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I.- INTRODUCCION.

En el afio 1994 se inicia en Chile un programa de
diversificacidén forestal impulsado por 1la Corporacidn
Nacional Forestal (CONAF) y el Instituto Forestal
(INFOR). Dentro de las especies consideradas se incluye
pino oregdn (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco), que
gracias a las cualidades de su madera, buena forma vy
rdpido crecimiento, es altamente apreciada en el mercado

internacional.

Desde su pais de origen, los Estados Unidos, esta especie
se ha introducido con éxito en Gran Bretafia, Holanda,
Francia, Alemania, Espafia, Polonia, Nueva Zelanda, entre
otros (Bucarey, 1968 citado por Loéwe et al., 1997). En
nuestro pais, alcanza las 13.225 ha, distribuidas entre
la VII y XI regiones (INFOR-CONAF, 1999). El crecimiento
en las provincias de Arauco (Curanilahue) y Osorno, ha

alcanzado los 20 m3/ha/afio (Loéwe et al., 1997).

El crecimiento de esta especie depende tanto de la
calidad del sitio como del espaciamiento entre
individuos. En edades tempranas de desarrollo, cada
individuo dentro del rodal tiene luz, agua y nutrientes
necesarios para crecer y desarrollarse libremente; sin
embargo, estos factores se van tornando escasos a medida
que los &rboles expanden sus raices y elongan sus copas.
Cuando se produce el cierre de copas comienza la
competencia entre 1individucos puesto que la luz se
convierte en un factor limitante (Ford y Diggle, 1981
citados por Perry, 1985), al igual que el agua y 1los

nutrientes. La competencia influye tanto en el
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crecimiento individual como en la distribucién del
crecimiento en el rodal (Perry, 1985). Bajo competencia
intensa las plantas suprimidas mueren, comenzando el
“autorraleo”, provocando una disminucién en el tamafio de
las copas de los arboles. El1 estrés producto de la
densidad, incrementa también la vulnerabilidad de 1los
adrboles a ser afectados por insectos herbivoros (Mitchell

et al., 1983 citados por Perry, 1985).

Para determinar el crecimiento de un &rbol en el tiempo,
el andlisis fustal es el método mas preciso y directo
(Kannegiesser, 1987 citado por Baldini, 1994); a partir

de é1 se determina el DAP, area basal, altura y volumen.

La altura a distintas edades se estima a través del
método de Carmean, puesto que es el mas exacto y por lo
tanto el mas usado (Dyer and Bailey, 1987). El volumen se
puede calcular segin la forma de 1la troza, mediante

Huber, Smalian o Newton (Husch et al., 1972).

AUun cuando en Chile existen plantaciones de pino oregdn,
escasamente se ha estudiado el comportamiento de 1la
especie dentro del pais. Este estudio analiza el
crecimiento de un bosgque de pino oregdn, plantado a alta
densidad inicial y mantenida en dicha condicidén durante
treinta afios. Los objetivos son determinar las
condiciones actuales de crecimiento a través de las
variables diametro, area basal, altura vy volumen;
determinar la mortalidad actual, establecer el afio en que
empezaron las interacciones competitivas y determinar los

incrementos corrientes y medios.



II. METODOLOGIA.

2.1 Descripcidén del area de estudio.
El &rea estudiada se ubica en el fundo “Los Cipreses”,
sector Atacalco, camino a las Termas de Chillan, en la

precordillera andina de Nuble, VIII regidn.

El rodal se establecidé sobre suelos trumaos, de la serie
Santa Barbara (CIREN-CORFO, 1994). Topograficamente
presenta pendientes promedio de 15% y estd ubicado a unos
800 m.s.n.m. Registra delgada capa de suelo organico, con
una profundidad de 1,20 m, pH 6, buen drenaje, alta
presencia de rocas debido a 1la actividad volcanica vy

glacial de la zona {(Quezada, 2000).

El clima es mediterraneo templado humedo, con sequia
estival concentrada en los meses de verano y
precipitaciones medias anuales promedio de 2.322 mm,
distribuidas principalmente en los meses de invierno
(1.164 mm); la temperatura maxima es de 19,9 °C, en

verano y la minima es de -1,2 °C en los meses de

invierno, siendo 1la temperatura media anual de 7,1 °C

(Santibafiez vy Uribe, 1993).

