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RESUMEN

En comuna s al sureste de la Provincia de Calltin y al este de la Provincia de V8kJivia,
$e es/udiaron 11 renovs lBs y 18 p/ant8Ciones de especies del género Nothofagus

Estos rodaJes $ 8 caractenzaron en términos de ubicación y posición fjsiográfJca Yde
JUS ptVIcipaJes parámetros . Además 58 reúzó un estudio de crecimiento del Diámetro 8
"AJufa del Pecho (DAP). sobre la bese de rres tarugos de indMeJuos dominant9$ por
,speof1 cuya participación en número de ároo/es por h$CIárea supe ra el 20% los
IMUgO S Bdemás SJfW8f0fl para det&rmintlf la edad dfll rodal, conSiderando qlJ8 las
pantllCiones Y10$ ("novales estudiados son coetán90$.

En los renovales 56 evaluaron los erecimientos diametrales elida 10 anos y la
respuesta de los individuo s 8 los raIeos. Después de hab9fS8 iniciado los raJeos. hace
, proximsd smente 15 allos , los indNiduo $ dom inantes de los (fmovales intfHVfHJidos una
191 están creciendo a 0.85 cm/silo en DAP y los de renovs/es sometidos e 2 raJeos s
0.98 cmIa~o. De mantenerse eslas tasss de crecimiento y si Jos renOl/aJes siguen
tiendo raleados, las expedativas de rendimiento alcanzan a entre 15 Y 22 m'J1Jala~o en
tls próximos alias ,

En las plantaciones, que en general tienen menos de 20 allos, se registró un
CftQmiento en DAP en los pnm8ros 10 ezcs de 1,0 cmla~o en promedio y de 1,5
~8110 durante los últimos 5 sil os, Al comparar pJan/acion8s de similar densidad y
fd&d, las de rsull y roble alcanzan 12 a 17 m"lhalaflo, mientras que las de coihue
I/csnzan entre 21 y 26 m"lhalallo

Se concluye qU8 las eSp8cies de NOfhofagus estudiadas /i8n8n un gran potencial
tnsfal al prodUCIr madera de buena calldsd y rápido crecimiento

n~ Fornl• .~i1uto FOO'esaI CasiAalaS.V~
n Tttnoc:o,~FOO'~,Ay , F~2"12. v........
r"1Tttnoc:o Fornlal . ...._ Forftt8l.~ 3&5. v_,,*-



ABSTRAeT

Eighteen plan tad Nothofagus stands and eleven second growth stands o( species d
fhis sama genus, lac atad in 'he sou theast ot fhe Pro vince ot Cautrn and in the easllJi'1l
part o ( (he Provtnce of Va/divia. W6f8 sludiad

Tha se stands were char8cterized in terms o( toceuan. physiographicaJ position ancI
mam stand pararna/ers The oremelar 9rowth al breas! fleight ( DBH ) wa s also stu6ed
by anabzmg (hres COfas obtained trom (he dominan' Ire es o ( Ihe SPScl6S which had.
least a 20"A. participa /ion in Ihe heclere Tha se caras were also usea lo determine stand
ages. considenng Ihal aII stands were evenaged .

In (he sec ond growth stand s, tlUJ vanatíon in DBH W8S measured each 10 ye&'1,
eva/uatlng also 'he respon se o( (he remaimng forest arrer fhe rhmnings. Ftfr96n ye..
afler ree first Ihinning Ihe gro wth o( t/l e dominant trees was 0.85 cmlyear and in tholf
srands with two thlnnings the measured 9rowth was 0.98 C/71Ij'ear. tf reese growth rata
could be maintainec1 in the lurure rhrough adecuare management. the expeded futurt
Y'eld could be between 15 lo 22 m3/11a,.year.

In Ihe case 01 the plantarions. rhar in general had e ss than 20 years 01 age, fhe
growt h in DBH obtained was 1.0 cmlyear during the first 10 years and nesr 1.5 cmlye.
in /he Iss! 5 years . Comp anng plantstion s of Rauli and Roble of similar denslty and age,
Ihe growth in votume was be/ween 12 snd 17 m3/11 a1year.

The sludy con eludes Ihal Ihe Nothofagus specíes analysed have grea! poteneialily,
due lo their fast growing characl enstic and its high qua/ily limber
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INTROOUCCION

En Chile es conocido el hecho que ras especies del género Nothofagus,
especialmente aquellas que crecen en las zonas más templadas y lluviosas de
la zona sur, como roble (N. obliqua). raulí (N. alpina) y coihue (N. dombeyi),
son las de mejor crecimiento y potencial productivo entre las especies
forestales nativas.

Por tal motivo. desde la década de los años 50 se vienen desarrollando las
primeras experiencias. tanto en renovares como en plantaciones de estas
especies. De estas experiencias, las de mayor magnitud son las reunidas en el
ex Complejo Forestal y Maderero Panguipulli, COFOMAP. dependiente de la
Corporación de Fomento de la Producción, CORFO. entre los años 1975 Y
1985.

El presente trabajo recopila y sistematiza estas experiencias de plantaciones
y manejo de renovares. mediante una caracterización generar de las más
importantes. Para tal efecto se visitaron y muestrearon principalmente
experiencias en los fundos del ex COFOMAP (comunas de PanguipulJi y
Futrono), donde se concentra lo medular de este trabajo. A ello se agrega un
ensayo en la comuna de Río Bueno, dos en la comuna de Los Lagos y cuatro
en la provincia de Cautin. en las comunas de Pucón y Curarrehue.

l os datos Que aquí se describen, corresponden a información tomada en
terreno en invierno y primavera de 1993.

Volumen 7. Númer o 2, 199 31255
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MATERIAL Y METDOD

Ubicación y Caracterización de Lugares de Estudio

Se estudiaron 11 renovales y 18 plantaciones de especies de Nothofagus,
ubicadas la mayoría en comunas de la provincia de Valdivia, principalmente en
Panguipulli , además de una experiencia en Río Bueno, una en Futrono y dos en
Los Lagos.

En la prov incia de Cautín se estudiaron cuatro experiencias , dos en la
comuna de Pucón y dos en la comuna de Curarrehue. Las plantaciones se
identifican con un número y los renovales con una letra (Figura NOl ) .

Cada ensayo visitado fue caracterizado según:

- Lugar
- Sector
- Exposición
• Altitud
• Pendiente

2S61Ciencia e Inl'fitigación Forelltal



P.t.8l0 DONOSO H.
TOMAS MONA. C.

LUIS OTERO D.
LUIS BARRALES M.

