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RESUMEN

Con el objetivo de determinar el
diametro del cilindro nudoso central,
tanto vivo como muerto, se muestreo
un total de 60 arboles pertenecientes
al cuartil superior de clases diamétricas
en renovales no manejados de N.
obliqua de la precordillera de Maule. Se
asume que estos quedan determinados
por la rama viva y muerta mas baja,
presente en altura del arbol,
respectivamente. Se analizaron las
relaciones existentes entre el didmetro
del cilindro nudoso central y los
didmetros en el extremo menor de
trozas de 1.2, 2.4 y 3.6 m. sobre el

tocon, el diametro normal y la altura
de insercion de la primera rama. Del
andlisis, se deduce que: 1) el diametro
del cilindro nudoso central vivo vy
muerto aumentan linealmente con el
diametro normal del arbol, 2) que el
diametro en el extremo menor de las
trozas aumenta en la medida que este
lo hace y disminuye en la medida que
aumenta en altura sobre el suelo y 3)
que el diametro fustal sobre el cilindro
nudoso central muerto aumenta
linealmente con el didmetro normal y
la altura de insercion de la rama
muerta mas baja del arbol, lo que
permite determinar la zona de oclusién
de los nudos del arbol.

Palabras clave: nudos; trozas; didmetro del fuste; ramas vivas y muertas.
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ABSTRACT

In order to determine the diameter of
the central knotted cylinder both alive
and dead, a total of 60 trees belonging
to the upper quartile of diametric
classes in unmanaged renewal of N.
obliqgua from the Maule foothills were
sampled. It is assumed that these are
determined by the lowest living and
dead branch present in tree height,
respectively. We  analyzed the
relationships between the diameter of
the central knotty cylinder, and the
diameters at the lower end of logs 1.2,
2.4 and 3.6 m above the stump, the
normal diameter and the insertion
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height of the first branch. From the
analysis it is deduced that: i) the
diameter of the live and dead central
knotted cylinder increases linearly with
the normal diameter of the tree, ii) that
the diameter at the smaller end of the
logs increases as it does and decreases
as increases in height above the
ground and iii) that the fustal diameter
on the dead central knotty cylinder
increases linearly with the normal
diameter and the insertion height of
the lowest dead branch of the tree,
allowing to determine the zone of
occlusion of the knots of the tree.

Keywords: knots; logs; diameter of the shaft; live and dead branches.

INTRODUCCION

La madera libre de nudos es aquella
gue se produce periféricamente en los
fustes una vez que las ramas han caido
y/0 se han podado y se ha producido
su oclusién. Los retornos econdmicos
de esta madera son mucho mayores
que la madera con nudos, por cuanto
no contiene problemas de resistencia
mecanica, estéticas y ni desvios del
grano (Park 1980, Grace et al. 2006,
Karaszewski et al. 2013, Lowell et al.
2014, Wang et al., 2016).

Estudios realizados en plantaciones
intensivamente manejadas de Pinus
radiata D. Don han determinado que el
rendimiento de madera aserrada de
trozos basales podados es proporcional
al tamafio  del trozo y al
aprovechamiento industrial de Ia
materia prima, e inversa al didmetro
del cilindro defectuoso central,
comprendiendo este la médula, los
nudos y las cicatrices de oclusién de
poda (Park 1980). Un didmetro
determinante en el rendimiento de
madera libre de nudos es el del
extremo menor de la troza (Park
1987). Por ello, para regimenes de
poda en Pino radiata, Lewis et al.
(1993) sefalan que «para lograr un
didmetro sobre oclusion de 45-58 cm.,

sin corteza, a partir de un didmetro de
poda de 40-50 cm., se requiere que el
didmetro normal (1.3 m.) del arbol sea
de 55-60 cm., en trozas de 6-7 m».

A nivel de nudos, Wang et al., (2016)
estudiando plantaciones de Betula
alnoides concluyen que el factor que
mejor explica el radio total del nudo
ocluido es el diametro del nudo en
arboles podados y la longitud del
mufién de la rama muerta en arboles
con poda natural. En ambos casos, la
contencion del tamafio del cilindro
nudoso central es clave en el
rendimiento de madera libre de nudos.