2.2 Descripcién del rodal de estudio.

E1l rodal cubre una superficie de aproximadamente tres
hectareas; fue establecido hace 30 afios, plantado a un
espaciamiento inicial de 1,2 x 1,2 m y no presenta

intervenciones silvicolas.
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El rodal esta rodeado de praderas, cultivos de gramineas

y bosque nativo del tipo forestal Roble Rauli Coihue.

2.3. Seleccidén de los arboles muestra

Para la caracterizacién del rodal se realizdé un
inventario, aplicando muestreo sistematico, con cinco
parcelas de 300 m® distantes 50 m entre si, distribuidas

homogéneamente.

En cada parcela se midi6é el DAP de todos los &rboles y se

determind la condicidén de arbol vivo o muerto.

Con estos antecedentes, se confeccionaron tablas de rodal
para representar las distribuciones diamétricas
existentes y aplicar el criterio de seleccién de 1los

adrboles muestra para analisis de tallo.

La tabla de rodal para arboles vivos se divididé en
terciles, donde las clases de diametro 10-14, 16-20 y 22-
26 cm se asociaron a las clases de copa suprimida,

codominante y dominante, respectivamente (Smith, 1986).

De cada tercil se escogieron tres arboles de cada clase
diamétrica, para realizar analisis de tallo. Cada arbol,
previa medicién del DAP, fue volteado; se midiod
posteriormente su longitud total y longitud de copa viva,
luego se extrajeron rodelas de un espesor no mayor a 3 cm
a la altura del tocdn (aproximadamente 30 cm), a la
altura del pecho (1,3 m), cada dos metros a partir del
DAP hasta la altura total, ademas de una rodela a 1la
altura de copa viva. Cada rodela fue etiquetada vy

guardada en bolsas plasticas para posterior analisis.
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En laboratorio se realizd el conteo de anillos afio tras
anio, desde afuera hacia el centro de 1la rodela,
utilizando el radio promedio de ocho ejes concéntricos
perpendiculares con el fin de disminuir el efecto de
excentricidad. Debido al espesor y visibilidad de 1los

anillos, los instrumentos usados para el conteo fueron

una lupa de 50X y pie de metro electrébénico de precisiédn *
0,05 cm. Los datos se procesaron en un programa SAS, que
entregd resultados del crecimiento anual de las variables
didmetro, altura y volumen por arbol y por promedio de

cada clase de copa.

La estimacidén de alturas se calculd usando la férmula de
Carmean, que determina la altura de los afios intermedios
bajo el supuesto que los arboles crecen a tasas
constantes (Dyer and Bailey, 1987); la estimacidén de
volumen se hizo mediante la férmula de Smalian (Husch et
al., 1972). El1 crecimiento en volumen para el rodal se
determiné expandiendo el volumen del &rbol a la hectérea,
a través del numero de arboles por hectarea de cada clase

diamétrica en la tabla de rodal total.

Las variables de crecimiento fueron sometidas a analisis
de wvarianza vy las medias entre clases de copa, se
compararon mediante el test de Tukey (p=0,05) (Steel vy
Torrie, 1988).



III.- Resultados y Discusién.

3.1 Estado actual del rodal.

El inventario del rodal determiné que de las 5620 plantas
por hectérea, 2945 corresponden a arboles muertos que se
distribuyen principalmente bajo la clase diamétrica 14
cm; los &rboles muertos de mayores dimensiones presentan
quiebre de sus fustes, presumiblemente por accidén del
viento. Los Arboles vivos suman 2675 plantas por hectarea
y se distribuyen entre las clases de diametro 4 a 32 cm,
concentrandose principalmente en clases diamétricas
menores a 12 c¢cm (Tabla 1 A). Con respecto a la
dominancia, el 7% corresponde a arboles dominantes, 38% a

codominantes y 46% a suprimidos.

El alto porcentaje de mortalidad y 1la existencia de
individuos de dimensiones pequefias (Fig. 1), se debe a la
competencia entre individuos por 1la alta densidad de
plantacién y a una rigurosa seleccidédn natural, producto
de la expresién de los arboles mejor adaptados al

ambiente (Daniel et al., 1982).
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FIGURA 1. Distribucién diamétrica de los Aarboles muertos,
vivos y total.