•

'"
e

'-'"..

~
" • ., ...... "....., "

,_. : " u

".nl __'.-_ .."'..,
""WSI(_

'''''''' '011•
- ---

n ' rv-,-
-',.. ")\, N ,..

1,,
O'. ~~ I..........

~,- t /"O
~ ,

~~. 1) e
1

C'" J
~'"

- ',
~ ¡ . 'LI

F ig u ra N°1. UBICACION DE PLANTACIONES Y RENOVALES MUESTREADOS

VoIu"*,, 7, NúrMfO 2. l11G31257
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Caracterización de Variables Oasomét ricas y de Crecimiento

Muestreo Puntual

El muestreo puntual permitió obtener información referencial respecto e
densidades, composición, rangos diamétricos y área basal de los rodales. Este
muestreo consistió en medir Jos individuos más cercanos en cada cuadrante
respecto a un punto escogido (Donoso. 1993), el cual es seleccionado al azar o
de acuerdo a un avance sistemático, a una distancia aproximada de 15 metros
uno de otro (Figura N°2). Cada cuadrante se simuló de acuerdo a la división en
cuatro partes. o cuadrados de un cuadrado mayor, orientándose siempre
pendiente hacia abajo o de acuerdo a un rumbo preestablecido en terrenos
planos. Una vez fijado el punto y ubicados los cuatro cuadrantes, se procedió a
medir el DAP y la distancia respecto al punto de cada uno de los individuos
más cercanos (cuatro árboles) .

258JCiencia e Investigación Formal
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Figura N o¿: ESQUEMA DE MEOICION EN MUESTREO PUNTUAL

De acuerdo a la heterogeneidad del rodal en cuanto a diámetros y
composición, se midió un número variable de cuadrantes, entre 5 y 10. En
plantaciones y renovares de una sola especie se midieron 5 puntos y a mayor
complejidad se aumentó el número de puntos, hasta un máximo de 10 en las
situaciones de mayor diversidad.

Los datos de diámetro y distancias individuales obtenidos permiten
determinar rangos diamétricos y diámetros medios por especie y totales,
composición, densidades, área basal y volúmenes.
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Evalu ación de Crecimientos

• Extracción y Preparación de Tarugos

En cada lugar estudiado se obtuvieron con taladro de incremento tres
tarugos por especie representada en el rodal con un minimo de 20% del total
de árboles. El tarugo se obtuvo a la altura del DAP, en árboles seleccionados
según dos criterios:

a) Arboles con diámetros superiores a la media del rodal :

b) Arboles sanos y de buena forma.

La preparación de los tarugos para su posterior análisis se llevo a cabo
pegando y aprisionando cada tarugo en una moldura durante 24 horas. Luego
los tarugos fueron sometidos a sucesivos lijados de más gruesos a más finos
(Stoke y Sm iley, 1968).

• Medición e información recogida de cada tarugo

A cada tarugo se le midieron los anill os de crecimiento desde la médula
hacia la corteza. valores que representan el crecimiento radial del individuo.
Se multiplicaron los valores obtenidos por 2 y se sumaron. Con esta suma más
la del doble espesor de corteza, se obtiene el valor de diámetro a la altura del
pecho (DAP). La diferencia que generalmente se produce entre este valor y el
DAP real del árbol medido externamente con huincha diam étrica fue corregida
dividiendo el error por el número de años o edad del individu o. y restanto o
sumando este error a cada año. según si la suma de los anillos era inferior o
superior al DAP medido con huincha diam étrtca.

Una vez obtenida y corregida la información de cada tarugo, se midieron las
siguientes variables:

Crecimiento Anual Periódico entre los 0-10 años, 11-20 años, 21-3C
años. 31-40 años y el de los últimos S años (USA) .
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Crecimiento Anual Periódico de los 5 anos previos y de los 5 anos
posteriores a la fecha del o de los raleas y de los 5 anos del periodo
de mayorescrecimientosdespués del primer raleo.

Edad óptima a la cual debió efectuarse el raleo, de acuerdo a dos
criterios (Figura N°3): a) Cuando la curva de Crecimiento Anual
Corriente o Periódico (CAP) alcanza su máximo, después de lo cual
comienza a disminuir; b) Cuando se cruzan las curvas de
Crecimiento Anual Corriente o Periódico y de Crecimiento Medio
Anual (CMA), que corresponde a la edad en que la curva de
Crecimiento Medio Anual alcanza su máximo. Este segundo punto
siempre se producecon posterioridad al primero.

Edad cronológica del individuo, considerada como la edad medida a
la altura del DAP más 2 arios en renovales y más 1 ano en
plantaciones.
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CMA : Crecimiento medio anual
CAP ' Crecimiento anual comente

Figura N°3. REPRESENTACION DE MOMENTOS OPTlMOS DE RALEOS
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- Estimación de la Productividad

Con la información recogida, tanto de antecedentes de manejo como de las
mediciones en terreno y de los tarugos, se pueden obtener los crecimientos
medios anuales en Diámetro, en Altura, en Area Basal y en Volumen.

Los volúmenes de plantaciones se estimaron sobre la base de factores de
forma artificiales. Como valor medio de factor de forma artificial para las
plantaciones de rauli y roble menores a 20 años se consideró 0,49, valor
entregado por Cubillos (1988) y por Donoso et al. (en prensa) para individuos
con DAP entre 6 y 20 cm y entre 10 y 17 m de altura, que son los rangos dentro
de los cuales se encuentran estas plantaciones de menos de 20 años. Cabe
señalar que Christie el. al (1974) establecen un valor de factor de forma
artificial de 0,46 para plantaciones de raulí y roble con un DAP medio de 12 a
13 cm en Inglaterra y un valor de 0,50 a 0,53 para plantaciones con un DAP
medio de 15 a 17 cm.

Para coihue fue usado 0,4386, valor superior del rango establecido por
Grosse (1987) para renovafes de esta especie en el Fundo Huilo-Huilo. Donoso
et al. (en prensa) determinan para individuos dominantes en renovales de
coihue de 30 y 40 años un valor de factor de forma artificial de 0,47 y 0,45,
respectivamente.

Los volúmenes de los renovales se estimaron usando las siguientes
funciones (Grosse, 1987):

Raulí V = 0,03655 + 0,00002 (DAP)3
(Nothofagus alpina) n =75; r =0,94

Coihue V =·0 ,05476487 + 0,00073611 (DAP)2
(Nothofagus dombeyi) n =50; r =0,98

Roble V =-0,03695309 + 0,00075407 (DA?)'
(Nothofagus obliqua) n =50; r =0,98

Tepa V =-0,04220197 + 0,00067576 (DA?)'
(Laurelia philippiana) n =50; r =0,97

Para obtener los volúmenes totales y por consiguiente poder estimar los
crecimientos volumétricos anuales, se le sumó al valor de volumen en pie

2621Ciencia e lrwestígación Forestal
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actual, el obtenido en las distintas cosechas.

