ALGUNOS ASPECTOS DE LA “MUERTE APICAL" Diplodia pinea
(Desm.) Kickx. EN RELACION CON LA ESTRUCTURA DE UN
BOSQUE NO MANEJADO DE Pino insigne

-
Roberto Ipinza C .

RESUMEN

Se pretende mediante un modelo inicial demostrar que en un bosque no
manejado de Pinus radiata D. Don, atacado por Diplodia pinea, algunas variables
fenotipicas alcanzan valores diferentes en funcién del estado sanitario (sano y

enfermo).

Mediante andlisis estadistico se determina que las variables DAP, Distan-
cia mfnima con respecto al 4rbol més cercano, Radio de copa y Razén de copa
viva muestran diferencias significativas a un & 0.01 y la variable aitura total a un

nivel 0.01< < 0.05.

Ademds se demuestra una dependencia sistematica entre el estado sanitario
y las clases de dominancia a un nivel de @=0.0001.

1. INTRODUCCION.

1.1. Introduccion General.

Las plantaciones de Pino insigne (Pinus ra-
diata D. Don) a través de su vida, se ven sujetas
a numerosas enfermedades que tienden a limi-
tar su desarrollo y crecimiento. Estas restric-
ciones se hacen mas evidentes a causa de la
longevidad de las especies arbdreas en compara-
cién con los cultivos agricolas. Ademads, la pro-
babilidad que ocurra mas de un factor causal o
de predisposicién, aumenta en relacion al tiem-

po.
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En un bosque no manejado, el riesgo es ma-
Yor, ya que se agrega otro factor: la “‘competen-
cia intra especifica’’, que es producto de la
lucha por el espacio para crecer, de cada arbo!
individual, provocando durante la vida de éstos
distintos niveles de vigor que finalmente deter-
mina la mayor o menor susceptibilidad de ser
atacado por Diplodia pinea.

Ademas la resistencia del hospedante (Pinus
radiata), asi como el nivel de patogenicidad de
Diplodia pinea, estd controlado en gran medi-
da por el clima, ya que si éste es favorable vy
desfavorable para Diplodia pinea y Pinus radia-
ta respectivamente, la enfermedad se manifiesta
rapidamente.

Al respecto, Parra y del Pozo (1979), deter-
minan para Diplodia pinea sobre Pinus radiata
en Llampaiguillo (Valparaiso - V Region), que
la ciclicidad en la sintomatologfa estd correla-
cionada con periodos de alta variacion en pre-



cipitacion y temperatura, seguido de periodos
secos {(déficit hidrico).

1.2. Marco de Analisis, Conceptos Generales y
Objetivos.

Se pretende mediante el presente estudio,
comenzar con una linea de investigacion, ten-
diente a determinar la estructura de un bosque
no manejado de Pinus radiata en relacion al es-
tado sanitario.

El enfoque se basa, primero, en un modelo
de descomposicion e interpretacion. Segundo,
establecer un modelo predictivo del estado sani-
tario con fines de manejo. El andlisis posterior
solo se refiere al primer aspecto.

El problema de la enfermedad producida por
Diplodia pinea en plantaciones no manejadas
de Pinus radiata se puede enfocar como una re-
lacion de causas y efectos, vara lo cual se pro-
pone la siguiente definicion operacional como
hipétesis de trabajo.

*La competencia es una causa del estado sa-
nitario solo si el estado sanitario puede ser regu-
{ado o manejado por la competencia y sélo por
la competencia”.

La nocion de causa implica prediccion en
términos del probable manejo de la compe-
tencia. La prediccion no implica que los cam-
bios producidos por el manejo sean excluidos
de la definicion.

El manejo de la competencia mediante in-
tervenciones silvicolas apropiadas, no implica
que todas las otras causas del estado sanitario
tales como sequia, son controladas o manteni-
das constantes.

Ademds, si solo se regula o maneja la compe-
tencia es probrable que se origi:ien cambios en
en muchas otras variables que son afectadas por
la competencia; dichos cambios no son contro-
lados, ni mantenidos constantes cuando se exa-
mina el efecto de la competencia sobre el esta-
do sanitario.

