encuentran 
los parámetros utilizados en el modelo. 
 
Se realizó una regresión lineal para cada variable entre los valores estimados y observados, 
resultado que fue graficado. Además se calculó el coeficiente de eficiencia del modelo de 
Nash y Sutcliffe (1970), valores que se pueden encontrar en el Cuadro 8.  
 
La regresión lineal mostró un buen ajuste con valores de r2 mayores a 0,80 entre las 
variables estimadas y observadas. Las variables DAPg y área basal presentaron los valores 
más altos de r2. 
 
En general, la modelación de las parcelas  con 3-PG, tuvo una eficiencia superior al 70%, 
resaltando el sitio Santa Bárbara que presentó una eficiencia superior al 80% en la mayoría 
de parcelas. En el sitio Nacimiento se encontró una distorsión en la muestra, en la clase de 
edad 14+ años, puesto que los valores de la modelación tuvieron una eficiencia positiva 
solamente en la parcela 4, mientras que las parcelas 5 y 6 fueron subestimada y 
sobreestimada, respectivamente. Esta situación se debe a la notoria diferencia entre los 
valores de las variables de estado al comienzo y final del período de medición. Esta misma 
situación se presentó en la clase de edad 0-7 años en el sitio Lomas Coloradas.   
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Cuadro 8. Valores del coeficiente de eficiencia de modelación de Nash y Sutcliffe (1970), para las variables 
DAPg, área basal, altura dominante y volumen, para todas las parcelas que formaron parte del estudio. 

Sitio Edad Parcela 
Coeficiente de eficiencia 

DAPg G H100 Vol 

Nacimiento 

0-7 Años 

7 0,85 0,86 0,89 0,98 

8 0,77 0,79 0,80 0,99 

9 0,68 0,72 0,95 0,93 

Sub-Total 0,77 0,79 0,88 0,97 

7-14 Años 

10 0,65 0,64 -2,58 0,32 

11 0,93 0,89 0,69 0,92 

12 0,90 0,90 0,69 0,93 

Sub-Total 0,83 0,81 -0,40 0,72 

14+ Años 

4 0,96 0,96 0,64 0,86 

5 -41,56 -37,57 -2,01 0,28 

6 -29,67 -32,70 0,19 -17,97 

 
Sub-Total -23,42 -23,10 -0,39 -5,61 

Lomas 
Coloradas 

0-7 Años 

43 -1,72 -2,54 -0,83 -2,08 

44 0,14 0,25 0,74 0,47 

45 -1,14 -1,51 -0,66 -1,13 

Sub-Total -0,91 -1,26 -0,25 -0,91 

7-14 Años 

40 0,74 0,75 0,50 0,86 

41 0,33 0,31 0,79 0,64 

42 0,81 0,81 0,41 0,84 

Sub-Total 0,63 0,62 0,57 0,78 

14+ Años 

37 0,75 0,75 0,58 0,69 

38 0,48 0,49 0,67 0,70 

39 0,76 0,76 0,63 0,82 

 
Sub-Total 0,66 0,67 0,63 0,74 

Santa Bárbara 

0-7 Años 

16 0,91  0,90 0,91 0,92 

17 0,89  0,91 0,95 0,93 

18 0,91 0,90 0,88 0,93 

Sub-Total 0,90 0,90 0,92 0,93 

7-14 Años 

22 0,58 0,56 0,70 0,53 

23 0,96 0,95 0,91 0,90 

24 0,89 0,96 0,85 0,92 

Sub-Total 0,81 0,82 0,82 0,78 

14+ Años 

19 0,90 0,90 0,58 0,78 

20 0,89 0,89 0,61 0,90 

21 0,77 0,83 0,58 0,82 

 
Sub-Total 0,86 0,87 0,59 0,84 

Tapihue 

0-7 Años 

31 -0,01 0,15 0,30 0,62 

32 0,57 0,68 0,83 0,76 

33 0,60 0,68 0,85 0,81 

Sub-Total 0,39 0,50 0,66 0,73 

7-14 Años 

25 0,74 0,53 0,55 0,73 

26 0,90 0,84 0,66 0,88 

27 0,65 0,67 0,71 0,84 

Sub-Total 0,76 0,68 0,64 0,82 

14+ Años 

28 0,83 0,83 0,64 0,92 

29 0,72 0,88 0,58 0,82 

30 0,74 0,53 0,24 0,81 

Sub-Total 0,76 0,75 0,49 0,85 
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4.4.1 Nacimiento 

En la clase de edad 0-7 años, Nacimiento tuvo una relación significativa y un alto valor del 
coeficiente de eficiencia (NS) con respecto al DAPg en la parcela 7 (r2=0,99, P<0,001, 
NS=0,85), parcela 8 (r2=0,99, P<0,001, NS=0,77) y parcela 9 (r2=0,99, P<0,001, NS=0,68). 
El área basal también tuvo una relación significativa y un alto valor del coeficiente de 
eficiencia para la parcela 7 (r2=0,99, P<0,001, NS=0,86), parcela 8 (r2=0,99, P<0,001, 
NS=0,79) y para la parcela 9 (r2=0,99, P<0,001, NS=0,72). La altura presentó una 
eficiencia superior al 80% en la parcela 7 (r2=0,98, P<0,001, NS=0,89), la parcela 8 
(r2=0,98, P<0,001, NS=0,80) y la parcela 9 (r2=0,99, P<0,001, NS=0,95) (Figura 35). 
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Figura 35. Comparación entre valores observados y valores estimados para DAPg (cm), H100 (m), G (m2 ha-1) 
y Volumen (m3 ha-1) en la clase de edad 0-7 años en el sitio Nacimiento. 
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En el caso del volumen, la parcela 7 (r2=0,99, P<0,001, NS=0,98), la parcela 8 (r2=0,99, 
P<0,001, NS=0,99) y la parcela 9 (r2=0,94, P<0,001, NS=0,93), mostraron una relación 
significativa y valores superiores al 90% en el coeficiente de eficiencia. Estos resultados 
indicaron que el modelo se ajustó de manera correcta para el DAPg y el área basal en las 
parcelas 7 y 8 con valores superiores a 75%, mientras que en la parcela 9 con valores sobre 
65%. El volumen tuvo valores de eficiencia superiores a 95% en las parcelas 7 y 8 y sobre 
el 90% en la parcela 9. Además la altura presentó valores sobre el 80% en las tres parcelas, 
por lo que el modelo tuvo un buen ajuste para Nacimiento en la clase de edad 0-7 años, con 
todos los valores de las variables superiores al 65% de eficiencia. 
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Figura 36. Comparación entre valores observados y valores estimados para DAPg (cm), H100 (m), G (m2 ha-1) 
y Volumen (m3 ha-1) en la clase de edad 7-14 años en el sitio Nacimiento. 
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La clase de edad 7-14 años presentó un comportamiento similar a la clase de edad 0-7 años, 
con significancia entre los valores estimados y observados y un alto valor en el coeficiente 
de eficiencia, para el DAPg, área basal y volumen, mientras que para la altura el coeficiente 
de eficiencia fue inferior, alcanzando un valor negativo de -2,58 en la parcela 10 (Figura 
36). 

En el caso del DAPg las parcelas 10 (r2=0,99, P<0,001, NS=0,65), 11 (r2=0,98, P<0,001, 
NS=0,93) y 12 (r2=0,97, P<0,001, NS=0,90) presentaron un coeficiente de eficiencia mayor 
al 60%. Con respecto a G, las parcelas 10 (r2=0,99, P<0,001, NS=0,64), 11 (r2=0,98, 
P<0,001, NS=0,89) y 12 (r2=0,97, P<0,001, NS=0,90), tuvieron valores de eficiencia 
similares al DAPg. Con respecto a la altura, el modelo subestimó el valor en la parcela 10 
(r2=0,87, P<0,001, NS=-2,58), mientras que en la parcela 11 (r2=0,91, P<0,001, NS=0,69) y 
12 (r2=0,90, P<0,001, NS=0,69) los valores de eficiencia superaron el 65%. En el caso del 
volumen, las parcelas 11 (r2=0,96, P<0,001, NS=0,92)  y 12 (r2=0,96, P<0,001, NS=0,93)  
tuvieron una eficiencia superior al 90%, mientras que la parcela 10 (r2=0,96, P<0,001, 
NS=0,32) tuvo un valor bastante inferior en comparación a las otras dos parcelas. 
 
Para la clase de edad 14+ años, en relación al DAPg, la parcela 4 (r2=0,96, P<0,001, 
NS=0,96) fue la única que presentó un valor de NS positivo, mientras que las parcelas 5 
(r2=0,96, P<0,001, NS=-41,56) y 6 (r2=0,96, P<0,001, NS=-29,67), presentaron  valores de 
NS negativos. El área basal se comportó de manera similar el DAPg entregando un valor del 
coeficiente de eficiencia superior al 90% y una relación significativa entre los valores 
observados y estimados para la parcela 4 (r2=0,96, P<0,001, NS=0,96), en cambio, la 
parcela 5 (r2=0,97, P<0,001, NS=-37,57) y la parcela 6 (r2=0,96, P<0,001, NS=-32,70) 
tuvieron valores de eficiencia negativos. La altura tuvo un valor positivo de NS en la 
parcela 4 (r2=0,82, P<0,001, NS=0,64) y en la parcela 6 (r2=0,80, P<0,001, NS=0,19) 
mientras que en la parcela 5 (r2=0,96, P<0,001, NS=-2,01) el valor fue sobreestimado. El 
volumen presentó valores positivos en las parcelas 4 (r2=0,92, P<0,001, NS=0,86) y 5 
(r2=0,91, P<0,001, NS=0,28), la parcela 6 (r2=0,94, P<0,001, NS=-17,97) fue 
sobreestimada. Esta distorsión se produce por la notoria diferencia, entre las parcelas, en los 
valores iniciales y finales de las variables observadas (Figura 37). 
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Figura 37. Comparación entre valores observados y valores estimados para DAPg (cm), H100 (m), G (m2 ha-1) 
y Volumen (m3 ha-1) en la clase de edad 14+ años en el sitio Nacimiento. 

 
4.4.2 Lomas Coloradas 

En Lomas Coloradas se produjo una distorsión en la modelación en la clase de edad 0-7 
años, de igual manera que en la clase de edad 14+ años del sitio Nacimiento, razón por la 
cual dos parcelas tuvieron valores de NS negativos en las cuatro variables modeladas. 
 