Situació n Original de los Renovales Antes de Ser Intervenidos en
Pangu ipulli

Los renovales intervenidos del ex Complejo Forestal y Maderero
Panguipulli , tenian las siguientes características (Monfit T., comn pers):

Alta densidad. con más de 4.000 individuos por hectárea, y con
claras evidencias de etiolarniento.

Edades entre 15 y 25 años.

Altura media entre 3 y 10 metros y diámetros medios entre 5 y 12
centímetros.

Rodales generalmente puros.

Presencia frecuente de deformaciones de los fustes debido a la
competencia por luz, daños por nieve y por ramoneo.

Alta presencia de doble flecha y escasas ramas laterales debido al
ramoneo.

Pendientes fuertes en algunos sectores.

Volumen 7, Número 2. 19931263
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RESULTADOS

Renovales

Criterios de Aplicación de Raleas al Momento de Efectuar la Primer¡
Intervención.

Los criterios de selección Que se aplicaron al efectuar los raleas, tomando
en consideración los antecedentes de los renovares fueron los siguientes:

Arboles dominantes y codominantes.

Individ uos de mejor forma y estado sanitario .

Oe preferencia árboles originados de semilla .

Especies de mayor valor maderero.

Igual tratamiento a especies tolerantes e intolerantes a la sombra.

En rodales sin indiv iduos dominantes o codominantes, de buena
forma, se liberaron los individuos suprimidos de buena forma. a fin
de obtener una superficie tratada homogénea .

La densidad final Que se consideró conveniente después del primer
raleo fue de 1.600 a 1.200 árboles por hectárea.

Los renovares fueron podados, a aJluras variables entre 3 y 6 m.

En los rodales en Que el primer raleo fue más intenso, hubo daños por nieve
y desenraizamiento de algunos pies.
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Descripción General de los Renovales

A continuación se describen en forma general las características de los
renovares estudiados, cuya ubicación aparece en la Figura N01. Se evaluaron
11 renovales manejados, 9 de ellos en los fundos del ex Complejo Forestal y
Maderero Panguipulli (COFOMAP), en la comuna de Panguipulli , provincia de
Valdivia; y 2 en el sector de Casas Viejas, en la comuna de Curarrehue,
provincia de Cautín.

Los datos relativos a parámetros de rodal y las referencias respecto al
crecimiento de los últimos 5 años corresponden al año 1993, antes de que
comenzara el período vegetativo .

En el Cuadro ND1 se muestran las características generales de los renovales
estudiados.

CARACTERlsnCAS DE LOS RENOVALES ESTUDIADOS

'''''' PI, So, E" An '''''' Especies 'J partiCipación en N· de Origen
<!irboleslha % Reno val

/h., I fmsnm "., Raull Roble Coihue T.
eeeeee A 3SO O 700 10-40 W ~ 0,0 12,4 INC.
PKlihuU B 140 O 700 10-40 l2.1 l2.ó 10,0 17,4 R,B .O.B.
OepóSrto e 140 N BOO 00-70 ~ lli 0,0 0,0 DES ,
Punir O 15 SE BOO 10-40 4,3 alA 0,0 ' ,3 INC .
Casas Viejas , E 0,11 SO BOO 20-40 .l.QQ.Q 0,0 0,0 0,0 INC .
a.Honda K zso NE 6SO 0-3D iIl.l 0,0 0,0 ',. RB.O.B.
ElTrufe F 2SO NE SSO 0-3D iM 0,0 ill 3,1 R.B .O.B.
Huilo H, G 140 O 7SO 0-15 Ji.> 2U lli ID RB.O,B.
Mirallores H zso N 700 10-20 iQ.lI 0,0 0,0 10,0 R.B.O,B.
Cancha Larga , zso , BOO 0-10 .l.QQ.Q 0,0 0,0 0,0 R.B,O,B.
Casas Vle'as 2 J 0,1# SO BOO 20-40 1000 0,0 0,0 0,0 INC .

•
iQ.Q.
INC.
R,a,O.B.
CES

Corresponden a parcelas de ensayo de rarees de la UA CH ,
Subrayado indica que se obtubieron tarugos de la especie,
La SUperfICie que se sefla la corresponde a un parto extenso que
inc luye los rodales de Cancha Larga y Quebrada Honda .
IncendiO
Regenera ción bajo dosel bajo
Deslizamiento

Volumen 7, Número 2, 19931265
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Análisis de Crecimiento de los Renovales

Los renovales evaluados han sido sometidos a distintos tipos de manejo,
como cortas de liberación de individuos pertenecientes a la generación anterior
al renoval, distintas podas y uno o dos raleas.

Estas intervenciones, según su intensidad, han llevado a los renovares a
densidades variables, desde 250 hasta 1.400 árboles por hectárea. Por tal
motivo, los renovares fueron agrupados según densidad en: Menos de 500,
entre 500 y 1.000 Y más de 1.000 árboles por hectárea (Cuadro N02).

La edad a la que fueron intervenidos los renovales oscila entre los 15 y 30
años. Las intervenciones se realizaron entre 1975 y 1980, en la actualidad los
renoval es tienen edades entre 30 y 45 años. Los crecimientos medios en
diámetro (DAP) y en altura para la edad total de los renovares. alcanzan un
promedio de 0,61 cm y 0,63 m, respectivamente .

Los tarugos de muestra corresponden a árboles de un DAP medio de 19,6
cm, mientras que el DAP medio de los rodales fue de 23,92 cm. Es decir, los
resultados de los tarugos reflejan el comportamiento de individuos de diámetros
iguales o superiores al promedio de los rodales.

Cabe hacer notar que si bien la intensidad de muestreo a nivel de cada rodal
analizado es suave, el análisis conjunto de numerosos rodales, entre los cuales
hay algunos de gran similitud, intensifica el nivel muestrat.