Bajo este concepto se puede alargar la cade-
na en sentido jerarquico, definiendo el estado
sanitario como una causa, y el efecto lo consti-
tuiria una serie de caracteristicas fenotipicas de
cada arbol en el bosque.

En la figura NV 1, se propone un modelo
inicial que tiende a explicar en sentido general
el estado sanitario de los bosques de Pinus ra-
diata no manejados.
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FIGURA N© 1

El modelo refleja una covariacidon entre el
estado sanitario y las variables fenotipicas.La
relacién se debe en parte a la dependencia cau-
sal de las variables fenotipicas sobre el estadc
sanitario y por otro lado a la contribuciéon de
un factor causal coman,la competencia.

Luego, teniendo en consideracion las defini-
ciones y limitantes previamente sefaladas, por
estado sanitario se entenderd en adelante una
relacion de causalidad y efectos implicita y las
variables fenot{picas como efectos de la compe-
tencia y el estado sanitario.

El objetivo del presente estudio es demos-
trar que en un bosque no manejado de Pinus
radiata, algunas variables fenotipicas alcanzan
valores diferentes dentro de ellas, en funcion
del estado sanitario.

1.3. Antecedentes Generales:
A. Lugar:

E! presente estudio se llevd a cabo en
el fundo Llampaiguillo (V Regién) pro
piedad de FORESTAL S.A., durante
1977 - 1979.

El origen del bosque es plantacién
con regeneracién natural y corresponde &
segunda rotacion.

La edad fluctiia en 20 - 22 afios, con
una densidad promedio de 955,7 arboles
por hectéarea.

B. Clima:

El clima segin Di Castri, F. (1975), co-
rresponde al tipo mediterrdneo semidrido,
caracterizado por una estaciéon seca de
7 meses. La zona posee alta hUmedad re-
lativa, debido a la influencia maritima.
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Esta humedad relativa actia como regula-
dor de las temperaturas extremas.

Temperatura media maxima 19,5°C
Temperatura media mfnima  10,3°C
Temperatura media 14,0°C
Humedad relativa media (°/o) 92 °/o
Precipitacion media (mm) 314,567mm

La direccién del viento es de Norte a Este,

C. Suelos:

Los suelos de la zona son de origen
graniticos, depositacionales, provenientes
de material de arrastre altamente meteo-
rizados.

La clase de capacidad de uso corres-
ponde a VIII,

2, METODO.

Se consideré una muestra de 649 arboles,
elegida en forma sistemdtica, mediante |ineas
de muestreo. A cada ejemplar arbéreo se le mi-
di6 las siguientes caracter(sticas (Cuadro N® 1) .

CUADRO N© 1 Variables fenotipicas analizadas por
arbol en relacién al estado sanitario
{sano y enfermo).

Variables:

-Didmetro a la altura del pecho (DAP).

—Clases de dominancia (DOMIN): Dominante,
‘Codominante, Intermedio y Suprimido.

—Altura total (h TOTAL).

—Distancia minima con respecto al arbol mas
-cercano (DIST.)

—Radio de Copa (RADCOP).

~ Razon de copa viva (HC/HT).

El tipo de variables previamente sefialadas co-
rresponde: primero, al resultado de una selec-
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cion preliminar a partir de 27 variables fenot(pi-
cas, segundo: son las de uso mas comin para ca-
racterizar a un arbol y tercero son sensibles a
problemas patoldgicos y de competencia.

Las variables se someten al siguiente analisis
estadistico:

A. Anilisis estadistico descriptivo.

Para comparar cada variable en rela-
cion al estado sanitario se utilizan: histo-
gramas de frecuencia relativa, la curtosis
o momento de cuarto orden y el indice
de simetria 0 momento de tercer orden.

B. Prueba t (student).

Comparaciéon de medias muestrales de
cada variable en relacién al estado sanita-
rio.

C. Cuadro de contingencia y medida de
asociacion relativa mediante la Prueba
de Chi - cuadrado, para determinar la
dependencia del estado sanitario, con
las clases de dominancias.