En la clase de edad 0-7 años, la mayoría de los valores de eficiencia fueron negativos. Para 
el DAPg sólo se encontró un valor positivo en la parcela 44 (r2=0,98, P<0,001, NS=0,14), 
en las otras parcelas fue negativo. En el área basal ocurrió una situación similar, la parcela 
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44 (r2=0,97, P<0,001, NS=0,25) fue la única con un valor positivo. Los valores para la 
altura fueron negativos excepto en la parcela 44 (r2=0,98, P<0,001, NS=0,74). Para el 
volumen, solamente la parcela 44 (r2=0,97, P<0,001, NS=0,47) presentó un valor positivo 
de eficiencia, lo que se puede apreciar en la Figura 38. 
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Figura 38. Comparación entre valores observados y valores estimados para DAPg (cm), H100 (m), G (m2 ha-1) 
y Volumen (m3 ha-1) en la clase de edad 0-7 años en el sitio Lomas Coloradas. 

 
Como se puede observar en la Figura 39, en la clase de edad 7-14 años, la parcela 40 
(r2=0,96, P<0,001, NS=0,74), la parcela 41 (r2=0,95, P<0,001, NS=0,33) y la parcela 42 
(r2=0,96, P<0,001, NS=0,81) presentaron valores positivos de NS con respecto al DAPg.  
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Figura 39. Comparación entre valores observados y valores estimados para DAPg (cm), H100 (m), G (m2 ha-1) 
y Volumen (m3 ha-1) en la clase de edad 7-14 años en el sitio Lomas Coloradas. 

 
Para G, la parcela 40 (r2=0,96, P<0,001, NS=0,75), la parcela 41 (r2=0,96, P<0,001, 
NS=0,31) y la parcela 42 (r2=0,96, P<0,001, NS=0,81), también obtuvieron valores 
positivos de NS. La altura mostró los valores más bajos de eficiencia en las parcelas 40 
(r2=0,94, P<0,001, NS=0,50), 41 (r2=0,93, P<0,001, NS=0,79) y 42 (r2=0,92, P<0,001, 
NS=0,41). Finalmente el volumen siguió la misma tendencia que las variables anteriores 
con las parcelas 40 (r2=0,96, P<0,001, NS=0,86) y 42 (r2=0,96, P<0,001, NS=0,84) con los 
valores más altos de NS, mientras que la parcela 41 (r2=0,96, P<0,001, NS=0,64) tuvo el 
valor más bajo. 



 

50 
 

En la clase de edad 14+ años el DAPg en las parcelas 37 (r2=0,97, P<0,001, NS=0,75) y 39 
(r2=0,97, P<0,001, NS=0,76), presentó valores de eficiencia sobre 75%, mientras que en la 
parcela 38 (r2=0,96, P<0,001, NS=0,48) fue inferior al 50%. En el área basal ocurrió algo 
similar, las parcelas 37 (r2=0,97, P<0,001, NS=0,75) y 39 (r2=0,97, P<0,001, NS=0,76), 
tuvieron valores de NS positivos y sobre el 75% y la parcela 38 (r2=0,97, P<0,001, 
NS=0,49) el menor valor.  Las parcelas 37 (r2=0,92, P<0,001, NS=0,58), 38 (r2=0,91, 
P<0,001, NS=0,67) y 39 (r2=0,92, P<0,001, NS=0,63) tuvieron valores sobre el 50% de NS 
para la altura. En el caso del volumen, los valores de NS de las parcelas 37 (r2=0,97, 
P<0,001, NS=0,69), 38 (r2=0,95, P<0,001, NS=0,70) y 39 (r2=0,98, P<0,001, NS=0,82) 
fueron positivos y superiores al 65% de eficiencia (Figura 40). 
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Figura 40. Comparación entre valores observados y valores estimados para DAPg (cm), H100 (m), G (m2 ha-1) 
y Volumen (m3 ha-1) en la clase de edad 14+ años en el sitio Lomas Coloradas. 
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4.4.3 Santa Bárbara 

La clase de edad 0-7 tuvo un buen ajuste del coeficiente de eficiencia para el DAPg en las 
parcelas 16 (r2=0,97, P<0,001, NS=0,91), 17 (r2=0,98, P<0,001, NS=0,89) y 18 (r2=0,98, 
P<0,001, NS=0,91), todas con valores sobre el 85% de eficiencia (Figura 41).  
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Figura 41. Comparación entre valores observados y valores estimados para DAPg (cm), H100 (m), G (m2 ha-1) 
y Volumen (m3 ha-1) en la clase de edad 0-7 años en el sitio Santa Bárbara. 

 
En el caso del área basal las parcelas 16 (r2=0,97, P<0,001, NS=0,90), 17 (r2=0,97, 
P<0,001, NS=0,91) y 18 (r2=0,97, P<0,001, NS=0,90), presentaron un buen ajuste del 
coeficiente de eficiencia, con valores superiores al 90%. El mayor valor de eficiencia 
correspondió a la altura. El rango en el que se encontraron la parcela 16 (r2=0,98, P<0,001, 
NS=0,91), la parcela 17 (r2=0,98, P<0,001, NS=0,95) y la parcela 18 (r2=0,98, P<0,001, 



 

52 
 

NS=0,88), es de un 88 a un 95% de eficiencia. El volumen, al igual que la altura, presentó 
altos valores en  las parcelas 16 (r2=0,97, P<0,001, NS=0,92), 17 (r2=0,97, P<0,001, 
NS=0,93) y 18 (r2=0,97, P<0,001, NS=0,93), con una eficiencia del 92 al 93%. 
 
En la clase de edad 7-14 años (Figura 42), los valores de NS para el DAPg fueron positivos 
para la parcela 22 (r2=0,96, P<0,001, NS=0,58), 23 (r2=0,97, P<0,001, NS=0,96) y 24 
(r2=0,96, P<0,001, NS=0,89).  
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Figura 42. Comparación entre valores observados y valores estimados para DAPg (cm), H100 (m), G (m2 ha-1) 
y Volumen (m3 ha-1) en la clase de edad 7-14 años en el sitio Santa Bárbara. 

 
Para G, la parcela 22 (r2=0,96, P<0,001, NS=0,56), la parcela 23 (r2=0,96, P<0,001, 
NS=0,95) y la parcela 24 (r2=0,96, P<0,001, NS=0,96), también presentaron valores 
positivos de NS, pero con un amplio rango de eficiencia de 56 a 96%. Los valores de 
eficiencia en altura, en las parcelas 22 (r2=0,85, P<0,001, NS=0,70), 23 (r2=0,97, P<0,001, 
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NS=0,91) y 24 (r2=0,88, P<0,001, NS=0,85), fueron positivos y sobre el 70% de eficiencia. 
Finalmente, la eficiencia en el volumen fue positiva en la parcela 22 (r2=0,95, P<0,001, 
NS=0,53), en la parcela 23 (r2=0,91, P<0,001, NS=0,90) y en la parcela 24 (r2=0,95, 
P<0,001, NS=0,92). 
 
En la clase de edad 14+ años todos los valores de eficiencia fueron positivos como se ve en 
la Figura 43. 
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Figura 43. Comparación entre valores observados y valores estimados para DAPg (cm), H100 (m), G (m2 ha-1) 
y Volumen (m3 ha-1) en la clase de edad 14+ años en el sitio Santa Bárbara. 

 
La altura es la variable con menor eficiencia en esta clase de edad con valores cercanos al 
60%. Las parcelas 19 (r2=0,91, P<0,001, NS=0,58) y 21 (r2=0,91, P<0,001, NS=0,58), 
presentaron una eficiencia igual de 58%, mientras que la parcela 20 (r2=0,90, P<0,001, 
NS=0,61) presentó una eficiencia de 61%. En el caso del DAPg las parcelas 19 (r2=0,96, 
P<0,001, NS=0,90), 20 (r2=0,97, P<0,001, NS=0,89) y 21 (r2=0,94, P<0,001, NS=0,77), 



 

54 
 

obtuvieron un valor superior a 75% de eficiencia. El área basal tuvo similar 
comportamiento al DAPg, obteniendo, las parcelas 19 (r2=0,96, P<0,001, NS=0,90), 20 
(r2=0,97, P<0,001, NS=0,89) y 21 (r2=0,90, P<0,001, NS=0,83), valores positivos, sobre el 
80% de eficiencia. En el volumen, las parcelas 19 (r2=0,94, P<0,001, NS=0,78), 20 
(r2=0,95, P<0,001, NS=0,90) y 21 (r2=0,92, P<0,001, NS=0,82) presentaron valores 
positivos.  
 
4.4.4 Tapihue 
 
En el sitio Tapihue se presenta un nivel freático temporal, desde fines de otoño hasta 
mediados de primavera (Kühne et al., 2005), el cual fue incluido en la modelación como un 
aporte en riego de 50 mm. 
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Figura 44. Comparación entre valores observados y valores estimados para DAPg (cm), H100 (m), G (m2 ha-1) 
y Volumen (m3 ha-1) en la clase de edad 0-7 años en el sitio Tapihue. 
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En la clase de edad 0-7 años, la eficiencia para el DAPg fue negativa en la parcela 31 
(r2=0,99, P<0,001, NS=-0,01) y positiva para las parcelas 32 (r2=0,99, P<0,001, NS=0, 57) 
y 33 (r2=0,99, P<0,001, NS=0,60). Para el área basal, todos los valores de eficiencia fueron 
positivos, pero la parcela 31 (r2=0,99, P<0,001, NS=0,15), tuvo un valor bastante más bajo 
que las parcelas 32 (r2=0,99, P<0,001, NS=0,68) y 33 (r2=0,99, P<0,001, NS=0,68). La 
altura, en la parcelas 32 (r2=0,98, P<0,001, NS=0,83) y 33 (r2=0,97, P<0,001, NS=0,85) 
tuvo un valor de eficiencia positivo y sobre el 80%, en cambio la parcela 31 (r2=0,8 
P<0,001, NS=0,30) sólo alcanzó el 30% de eficiencia. En el volumen,  las parcelas 31 
(r2=0,99, P<0,001, NS=0,62), 32 (r2=0,99, P<0,001, NS=0,76) y 33 (r2=0,99, P<0,001, 
NS=0,81)  presentaron valores positivos sobre el 60% de eficiencia (Figura 44). 
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Figura 45. Comparación entre valores observados y valores estimados para DAPg (cm), H100 (m), G (m2 ha-1) 
y Volumen (m3 ha-1) en la clase de edad 7-14 años en el sitio Tapihue. 
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Todos los valores de eficiencia fueron positivos en la clase de edad 7-14 años (Figura 45). 
El DAPg, tuvo un valor de eficiencia máximo en la parcela 26 (r2=0,94, P<0,001, NS=0,90), 
mínimo en la parcela 27 (r2=0,98, P<0,001, NS=0,65) e intermedio en la parcela 25 
(r2=0,95, P<0,001, NS=0,74). La eficiencia de G fue inferior al 70% en las parcelas 25 
(r2=0,89, P<0,001, NS=0,53) y 27 (r2=0,98, P<0,001, NS=0,67) y superior al 80% en la 
parcela 26 (r2=0,96, P<0,001, NS=0,84). La altura tuvo los valores más bajos de eficiencia 
en comparación a las otras variables de estado. Las parcelas 25 (r2=0,91, P<0,001, 
NS=0,55) y 26 (r2=0,91, P<0,001, NS=0,66) tuvieron una eficiencia inferior al 70% y la 
parcela 27 (r2=0,98, P<0,001, NS=0,71) una eficiencia de 71%. Para el volumen, las 
parcelas 25 (r2=0,95, P<0,001, NS=0,73), 26 (r2=0,97, P<0,001, NS=0,88) y 27 (r2=0,98, 
P<0,001, NS=0,84) fueron superiores al 70% de eficiencia. 
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Figura 46. Comparación entre valores observados y valores estimados para DAPg (cm), H100 (m), G (m2 ha-1) 
y Volumen (m3 ha-1) en la clase de edad 14+ años en el sitio Tapihue.  
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En la clase de edad 14+ años, el DAPg en la parcela 28 (r2=0,98, P<0,001, NS=0,83) mostró 
una eficiencia sobre el 80%, mientras que las parcelas 29 (r2=0,74, P<0,001, NS=0,72) y 30 
(r2=0,87, P<0,001, NS=0,74) tuvieron una eficiencia bajo el 75% (Figura 46). En el área 
basal, las parcelas 28 (r2=0,98, P<0,001, NS=0,83) y 29 (r2=0,91, P<0,001, NS=0,88) 
tuvieron una eficiencia superior a 80%, mientras que la parcela 30 (r2=0,96, P<0,001, 
NS=0,53) tuvo una eficiencia de 53%. Los valores de NS para la altura fueron positivos e 
inferiores al 65% en las parcelas 28 (r2=0,91, P<0,001, NS=0,64), 29 (r2=0,89, P<0,001, 
NS=0,58) y 30 (r2=0,83, P<0,001, NS=0,24). El volumen presentó valores positivos con 
una eficiencia sobre el 80% en las parcelas 29 (r2=0,91, P<0,001, NS=0,82) y 30 (r2=0,90, 
P<0,001, NS=0,81), mientras que en la parcela 28 (r2=0,96, P<0,001, NS=0,92) fue 
superior a 90%. 
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5. DISCUSIÓN 
 