La Tabla 1 muestra que las clases de copas dominante vy
codominante presentan valores significativamente mayores a la

clase suprimida para todas las variables medidas.

Los arboles dominantes son 1,3 y 2 veces mayor en didmetro
que los codominantes y suprimidos, respectivamente. La altura
difiere s6lo en un 10 y 13% entre los dominantes con respecto
a los codominantes y suprimidos. Asi, la razén Altura/DAP es
de 2,354, 1,699 vy 1,322 para los A&rboles dominantes,
codominantes y suprimidos, respectivamente, reflejando asi la
mayor susceptibilidad de los &rboles suprimidos al quiebre
de sus copas por accién del viento (Toval et al. 1993 citados
por Loéwe et al. 1997). El1 volumen de los arboles dominantes
es 1,7 y 4,5 veces mayor que los codominantes y suprimidos,

respectivamente.



Tabla 1. Caracteristicas medias de los arboles muestra
Caracteristica Clase de Copa
Suprimido Codominante |Dominante

Diametro (cm)

Tocodn 13,09(1.211)=+ PR1,22 (2,334)0s |28,93(2,747)0»
(rango) 11,00-14,00 16,32-21,42 22,52-29,64
DAPccC 11,88(1,475)a* 18,92 (2,450)0e 23,97(1,976)b=
(rango) 9,82-13,10 15,96-21,10 |20,76-25,76
DAPsc 11,36(0,981)a |18,05(1,629)rs [22,73(1,561)bs
(rango) 9,40-12,40 15,18-20,82 19,96-25, 36

Espesor de Corteza (cm)

0,21(0,154)a¢

0,44(0,093)5s

0,62(0,165)ns

Area Basal (m°)

0,0103(0,002)a»

0,0260(0,005)0»

0,0410(0,0086)5»

Altura (m)

Altura Total

21,40(0,321)a«

23,80(0,535)be

24,37(0,900) b

(rango)

20,80-21,90

23,10-24,85

22,60-25,55

Longitud de copa viva

4,50(0,033)

6,93(0,209) s

7,75(0,736)bs

(rango)

4,50-4,60

6,70-7,35

6,30-8,70

Volumen (m3)

Fuste total

0,1137(0,021)as

0,3060(0,054)

0,5132(0,069)

Razones

Longltud copa viva/ Altura

0,210

0,291

0,318

Altura /DAP

2,354(0,207)

1,699¢(0,152)

1,322(0,137)

* () Error estandar de la media.

En cada fila, las

significativamente

(p< 0,05,

medias con

igual letra

Prueba de Tukey).

no difieren



3.2 Crecimiento en diametro

A los 5 afios el crecimiento de los arboles dominantes y
codominantes alcanza valores de 1,33 y 0,15 cm, mientras
los suprimidos sélo 0,07 cm (Fig. 2 A). A los 30 afios, el
didmetro acumulado de 1los dominantes es 100% mayor con
respecto a los suprimidos. El diametro medio ponderado
del rodal es 59% menor al registrado por Hidalgo (1999),
en un rodal de pino oregén de 23 afios, ubicado en las
cercanias de Concepcidédn (Tabla 2); lo que muestra la
influencia de la competencia en el crecimiento de 1los
drboles producto de la alta cantidad de individuos por

unidad de superficie.

3.2.1 Incremento corriente en diametro. Los maximos
crecimientos anuales en diametro (Fig. 2 B) se alcanzan a
los 7 y 8 afios. La clase de copa dominante y suprimida a
los 7 afios con valores maximos de 2,09 cm y 1,40 cm,
respectivamente; la clase codominante registra un maximo
de 1,94 cm a los 8 afos. El periodo de culminacién del
crecimiento en diametro se encuentra dentro del rango
registrado por Espinosa (1985) e Hidalgo (1999), en
estudios de crecimiento en rodales de pino oregdn, en las
costas de Oregon (USA) y en las cercanias de Concepcidn

(Chile), respectivamente.
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3.3 Crecimiento en Aarea basal.