La especie Nothofagus obliqua (roble)
fue la especie mas abundante, pero la
de mayor agotamiento en Chile hacia
mediados del siglo XX. En los bosques
originales, el diametro normal
promedio (DAP) era de 91 cm. y rendia
167 pulgadas madereras por arbol
(Haig et al. 1946). Estas excepcionales
dimensiones, sin duda, darian un alto
rendimiento en madera libre de nudos
y deben haber sido parte de la causa
de su agotamiento. Los bosques
actuales provienen de la corta de los
bosques originales y de reiteradas
cosechas para carbon y lefia de sus
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renovales (Corvalan 2015), por ello,
tanto sus caracteristicas
dendrométricas como las propiedades
fisicas y mecanicas son diferentes de
las que histéricamente se recuerda. De
esta especie, hay casi nula informacion
sobre sus nudos y oclusiones; de ahi
que el trabajo propuesto por Corvalan
(2017) es el mas detallado en cuanto a
arquitectura de ramas (nudos). Por

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. E| 4rea de estudio se
encuentra ubicada en la precordillera
de Curico, especificamente en el sector
de Monte Oscuro (coordenadas
geograficas 19H 324862E-6113124S),
ubicado linealmente a unos 31 km. al
este de la ciudad de Molina. El terreno
presenta una superficie aproximada de
1.300 ha. de formacion de bosques
secundarios de los tipos forestales
Roble-Hualo, Ciprés de la Cordillera y
Roble-Rauli-Coihue. Los  bosques
tienen su origen en la tala con fines de
extraccion de madera aserrada del
bosque primario y posteriormente en
sucesivas talas en bosquetes para la
produccion de lefia y carbdén. En la
actualidad, presenta una formacioén en
mosaico de bosquetes coetaneos
secundarios (Corvaldn 2015). La
vegetacion presente corresponde a un
bosque caducifolio secundario
dominado por Roble, entremezclado
con especies esclerdéfilas como Quillay,
Peumo, Pifol, Naranjillo y Litre, entre
otras, en las exposiciones mas secas y
con especies del bosque valdiviano
siempreverde como Pitra, Mafio de
Hojas Largas, Olivillo y Laurel en
exposiciones mas himedas (Ceballos
2015).

En el area predominan los suelos
trumaos, ocupando zonas de lomajes
altos y cerros con pendientes abruptas.
Los minerales que componen este
suelo son el alofan y la haloisita
(Besoain 1985). De perfiles profundos
con una textura media superficial a
moderadamente fina en profundidad,
el color varia de pardo oscuro en la
superficie a pardo amarillento en el

M

CFORES

CIENCIAS FORESTALES
ello, el objetivo de este trabajo es
estudiar la posicién en altura, a partir
de la cual el diametro sobre el fuste es
igual al cilindro nudoso muerto central,
y determinar las dimensiones minimas
de DAP vy altura de insercién de la
primera rama, a partir de la cual el
fuste cicatriza los nudos para la
generacion de madera libre de nudos.

fondo. ElI contenido de materia
organica en estos suelos es alto,
descomponiéndose con dificultad, dada
la interaccién de los coloides humicos
y alofénicos y su peso es bajo, debido
a la presencia de la materia organica y
materiales porosos.

El sector se encuentra circunscrito
dentro de la zona bioclimatica
templada submediterranea, con una
precipitacion media anual de unos
1.000 mm., concentrados entre abril y
octubre y temperaturas medias entre
los 8° C., eninvierno y los 18 ° C., en
verano. La altitud varia entre 650 y
1.500 msnm, en exposicion
predominantemente sur con topografia
compleja y heterogénea (Ceballos
2015).