 
5.1 Biomasa y volumen 
 
El incremento anual se calculó tanto para la biomasa, como para el contenido de carbono en 
la biomasa. Como el contenido de carbono es el 50% de la biomasa (Bown, 2007), los 
resultados se consideraron proporcionales. El componente que presentó el mayor 
incremento fue el fuste, según Schlatter y Gerding (1999), a mayor edad se favorece la 
proporción de biomasa en los fustes y a menor edad existe una mayor proporción de 
biomasa en la copa. Esto coincide con lo encontrado en este estudio, dónde la biomasa 
fustal aumentó con la clase de edad. En la primera clase de edad, durante los 24 meses de 
estudio, el incremento fue menor a las otras clases alcanzando en promedio a 13,31 t ha-1 
año-1.En las clases de edad 7-14 y 14+ años, el incremento anual fue similar entre ambas 
con 31,5 t ha-1 año-1 y 31,03 t ha-1 año-1, respectivamente. Al comparar el incremento anual 
en biomasa entre sitios, se pudo dividir en dos grupos los sitios: Nacimiento con Santa 
Bárbara con un incremento anual promedio de 30,28 t ha-1 año-1 y Lomas Coloradas con 
Tapihue con un incremento anual promedio de 20,29 t ha-1 año-1, cabe destacar que en estos 
sitios la edad de la plantación en la clase de edad 0-7 años era inferior a los otros sitios 
motivo por el cual el incremento en el segundo grupo es inferior. Esto se confirma por lo 
expuesto por Álvarez et al. (1999), que concluyen que existe un 30% más de incremento en 
biomasa en la precordillera andina, además Schlatter y Gerding (1999), ordenan el 
incremento anual por el tipo de suelo, lo que concuerda con los resultados de este estudio, 
donde los suelos Rojos Arcillosos tuvieron el mayor incremento anual, correspondientes al 
sitio Nacimiento y los suelos de Arenales tuvieron el menor incremento, correspondiente al 
sitio Tapihue. 
 
El índice de área foliar obtuvo valores máximos en la clase de edad 7-14 años. La clase de 
edad 0-7 años tuvo los menores valores de L con 3,88 m2 m-2 debido a la baja biomasa 
presente en esta clase de edad. La clase de edad 7-14 años presentó un valor de L de 9,89 
m2 m-2 mientras que la clase de edad 14+ años presentó un valor de L de 8,17 m2 m-2, por lo 
que se puede concluir que entre las edades 7 y 14 años, las plantaciones de Pino Radiata 
tienen los mayores valores de índice de área foliar, lo que concuerda con el estudio de 
Jagodzinski y Kalucka (1998), donde concluye que la edad es un factor que tiene una 
mayor influencia sobre el índice de área foliar y que  L llega a un tope en una edad 
intermedia para luego decaer en edades más adultas. Además se observó que el índice de 
área foliar presentaba mayores valores en los sitios con mayores valores de biomasa, lo que 
también fue encontrado por Jagodzinski y Kalucka (1998).  
 
La productividad en biomasa de los sitios se ordenó de la siguiente manera: Santa Bárbara 
> Nacimiento > Lomas Coloradas > Tapihue, con valores de GE de 3,98, 3,48, 3,22 y 2,76 t 
m-2, cabe destacar que Santa Bárbara presentó el valor más alto de GE en la clase de edad 0-
7 años, sin embargo, en las clases de edad 7-14 y 14+ años, Nacimiento presentó mayor 
productividad. Esto concuerda con lo expuesto por Gerding y Schlatter (1995) y Schlatter y 
Gerding (1999) que dicen que el suelo y el clima explican en gran parte la variación de la 
productividad de plantaciones de P. radiata, siendo las condiciones físicas del suelo y las 
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precipitaciones los factores más importantes. Además exponen que el suelo Rojo Arcilloso 
es el de mayor productividad y el suelo Arenal el de menor productividad.    
 
El volumen tuvo un comportamiento similar al ocurrido con la biomasa. Los sitios Santa 
Bárbara y Nacimiento obtuvieron los mayores incrementos con 38,25 y 44,64 m3 ha-1 año-1, 
mientras que Lomas Coloradas y Tapihue tuvieron menores valores de incremento en 
volumen con 27,56 y 28,64 m3 ha-1 año-1, respectivamente. Las clase de edad 0-7 años tuvo 
el menor incremento en volumen con 13,52 m3 ha-1 año-1 y las clases de edad 7-14 y 14+ 
años tuvieron un incremento en volumen similar con 45,24 y 45,56 m3 ha-1 año-1. Además 
la eficiencia de crecimiento también presentó un valor máximo de 5,09 m3 m-2 en el sitio 
Nacimiento y un valor mínimo de 3,13 m3 m-2 en el sitio Tapihue. Estos valores concuerdan 
con lo expuesto por Schlatter y Gerding (1999), en cuanto a que en los suelos del tipo Rojo 
Arcilloso y de Cenizas Volcánicas se presenta un mayor crecimiento para P. radiata y en 
los suelos del tipo Arenal un menor crecimiento medio anual. 
 
5.2 Productividad primaria 
 
Este estudio comparó los resultados obtenidos mediante el balance de carbono de todos los 
componentes de GPP, entre los sitios y las clases de edad, con esto se evaluó que sitio 
presentó las mejores condiciones para el desarrollo de P. radiata. 
 
Los componentes de ANPP son FA que corresponde al flujo de carbono asociado a la caída 
de hojarasca, ΔCC corresponde al incremento en el contenido de carbono en el follaje y 
ΔCW al incremento en el contenido de carbono de ramas, corteza y fuste. 
 
Como era de esperar el componente de mayor importancia en ANPP correspondió a ΔCW, 
debido a que el fuste es la parte del árbol que mayor biomasa tiene, por el contrario se tiene 
al componente ΔCC, que tiene la menor proporción de ANPP, esto se corrobora con lo 
expuesto por Riveros et al. (2005), que encontraron que la madera aporta en promedio el 
89% de la biomasa total sobre el suelo, seguido por la corteza con 8,2%, ramas con 1,5%, 
acículas con 0,8% y ramillas con 0,7% en Pino Radiata. Además coincide con lo 
encontrado por Helmisaari et al. (2002), que concluyeron que la madera fue el principal 
componente de la biomasa para un bosque adulto (35 años) y para un bosque maduro (100 
años) de Pinus sylvestris L. 
 
Se buscó si existían diferencias significativas entre los sitios y las clases de edad para 
ANPP. En los sitios no se encontraron diferencias significativas, como se podría haber 
esperado por los valores obtenidos de la biomasa. Entre las clases de edad se encontraron 
diferencias significativas, la clase de edad 0-7 años tuvo un valor menor de ANPP que las 
clases de edad 7-14 y 14+ años. Entre las clases de edad 7-14 y 14+ años no se encontraron 
diferencias significativas. Este resultado está directamente ligado a los valores que se 
encontraron para la biomasa aérea, que mostraron que en clases de edad superiores los 
valores de ANPP fueron mayores. Gower et al. (1996) encontraron que en Pinus elliottii, el 
ANPP aumenta con la edad y con la biomasa fustal hasta llegar a una edad donde comienza 
a decrecer. Kashian et al. (2013) encontraron que ANPP alcanza un valor máximo  en 
edades entre los 26 y 46 años en Pinus contorta. 
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Los componentes de APR son LRC que corresponde a la respiración de construcción del 
follaje, LRM que corresponde a la respiración de mantención del follaje y WR a la 
respiración de construcción y mantención de la madera. 
 
Se calculó la parte que representa cada componente del total de APR, dando como 
resultado que LRM fue el componente de mayor importancia de APR, seguido por WR y 
LRC. Ryan et al. (1996) midieron la respiración de P. radiata, dando como resultado una 
proporción similar de los componentes al obtenido en este estudio, de igual  manera Bown 
et al. (2011), encuentran una proporción similar de los componentes de APR en P. radiata 
en Nueva Zelanda.  
 
La respiración aérea de la planta presentó diferencias significativas entre sitios y entre las 
clases de edad, lo que probablemente está ligado con el índice de área foliar (Pierce y 
Running, 1988), ya que se observa que Nacimiento presentó el mayor valor de APR, lo que 
concuerda con el mayor valor obtenido en L, por el contrario el sitio Tapihue mostró los 
menores valores de APR y L, esta misma relación, de un mayor valor de LRM a mayores 
valores de  L, se puede encontrar en el estudio realizado por Bown (2007). 
 