El crecimiento en area basal (Fig. 3 A) es mayor en 1los
Arboles dominantes que en los suprimidos. Las diferencias
comienzan a partir del afio 8, cuando los arboles
dominantes son 1,65 y 8,82 veces mayores a 1los
codominantes y suprimidos, respectivamente. Los
dominantes, codominantes y suprimidos registran a los 30
afios Aareas basales de 0,04058, 0,02559 y 0,02014 m?,

respectivamente.

3.3.1 Incremento Corriente en area basal. La culminacidn
del incremento anual en &area basal para 1los arboles
dominantes se alcanza a los 16 arfios con 0,00315 m?; los
codominantes y los suprimidos a los 11 y 13 afios con

maximos de 0,00164 y 0,00074 m”, respectivamente.

3.3.2 Incremento medio anual en diametro y area basal. La
culminacién del crecimiento medio en diametro (Fig. 4 A)
de los arboles dominantes y suprimidos se alcanza a los
16 afios, con valores de 0,95 y 0,46 cm, respectivamente;
los codominantes a los 13 afios con un valor maximo de
0,80 cm. E1 IMA ponderado es 100% menor con respecto al
valor registrado por Hidalgo (1999) y similar a 1los
registrados por Rocuant (1967), en un rodal de 20 afos
ubicado en las Cercanias de la Concepcién (Tabla 2). Las
diferencias se deben a la influencia de la alta densidad
de plantacidn sobre esta variable. Los maximos
crecimiento en area basal se alcanzan a los 29, 26 y 24
afios para los dominantes, codominantes y suprimidos con
0,00136, 0,00086 y 0,00035 m?, respectivamente (Fig. 4
BY «

12
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3.4 Crecimiento en altura.

En los primeros cuatro afios la tasa de crecimiento en
altura es similar para las tres clases de copa (Fig. 5
A). Las diferencias se producen a partir del afio 6,
cuando los dominantes alcanzan la altura de 5,44 m, 1los

codominantes 3,60 m y los suprimidos 2,94 m.

Al término del estudio los &rboles dominantes son 2,5% y
12,5% mas altos que los codominantes vy suprimidos,
respectivamente. Las estrechas diferencias de alturas
medias entre clases de copa reflejan la independencia
relativa de esta wvariable con respecto a la densidad del

rodal (Daniel et al., 1982).

3.4.1 Incremento corriente en altura. El incremento anual
en altura presenta dos maximos para las clases dominante
y codominante, y tres maximos para la clase suprimida
(Fig. 5 B). Los dominantes con maximos en los afios 6 y 20
de 2,16 my 1,33 m; a los 30 afios su valor es de 0,36 m.
Los codominantes con maximos a los 8 y 15 afios de 2,31 m
y 1,78 m; a los 30 afios la tasa anual es de 0,16 m. Los
adrboles suprimidos tienen incrementos maximos de 1,42 m a
los 13 afios, 1,47 m a los 23 afiocs y 1,97 m a los 25 arfios.
El incremento anual a los 30 afos alcanza un valor de

s6lo 0,13 m.

3.4.2 Incremento medios anuales en altura. La culminacidn
del crecimiento medio en altura se alcanza a los 21, 18 y
25 afios para los arboles de las clases de copa dominante,
codominante y suprimido, respectivamente (Fig. 5 C). A
los 30 arfios, los dominantes tienen un incremento medio

anual 15% vy 6,5% mayor <con respecto a la clase

15
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codominante y suprimida. El1 IMA en altura por clase de
copa es menor en un 3% al registrado por Hidalgo (1999)
s6lo en el caso de los arboles dominantes (Tabla 2); con

respecto a los codominantes y suprimidos, este estudio

registra valores mayores en un 2,5% y 14%,
respectivamente. El IMA promedio ponderado de la
plantacién, se encuentra dentro de los valores

registrados por la mayoria de los rodales que se indican
en la Tabla 2. Afirmando la mayor independencia relativa

de esta variable a la densidad de plantacidn.
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FIGURA 5. Crecimiento en altura (A) e incremento
corriente en altura (B). (Sigue..)
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FIGURA 5. Incremento medio anual en altura (C).
(Continuacién) .