El proceso de los datos se realiza mediante
un sistema de programas de computacién deno-
minado S.P.S.S. (Statistical Package for the
Social Sciences) en el sistema operativo C.M.S.
(Conversational Monitor System) del VM/370,
ubicado en el Centro de Computacién de la Uni-
versidad de Chile.

3. RESULTADOS

3.1. Patrones de distribucion de las variables
fenotipicas continuas en funcion del es-
tado sanitario.

El bosque analizado presenta un 48.1 y
51.9%/0 de 4rboles enfermos y sanos respectiva-
mente.

Las variables fenot(picas continuas segrega-
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das en funcion del estado sanitario muestran

las siguientes distribuciones porgentuales. (Figu-
raN® 2y 3).

La distribucién general encontrada en todas
las variables, es una tendencia a la normal. Los
valores de curtosis e indices de simetria se
ilustran en el Cuadro N° 2.

CUADRO N© 2 Valores de Curtosis e indice de Sime-
tria para las variables fenotipicas
continuas analizadas en funcion del
estado sanitario.

INDICE DE

VARIABLES CURTOSIS SIMETRIA

DAP

Sano 0.304 0.233

Enfermo 0.724 0.622

h TOTAL

Sano 1.756 0.760

Enfermo 1.817 1.157

DIST

Sano 2.215 1.425

Enfermo 1.5637 1.020

RADCOP

Sano 6.816 1.663

Enfermo -0.070 0.567

HC/HT

Sano 2622 1.439

Enfermo 3.674 1.494

El DAP presenta en el nivel sano una curto-
sis que indica mayor semejanza con la distribu-
ciéon normal que el nivel enfermo, si bien es
cierto que ambas son leptocurticas. El (ndice
de simetria sefiala en cambio que los didmetros
de los arboles enfermos se encuentran mas agru-
pados a la izquierda que los arboles sanos.

La variable h TOTAL en relacidn al estado
sanitario presenta un comportamiento seme-
jante a la variable DAP a excepcidn de la curto-
sis, que no indica diferencia en los arboles sanos
y enfermos.

En relacion a la variable distancia minima,
el comportamiento de la curtosis difiere, ya
que ambos niveles del estado sanitario presen-
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tan una tendencia leptocurtica, pero el nivel
enfermo se asemeja en mayor grado a {a distri-
bucién normal. El indice de simetria, sefiala que
los drboles de ambos niveles estar(an situados
a la izquierda de la media. Cabe destacar ademis
que muchos valores extremos de los &rboles
sanos se encuentran a la derecha dela media

En la variable Radio de copa se observa que
la curtosis de los drboles sanos presentan una

distribucion leptocurtica, en cambio los arboles
enfermos una distribucion ligeramente platicur-
tica. La simetria indica que ambos niveles se
encuentran agrupados a la izquierda, el nivel
sano presenta ademas valores extremos agrupa-
dos o la derecha de la media.

La razén copa viva, presenta en ambos nive-
les una tendencia leptocurtica, mas acentuada
en los arboles enfermos. El indice de simetria
no indica diferencia en ambos niveles, estando
agrupados a la izquierda de la media.

3.2. Determinacion de diferencias en las varia-
bles fenotipicas continuas en relacion al
estado sanitario.

En el Cuadro N° 3 se presentan los niveles
de significacién que se logran al comparar cada
variable en relacion a su estado sanitario median
te la prueba t (student). La prueba t, supone
homogeneidad de la varianza.

CUADRO N© 3 Prueba t {Student) para determinar
diferencias significativas de cada varia-
ble continua, en relacion al estado

sanitario.

- Nivel de i
VARIABLE N X% S} t niticocion
DAP
Sano 33 027 0003 328 0.001 **
Enfermo 331 025 0,004
h TOTAL
Sano 337 2021 2779 235 0.019 *
Enfermo 311 1954 4,092
DIST
Sano 337 242 0733 5.40 0.005 **
Enformo 312 226 0367
RADCOP
Sano 337 235 0804 362 0.001 °°
Enfermo 312 209 0675
HC/HT
Sano 337 039 0022 695 0.001 **
Enfermo 312 031 0018
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Donde:

Ni = Nimero de érboles para cada variable
y su respectivo nivel.