La relación directamente proporcional encontrada por Bown (2007) entre LRM y el índice de 
área foliar, confirma los datos encontrados en el presente estudio, dónde se observó que 
mayores valores de APR se encontraron en los sitios y en las clases de edad que 
presentaron mayores valores de L, en este caso el sitio Nacimiento con un valor promedio 
de APR de 9,23 t C ha-1 año-1 y un valor de L de 9,14 m2 m-2, seguido por el sitio Santa 
Bárbara con valores de APR y L de 7,94 t C ha-1 año-1 y 8,19 m2 m-2, Tapihue con valores 
de 6,71 t C ha-1 año-1 y 6,69 m2 m-2 y finalmente Lomas Coloradas con valores de 4,96 t C 
ha-1 año-1 y 5,24 m2 m-2, respectivamente.  Respecto a la clase de edad se pudo observar el 
mismo comportamiento, un mayor valor de APR a mayores valores de L y un menor valor 
de APR cuando el L fue inferior. En la clase de edad 7-14 años, se obtuvo el mayor valor de 
APR que es reafirmado por el mayor valor de L en esa clase de edad.  
 
Los valores de los componentes FE, ∆CS y ∆CL de TBCF fueron asumidos cero, por lo que 
la Ec 12 quedó simplificada a: TBCF = Fs + ∆CR. El estudio de Bown (2007) también 
simplifica la ecuación de TBCF quedando con los mismos componentes.  
 
FS fue el componente más importante, alcanzando a ser un 90% de TBCF. Valores altos de 
FS como componente de TBCF fueron encontrados por Giardina y Ryan (2002) y Giardina 
et al. (2003).  
 
La tasa de respiración de suelos es el componente principal de TBCF, está relacionada 
mayoritariamente con el contenido de agua en el suelo y la temperatura (Vega, 2012). 
Curiel et al. (2003), encontraron que en Pinus sylvestris, la temperatura del suelo era la 
variable más importante en el comportamiento de la respiración de suelos, mientras que 
cuando el contenido volumétrico de agua en el suelo disminuía bajo 0,15 m3 m-3, se 
convertía en el factor limitante de la respiración de suelos. La importancia del contenido de 
agua en el suelo y la temperatura han sido frecuentemente demostrados, por lo que 
tradicionalmente se han considerado los factores más influyentes en la actividad 
respiratoria del suelo (Knhol et al., 2008; Ryu et al., 2009). 
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Al buscar diferencias significativas para TBCF entre los sitios se encontró que Nacimiento, 
Lomas Coloradas y Santa Bárbara no presentaron diferencias significativas entre sí, pero si 
presentaron diferencias con el sitio Tapihue. Cómo se mencionó anteriormente, el sitio 
Tapihue fue el que tuvo un menor promedio en el contenido volumétrico de agua en el 
suelo, por lo que se puede afirmar que presentó la menor tasa de respiración de suelos, 
mientras que Nacimiento, Lomas Coloradas y Santa Bárbara tuvieron los mayores valores 
de contenido volumétrico de agua en el suelo, por consiguiente las mayores tasas de 
respiración. Estos resultados de las diferencias entre sitios en TBCF y tasa de respiración 
indican que el sitio con mejores condiciones es Nacimiento y el con las condiciones menos 
favorables es Tapihue. Entre clases de edad, no se encontraron diferencias significativas. 
 
Con estos tres componentes calculados, se obtuvieron los valores de la producción primaria 
bruta (GPP). Se observó que los tres componentes presentaron relaciones significativas con 
el GPP. Se encontró que GPP en Nacimiento fue significativamente mayor al de Tapihue, al 
igual que sus componentes APR y TBCF. Esto se debe a las condiciones climáticas y de 
suelo presentes en cada sitio, como lo explica Gerding y Schlatter (1995) y Schlatter y 
Gerding (1999), que dicen que la mayor productividad se encuentra en sitios con suelos 
Rojos Arcillosos y la peor productividad en sitios con suelos de Arenales. 
 
Como se ha visto a lo largo de los resultados y las discusiones, la biomasa y el contenido de 
carbono fueron mayores en la clase de edad adulta (Gamarra, 2011; Jixin et al. 2014; 
Pacheco et al., 2007). La edad también influyó sobre GPP. La clase de edad 0-7 años 
presentó la menor productividad, comparado con las clases 7-14 y 14+ años que no 
presentaron diferencias significativas entre ellas. Esto concuerda con lo encontrado por 
Litton et al. (2004), dónde en edades juveniles la productividad primaria bruta es menor 
que en edades más avanzadas. 
 
La productividad primaria neta (NPP) tuvo un comportamiento similar a la productividad 
primaria bruta. Las mayores diferencias entre sitios se encontraron entre el sitio Nacimiento 
y el sitio Tapihue, confirmando que el sitio Nacimiento posee mejores condiciones para el 
desarrollo de P. radiata que el sitio Tapihue. Respecto a las clases de edad, se encontró que 
hubo una tendencia de NPP y GPP de aumentar con la clase de edad.  
 
Se estimó el CUE (NPP:GPP) que corresponde a la eficiencia en el uso de carbono. Waring 
et al. (1998) en una comparación entre seis bosques siempre verdes y uno caducifolio en 
Nueva Zelanda, Australia y Estados Unidos, encontraron que la relación NPP:GPP era de 
0,47 ± 0,04 DS, siendo similar al valor de 0,45 ± 0,05 DS reportado por Landsberg y 
Waring (1997). Bown (2007) también encontró una valor similar de 0,54 ± 0,05 DS, lo que 
concuerda con este estudio donde el valor de CUE fue de 0,53 ± 0,08 DS. 
 
Waring et al. (1998) encontraron una relación significativa, creciente y estable entre NPP y 
GPP, lo mismo se puede apreciar en este estudio. Al ser estable NPP:GPP se esperaría que 
en todas las clases de edades se presentara una relación similar, sin embargo, se presentaron 
diferencias significativas entre la clase de edad 0-7 años y las clases de edad 7-14 y 14+ 
años, pero entre 7-14 y 14+ años no, esto puede estar relacionado a que las clases de edad 
son independientes y no forman parte de una secuencia cronológica. El valor de NPP:GPP 
para la clase de edad 0-7 años fue de 0,47 ± 0,09 DS, mientras que para las clases de edad 
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7-14 y 14+ años fue de 0,56 ± 0,03 DS y 0,58 ± 0,03 DS, respectivamente. Estos valores 
están dentro de los rangos encontrados por Bown (2007), Landsberg y Waring (1997) y 
Waring et al. (1998). Por otro lado Mäkelä y Valentine (2000), sugieren que la relación 
NPP:GPP declina en el curso del desarrollo del bosque respecto a la edad, pero que la 
significancia de esta declinación depende de la importancia relativa de otros factores de 
crecimiento. 
 
5.3 Partición de GPP 
 
En la partición de GPP en sus componentes, se encontraron valores similares para 
ANPP:GPP y TBCF:GPP con valores aproximados de 40% cada uno y el 20% restante 
corresponde a APR. Bown et al. (2011) encontró una partición de 26%, 36% y 38% 
respectivamente para P. radiata. Giardina et al. (2003), encontró una proporción de 28%, 
47% y 25% para Eucalyptus saligna. En P. radiata, Ryan et al. (1996), encontró que ANPP 
era un 38% de GPP en plantaciones fertilizadas.  
 
La relación ANPP:GPP tendió a aumentar con la edad similarmente a  lo encontrado por 
Copenhaver y Tinker (2014) en Pinus contorta var. latifolia en el Parque Nacional 
Yellowstone y por Gholz y Fisher (1982) en Pinus elliottii. 
 
La relación APR:GPP también aumentó con la clase de edad, presentando diferencias 
significativas entre la clase de edad 0-7 años y las otras clases de edad. Se observa un valor 
máximo en la clase de edad 7-14 años, esto se debe a la relación que tiene APR con el 
índice de área foliar, que también obtuvo un valor máximo en esta clase de edad (Bown, 
2007; Pierce y Running, 1988). Ryan et al. 2004, encontraron que la partición APR:GPP 
aumenta con la edad en Eucalyptus saligna.   
 
La relación TBCF:GPP disminuyó con la clase de edad, presentando el mayor valor en la 
clase de edad 0-7 años, el que presentó diferencias significativas con las otras dos clases de 
edad. Las clases de edad 7-14 y 14+ años no presentaron diferencias significativas. Al 
aumentar la proporción ANPP:GPP y APR:GPP con la edad, se espera que la partición 
TBCF:GPP disminuya. La edad ejerce una fuerte influencia en TBCF, que disminuye hasta 
en un 30% como máximo en el cierre del dosel (Smith y Resh, 1999; Giardina y Ryan, 
2002). 
 
5.4 Modelación de Productividad 
 
3-PG es un modelo que sintetiza procesos biológicos fundamentales, requiriendo 
información climática común a muchas estaciones meteorológicas, e información global de 
los sitios, como el índice de área foliar, profundidad efectiva, textura, y relación C/N de los 
suelos. Además es un modelo utilizado ampliamente, con buenos resultados, como lo han 
probado Bown (2007), Bryars et al. (2013), Feikema et al. (2010), Landberg y Waring 
(1997) y Rodriguez et al. (2003). 
 
3-PG fue calibrado como menciona Landsberg et al. (2003). En el proceso de calibración, 
el modelo se corre y se comparan los resultados con los valores observados, luego los 
parámetros son cambiados para mejorar el ajuste y es vuelto a correr. Sucesivas 
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modelaciones llevan a tener un buen ajuste, en la mayoría de los casos, entre los datos 
observados y simulados. En este estudio se ajustaron distintos parámetros relacionados con 
la alometría. 
 