2661Ciencia e In_ ligac iOnFore&lal
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RE SUMEN DE PARAMETROS DE RO DAL DE REN OVALES EV ALU ADO S

G.~ Rodal (11 ", ,,~ Densodad O" A• • A.". Volum~n Faclor Clee Mt(I
Medio Basal M8d'l Bru lo Forma Anua lts

a~M \ rnlhal <~, I lm2/llal <m ' lml lhll Prom. ,m m
Rem8CQ A J9 391 33.52 38.00 26.' 37f>.49 0,41 0.86 0.68

~
,

" m 30.30 36.75 26.' 330,Q.4 0,31 0.12 0.63, De pOS,to e " are 31,62 32,38 21.6 3M.71 0.38 0,14 o."
PlJ ~" O J9 253 28,02 43,16 25.3 110.62 0,43 0.12 0.65

Casas ve as 1 , 38 26' 21.50 11.11 24,5 115,98 0,43 0.12 0.65

PromedIO " 350 30.19 33.49 26.' 212.31 '" 0.75 0.65

Q.l!on$lj , 33 '" 20,94 33.96 20,0 231.11 0,39 0,63 0.61

E!lnIl~ F 32 857 \8.18 29,83 15,6 123.33 0,33 0.59 0.41

2 tllI'!VI. e " 83. 21.10 31,81 20.14 243,52 0,40 0.50 0.49

Nomofagus 37 .. o 21 ,91 19,59 24.0 153.40 0,35 0.60 0.65

reea " 355 20.0 12,22 16.0 90.12 0,51 0,43 0.34

Plomed;o 35 853 20.21 31,81 19,9 199.32 0,31 0.61 0.58

t,'!9!12éf1 " 27 1.352 14,82 26,46 16.7 115.78 0,30 0.55 0.62

J !dflchÜlrga , 33 1 218 16,15 27.42 21 ,1 116.91 0,40 0.49 0.64

Casas VllIlilS 2 J 37 1010 18,00 26,83 23.9 2~,57 0,46 0,49 0.65

P,omed,o 33 1 193 16,32 26,90 20.6 183,09 0.39 0.51 0.64

P'omed,o Total 37 '" 23.10 31,25 12.91 228.10 0,39 0.65 0.63

Subra yado indica que se tra ta de rercvaes orig inados bajo dose l.
No subrayado son reocv ares Ofiginados a campo abierto.

l as tasas de crecimiento en diámetro muestran varares relativamente bajos
los primeros 10 años. con un promedio de 0.55 cm/año (Cuadro N(3), Luego
éstos ascienden en el periodo 11-20 años alcanzando 0,81 cm/año en
promedio. En el período siguiente, entre los 21 y los 30 años, ya han sido
raleados los renovares. de modo que no se puede evaluar la tasa de
crecimiento sin manejo.

Estos valores son muy similares a los señalados por Donoso et al. (en
prensa), que para los mejores sitios de renovales de raulí determinan 0,63 y
0,82 cm/año en crecimiento diametral en individuos dominantes para los
periodos comprendidos entre los 1·10 años y 11-20 años, respectivamente. y
para sitios intermedios en que determinan 0,42 y 0,70 cm/año. para los mismos

Volumen 7. Nume ,o 2, 19931267



ESTUDIO DE CRECIMIENTO DE PLANTACIONES Y RENOVALES
MANEJADOS DE ESPEctES NAllIJAS EN EL AREA ANDINA DE LAS
PROVINCIAS DE CAUTIN y VAL.Df'tIIA

periodos de edad. Para roble estos autores determinan crecimiento de 0,46 y
0,85 cm/afio en los mejores sitios considerando los períodos de edad
señalados.

Cuadro N03

RESUMEN DE CRECIMIENTO DIAMETRAL DE RENOVALES EVALUADOS

CAP cm · CA.P. Pr. y Posl flaleos cm.." ..." ,." •• '" '" '" .. , ' " • """" .... ,...-.. .. 30 '" .... .... .... """-"" - \.... .... .... .... ,,~

s , s "'" - , , I.... .... ....-. "" ""...... • 0.'1 ,.ro .99 0.13 1,!! 1,01 1,01 1,01 ." 1.28 u "PIcl lhu~ • 0,81 '.&0 .... 0.15 .... 0.t2 .... 0,87 7·11 1.01 ee •, ......, e e.~ \ .02 ' .93 0,70 use ' .93 0,85
"

0.'5 " •"'0. e '." 0.1' ' .13 0.'1 .... .... '." ' .99 ." 1.02 " a
cee vm , 0,48 ,... 0.92 0,91 1,17 0,82 1,!! ,., U. " a
PrOmedIO • 02 ." • &0 ".... ... '93 .99 6·10 tce " •
a. Honcll , 0.48 O,7~ 1,12 1.l6 O.U 0,87 1,25 7·11 t .aa e u
ElT.ull , 0,16 .... 0,65 '.30 .... 0.76 aee ... '." ,

", f;uilo H

'«llhollgus e 0.61 0.19 .... 0.97 .'" 0,85 t.oa 8·12 1.07 ,
"1", M l 0,42 e." 0,42 ' .50 O.H ' .50 0.47 11·15 0.57 s "_....- 05' 0.13 ... '30 '" .., ,.. ," 7·!! '" • "Morl llofes " 0.42 ose 0.89 0.51 0.59 '." 6·10 1.19 ,
"a CInctIlI Llrg_ , .", ' .99 ..- .... '.30 0,61 ... 1.01 " """'1'20 3 0.13 l.07 0.74 0.59 nee 0.15 a.r '.'" " •

PromediQ 0.48 ."' '" 0.19 .~ 0,65 ,.. 5·' .99 u "PromedIO Tor.l 0.55 0.81 0,87 ... 0.92 0.78 '.13 '." 6·10 1,07 " •
• Crecimientos. AnualesperiOdic06

Si se analizan por separado los crecimientos de los renovales establecidosa
campo abierto, ya sea porque su origen es un incendio o un deslizamiento (A,
C, D. E Y J), de los establecidos bajo el dosel de árboles remanentes de la
generación anterior (8, K, F, G, H e 1) , se pueden observar claras diferencias
entre ellos (Cuadro N04), En los primeros, el crecimiento promedio entre el año
O y el ano 20, momento hasta el cual éstos aún no se intervenlan, es
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notablemente superior, con 0,61 cmJai'io , comparado con 0,57 cmIai'io en los
renovares crecidos bajo dosel.

COMPARACION DE CRECIMIENTOS DIAMETRAlES ENTRE RENOVAlES DESARROUADQS
A CAMPO ABIERTO Y BAJO DOSEL

CA P P!1 Postll.MC'I en
CA P (cm)" Plriodo ..... ,...