Tamaiio y seleccion de la muestra

A partir de informacidon cartografica
preliminar, consistente en un modelo
de elevacion digital de terreno y un
modelo de cobertura de copas LiDAR,
obtenido en el area en el afio 2011, se
selecciond una muestra de 60 parcelas
cuyo objetivo, entre otros (Corvalan
2015), fue determinar el didmetro del
cilindro nudoso central vivo y muerto
del roble. La muestra fue restringida a
terrenos con pendientes inferiores a 45
%, con un minimo de 100 arboles por
hectarea y, al menos, presencia de 60
% de la especie roble. La muestra
estuvo dirigida a cubrir la mayor
cantidad de combinaciones
estructurales y de densidad de los
rodales. Del total de parcelas, 18 de

5
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ellas tenian forma y tamafio variable, y
los 42 restantes fueron circulares de
200 m? cada una. Una vez delimitada
la parcela, se procedié a medir y
numerar todos los arboles mayores a
10 cm. de DAP, entre otras variables
de interés (Corvalan 2015). Una vez
medidos, los arboles se ordenaron en
percentiles de DAP y se ubico el
percentil 87,5 o el mas cercano a él, el
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cual fue medido dendrométricamente.
Este arbol representa objetivamente el
cuartil superior del rodal de mayor
desarrollo y potencial productivo. Se
sustituyeron los arboles de borde, con
dafios fustales evidentes y con severas
curvaturas. La ubicacidn espacial de
las parcelas y arboles seleccionados se
ilustra en la Figura 1.
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Fig. 1. Ubicacién del area de estudio y posicion espacial de los drboles muestreados

Mediciones del arbol

En cada arbol se midié el didametro
normal geométrico (DAP, cm.) vy la
altura total (H, m.) en pie. Una vez
medido, fue volteado, se mididé la
longitud fustal y el arbol fue dividido en
décimos de altura, en los que se
seleccioné y midid el estado de la rama
(viva o muerta) de mayor tamafio de
cada decil y se determind su altura de
inserciéon (hdi). Para estimar los
diametros geométricos fustales donde
se insertan las ramas (Dgi), se
midieron los didmetros fustales
aproximadamente cada un metro en su
€je mayor y menor, con corteza, a
partir del tocén hasta el apice, para

evitar realizar mediciones cerca de la
insercion de las ramas. A partir de
estos datos, se interpold linealmente
Dgi en hdi.

Para cada arbol, se asumié que tanto
el cilindro nudoso central vivo, como el
muerto, corresponden al didmetro
donde se ubican las ramas vivas y
muertas en su posicion mas baja de
altura del arbol. Su didmetro, como se
sefiald, fue interpolado a partir de
didametros fustales medidos cada un
metro aproximadamente. El didmetro
sobre el cilindro nudoso central fue
calculado como:
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Dsen’ = Dg./ Den'
[1]

donde:

Dscrt' es el diametro sobre el cilindro nudoseo central tipo it i=vivo, muerto
Dg; es el diametro fustal en el extremo inferior de una troza de largo j metros
Den' es el diametro del cilindro nudoso central tipo f: i=vivo, muerto

Los largos de trozo contemplados fueron j=1.2, 2.4 y 3.6 m sobre el tocon.

RESULTADOS

Las estadisticas de la muestra se sefialan en la Tabla 1.

Tabla 1. Estadisticas descriptivas del arbel, posicion y tamanfo del cilindro nudoso central

Coeficiente
Promedic | Minimo | Maximo | Desviacion de
estandar variacion

(%)

Parametros del | DAP  (cm) 23.4 14.1 40.2 5.5 23.7
arbol

H (m) 16.7 10.0 22.9 3.4 20.4

Dg 12 (cm) 23.2 14.4 40.6 5.8 25.0

Dg 24 (€m) 22.0 13.1 39.4 5.6 25.6

Dgas (cm) 21.1 12.1 38.2 5.8 27.7

Famas vivas hdi (m) 7.1 2.2 13.9 2.8 39.4

Dgi {cm) 17.8 10.9 35.7 5.0 28.3

Dscn 4,z (cm) 1.3 0.8 2.1 0.2 17.7

Dscn 2.4 (€m) 1.3 0.9 1.9 0.2 17.1

Dscn 5.6 (cm) 1.2 0.7 1.8 0.2 18.1

Ramas muertas | H di {(m) 3.6 0.7 10.3 2.1 59.3

Dgi {cm) 21.6 13.7 36.3 2.1 238

Dscn 4.2 (em) 1.1 0.8 1.9 0.1 13.4

Dscn 2.4 (cm) 1.0 0.8 1.6 0.1 11.1

Dscn 36 (cm) 1.0 0.7 1.5 0.1 13.0

entre la primera rama viva y la primera
El tamafio medio de la muestra rama muerta. Los didmetros fustales

pertenece a los tipicos arboles de
renovales con valores extremos de
DAP entre 14.1 y 40.2 cm. y altura
total entre 10y 22.9 m., alcanzando en
promedio diametros fustales a 1.2, 2.4
y 3.6 m. sobre el tocén de 23.2, 22.0
y 21.1 cm., respectivamente.