El DAPg, el área basal, la altura dominante y el volumen fueron las variables modeladas 
con 3-PG. El DAPg tuvo sobre el 75% de eficiencia de modelación en siete de las doce 
combinaciones Zona-Edad. El área basal tuvo sobre el 75% de eficiencia de modelación en 
seis combinaciones Zona-Edad. La altura fue la variable que presentó menor eficiencia en 
la modelación con solo tres combinaciones Zona-Edad sobre el 75% de eficiencia, pero 
nueve combinaciones sobre el 50%, esto probablemente esté relacionado con la calibración 
del modelo. El volumen obtuvo siete combinaciones Zona-Edad con una eficiencia sobre el 
75%. Leiva et al. (2003), utilizaron el modelo 3-PG para analizar la productividad en 
plantaciones de Pino Radiata y obtuvieron buenos ajustes para el volumen y DAP. 
Aseveran que 3-PG es un “buen predictor del volumen con estimaciones confiables, bajo 
error y libres de sesgo”, por lo que fue de importancia para el análisis de P. radiata, ya que 
proporcionó antecedentes que no aportan los modelos estadísticos tradicionales. Landsberg 
y Waring, (1997), aseguran que la excelente correspondencia entre los datos medidos y 
estimados de biomasa fustal en Tumut en Nueva Zelanda y en Haupapa en Australia, 
logrados simplemente usando el clima apropiado, la humedad del suelo y la fertilización, 
les da confianza que el modelo está listo para ser usado como una herramienta práctica. Se 
podría especular lo mismo para Chile.  
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6. CONCLUSIONES 
 
 
El incremento en biomasa, contenido de carbono y volumen mostró mayores valores para 
Nacimiento y Santa Bárbara, mientras que Tapihue obtuvo los valores más bajos. Estas 
diferencias fueron provocadas por el tipo de suelo y clima presente en cada sitio. El índice 
de área foliar está relacionado con la biomasa del follaje, por lo tanto se obtuvieron 
mayores valores de L en los sitios Nacimiento y Santa Bárbara, por el contrario Tapihue 
presentó el menor valor de L. La biomasa del follaje también aumentó con la edad, 
alcanzando un valor máximo en la clase de edad 7-14 años, lo mismo que ocurrió con el L. 
Además los sitios Santa Bárbara y Nacimiento presentaron los mayores valores en 
eficiencia de crecimiento en biomasa, en contenido de carbono de la biomasa y en volumen, 
por lo que se puede concluir que tienen mejores condiciones para el desarrollo de P. 
radiata. 
 
Los componentes de la productividad primaria bruta (GPP) fueron medidos por separado, 
encontrándose resultados para ANPP, APR y TBCF. Para ANPP no se encontraron 
diferencias entre sitios, mientras que APR y TBCF si presentaron diferencias. La 
respiración del follaje y la respiración del suelo son los componentes principales de APR y 
TBCF, respectivamente. Se encontró que los sitios Nacimiento y Santa Bárbara presentaban 
mayores tasas de respiración del follaje y de suelos. 
 
La productividad primaria bruta (GPP) y la productividad primaria neta (NPP) variaron 
significativamente entre los sitios, siendo Nacimiento el sitio con mayor valor y Tapihue el 
con menor valor. El CUE presentó un valor de 0,53 ± 0,08 DS, lo que concuerda con 
valores encontrados en otros estudios (Waring et al., 1998; Bown, 2007). No existieron 
diferencias entre los sitios para el CUE. Esto reafirma que los mejores sitios para el 
desarrollo de P. radiata son Nacimiento y Santa Bárbara, mientras que Tapihue es el sitio 
que tiene las condiciones menos favorables. 
 
La partición de GPP no presentó diferencias entre los sitios para ANPP:GPP y TBCF:GPP, 
sólo hubo diferencias para la partición APR:GPP. En cambio en la clase de edad si se 
presentaron diferencias. La partición ANPP:GPP fue mayor en la clase de edad 14+ años, 
mientras que la partición TBCF:GPP fue menor en la clase de edad 14+ años. Esto lleva a 
concluir que en edades juveniles el carbono se asigna en una mayor proporción en la parte 
subterránea de la planta y a medida que aumenta la edad, esta se va traspasando a la parte 
aérea. La partición APR:GPP tuvo un máximo en la clase de edad 7-14 años, por lo que se 
concluye que la respiración, que está ligada al índice de área foliar y a la biomasa del 
follaje, obtiene un máximo en clases de edades intermedias. 
 
3-PG es una herramienta que entrega estimaciones confiables y con bajo error de muchas 
variables que pueden ser simuladas. En este caso se simuló solamente el DAPg, G, H100 y 
Vol. Un porcentaje importante de las parcelas tuvieron sobre el 75% de eficiencia en la 
modelación, por lo que se puede concluir que es una herramienta útil para la modelación de 
crecimiento de bosques. Las mejores estimaciones se lograron para área basal y diámetro, 
seguidas por el volumen y por último la altura dominante.  
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APÉNDICE 1 
 
 
Biomasa 
 
Se calculó el incremento anual en biomasa para cada componente del árbol (fuste, ramas, 
follaje y raíces) y el incremento total (Cuadro 1.1). Se puede observar que existió una 
diferencia notoria en el incremento entre cada período, promediando 25,28 t ha-1 para el 
período 2010-2011 y 11,00 t ha-1 para el período 2011-2012.  
 
Cuadro 1.1. Incremento anual en biomasa de cada componente en las distintas clases de edad y sitio 
comprendidas en el estudio, para los períodos 2010-2011 y 2011-2012. 

Componente 
 

Sitio 
 

Clase de Edad     

0-7 años 7-14 años 14+ años Sub-Total 

2010-2011 2011-2012 2010-2011 2011-2012 2010-2011 2011-2012 2010-2011 2011-2012 

Biomasa 
total              

(t ha-1) 

Nacimiento 28,98 23,80 36,69 24,03 27,31 16,77 30,98 21,54 

Lomas Coloradas 2,91 12,37 25,31 17,03 28,84 20,78 19,02 16,72 

Santa Bárbara 19,64 20,96 33,02 -37,94 36,08 24,32 29,57 2,45 

Tapihue 1,72 6,90 31,00 0,20 31,90 2,80 21,55 3,29 

Sub-Total 13,31 16,01 31,50 0,83 31,03 16,17 25,28 11,00 

Biomasa 
raíces          
(t ha-1) 

Nacimiento 3,91 3,35 2,99 2,77 2,72 2,64 3,21 2,91 

Lomas Coloradas 0,04 1,90 3,48 2,96 4,69 4,53 2,73 3,13 

Santa Bárbara 3,24 3,56 5,30 -7,70 4,99 4,47 4,51 0,11 

Tapihue -0,07 0,79 3,66 -0,26 2,36 -0,34 2,00 0,06 

Sub-Total 1,78 2,40 3,86 -0,56 3,69 2,83 3,11 1,55 

Biomasa 
fustes          
(t ha-1) 

Nacimiento 21,07 17,91 32,83 21,03 23,39 13,75 25,76 17,57 

Lomas Coloradas 1,14 4,58 19,76 12,80 22,31 15,27 14,41 10,88 

Santa Bárbara 8,41 10,97 23,76 -22,72 29,60 19,36 20,59 2,54 

Tapihue 0,68 2,44 25,10 1,92 28,61 4,03 18,13 2,80 

Sub-Total 7,82 8,98 25,36 3,26 25,98 13,10 19,72 8,45 

Biomasa 
ramas          
(t ha-1) 

Nacimiento 2,83 1,81 1,00 0,36 1,27 0,45 1,69 0,87 

Lomas Coloradas 1,24 3,74 1,67 0,93 1,55 0,77 1,49 1,81 

Santa Bárbara 5,02 4,08 2,78 -3,66 1,39 0,53 3,06 0,32 

Tapihue 0,87 2,41 1,82 -0,32 1,01 -0,31 1,24 0,60 

Sub-Total 2,49 3,01 1,82 -0,67 1,30 0,36 1,87 0,90 

Biomasa 
follaje          
(t ha-1) 

Nacimiento 1,16 0,72 -0,12 -0,14 -0,07 -0,05 0,32 0,18 

Lomas Coloradas 0,49 2,15 0,40 0,32 0,29 0,23 0,39 0,90 

Santa Bárbara 2,98 2,34 1,18 -3,88 0,10 -0,04 1,42 -0,53 

Tapihue 0,23 1,25 0,44 -1,12 -0,08 -0,58 0,20 -0,15 

Sub-Total 1,21 1,62 0,47 -1,20 0,06 -0,11 0,58 0,10 

 
Esta diferencia se debió principalmente a la ocurrencia de raleos comerciales en Santa 
Bárbara, en la clase de edad 7-14 años y en el sitio Tapihue en la clase de edad 7-14 y 14+ 
años. Lo que se ve a través del menor incremento en la biomasa fustal en Tapihue, en la 
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clase de edad 7-14 años, pasando desde 25,10 t ha-1 en el período 2010-2011 a 1,92 t ha-1 en 
el período 2011-2012 y de 28,61 t ha-1 a 4,03 t ha-1 en la clase de edad 14+ años. En el sitio 
Santa Bárbara es aún más notoria esta situación, pasando desde 23,76 t ha-1 en el período 
2010-2011 a un valor negativo en el incremento de -22,72 t ha-1 en el período 2011-2012, 
en la clase de edad 7-14 años. Lo que se repite en la biomasa de raíces, ramas y follaje, 
traduciéndose en un menor incremento en la biomasa total. 
 
Se puede observar, en la Cuadro 1.2, que en la clase de edad 0-7 años se produjo un 
decrecimiento en la eficiencia de crecimiento total (GE) en los sitios Nacimiento y Santa 
Bárbara, mientras que en los sitios Lomas Coloradas y Tapihue se apreció un incremento en 
el rendimiento al comparar ambos períodos del estudio. En las clases de edad 7-14 y 14+ 
años existió una disminución en la eficiencia de crecimiento total en todos los sitios, entre 
el período 2010-2011 y 2011-2012.  
 
Cuadro 1.2. Eficiencia de crecimiento en biomasa de cada componente en las distintas clases de edad y sitios 
comprendidas en el estudio, para los períodos 2010-2011 y 2011-2012. 