1 Ir IlIleo • ~am.... loPolI Do....
~_O'fll ,- '- ...,

oa 10 11120 21 a3ll 311 . 0 U""'~ s , s "'~
,.., , ,

"'~ "'~ "'~ "'~ ' '''~ "'~ "'~ "'~,- ,," ,~,

001~1 0,48 0,66 0,S7 0,83 0,95 0.70 071 ... 7·11 ", " "Cwt100 Ab'l'rtO ee O" 0,88 0.19 OO, 0.88 0,S9 1,0S e-s 1.01 u "

l a edad a la cual debieron haberse efectuado los raleas correspondientes al
momento en el cual el crecimiento anual corriente comienza a disminuir (1), se
determinó en promedio a los 12 años. mientras que aquella en que comienza el
descenso del crecimiento medio anual (2), se determinó a los 20 afias
aproximadamente. Los raleas evaluados se realizaron entre los 20 a 25 ai'ios
deedad de los renovares. es decir con posterioridad a la edad óptima en que se
debieron haber efectuado de acuerdo a estos criterios.

Tar como se ha observado en airas estudios (Donoso et al.. en prensa), se
puede señalar que el momento óptimo para efectuar el primer raleo en
renovares de especies de Nothofagus como las estudiadas es entre los 10 Y
los 20 años. En relación a la edad óptima del raleo, cabe señalar también que
en los renovares desarrollados a campo abierto se mantienen por más tiempo
los crecimientos altos. ya que el crecimiento anual corriente alcanza su máximo
dos afias después que en los renovares desarrollados bajo dosel y el
eeormentc medio anual 6 eñes después.

la respuesta al primer raleo de parte de los renovares se observa que es

Volumero 1. NIi_ :2 . 199312i5S1
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leve en los 5 anos posteriores. El crecimiento promedio en diámetro aument
en sólo 6%. La respuesta inmediata al raleo, en términos porcentuales, e
mejor en los renovares desarrollados bajo dosel, al aumentar el crecimiento e'
DAP en un 10%, comparado con renovales desarrollados a campo abierto el
que la respuesta inmediata es de sólo un 2%.

En general, se observa que los mayores valores de crecimiento después de
raleo se producen entre los anos 5 a 9, en los renovales desarrollados a campe.
abierto, y entre los 7 y 11, en los renovales desarrollados bajo dosel, períodos
que coinciden con los renovales sometidos a 1 raleo y los sometidos a más de
1 raleo, respectivamente. Esta situación refleja que por una parte hay una
demora en la respuesta al raleo y por otra que el efecto del :Segundo raleo fue
mayor que el del primero. En los renovales desarrollados bajo dosel el
crecimiento anual periódico promedio del mejor periOdo posterior a raleo llega a
1,1 2 cm y en ros generados a campo abierto a 1,01 cm (Cuadro N°4).

El incremento promedio del crecimiento en la actualidad, respecto a la
situación previa al raleo, corresponde a un 18%. Tanto en el grupo de los
renovales más jóvenes y más densos (Grupo 3) como en los renovales
originados bajo dosel, este incremento es de un 22 a 23%, y en los renovales
desarrollados originalmente a campo abierto de un 0%. Sin embargo, la
principal explicación para esta situación está dada por el efecto del segundo
raleo sobre el crecimiento (Cuadro NOS).

Los renovares sometidos a un segundo raleo (A. B, D, K. G, Y ti)
incrementan en un 30% el crecimiento en diámetro respecto a los 5 años
previos al primer raleo, en cambio el incremento después del primer raleo es de
sólo un 4% respecto al periodo previo al raleo. Por tal motivo, los individuos
dominantes de los renovales sometidos a 2 o más raleas en la actualidad están
creciendo a 0.98 cmla i\o en diámetro, mientras que los de los renovales
sometidos a 1 raleo a 0.85 cm/ano.

21OiCiftneiIl . In-.d~ ForftClal
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COMPARACk)N DE CRECIMIENTOS DtAMETRALES ENTRE RENOVAlES
SOMETIDOS A 1 RALEO Y A 2 O MAS RALEOS

CAP Pre Postlbleos an

CAP (cm)" Plrlodo'-lb ,,~

1 er Raleo • C",QIl1 oen lO Post Op~ma

Ono.n "no val Ra leo ,.... ,....
Oa 10 11 a 20 21 a30 31 I ~O U I~m o, 5 5 5 AA.. Valor , a
anos años años I~O' 5 I~ OI AA.. AA" AA..

P. Posl POl t, 0.15 0.83 0.82 O" 0,85 0.75 0,81 ,., O" " te
~ c "l b 0.5~ 0.79 093 0 76 0,98 O", O" 1.05 8·12 1,15 u "
• Clecimienl05 Anuales peredcos

El incremento relativamente leve en las tasas de crecimiento en diámetro
después del primer raleo puede explicarse por los siguientes motivos:

En cuanto al período de mayores crecimientos anuales en diámetro.
Donoso et al. (en prensa) señalan que éste se produce entre los 1S Y
20 afias y en el presente estudio (Cuadro N·3) se determina que el
máximo crecimiento anual corriente se produce entre los 12 y lS
afias. Por lo tanto, los renovales fueron intervenidos en una etapa
en Que el crecimiento anual corriente en DAP era decreciente.

En los renovares originados a campo abierto, el raleo permiti ó alas
individuos residuales en píe mantener las tasas de crecimiento de los
últimos años y evitó que éstas continuaran descendiendo, como
venía ocurriendo naturalmente. En los renovares desarrollados bajo
dosel, cuyo crecimiento natural es inferior a aquellos desarrollados a
campo abierto, el raleo permitió incrementar las tasas de crecimiento
en diámetro, aunque en términos absolutos el crecimiento alcanzado
en estos renovales es inferior al de 105 renovales crecidos a campo
abierto.

Esta diferencia en la respuesta al raleo entre los renovares
desarrollados bajo dosel y los generados a campo abierto se puede
deber a que en los segundos, cuando se efectuó el raleo. había una
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clara diferenciación entre los individuos, distinguiéndose bien los
árboles que estaban dominando en el rodal. Estos árboles
dominantes, con buena disponibil idad de luz, después del raleo
lograron mantener sus tasas de crecimiento y no seguir
disminuyéndolas, como era la tendencia cuando se efectuó el raleo.

En cambio , en el renovar desarrollado bajo dosel, ninguno de los
individuos previos al raleo tenia óptimos niveles de disponibilidad de
luz y la liberación producida por el raleo asl como por la eliminación
delos árboles de la generación anterior, les permitió a los individuos
que quedaron en pie después del raleo, aumentar sus tasas de
crecimiento.

La intensidad del primer raleo en la mayoría de los casos parece
haber sido muy suave en t érminos de permit ir un mejoramiento
significativo en las tasas de crecimiento.