X; = Valor medio paracada variable y su res-
pectivo nivel.

32; = Varianza para cada variable y su respec-
tivo nivel.

Los resultados indican que las variables con-
tinuas DAP, DIST, RADCOP, HC/HT, presentan
probabilidad de "t menores a los niveles de
o escogidos (0.05 y 0.01), por lo que rechaza-
mos la hipdtesis nula y aceptamos la hipdtesis
alternativa que indica que las medias de dichas
variables en relacion al estado sanitario difieren
significativamente (a < 0.01).

En relacion a la variable h TOTAL, las dife-
rencias son solo significativas a un nivel de
a = 0.05.

3.3. Relacién entre las clases de dominancia
(DOMIN) y el estado sanitario.
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La variable nominai DOMIN (Figura N° 4)
tiende a distribuirse en forma normal en el ni-
vel sano, en cambio los arboles enfermos tien-
den a describir una hipérbola equilatera.

El Cuadro N° 4 ilustra esta relacion en térmi-
nos de frecuencia absoluta y relativa.

Se observa en el Cuadro N° 4, que el ma-
yor porcentaje de arboles dominantes se agru-
pan en el nivel sano, en cambio los arboles en-
fermos se presentan en mayor porcentaje en
las clases de dominancia: Codominante, Inter-
medio y Suprimido. Este hecho indicaria que
existe una dependencia o relacion sistematica
entre la variable DOMIN vy el Estado sanitario.

Para corroborar o rechazar dicha hipdtesis
se procede a calcular la Prueba de Chi-cuadrado.

El valor de Chi-cuadrado es igual a 51.1689,
luego la probabilidad de obtener un valor mayor
con tres grados de libertad es menor que
0.0000, el valor de chi-cuadrado es estadistica-
mente significativo a un nivel de a = 0.0001,
demostrando que existe dependencia y una
fuerte relacién sistematica entre ambas varia-
bles.
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Figura NO 2, Histograma de frecuencias relativas de las variables DAP, altura total
y distancia minima en funcion del estado sanitario.
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Razdn de copa viva en funcién del estado sanitario.
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Figura NO 3. Histogramas de frecuencias relativas de las variables Radio de Copa y
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Figura NO 4, Histograma de frecuencia relativa de la variable Clase de dominancia

en funcion del estado sanitario.
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CUADRO N© 4 Tabla de Contingencia para la variable nominal DOMIN en
relacion a su estado sanitario.
Frecuencia
Porcentaje por fila
Porcentaje por columna Dominante Codomi- Inter- Supri- Total
Porcentaje Total nante medio mido Filas
ENFERMOS 92,0 126.0 83.0 11.0 312.0
29.5 40.4 26.6 35 { 48.1)
33.6 52.3 70.9 64.7
14.2 19.4 12.8 1.7
SANOS 182.0 115.0 34.0 6.0 337.0
54.0 34.1 10.1 1.8 ( 51.8)
66.4 47.7 29.1 356.3
28.0 17.7 5.2 0.9
TOTAL COLUMNAS 274.0 241.0 117.0 17.0 649.0
( 42.2) { 371) ( 18.0) { 2.6) (110.0)

4, DISCUSION Y ANALISIS DE LOS RESUL-
TADOS.

La competencia y el estado sanitario provo-
can sobre las variables fenotipicas distinto com-
portamiento que se refleja en sus distribuciones
{Fig. N©2, 3 y 4) sus estimadores (Cuadro N°2).

En relacion a las variables fenotipicas con-
tinuas, se observa que la variabilidad de la altu-
ra total es debida en mayor proporcion a la
competencia que al estado sanitario, ya que
se presentan fuertes desviaciones, tanto en ar-
boles enfermos como sanos y sélo son diferen-
tes entre sf a un nivel de significacion de a=
0.05. Luego las diferencias de altura en las
distintas clases de dominancias son muy acen-
tuadas a causa de la competencia, fundamental-
mente.