De acuerdo con la Tabla 1, los cilindros
nudosos centrales tanto de nudos
vivos, como de nudos muertos, se
ubican a alturas en promedio de 3.6 y
7.1 metros sobre el suelo,
respectivamente. Los didmetros
fustales promedios referidos fueron de
21.6 y 17.8 cm. con una diferencia de
3.5 m. de altura y 3.8 cm. de didmetro

sobre el cilindro nudoso central
muerto, medidos en el extremo menor
de la troza de 1.2 m. de largo, son en
promedio un 10 % mayor que el
cilindro nudoso muerto. Para trozos de
2.4y 3.6 m. de largo, no se observan
diferencias entre ambos valores. Estas
observaciones sugieren que el tamafio
de los arboles, muestra en promedio,
son los adecuados para iniciar el
manejo a través de podas y raleos, ya
gue los nudos muertos mas bajos se
encuentran en promedio a 3.6 m.
sobre el suelo, ademads, tienen los
diametros adecuados y, al menos,
tiene una troza de 1.2 m. en proceso
de oclusién natural.
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Se relacionaron los diametros de lineal del tipo Dgi=a+B*DAP como se
cilindro nudoso central vivo y muerto observa en I: Figura 2 Taéla 5
con el DAP, a través de un modelo 9 y )

Diametro del cilindro nudoso central

VIVOS'

Dgl (cm)

® “muertos’

0 10 20 30 40 50
DAP (cm)

Fig. 2. Diametro del cilindro nudoso central de ramas vivas y muertas

Los parametros estimados de la regresién se sefialan en la Tabla 2.

Tabla 2. Relacién entre el cilindro nudoso central y el DAP

Cilindro Error
nudoso a B estandar R2 Valor F
central: (cm)

Vivo 0.83371 0.72536**= 3.06 0.6352 101***
Muerto 2.38771 0.81471%*= 2.48 0.768B3 182.4%%=

Nota: ***valores p<0.001

Analogamente, se evidencian
Como era de esperar, los didmetros del relaciones lineales entre los didmetros
cilindro nudoso central, tanto vivo del extremo inferior de trozas de
como muerto, tienen una relacién diferentes largos y el DAP, como se
lineal con el DAP del arbol. A medida sefiala en la Tabla 3.

que este sube, el cilindro nudoso
aumenta. Del analisis de la Figura 2 y
Tabla 2, se deduce que las pendientes
son muy significativas y resultan en
una diferencia creciente entre los
cilindros nudosos vivos y muertos.
Estas diferencias, como se sefiald, son
en promedio de 3.8 cm. de didmetro,
sin embargo, puede alcanzar a 5 cm.
cuando el DAP es de 40 cm.
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Tabla 3. Relacion entre los diametros del extremo menor de la troza y el DAP.

Longitud de

la troza a 5]
(m):
1.2 -0.82643 1.02665%%
2.4 -1.31964" 0.99866%"
3.6 =2.72417%% | 1.01829%**

Error

estandar R? valor F
(cm)
1.178 0.9594 1369%==*
1.112 0.9617 1455%==™
1.518 0.9333 811.3%**

Mota: * valores p<0.05; ** valores p<0.01; *** valores p<0.001

Estas rectas pueden ser consideradas
como «paralelas», aun cuando las
pendientes no son iguales, pero muy
cercanas al valor 1.0. La separacién de
las rectas se observa en la gradualidad
del coeficiente a que es
crecientemente negativo, en la medida
que la longitud de la troza se alarga en
multiplos de 1.2 m.; esto es, decrece
el diametro a en la medida que
aumenta la longitud de la troza.