El efecto de la intensidad del raleo sobre la capacidad de respuesta
de los árboles en crecimiento diametral, queda en evidencia al
observar el renovaJ de Casas Viejas (E), en el que se produjo una
fuerte reducción de área basal y la mejor respuesta en crecimiento.
Además ello se demuestra también al observar que el efecto del
segundo rareo es notablemente superior al del primero.

Como tercera consideración para explicar la falta de respuestas más
fuertes a los raleas, se debe reiterar que los árboles analizados
corresponden a individuos cuyos diámetros están sobre la media del
rodal, por lo que su capacidad de respuesta en cuanto a tasa de
incremento puede ser inferior a la de los árboles seleccionados para
quedar en pie después del raleo con diámetros cercanos a la media.

En el estudio se analizaron árboles cuyo crecimiento diametral antes
del raleo era cercano a los 0.8 cm, en circunstancias que en
renovales no manejados los crecimientos medios en diámetro
fluctúan entre 0,4 y 0,5 cm/ano (varios autores, citados por Donoso,
1988). Si se hubieran analizado además individuos con diámetros
cercanos a la media del rodal después del raleo, probablemente las
tasas de incremento en diámetro habrian sido superiores.

Es importante señalar Que en casi todos los renovales. después de raleados,
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hubo períodos de crecimiento anual en diámetro superiores a 1 cm. con lo cual
queda en evidencia que efectuando raleas oportunamente se pueden lograr
tasas de crecimiento levemente superiores a esta eífra en arbOles dominantes.

En la adualidad, sin embargo. el promedio de crecimiento anual en
diámetro es de 0,9 cm para los tres grupos divididos segun densidades. Con
este dato y 105 parámetros de rodal actuales de los renovales. se puede
efectuar una proyección de crecimientos hasta la cosecha final (Cuadro NOS).
Para ello se utiliza la función de volumen de renovales de raull antes citada
(Grosse, 1987). Se asume que 105 niveles de extracción señalados para cada
intervención son idénticos para el numero de árboles, el área basal y el
volumen, y el diámetro medio no cambia después del raleo.

v~ 1, NÚlT*'Il 2. 1i931213
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PROYECCIONDE RENDIMIENTOS VOlUMETRICOS DE RENOVALES
HASTA LA COSECHA FINAL

Prirnef Raleo segundo Raleo Tercer Raleo e-N
Grupo (A1Io Ol (Arlo 10\ (A1Io 20l ' '''''mM 'mM De> 'mM DM és.... 40 40 · · · · 60

Den.... 350 200 · · · · 200
DAPll 30,19 30,19 · · · 48,19
Volúmen 272,37 155,25 · · · · <154,95

1 A. Basal 33,49 1908 · · · · :1648
C,MA+ 9,06 . . 11,02
VOl. BR. m3/ha1arto m3/ha1arto

CA P. • · . . 14,99
VOL BR. mJlhafarto."" :16 :16 48 48 56 56 61
~ 853 50(} 50(} 300 300 250 250
DAPll 20,27 20,27 29,37 29,37 36,37 36,37 42,87
Volúmen 199,32 11 7,60 271,39 160,12 349,91 291 ,59 403,08

2 A, Basal 3187 1848 33 87 1995 2892 24 10 :1608
C,MA + 6,93 srr 8,98 10.07
VOL BR mJlhalal"Jo mJ/haIal"Jo mJ/haIal"Jo m31ha1arto
CA P. • · 15,38 18.98 22,30
VOl. BR. m3lhalarto mJlhalal"Jo m31ha1al'lo

Edad 30 30 40 40 50 50 60
Densidad 1.285 700 700 400 400 250 250
DAPll 16,32 16,32 25,32 25,32 34,32 34,32 43,32
Volúmen 146,35 79,76 252,84 144,19 338,01 211,26 415,61

3 A, Basal 2694 14 54 3524 2009 37 00 2313 :16,95
C,M,A. + 5,37 9,:16 t O,56 12,20
VOl. BR, m31ha1aflo mJ/haIaflo mJlhalal'lo m3lhalal'lo

CA P, • · 17,31 19,38 20,44
VOL SR, mJlhalaflo mJ/haIal'lo m31ha1al'lo

Al observar el Cuadro Noe, es destacable el hecho que se pueden lograr
crecimientos volumétricos cercanos a los 20 m'/halario. es decir. si los
renovales siguen siendo sometidos a raleas. en 30 arios más se habrán
producido 600 m' /ha.

2741Cienci:a e IlM'tStiQación FOfMtal
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Plantaciones

Información General de las Plantaciones

Se evaluó un total de 1S plantaciones, 16 ubicadas en sectores
precordilleranos de la provincia de Valdivia y dos en la comuna de Pucón,
provincia de Cautin (Figura W1 y Cuadro N°7). De éstas, doce son plantaciones
puras de raulí, una mixta raulí-roble. una mixta raull-roble-ulmc (Eucryphia
cordifolia) , una pura de roble y tres puras de coihue.

Cabe hacer notar que todas las plantaciones fueron hechas con plantas
extraldas o repicadas del bosque directamente al sitio de plantación. Sólo en
algunas ocasiones la planta repicada del bosque fue llevada a vivero y
nantenida allí durante un año antes de la plantación.

los datos relativos a parámetros de rodal y las referencias del crecimiento
te los últimos 5 años corresponden a 1993, antes del período vegetativo
Cuadro N°S).
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Cuadro N"7

CARACTERISTICAS DE LA S PlANTACIONES ESTU[)(A()AS

Espeaes y ParbclpaciOn M."'. PI• s,. E.. .. .... NO' ele ártloleslha f'll,

I lha} 11m} ,..} Raull .obIe COihue Umo
En«> } 40 NO 400 20 lOO
Arqu llhue Gar'ladeto 2 27 O 220 38 31,2 ..,.
Chao·C hao 3 22 NO 200 20 l OO
Ouechumalat 3 4 50 E 250 35 l OO
Rucalayo 5 }50 N 850 l5 lOO
Ou~humala12 • 200 SE 300 2S ' 00
PIlguln 7 2 E 250 S 100
Ouechumalll 4 • 2S NO 400 " '00
Arquilhue Forestal • 4 O 450 20 '00
Mol«> ' 0 50 NO 270 40 100
Rltllhue Raull 11 l5 N no 10 '00
RltI.hue Muelo " 10 N no 10 35,0 43,0 22,0

."""" 13 30 SO 850 5 '00
Ouechumalal5 14 " NO 150 10 100
EI VQlUo l5 3 SO 600 20 100
Ouechumalal 1 ts 15 SE 250 2S 100
O~lar6 17 30 NO 350 45 100
MH ,. S N 140 45 100

AnáliSiS de Crecimientos

Las plantaciones en su mayoría son jóvenes, con edades entre 10 y 18
años, concentrándose la mayor parte entre 14 y 16 años. Dos de ellas son
plantaciones de mayor edad, de 37 y de 38 años, siendo las plantaciones de
raulí más viejas existentes en el país.