En las demads variables, es poco probable, ba-
jo este sistema de anélisis segregar qué causas
tienen un mayor porcentaje de explicacion en
las variables fenotipicas.

La razén de copa viva en términos porcen-
tuales “Porcentaje de copa viva" indica que el
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valor para los drboles enfermos {31.5%/0) se en-
cuentra en el I(mite inferior recomendable
(Vita, A. 1978). En cambio el valor para los ar-
boles sanos se les puede considerar ‘aceptable”
para esta clase de edad (20-22 afios).

Los efectos de la competencia y estado sani-
tario sobre las variables fenotipicas de un bos-
que no manejado reflejan claras diferencias, no
as( el porcentaje de explicacién de la competen-
cia, estado sanitario e interaccion sobre dichas
variables. Estudios posteriores deben estar en-
causados a dilucidar este fenémeno y determi-
nar su comportamiento en otro tipo de enferme
dades.

Sin embargo creemos que es posible lograr
aminorar dicho efecto, realizando intervencio-
nes silvicolas (raleos) oportunas en los bosques
no manejados; debido a las siguientes razones:

A. Actualmente existen aproximadamente
637.000 hectdreas de plantaciones de Pinus
radiata distribuidas entre la V y X regiones
del pafs (Morales, R. et al. 1979). Seglin di-
chos autores (op. cit) la superficie de planta-
cion manejada es minima, ya que alcanzaa
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un 14%0 del total de superficies plantadas
(487.812 ha) que controlan las empresas en-
cuestadas en dicho estudio.

B. Es de’especial preocupacion estas cifras, mas

aun si consideramos que las proyecciones rea-

lizadas por Husch B. y Jones, F. (1977),al -
canzan un total estimado de 1.2 a 1.4 milio-
nes de hectireas de plantacion para fines de
siglo, tomando como base una tasa de plan-
tacion de 70.000 hectareas anuales.

El manejo de los bosques, disminuyendo la
competencia intraespec(fica, es la alternativa
mas viable para disminufr el riesgo y las
pérdidas ocasionadas por la enfermedad

“Muerte Apical’’, ya que se logra un mayor

espacio disponible para el crecimiento de los
arboles individuales.

Los resultados de este estudio demuestran
claramente el efecto que dicha omision pro-
voca. Parra y del Pozo (1979) en un analisis
paralelo llevado a cabo en Llampaiguillo
{V Regién}, determinan pérdidas en Area Ba-
sal de 10.8%/0 con respecto a los arboles sa-
nos.

Las intervenciones silviculturales, tales como
los raleos no pueden ya obedecer a esquemas
tradicionales, ya que por el esfuerzo que es-
ta labor significa, se debe aprovechar en me-
jor modo dicha accidon

El raleo debe procurar anteponerse a la enfer-
medad, no sélo mediante el simple hecho de
disminuir la densidad, sino que eligiendo los
individuos con un criterio basado en varia-
bles fenotipicas que sean discriminatorias en
relacion al estado sanitario, La validez de es-

te hecho radica en que es probable encon-
trar individuos con caracter(sticas fenotipi-
cas de enfermo, que alun no presentan el
cuadro sintomatoldgico tipico de la “Muerte
Apical”’.

Es indiscutible que el modelo propuesto en
este estudio, constituye tan s6lo una primera
aproximacién y debera sufrir modificacio-
nes en la medida que se adquieran nuevos
conocimientos bdsicos con respecto a esta
enfermedad.

CONCLUSIONES.

1.  Se determina que las variables fenoti-
picas continuas, D.A.P.. Distancia mf{.
nima con respecto al érbol mas cercano
Radio de copa y Razén copa viva,
muestran diferencias significativas en
relacion al estado sanitario (sano y en-
fermo) a un nivel de significacién a{
0.01 y la variable altura total a un ni-
vel 0.01{« < 0.05.

2.  Se demuestra una dependencia siste-
matica entre 6. estado sanitario (sa-
no y enfermo} v las clases de dominan-
cia a un nivel de significacion de
o = 0.0001.-
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