3.5 Crecimiento en volumen de los arboles muestra.

La diferenciacidén del crecimiento en volumen se registra a
partir del afio 9 (Fig. 6 A), cuando los arboles dominantes,
codominantes y suprimidos alcanzan valores de 0,0200 m?,
0,0121 m® y 0,0031 m®, respectivamente. A los 30 afios, los
arboles dominantes registran un volumen 59,7% y 22,2% mayor
con respecto a los codominantes y suprimidos. E1 volumen
promedio ponderado es 60% menor al registrado por Hidalgo
(1999):; sin embargo, el volumen promedio por clase de copa es
similar (Tabla 2), debido a las diferencias en la estructura
de los rodales, dado por 1la alta cantidad de &rboles
suprimidos. La competencia y la calidad del sitio estarian
influyendo en el crecimiento en volumen de los A&arboles

(Daniel et al., 1982).
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3.5.1 Incremento corriente en volumen. La tasa anual de
crecimiento en volumen aumenta lentamente en los primeros
cinco afios (Fig. 6 B). Los mayores incrementos se
alcanzan a los 25 afios con 0,0367 m® para los A&rboles
dominantes; a los 24 afios para los codominantes con
0,0196 m®> v a los 19 afios para los suprimidos con 0,0083

m.

Al afio 30, los arboles dominantes presentan incrementos
anuales 4,9 y 2 veces mayores con respecto a codominantes

y suprimidos, respectivamente.

3.5.2 Incremento medio anual en volumen. El crecimiento
acumulado en volumen para las tres clases de copa, se
diferencia a partir de 1los 8 aflos; a esa edad los
dominantes son 4,5 y 2,5 veces mayor que los codominantes

y suprimidos.

A los 30 afnos, los A&rboles dominantes presentan un
incremento medio anual superior en un 22,2% y 59,6% con

respecto a los codominantes y suprimidos.

El valor del incremento medio anual ponderado es 2,5
veces menor que el registrado por Hidalgo (1999) (Tabla
2). Lo mismo sucede con el incremento medio anual por
clase de copa. Las razones radican en el efecto de 1la

densidad sobre el crecimiento en volumen de los arboles.
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FIGURA 6. Crecimiento en volumen (A) e incremento
corriente en volumen (B). (sique...)
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FIGURA 6. Incremento medio anual en volumen (C).
(Continuacidn) .

3.5.3 Crecimiento en volumen de la plantacién. Hasta los 11
afios el crecimiento en volumen del rodal es lento alcanzando
un valor de 22,52 m*/ha (Fig. 7 A). A los 30 afios el volumen

de la plantacién asciende a 639,94 m’/ha.

El incremento corriente en volumen del rodal (Fig. 7 B)
aumenta progresivamente hasta alcanzar a los 30 afios un valor
de 36,35 m’/ha/afio; el valor maximo de incremento anual se
alcanza a los 25 afios con 41,39 m/ha/afio. El incremento
medio anual (Fig. 7 B) crece sostenidamente, alcanzando a 1los
30 afios los 21,33 m®/ha/afio, valor por debajo del incremento
corriente. En consecuencia el rodal su madurez bioldgica

(Franklin et al., 1986).
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IV. CONCLUSIONES.

La plantacién presenta un total de 5620 arboles por
hectdrea, de 1los cuales 2675 corresponden a arboles
vivos; de estos, el 7% son arboles dominantes, el 38%

codominantes y el 46% suprimidos.

La culminacién del crecimiento en didmetro para 1los
arboles dominantes y suprimidos se alcanzd a los 16 afios,
con valores de 0,95 cm y 0,46 cm. Los codominantes a los
13 afios con un valor maximo de 0,80 cm. A los 30 afios, el
didmetro de los 4&rboles dominantes, codominantes y
suprimidos es de 22,7 cm, 18,1 cm, y 11,4 cm,

respectivamente.

La culminacién en area basal se alcanzd a los 29, 26 y 24
afios para los arboles dominantes, codominantes vy
suprimidos, respectivamente. A los 30 afios se registran
4reas basales de 0,0408 m?, 0,02559 m? y 0,02014 m?,

respectivamente.