El análisis se hizo segregando las plantaciones según especie, para lo cual
se analiza por separado coihue de raulí y roble, siendo estas dos últimas
analizadas en conjunto. Para raulí y roble se analizan 15 plantaciones y se
segrega además según densidad entre las con menos de 1.S00 árboles por
hectárea y las que tienen una densidad mayor.

Cabe hacer notar que la lntensldad de muestreo a nivel de cada rodal
analizado es baja. pero el análisis conjunlo de numerosos rodales. entre los
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cualeshay algunos de gran similitud. intensifica ef nivel muestra!.

Respecto a los parámetros de rodal (Cuadro ,..,-e). se observa entre el grupo
de plantaciones menos densas y el de las plantaciones más densas de raull y
roble, Que para una misma edad con menor densidad se togran mayores
diémelros medios, pero menor biomasa, renejado 6510 en Que el volumen de la
situación menos densa es un 17% mferior al de la de mayor denSkJad. y en
trea basal. ésta es un 25% inferior. En el caso de la anura, variable poco
influtdadentro de ciertos rangos de densidad normal de 10$ rodales, ésta es 1,5
metros inferior en las plantaciones mils densas.

Los crecimientos medios anuales pafll tos diferentes parámetros de rodal ,
también evidencian diferencias entre las ptantaciones más densas y las menos
densas (Cuadro N-S). Los crecimientos en anura y diámetro son mayores en
las plantaciones menos densas, pero como producto de la subutil ización del
sitio los crecim ientos medios en área basal y volumen son inferiores.

V~7.~2. 'tD'277
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Cuadro NDS

RESUMEN DE PARAMETROS DE RODAL. DE PlANTACIONES EVALUADAS

RII1;o
ROO. "o ESP Ed~ """ CAP x M_ DAP 4.8asll Al" VoI.8A

"M ".. Tol em ,~ m11h. m m3", .

' "~
1 R. te 671 17.73 22,25 .." 16.08 13,00 lU,U

ArQ~ "h... a To~ rs 738 19.5O 19,26 ." 22,&7 l UO 159.13
Ro ts "'7 20,51 lUO 14-26 17,40 14,60 117,31
R. 13 '31 16,66 19.50 ." 5,46 14,00 4l.75

ChIll·ChIll 3 R. 18 1,111 18.43 21.67 16-25 30,39 13,28 191,75
O~ec/l~m¡j~1 3 • R. 17 1.157 15,34 15,97 10-23 22,74 12.67 141.18
R ~eatayo s R. 10 1.193 91' 9,93 ." 8,45 8,40 34,18
Ouec/lumll1ll 2 • R. re l:m 13.51 14.45 7·20 21.01 13.86 142.69
Pakluln 7 Ro " 1.440 1322 17 25 4·25 24,56 14 53 174,86

Promedio ts 1().4 4 15.62 17.1 1 ,." 20,59 12,56 137,~

Ouechumalal 4 , R. " 1.760 13.29 17.83 .,. 26,27 13.10 168.63
R. ChiCO 9 R. rs 1.868 10,10 12.80 3·21 17,49 9,67 82.81
Molco 10 R. " 2.000 12.10 17,1 0 . 18 24,62 10,50 12U1
Ri~,hlll! ' R " R. 13"" 2.650 11.57 16.77 4·20 30.49 12.50 166.15
RI~ ,hue ' M 12 To~ 13 3.150 10.44 13,31 3·17 29.03 11,00 156,47

R. 13 1.100 11.95 15.50 ' 17 13.28 12.00 72,54

Ro 13 1.350 9.52 12,50 3·15 10.33 \0 ,50 49,H
UI 13 700 9." 12,50 8-12 5,42 10,00 34,49

Remeco 5 13 R. rs 3 333 12,80 16,67 7·22 46,03 11 00 248,10

Prome-l!io is 246 3 11 72 1570 3·24 21,35 "" 16158

Oued1umalal5 " R. 17 .31 21,92 26,40 16·49 "" 25,00 450,58
f lVolcán " R. 38 ". 25,80 27 40 17-47 4772 18.65 46279

Promedio ae 703 "" 26.90 16·49 41.19 21.B3 456,69

Ouechumalal l te ce ts 2,104 17.31 18.00 6·24 53.38 16,80 392,43
Ouechumalal6 17 ce ts 2 488 18,05 16.07 11-27 68,57 11,92 357,67
M. 18 ce te 1.100 11.73 21.40 9·27 29,18 14.33 182,98

Promedio " 1909 17.10 18,49 6·27 50.37 14.35 311,02

Corresponde al DAP medio de los 'rboIes muestra tarugados .
Este es el único rodal evaluado una vez comenzado el periodo de crecimiento vegetativo
(Primavera-Verano), de modoque para el cálculo de crecimientos se lon'lÓla edad como
13,5 anos.

Ra Raull
Ro Roble
UI Ulmo
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En cuanto al análisis de crecimiento en diámetro, este se realizó con tarugos
de árboles de CAP promedio de 17,96 cm, mientras que el DAP promedio de
las plantaciones evalu adas es de 15,78 cm. Es decir, el análisis de crecimiento
diametral es representativo de los árboles de diámetros iguales o superiores a
la media del rodal.

se observa que los crecimientos diametrales son levemente superiores en
las plantaciones menos densas. pero en los últimos 5 años jcs indivtduos de
diAmetros superiores de las plantaciones más densas están crecie ndo a una
tasa mayor. Esto puede deberse a que la competencia por luz es mayor en
p1anlaciones más densas y por 10 tanto los niveles de diferenciación entre los
indrvtduos de la plantación son más drásticos, con lo cual tos que alcanzan más
rápidamente los doseles superiores crecen con mayor vigor.

En las plantaciones menos densas los niveles de diferenciación son
menores y cada individ uo dispone de un espacio adecuado para desarrollarse
sin competir mayormente con sus vecinos (con el tamaño actual de las
plantaciones), de modo que el crecimiento es más homogéneo al interior del
rodal.