GE  (t m-2) 
 
Sitio 
  

Clase de Edad     

0-7 años 7-14 años 14+ años Sub-Total 

2010-2011 2011-2012 2010-2011 2011-2012 2010-2011 2011-2012 2010-2011 2011-2012 

GE total      
(t m-2) 

Nacimiento 3,10 2,34 3,19 2,12 4,15 2,57 3,48 2,34 

Lomas Coloradas 2,11 4,76 3,48 2,24 4,09 2,85 3,22 3,29 

Santa Bárbara 5,31 3,47 3,17 - 3,45 2,32 3,98 2,90 

Tapihue 1,58 3,84 2,98 0,02 3,71 0,33 2,76 1,40 

Sub-Total 3,03 3,60 3,21 1,46 3,85 2,02 3,36 2,48 

GE raíces          
(t m-2) 

Nacimiento 0,42 0,33 0,26 0,24 0,41 0,40 0,36 0,33 

Lomas Coloradas 0,03 0,73 0,48 0,39 0,66 0,62 0,39 0,58 

Santa Bárbara 0,88 0,59 0,51 - 0,48 0,43 0,62 0,51 

Tapihue - 0,44 0,35 - 0,28 - 0,.32 0,44 

Sub-Total 0,44 0,52 0,40 0,32 0,46 0,48 0,42 0,46 

GE fustes          
(t m-2) 

Nacimiento 2,26 1,76 2,86 1,85 3,55 2,10 2,89 1,91 

Lomas Coloradas 0,83 1,76 2,72 1,68 3,16 2,10 2,24 1,85 

Santa Bárbara 2,27 1,82 2,28 - 2,83 1,85 2,46 1,84 

Tapihue 0,62 1,36 2,42 0,18 3,33 0,48 2,12 0,67 

Sub-Total 1,49 1,67 2,57 1,24 3,22 1,63 2,43 1,56 

GE ramas          
(t m-2) 

Nacimiento 0,30 0,18 0,09 0,03 0,19 0,07 0,19 0,09 

Lomas Coloradas 0,90 1,44 0,23 0,12 0,22 0,11 0,45 0,56 

Santa Bárbara 1,36 0,68 0,27 - 0,13 0,05 0,59 0,37 

Tapihue 0,79 1,34 0,18 - 0,12 - 0,36 1,34 

Sub-Total 0,84 0,91 0,19 0.08 0,17 0,08 0,40 0,59 

GE follaje         
(t m-2) 

Nacimiento 0,12 0,07 - - - - 0,12 0,07 

Lomas Coloradas 0,35 0,83 0,05 0,04 0,04 0,03 0,15 0,30 

Santa Bárbara 0,81 0,39 0,11 - 0,01 0,00 0,31 0,20 

Tapihue 0,21 0,70 0,04 - - - 0,13 0,70 

Sub-Total 0,37 0,50 0,07 0,04 0,03 0,02 0,18 0,32 
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Volumen 
 
Existe una disminución en el incremento en volumen al comparar los períodos 2010-2011 y 
2011-2012, en las clases de edad 7-14 y 14+ años en todos los sitios. Además se puede 
observar que en la clase de edad 7-14 años se produjo el valor máximo de incremento en 
volumen en Nacimiento y Tapihue (Cuadro 1.3). 
 
Cuadro 1.3. Incremento en volumen en las distintas clases de edad y sitios comprendidos en el estudio, para 
los períodos 2010-2011 y 2011-2012. 

V (m3 ha-1 año-1) 
 

Clase de Edad     

0-7 años 7-14 años 14+ años Sub-Total 

2010-2011 2011-2012 2010-2011 2011-2012 2010-2011 2011-2012 2010-2011 2011-2012 

Nacimiento 38,29 32,40 53,16 34,32 42,48 25,98 44,64 30,90 

Lomas Coloradas 0,85 7,23 36,81 35,03 45,02 33,35 27,56 25,20 

Santa Bárbara 14,66 20,31 46,98 -47,65 53,10 41,40 38,25 4,69 

Tapihue 0,27 3,13 44,03 4,42 41,65 2,59 28,65 3,38 

Sub-Total 13,52 15,77 45,24 6,53 45,56 25,83 34,77 16,04 

 
En el Cuadro 1.4, se puede observar que los valores de eficiencia en el período 2010-2011, 
en la clase de edad 0-7 años, fueron similares entre los sitios Nacimiento y Santa Bárbara, 
mientras que los sitios Lomas Coloradas y Tapihue presentaron valores inferiores a uno. En 
el período 2011-2012, si bien la eficiencia disminuyó en Nacimiento y Santa Bárbara, 
aumentó considerablemente en Lomas Coloradas y en menor medida en Tapihue. 
 
La clase de edad 7-14 años tuvo una eficiencia de crecimiento similar en todos los sitios 
durante el período 2010-2011, mientras que en el período 2011-2012, se ven los efectos de 
los raleos en la eficiencia de crecimiento en los sitios Santa Bárbara y Tapihue, que 
presentaron una eficiencia negativa por la disminución del volumen debido a los raleos. 
 
Cuadro 1.4. Eficiencia de crecimiento en volumen en las distintas clases de edad y sitios comprendidas en el 
estudio, para los períodos 2010-2011 y 2011-2012. 

GE (m3 m-2) 

Clase de Edad     

0-7 años 7-14 años 14+ años Sub-Total 
2010-2011 2011-2012 2010-2011 2011-2012 2010-2011 2011-2012 2010-2011 2011-2012 

Nacimiento 4,16 3,23 4,65 3,03 6,47 3,99 5,09 3,42 

Lomas Coloradas 0,60 2,82 5,09 4,64 6,43 4,62 4,04 4,02 

Santa Bárbara 4,12 3,46 4,59 - 5,11 3,97 4,60 3,72 

Tapihue 0,24 1,79 4,29 - 4,87 - 3,13 1,79 

Sub-Total 2,28 2,83 4,65 3,83 5,72 4,19 4,22 3,24 

En la clase de edad 14+ años, durante el período 2010-2011, se observa que Nacimiento y 
Lomas Coloradas obtuvieron un valor de eficiencia muy similar entre sí. Santa Bárbara y 
Tapihue obtuvieron valores inferiores a los otros dos sitios. En el período 2011-2012, los 
valores de Nacimiento, Lomas Coloradas y Santa Bárbara fueron similares y fluctuaron en 
un rango entre 3,95 y 4,65 m3m-2. 
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APÉNDICE 2 
 
 
Productividad primaria neta aérea  
 
El cálculo de ANPP se realizó usando la Ec 10. Durante el período 2010-2011, hubo un 
incremento negativo en el follaje (ΔCc) en las clases de edad 7-14 y 14+ años en 
Nacimiento y en la clase de edad 14+ años en Tapihue, situación que se repitió en el 
período 2011-2012, al que se le agrega la clase de edad 7-14 años de Tapihue y las clases 
de edad 7-14 y 14+ años en Santa Bárbara. Además se apreció un decrecimiento en el valor 
de la biomasa de la madera (ΔCw), debido a raleos acaecidos en la clase de edad 7-14 años 
en el sitio Santa Bárbara durante el mes de Agosto del año 2012 (Cuadro 2.1). 
 
Cuadro 2.1. Componentes de la productividad primaria neta aérea por sitio y por clase de edad. Dónde Fa 
corresponde al flujo de carbono asociado a la caída de hojarasca, ΔCc al incremento en el contenido de 
carbono del follaje, ΔCw al incremento en el contenido de carbono de la madera y ANPP a la productividad 
primaria neta aérea. 

Sitio 
Clase de 

edad 
(años) 

2010-2011 2011-2012 

Fa ΔCc ΔCw ANPP Fa ΔCc ΔCw ANPP 

(t C ha-1 año-1)     (t C ha-1 año-1) 

Nacimiento 

0-7 3,91 0,54 11,31 15,77 3,69 0,40 10,50 14,59 

7-14 5,35 -0,05 16,16 21,46 4,34 -0,08 11,45 15,72 

14+ 7,54 -0,03 11,86 19,37 6,84 -0,03 7,57 14,38 

 Sub-Total 5,60 0,15 13,11 18,87 4,96 0,10 9,84 14,89 

Lomas Coloradas 

0-7 5,86 0,18 0,97 7,00 5,55 1,14 4,38 11,08 

7-14 8,35 0,19 10,19 18,73 9,90 0,24 9,70 19,83 

14+ 9,09 0,14 11,36 20,59 8,71 0,12 8,59 17,42 

 Sub-Total 7,77 0,17 7,51 15,44 8,05 0,50 7,56 16,11 

Santa Bárbara 

0-7 4,56 1,38 6,31 12,26 2,94 1,26 8,00 12,20 

7-14 4,99 0,58 12,85 18,42 3,68 -1,93 -12,77 -11,02 

14+ 6,39 0,31 15,96 22,66 6,29 -0,03 10,29 16,56 

 Sub-Total 5,31 0,76 11,71 17,78 4,30 -0,23 1,84 5,91 

Tapihue 

0-7 0,75 0,39 0,74 1,87 0,62 0,68 2,61 3,90 

7-14 6,11 0,20 12,38 18,69 4,85 -0,54 1,87 6,17 

14+ 6,28 -0,04 13,78 20,03 5,79 -0,30 2,56 8,05 

  Sub-Total 4,38 0,18 8,97 13,53 3,75 -0,05 2,35 6,04 

 
En la Figura 2.1, se puede observar como ΔCw fue el componente más importante de 
ANPP, como era de esperar se obtuvo una relación significativa entre ΔCw y ANPP para el 
período 2010-2011 (r2=0,91; P<0,001) y para el período 2011-2012 (r2=0,93; P<0,001), 
debido a que el fuste fue el componente del árbol que vió mayor incremento en su biomasa 
durante el año.  
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Durante el período 2010-2011 existió una relación inversa entre ΔCc y ANPP, lo que 
resultó contradictorio, puesto que en el período 2011-2012 la relación fue positiva, además 
poseyó un baja correlación y no fue significativa (r2=0,11; P=0,285). 
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Figura 2.1. Relación entre cada componente y la productividad primaria neta aérea para el período 2010-2011 
y el período 2011-2012. 
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En el caso de ANPP, no se encontraron diferencias significativas entre sitios para el período 
2010-2011 (F3,32=1,21, P=0,32). Para el período 2011-2012, si se encontraron diferencias 
significativas (F3,32=3,84, P=0,02), por lo que se aplicó el test de Tukey, quedando en un 
grupo los sitios Nacimiento y Lomas Coloradas y en otro grupo los sitios Santa Bárbara y 
Tapihue, este resultado se ve afectado por la ocurrencia de raleos en el período 2011-2012 
(Figura 2.2).  
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Figura 2.2. ANPP para los sitios. Las letras indican diferencias significativas, al 95% de confianza entre los 
tratamientos, determinadas con el test de Tukey. NAC: Nacimiento; LC: Lomas Coloradas; TA: Tapihue; 
STA: Santa Bárbara. 

 
La comparación entre clases de edad mostró diferencias significativas para el período 2010-
2011 (F2,33=26,29, P<0,001), mientras que para el período 2011-2012 (F2,33=1,95, P<0,5) 
no existieron diferencias significativas. Las diferencias existentes son entre las clases de 
edad 0-7 y 7-14 años y las clases de edad 0-7 y 14+ años, pero no entre las clases de edad 
7-14 y 14+ años. Este resultado muestra una tendencia general en el comportamiento de 
ANPP respecto a la edad (Figura 2.3). 
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Figura 2.3. ANPP para las tres clases de edad estudiadas. Las letras indican diferencias significativas, al 95% 
de confianza entre los tratamientos, determinadas con el test de Tukey. 
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Respiración aérea de la planta  

Para calcular APR se utilizó la Ec 11. La respiración de mantención del follaje (LRM) es el 
principal componente de APR, seguido por la respiración de construcción y mantención de 
la madera (WR), mientras que la respiración de construcción del follaje (LRC) aporta con 
una pequeña parte del total de APR.  