La culminacién en altura para los arboles dominantes,
codominante y suprimidos se produjo a los 21, 18 y 25
afilos, respectivamente. A los 30 afios la altura de 1los
aArboles dominantes, codominantes y suprimidos es de 24,37

m, 23,75 m, y 21,40 m, respectivamente.

El rodal a los 30 afios tiene un volumen acumulado de
639,94 m*/ha, el incrementoc corriente es de 36,35
m’/ha/afic y el incremento medio de 21,33 m>/ha/afio, por lo
que aun no ha culminado el crecimiento. Los resultados

anteriores reflejan el claro efecto de 1la competencia
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sobre las variables diametro vy volumen como la
independencia relativa de la altura a la densidad del

rodal.
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VI. RESUMEN
Se analizé el crecimiento de un rodal de pino oregdén

(Pseudotsuga menziesii (Mirb) Franco.) de 30 afios de

edad, plantado a alta densidad inicial en el sector

precordillerano “Atacalco” de la provincia de Nuble.

El comportamiento en el tiempo de 1las variables DAP,
altura, &rea basal y volumen se reconstituyeron mediante
analisis fustal de nueve muestras representativas de las
clases de <copa existentes en el rodal: dominante,

codominante y suprimido.

Se encontraron diferencias significativas en las
variables didmetro, Aarea basal y volumen para las tres
clases de copa existentes, producto de 1la fuerte
competencia dentro del rodal, dada por la alta densidad
de plantacién. El incremento corriente en volumen de la
plantacién supera en un 71% el incremento medio del rodal
a los 30 afios, por lo que el bosgue aun no ha llegado a

la madurez bioldgica.

El volumen total acumulado de la plantacidén es de 639,94
m>/ha, concentrado principalmente en la clase
codominante, con sb6lo un 38% del total del rodal. La
altura media ponderada y el diametro medio ponderado son

20,79 m y 13,7 cm, respectivamente.
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VII. SUMMMARY
The growth and vyield of 30 vyear-old Douglas fir

(Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco.) plantation

inicially in a high density area pre-mountain range

called “Atacalco” in the province of Nuble was analized.

The behavior at the moments of the variables dbh, height,
basal area and volume were recontructed during stem
analysis of nine representatives samples of the crown
clases existing in the stand: dominant, codominant and

supressed.

Significant differences were found in the diameter, basal
area and volume variables in the trees existent crown
clases due to the strong competition 1in the stand,
produced by the density in the platation. The current
increment is a 71% of the average increment of the stand
at 30 vyears-old, which has not allowed the forest to

reach its biological maturity.

The total accumulated volume of the plantation is of
639,94 m®*/ha, concentrated mainly in the codominant class
with only a 38% of the stand total. The height average
and the diameter average are 20,79 m and 13,7 cm,

respectively.
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VIII. APENDICE

Tabla 1 A. Tabla de rodal para arboles vivos, muertos
y para el total de arboles.

Arboles vivos Arboles muertos | Total de Arboles !

Clase DAP | Arboles/ha. Area Basal | Arboles/ha. Area Basal| Arboles/ha.  Area Basal |

(cm) ) (mha) | () (wha) | (o) (mha) |
2 0.00 0,0000 86,58 0.0272 86,58 0.0272

4 6,66 00084 | 60606 07616 | 61272 0,7700 l

6 13,32 00377 | 95238 26928 E 965,70 27305 |

8 17316 08704 | 679,32 34146 | 85248 42850 ‘
10 366,3 28769 | 34632 27200 | 71262 5,5969
12 47952 54233 33,30 03766 | 51282 57999
14 37962 58438 106,56 16404 | 48618 7.4842
16 37962  7.6327 68,38 1,3749 | 448,00 9,0076
18 32634 83044 46,62 11863 | 372,96 9.4907
20 31302  9,8338 6,66 02092 | 31968 10,0430
22 17,59 0,6687 . 0,0000 17,59 0,6687
24 12654 57245 6,66 0,3013 133,20 6,0258
26 46,62 2,4752 6,66 0,3536 53,28 28288
28 13,32 0,8202 ¥ 0,0000 13,32 0,8202
30 19,98 1,1423 . 0,0000 19,98 1,1423
32 13,32 1,0713 . 0,0000 13,32 1,0713
Total 267493 52,7336 | 29455 150585 | 5.620,43 67,7921