Lo que efectivamente interesa en el
control del cilindro nudoso central es la
diferencia o proporcion del didmetro
fustal en el extremo menor de la troza

sobre el cilindro nudoso de las ramas
muertas, que varian de acuerdo con el
largo de la troza. Una vez que
desaparecen las ramas muertas, la
madera periférica, que se formara en
la troza, contendra las cicatrices de
oclusién que se producen una vez que
las ramas muertas se han caido. Esa
informacién que resulta fundamental
para poder referirse al didmetro del
cilindro defectuoso central no se
dispone en este estudio. Los didmetros
sobre el cilindro nudoso central
muerto, expresados como se sefiala en
la ecuacidon [2] y expresados como
funcién lineal del DAP y de la altura de
insercion de la rama muerta mas baja,
se indican en la Tabla 4.

El modelo lineal que predice el didmetro sobre el cilindro nudoso central es:

Dsni=a+B*DAP+5%hi [2]

Tanto los parametros como la bondad de ajuste del modelo se sefialan en la Tabla

Tabla 4. Relacion entre el diametro sobre el cilindro nudoso muerto, la altura de
insercion de la rama y el DAP para diferentes largos de trozos

4,
Longitud

de la a B

troza

(m)
1.2 0.8970745%%= | 0.0007403
2.4 0.832945%== 0.002057
3.6 0.722189%== 0.004129*

] Error R? valor F
estandar

(%)

0.0491586*== 0.1038 0.5088 | 27.96™**
0.041602%%= 0.0663 0.6639 | 53.32%**
0.045692%= 0.071 0.6977 | 62.32%*=

Mota: * valores p<0.05; ** valores p<0.01; *** valores p<0.001
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Del analisis de los datos de la Tabla 5,
se pueden deducir que existen
diferentes combinaciones de DAP vy
alturas de insercién de las primeras
ramas muertas, a partir de las cuales
el extremo inferior de las trozas supera
al cilindro nudoso central muerto. Para
ello, se resuelven las ecuaciones para
Dscn=1.0. Las alturas de insercién de
las primeras ramas muertas se sefialan
en la tabla 5.

Tabla 5. Alturas de insercion de las primeras ramas muertas

Tabla 5. Altura de insercion de la rama y el DAP, a partir de la cual el diametro sobre
el fuste es igual al cilindro nudoso muerto central

Largo de troza {m)

1.2 2.4 3.6
DAP {(cm) Altura de insercion de la rama (m)
10 1.94 3.52 5.18
20 1.79 3.03 4,27
30 1.64 2.53 3.37
40 1.49 2.04 2.47

La Tabla 5 puede ser interpretada asi,
por ejemplo: «para que, en el extremo
menor, una troza de 1.2 m., el
diametro sobre el cilindro nudoso
muerto sea igual al didmetro del
cilindro nudoso central, la primera

DISCUSION

El principal objetivo de este trabajo fue
determinar los parametros del arbol en
los que el didmetro del cilindro nudoso
de los renovales de N. obliqua se
controla en forma natural por efecto de
competencia y autosupresion. Se
asume que el cilindro nudoso central
gueda contenido en el centro del arbol
desde la posicion de la rama muerta
mas baja, hasta la base del arbol vy

rama muerta debe estar a no menos de
1.94 m. sobre el suelo, cuando el DAP
del arbol es de 10 cm». Sobre ese DAP
y bajo esa altura, se espera no existan
ramas muertas y, por lo tanto, el
cilindro nudoso muerto vya esté
contenido.

que, a ese cilindro, se le debe agregar
una zona de oclusién de nudos muertos
para alcanzar el didmetro del cilindro
defectuoso central y, a partir de ese
diametro, en lo adelante, producir
madera libre de nudo (Park 1980). Sin
duda, la falta de informacion sobre la
geometria del cilindro nudoso central
muerto en N. obliqua es un déficit que
limita seriamente las propuestas
silvicolas. Tanto las podas como los
raleos alteran la forma fustal (Suttony

10
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Crowe 1975, Kozlowski y Pallardy
1977, Daniel et al. 1982) y pueden
afectar los habitos de ramificacion
(Harris 1975, Lewis et al. 1993,
Pinkard 2002), especialmente en el
desarrollo de las ramas residuales mas
bajas (Sonderman 1985, Lewis et al.
1993). Por ello, en este trabajo se
describe por primera vez la relacion
existente entre el tamafo del arbol,
medido a través del DAP, la altura de
insercién de la primera rama y su
relacion con el didmetro sobre el
cilindro nudoso central para diferentes
largos de trozas basales, en
condiciones naturales.