En el Cuadro 2.2, se observa que el componente LRC tuvo una baja influencia en el valor de 
APR, explicando un 2% del valor total. Mientras que WR explicó un 34% y LRM un 64% 
del valor total de APR para el período 2010-2011. En el período 2011-2012, LRM siguió 
siendo el componente que más aportó al valor total de APR con un 82%, seguido por WR 
con un 17% y LRC con un 1%. 

APR fue superior en  Nacimiento presentando los valores más altos de producción aérea 
durante ambos períodos del ensayo. Los valores negativos de LRC se explican por un 
decrecimiento en la biomasa de follaje durante ambos períodos, debido a la edad y raleos en 
los sitios Santa Bárbara y Tapihue, además el valor negativo de WR en Santa Bárbara, en la 
clase de edad 7-14 años específicamente, se explica por los raleos mencionados 
anteriormente. 

Cuadro 2.2. Componentes de la respiración aérea de la planta por sitio y por clase de edad. Dónde LRC 
corresponde a la respiración de construcción del follaje, LRM a la respiración de mantención del follaje, WR a 
la respiración de construcción y mantención de la madera y APR a la respiración aérea de la planta. 

Sitio 
Clase de edad 

(años) 

2010-2011 2011-2012 

LRC LRM WR APR LRC LRM WR APR 

(t C ha-1 año-1)     (t C ha-1 año-1) 

Nacimiento 

0-7 0,14 6,03 2,83 9,00 0,10 6,76 2,63 9,48 

7-14 -0,01 7,44 4,04 11,47 -0,02 7,56 2,86 10,40 

14+ -0,01 4,26 2,96 7,22 -0,01 4,35 1,89 6,23 

 Sub-Total 0,04 5,91 3,28 9,23 0,02 6,22 2,46 8,71 

Lomas Coloradas 

0-7 0,04 0,81 0,24 1,09 0,29 1,55 1,10 2,93 

7-14 0,05 4,23 2,55 6,82 0,06 3,77 2,42 6,25 

14+ 0,03 4,10 2,84 6,98 0,03 4,44 2,15 6,61 

 Sub-Total 0,04 3,05 1,88 4,96 0,12 3,25 1,89 5,26 

Santa Bárbara 

0-7 0,35 2,14 1,58 4,07 0,31 3,83 2,00 6,15 

7-14 0,14 6,15 3,21 9,51 -0,48 7,04 -3,19 3,37 

14+ 0,08 6,18 3,99 10,25 -0,01 6,74 2,57 9,30 

 Sub-Total 0,19 4,83 2,93 7,94 -0,06 5,87 0,46 6,27 

Tapihue 

0-7 0,10 0,73 0,19 1,02 0,17 1,21 0,65 2,03 

7-14 0,05 6,86 3,09 10,01 -0,13 7,35 0,47 7,68 

14+ -0,01 5,67 3,45 9,11 -0,08 5,87 0,64 6,43 

  Sub-Total 0,05 4,42 2,24 6,71 -0,01 4,81 0,59 5,38 
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La relación entre LRM y APR, para el período 2010-2011, fue altamente significativa 
(r2=0,98, P<0,001), así como entre WR y APR para el mismo período ((r2=0,84, P<0,001). 
Para el período 2011-2012, el ajuste entre LRM y APR fue menor que en el período anterior 
(r2=0,54, P<0,01), situación similar ocurrió entre WR y APR (r2=0,39, P<0,05). La relación 
entre LRC y APR, para ambos períodos, no fue significativa y presentó un bajo ajuste 
(Figura 2.4).  
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Figura 2.4. Relación entre los dos componentes principales (LRC y WR) y la respiración aérea de la planta 
(APR). 

El análisis de varianza realizado a APR entre sitios, presentó diferencias significativas para 
ambos períodos. En el período 2010-2011 (F3,32=2,91, P<0,05), la diferencia se encontró 
entre los sitios Nacimiento (NAC) y Lomas Coloradas (LC). En el período 2011-2012 
(F3,32=3,65, P<0,05) se encontraron diferencias significativas entre los sitios Nacimiento y 
Tapihue (TA) y Nacimiento y Lomas Coloradas (Figura 2.5). 
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Figura 2.5. APR para los cuatro sitios en estudio en ambos períodos. Las letras indican diferencias 
significativas, al 95% de confianza entre los tratamientos, determinadas con el test de Tukey. NAC: 
Nacimiento; LC: Lomas Coloradas; TA: Tapihue; STA: Santa Bárbara. 
 
El análisis de varianza de las clases de edad mostró diferencias significativas para el 
período 2010-2011 (F2,33=18,24, P<0,001) entre las clases de edad 0-7 y 7-14 años y las 
clases de edad 7-14 y 14+ años, mientras que para el período 2011-2012 (F2,33=1,96, 
P=0,156) no hubieron diferencias significativas. Este resultado muestra una tendencia 
general de APR respecto a la edad (Figura 2.6). 
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Figura 2.6. APR para las tres clases de edad en estudio Las letras indican diferencias significativas, al 95% de 
confianza entre los tratamientos, determinadas con el test de Tukey. 
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Carbono total asimilado bajo el suelo  

Como se mencionó anteriormente, para el cálculo de TBCF se utilizó la Ec 12. Los valores 
de las variables pérdida de carbono por lixiviación (FE), cambio de carbono en el suelo 
mineral (∆CS) y cambio en la capa de litera (∆CL) fueron asumidos como cero, la ecuación 
de TBCF quedó simplificada a la suma de la respiración de suelos (FS) y el incremento en 
el contenido de carbono de raíces  (∆CR). Estos valores se pueden observar en el Cuadro 
2.3. 

Cuadro 2.3. Componentes del carbono total asimilado bajo el suelo por sitio y por clase de edad. Dónde, FS 
corresponde a la respiración de suelos, ∆CR al incremento en el contenido de carbono de raíces y TBCF al 
carbono total asimilado bajo el suelo. 

Sitio 
Clase de 

edad (años) 

2010-2011 2011-2012 

FS ΔCR TBCF FS ΔCR TBCF 

(t C ha-1) (t C ha-1) 

Nacimiento 

0-7 17,10 1,83 18,93 14,53 1,81 16,33 

7-14 17,04 1,43 18,48 14,83 1,44 16,27 

14+ 17,12 1,25 18,37 14,87 1,42 16,29 

 Sub-total 17,09 1,51 18,59 14,74 1,56 16,30 

Lomas Coloradas 

0-7 11,51 0,21 11,72 14,42 0,99 15,41 

7-14 17,01 1,61 18,62 16,79 2,20 19,00 

14+ 14,43 2,19 16,61 13,99 2,42 16,41 

 Sub-total 14,32 1,34 15,65 15,07 1,87 16,94 

Santa Bárbara 

0-7 17,32 1,54 18,86 14,14 1,90 16,04 

7-14 11,34 2,55 13,89 13,89 -3,75 10,15 

14+ 16,27 3,07 19,34 14,82 2,35 17,16 

 Sub-total 14,98 2,38 17,36 14,28 0,17 14,45 

Tapihue 

0-7 10,29 0,08 10,37 13,65 0,42 14,08 

7-14 10,54 1,66 12,20 11,07 0,04 11,10 

14+ 9,78 1,13 10,90 9,76 -0,12 9,64 

 Sub-total 10,20 0,95 11,16 11,49 0,11 11,61 
 

La respiración de suelo representó entre un 82 a un 99% del carbono asimilado bajo el 
suelo, con un promedio de 90% para el período 2010-2011 y un 94% para el período 2011-
2012. Se observaron valores de ΔCR  negativos en la clase de edad 7-14 años del sitio Santa 
Bárbara y en la clase de edad 14+ años del sitio Tapihue, esto se explica debido a la 
realización de raleos en dichos sitios, lo que disminuyó la biomasa de raíces. 

La relación entre el FS y el TBCF (Figura 2.7) fue significativa en el período 2010-2011 
(r2=0,95; P<0,001), también lo fue para el período 2011-2012 (r2=0,72; P<0,001). La 
relación entre ΔCR y TBCF, no fue significativa para el período 2010-2011 (r2=0,32; 
P=0,055) y si lo fue para el período 2011-2012 (r2=0,68; P<0,001). 



 

81 
 

2010-2011

TBCF (t C ha-1 año-1)

8 10 12 14 16 18 20

F
S
 (

t 
C

 h
a

-1
 a

ñ
o

-1
)

6

8

10

12

14

16

18

20
Nacimiento

Lomas Coloradas

Santa Bárbara

Tapihue

2011-2012

TBCF (t C ha-1 año-1)

8 10 12 14 16 18 20

F
S
 (

t 
C

 h
a

-1
 a

ñ
o

-1
)

8

10

12

14

16

18
Nacimiento
Lomas Coloradas

Santa Bárbara

Tapihue

TBCF (t C ha-1 año-1)

8 10 12 14 16 18 20


C

R
 (

t 
C

 h
a

-1
 a

ñ
o

-1
)

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5
Nacimiento

Lomas Coloradas
Santa Bárbara

Tapihue

TBCF (t C ha-1 año-1)

8 10 12 14 16 18 20


C

R
 (

t 
C

 h
a

-1
 a

ñ
o

-1
)

-6

-4

-2

0

2

4
Nacimiento

Lomas Coloradas
Santa Bárbara

Tapihue

F
S 

= 0,580 + (0,865 * TBCF), r
2
=0,95, P<0,001

F
S
 = 6,110 + (0,525 * TBCF), r

2
=0,72, P<0,001

C
R

 = -0,580 + (0,135 * TBCF), r
2
=0,32, P=0,055

C
R

 = -6,111 + (0,475 * TBCF), r
2
=0,68, P<0,001

 
Figura 2.7. Relación entre la respiración de suelos (FS) y el carbono total asimilado bajo el suelo (TBCF) para 
el periodo 2010-2011 y el período 2011-2012. 

 
En el análisis de varianza se identificaron diferencias significativas para los sitios en el 
período 2010-2011 (F3,32=10,95, P<0,001) entre Nacimiento y Tapihue, Santa Bárbara y 
Tapihue y Lomas Coloradas y Tapihue. Para el período 2011-2012 (F3,32=6,92, P<0,005) 
entre Lomas Coloradas y Tapihue y Nacimiento y Tapihue (Figura 2.8). Entre clases de 
edad no se encontraron diferencias significativas para el período 2010-2011 (F2,33=0,33, 
P=0,73), ni tampoco para el período 2011-2012 (F2,33=0,46, P=0,63). 
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Figura 2.8. TBCF para los cuatro sitios en estudio en ambos períodos. Las letras indican diferencias 
significativas, al 95% de confianza entre los tratamientos, determinadas con el test de Tukey. NAC: 
Nacimiento; LC: Lomas Coloradas; TA: Tapihue; STA: Santa Bárbara. 
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APÉNDICE 3 
 
 
Respiración heterotrófica y autotrófica 
 
La respiración autotrófica es la respiración de las plantas; de sus hojas, ramas, troncos y 
raíces; corresponde a la respiración mitocondrial que permite trasformar carbohidratos 
fijados en fotosíntesis en energía para la mantención de tejidos, crecimiento de nuevos 
tejidos y procesos activos de absorción de nutrientes desde el suelo. La respiración 
heterotrófica es la respiración de los organismos del suelo como bacterias, hongos, 
protozoos, lombrices, insectos, entre otros; que ayudan a descomponer y mineralizar la 
materia orgánica del suelo proveyendo nutrientes a las plantas. La mayor componente de 
respiración a nivel ecosistémico es la respiración de los suelos que contempla una 
componente autotrófica (raíces y micorrizas) y una componente heterotrófica (organismos 
del suelo). 
 
En el período 2010-2011, el sitio Nacimiento presentó la mayor tasa de respiración de 
suelo, mientras Tapihue poseyó la menor. En el período 2011-2012, Tapihue nuevamente 
tuvo la menor tasa de respiración, mientras que Lomas Coloradas la mayor, a diferencia del 
período anterior en que Nacimiento mostraba la mayor tasa de respiración (Cuadro 3.1). 
 
Cuadro 3.1. Respiración de suelos en cada clase de edad y sitio, para ambos períodos del ensayo, 2011 
(Agosto de 2010 a Agosto de 2011) y 2012 (Agosto de 2011 a Agosto de 2012). 

RS (g CO2 m
-2 hr-1) 

Clase de edad     

0-7 años 7-14 años 14+ años Sub-total 

2010-2011 2011-2012 2010-2011 2011-2012 2010-2011 2011-2012 2010-2011 2011-2012 

Nacimiento 0,72 0,61 0,71 0,62 0,72 0,62 0,72 0,62 

Lomas Coloradas 0,48 0,60 0,71 0,70 0,60 0,59 0,60 0,63 

Tapihue 0,43 0,57 0,44 0,46 0,41 0,41 0,43 0,48 

Santa Bárbara 0,73 0,59 0,47 0,58 0,68 0,62 0,63 0,60 

Sub-total 0,59 0,59 0,59 0,59 0,60 0,56 0,59 0,58 

    

RS (t C ha-1 año-1) 

Clase de edad 

0-7 años 7-14 años 14+ años Sub-total 

2010-2011 2011-2012 2010-2011 2011-2012 2010-2011 2011-2012 2010-2011 2011-2012 

Nacimiento 17,10 14,53 17,04 14,83 17,12 14,87 17,09 14,74 

Lomas Coloradas 11,51 14,42 17,01 16,79 14,43 13,99 14,32 15,07 

Tapihue 10,29 13,65 10,54 11,07 9,78 9,76 10,20 11,49 

Santa Bárbara 17,32 14,14 11,34 13,89 16,27 14,82 14,98 14,28 

Sub-total 14,05 14,19 13,98 14,15 14,40 13,36 14,15 13,90 
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También se puede observar que en la clase de edad 0-7 años, hubo un incremento en la 
respiración de suelos de un año al siguiente en los sitios Lomas Coloradas y Tapihue, 
mientras que Nacimiento y Santa Bárbara, presentaron una disminución en la respiración de 
suelos. En las otras dos clases de edad hubo una disminución de la respiración de suelos, 
excepto en Tapihue y Santa Bárbara, en la clase de edad 7-14 años que se produjo un 
aumento en RS.  
 
En el sitio Nacimiento hubo valores similares en las tres clases de edad, en ambos períodos, 
Lomas Coloradas presentó un máximo en la respiración de suelos en la clase de edad 7-14 
años, Tapihue un valor máximo en el período 2011-2012 en la clase de edad 0-7 años y 
Santa Bárbara valores mínimos en la clase de edad 7-14 años. 
 
Se realizó un análisis de varianza para ver si existían diferencias entre los sitios y las clases 
de edad (Figura 3.1), encontrándose diferencias significativas con respecto al sitio en el 
período 2010-2011 (F3,32=9,54, P<0,001) y en el período 2011-2012 (F3,32=6,84, P<0,01), 
en ambos casos el sitio Tapihue es el que presentó las diferencias con los otros tres sitios. 
En el caso de las clases de edad no se encontraron diferencias significativas en el período 
2010-2011 (F2,33=0,04, P=0,96) ni en el período 2011-2012 (F2,33=0,64, P=0,53). 
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Figura 3.1. Respiración de suelos para los cuatro sitios en estudio en ambos períodos. Las letras indican 
diferencias significativas, al 95% de confianza entre los tratamientos, determinadas con el test de Tukey. 
NAC: Nacimiento; LC: Lomas Coloradas; TA: Tapihue; STA: Santa Bárbara. 
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APÉNDICE 4 
 
 
Para la modelación de las variables dasométricas de las parcelas estudiadas, se utilizó el 
modelo de crecimiento 3-PG a base de la información climática, fisiológica y de suelos, 
recolectada durante los dos años de duración del ensayo, en las cuatro zonas de crecimiento 
más importantes de la Región del Bío Bío, representadas por los sitios Nacimiento, Lomas 
Coloradas, Santa Bárbara y Tapihue. 
 
Los parámetros del modelo fueron los mismos a excepción de las relaciones alométricas y 
el modificador de agua disponible en el suelo corregido de acuerdo a la clase textural. 
 
Landsberg y Waring (1997) propusieron un modificador de agua disponible en el suelo que 
reduce la eficiencia en el uso de una unidad de radiación, al regular la conductancia 
estomática: mientras mayor es la humedad del suelo hasta capacidad de campo, el 
modificador aumenta, mientras que en la medida que disminuye la humedad del suelo hasta 
el punto de marchitez permanente, este valor se aproxima a cero. Además se reconoce que 
el mismo contenido de humedad genera distintas cantidades de agua disponible para las 
distintas clases texturales de los suelos y proponen lo graficado en la Figura 4.1 
 

 

Figura 4.1. El modificador de humedad del suelo reduce la efectividad de una unidad de radiación en la 
medida que la falta de agua en el suelo disminuye la conductancia estomática. Los valores para arenas son 0,7 
y 9, para areno limoso 0,6 y 7, para arcillo limoso 0,5 y 5 y para arcilloso 0,4 y 3. 

El Cuadro 4.1 muestra los valores de los parámetros utilizados para la modelación de los 
sitios Nacimiento, Lomas Coloradas, Santa Bárbara y Tapihue respectivamente. 
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Cuadro 4.1. Valores de los parámetros utilizados para la modelación de los sitios. 
Parámetro Unidades Nacimiento 

Lomas 
Coloradas 

Santa 
Bárbara 

Tapihue 

Allometric relationships & partitioning        

Foliage:stem partitioning ratio @ D=2 cm - 0,8 0,8 0,8 0,8 

Foliage:stem partitioning ratio @ D=20 cm - 0,4 0,4 0,4 0,4 

Constant in the stem mass v. diam. relationship - 0,0062 0,0062 0,00625 0,007 

Power in the stem mass v. diam. relationship - 3,16 3,143 3,09 3,135 

Maximum fraction of NPP to roots - 0,8 0,8 0,8 0,8 

Minimum fraction of NPP to roots - 0,15 0,15 0,15 0,15 
Temperature modifier (fT)      

Minimum temperature for growth deg. C 6 6 6 6 

Optimum temperature for growth deg. C 18 18 18 18 

Maximum temperature for growth deg. C 35 35 35 35 

Frost modifier (fFRost)      

Days production lost per frost day days 0,5 0,5 0,5 0,5 

Soil water modifier (fSW)         

Moisture ratio deficit for fq = 0.5  - 0,5 0,5 0,5 0,5 

Power of moisture ratio deficit - 5 5 5 5 

Fertitlity effects         

Value of 'm' when FR = 0 - 0 0 0 0 

Value of 'fNutr' when FR = 0 - 0,6 0,6 0,6 0,6 
Age modifier (fAge)         

Maximum stand age used in age modifier years 100 100 100 100 

Power of relative age in function for fAge - 4 4 4 4 

Relative age to give fAge = 0.5 - 0,95 0,95 0,95 0,95 
Litterfall & root turnover         

Maximum litterfall rate 1/month 0,03 0,03 0,03 0,03 

Litterfall rate at t = 0 1/month 0,001 0,001 0,001 0,001 

Age at which litterfall rate has median value month 9 9 9 9 

Average monthly root turnover rate 1/month 0,015 0,015 0,015 0,015 

Conductance         

Maximum canopy conductance m/s 0,02 0,02 0,02 0,02 

LAI for maximum canopy conductance - 3,33 3,33 3,33 3,33 

Defines stomatal response to VPD 1/mBar 0,05 0,05 0,05 0,05 

Canopy boundary layer conductance m/s 0,2 0,2 0,2 0,2 
Stem numbers      

Max. stem mass per tree @ 1000 trees/hectare kg/tree 300 300 300 300 

Power in self-thinning rule - 1,5 1,5 1,5 1,5 

Fraction mean single-tree foliage biomass lost per dead tree - 1 1 1 1 

Fraction mean single-tree root biomass lost per dead tree - 0,2 0,2 0,2 0,2 

Fraction mean single-tree stem biomass lost per dead tree - 1 1 1 1 
Canopy structure and processes           

Specific leaf area at age 0 m2/kg 10 10 10 10 

Specific leaf area for mature leaves m2/kg 8 8 8 8 

Age at which specific leaf area = (SLA0+SLA1)/2 years 1 1 1 1 

Extinction coefficient for absorption of PAR by canopy - 0,5 0,5 0,5 0,5 

Age at canopy cover  years 8 8 8 8 

Maximum proportion of rainfall evaporated from canopy - 0,15 0,15 0,15 0,15 

LAI for maximum rainfall interception - 4 4 4 4 

Canopy quantum efficiency molC/molPAR 0,06 0,06 0,06 0,06 
Branch and bark fraction (fracBB)         

Branch and bark fraction at age 0 - 0,5 0,5 0,5 0,5 

Branch and bark fraction for mature stands - 0,1 0,1 0,1 0,1 

Age at which fracBB = (fracBB0+fracBB1)/2 years 1,5 1,5 1,5 1,5 
Various         

Ratio NPP/GPP - 0,47 0,47 0,47 0,47 

Basic density t/m3 0,38 0,38 0,38 0,38 
Conversion factors           

Intercept of net v. solar radiation relationship W/m2 -90 -90 -90 -90 

Slope of net v. solar radiation relationship - 0,8 0,8 0,8 0,8 

Molecular weight of dry matter gDM/mol 24 24 24 24 
Conversion of solar radiation to PAR mol/MJ 2,3 2,3 2,3 2,3 
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