En condiciones naturales, la recesion
de la copa depende de la reduccion de
las condiciones luminicas (Petersson
1997) vy estd causada por las
condiciones de competencia entre y
dentro de los arboles. El factor
principal de control luminico es la
competencia entre arboles, pero en la
parte inferior del fuste la competencia
vertical puede ser relevante (Vestgl y
Hgibg  2000). Comparando los
resultados de este trabajo con los de
Vestgl y Hgibg, (2000), realizados en
Noruega y de Moberg (2001) en
Suecia, en Picea abies en bosques
naturales, se observa que siempre el
diametro del fuste a la altura de
insercion de la primara rama viva en N.
obliqua es mayor que el de P. abies en
todas las posiciones de inserciéon y DAP
donde ocurren las mayores ramas. Ello
se advierte, al comparar las ecuaciones
de didmetro del cilindro nudoso central
vivo de este trabajo, con las
ecuaciones presentadas en la Tabla 3
del trabajo de Vestgl y Hgibg (2000) y
con la ecuacion (3.10) del trabajo de
Moberg (2001). Esta diferencia puede
deberse a que, en latifoliadas, las
ramas suelen ser de mayor tamafo
que en coniferas (Groot y Schneider
2011, Corvalan 2015). Al comparar
este trabajo con el realizado por Hein y
Spiecker (2007) en otras latifoliadas de
Europa, los resultados resultan
similares. Tanto en Fraxinus excelsior
como Acer pseudoplatanus, el
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diametro equivalente al cilindro
nudoso muerto central de N. obliqua es
levemente superior a los primeros.

El cambio del tamafo del cilindro
nudoso central muerto, sefialado en la
Figura 2 y Tabla 2, esta de acuerdo con
lo sefialado por Bjorklund y Moberg
(1999) en Pinus sylvestris en Suecia,
en el sentido que aumenta el didmetro
del cilindro nudoso central en la
medida que aumenta el DAP del arbol.
En cuanto al desplazamiento en la
posicion vertical del cilindro nudoso
central muerto en la medida que
aumenta la posicion de la primera
rama muerta, esta de acuerdo con lo
sefialado por Hein y Spiecker (2007) y
Corvalan (2015) en el sentido que la
competencia controla el tamafio de la
rama e influye en el radio de la rama
ocluida, lo que sugiere que los
sistemas silviculturales pueden
establecerse en dos fases: primero,
permitir el crecimiento de los arboles
en altas densidades hasta que las
ramas hayan muerto hasta una altura
deseada en el fuste y, luego, una
segunda etapa donde se pueden
remover las copas para liberar el
crecimiento diametral fustal de los
arboles remanentes.

Los resultados de este estudio
preliminar requieren mayores estudios
basicos sobre longitud de oclusién en
relacion con los diametros y angulos de
insercion de las ramas para poder
determinar el diametro del cilindro
defectuoso central. Estos estudios
deberian incluir el efecto de Ia
sinuosidad de la médula y su efecto en
el desplazamiento exterior de los
diferentes cilindros nudosos que
componen las trozas. De todas formas,
los resultados aqui reportados
permiten estimar la altura hasta la cual
se puede considerar controlado el
cilindro nudoso central a partir de
condiciones naturales y ejecutar podas
y raleos, con mediciones
dendrométricas faciles de realizar. Tal
como lo sefiala Park (1980), los
regimenes de poda son solo posibles
cuando el tamafio de la troza y el
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cilindro defectuoso central son

conocidos.

CONCLUSIONES

Para renovales no manejados de N.
obliqua, se observa que:

El diametro del cilindro nudoso central
vivo y muerto aumenta en la medida
que lo hace el didmetro normal del
arbol.
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