Exceptuando las plantaciones de mayor edad, en 14 de las 16 plantaciones
menores a 20 años evaluadas los crecimientos diametrales de los últimos 5
allos son superiores a los de los primeros 10 años. entre un 10 y un 50%.

Los crecimientos de los primeros 10 años son mejores en coíhue, respecte
de rauH y roble. y el crecimiento diametra l de los úttimos 5 eñes algo inferior.
Lo anlerior puede obedecer a su elevad a área basal acumulada, lo que implica
mayores niveles de competencia actual.

En cuanto a los crecimientos medios en altura, se observa claramente que
en promedio en las plantaciones de raulf y roble menos densas, éstos son
superiores a los de las plantaciones más densas. Los crecim ientos medios en
altura de coínue son superiores a aquell os de las plantaciones de raulí y roble.

Los crecimientos descritos en este estudio para rauli y roble son superiores
a los desaitos por Vita (1977. citado por Donoso, 1979) en Frulillar para las
mismas especies . Compara ndo el crecimiento de las plantaciones de coihue
de Frutillar citadas por este autor con las de este estudio , en diámetro los
valores son superiores en Frutillar, pero inteoores en altura.

Los mejores crecimientos en diám elro y en altura observados en coihue,

v~ 1. NUm.ro2. 1993r'21'O
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sumados 8 la menor mortalidad natural de esta especie respecte de raulí y
roble (PradO et al, 1993), se reflejan también en los crecimientos volumétricos.
Al comparar plantaciones con niveles de densidad y edades similares, los
crecimientos en volumen de coihue son aproximadamente un 40 a 60%
superiores a los crecimientos de las plantaciones de raulf y roble (20 rn'lhaJaoo
versus 14 mJllh aJano, respectivamente). A nivel de renovares, se ha
determinado que coihue tiene productividades más elevadas que raulí y roble
(Donoso et al, en prensa).

Se observa en toclas las plantaciones que la edad óptima a la que se deben
efectuar los raleos corresponde a los 10 arios, momento en el cual el
crecimiento anual corriente comienza a disminuir (1), o a los 15 anos
aproximadamente, si se decide efectuar el raleo cuando el crecimiento medio
anual comienza a disminuir (2) (Cuadro N-g).
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Cuadro N-9

RESUMEN DE CRECIMIENTOS DE PLANTACKlNES

....
~ID MedIO """'. alE . PER. IW' cm' '"m..... Po '" .... .. "AS ...... ." 11-20 u.... R'"

111'1011

~ m I ' ml"' . 1 Iml",.1 "" ""
, e..~ 1 R. 1,11 U 1 121 1." 1." · '" • "Ar1luilllJ/l , lo~ 120 O." 1.50 10,55 1,15 · 1,55 " (13)

Ro 1.21 O." l ." 1." ... · ,.0
R. 1,28 l." 0.42 l1' 1.41 · 1-"

""""'- , R. ,-" 013 ,.. 10,99 1.07 · 114 " 15

"""'-' • R. O." 013 '''' ' -" ... · 121 " ·

"""" • Ro 0,92 ... 0,15 3,49 O" 1.10 " ·.......-, • Ro .... O,t2 lJl ' .02 O." · l ." • ·
I ~... 1 Ro ... ." '" 1t 49 ' " · 1 15 " ·_.

1 01 01' ". 1.91 '01 · '." " "......... • R. O." 0.17 '.. 12.05 l." · '''' 1 ..
R""" • Ro 0,67 ... 1.17 5,52 O." · lJ' " {UI

."" " R. .... 0,75 1,75 t .OS 1.01 · 1,71 " ·
R/ilhue· R u R. .... 0.t3 2.25 13,13 1.17 · l ." " ·
Mlhllt - M " l o.. 0,80 U, 2,23 12,04 0-" · 1,19 • {UI

R. O,U 0.19 O." 5,47 l.10 · 120
Ro 0.73 0.71 o.n l." 0.71 · 1,1 7
UO 0.75 0.14 0.40 ,.. OJ1 · 1.13.....,. " R• 01. 0.73 '" .. .. ". · '" "-. ." 0,10 '" 11 51 O" · "." "t);«lIum.... 5 " Ro .., 'J' . . ,." O." .., • "EI Vole*I 15 R. O." ... I X '" O" '" O", .. lO_.

O" 0.62 ". '" 011 '" O", u "llutctlum.... 1 .. Co 1,15 1,12 ' " 26,16 t.ts · 0,93 • "OuKhum.... 6 17 ce 1.20 0.93 4,57 23.14 1.00 1,15 " ·•• .. ce 11 1 O." '" 1144 '" · '" " 15_.
1.15 O." 331 20.48 l." · 117 " "

• Repr...u "~ ........ periódico de 101 <.ci'noII 5 ..-.o&.
( ) setIaia que" edadno representa l.I't promedio de kJda 11 muntnI , alno qw F*fe de ....
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los únicos antecedentes conocidos de plantaciones de Noth ofagus en
Chile son los señstacos por Espinoza et al (1977) y Vita (1977), citados por
Donoso (1979), los antecedentes más importantes de plantaciones de
Nothofagus, son los de roble y raul! en Inglaterra, donde se han determinado
distintas clases de rendimiento según la clase de sitio (Christie et al, 1974;
Tuley, 1979). Estas clases de rendimiento, que son en total cinco (18, 16, 14,
12 Y10) representan la altura media de los árboles dominantes de la plantación
a los 20 afias de edad,

En el Cuadro N°l0 se comparan algunos parámetros de rodal y crecimiento
entre plantaciones evaluadas en este estudio y las tablas de rendimiento para
plantaciones de raulí y roble de Inglaterra.

Cuadro N°l0

COMPARACIONDE PLANTACIONES DE CHILE Y DE INGLATERRA

,- Pals ""'" DAPx Anura r A: BAS Volumen m /ha

1""'" /cm \ rrm Im2Jha\ ToIal L u. 7 cm Anual
13 CH(13) 3.333 12,80 11,00 46.03 248 ,1 223.3 16,5
13,5 CH( l1) 2.650 11,57 12,50 30 .... 186,8 168 ,1 13,8,,- IN 3.100 12,10 12,50 36 ,00 170,0 153,0 12,8
13. IN 3.100 11,74 12,40 34,20 160,0 144,0 11,1
14' IN 3.100 11 60 12.00 3310 146 7 132,0 9,4
17 CH(3) 1.157 15.34 12.67 22,74 141,2 127,1 . ,3l. CH(4) 1.111 18.43 13,28 30,39 197,8 178,0 11,0
17' IN 1.357 16,45 16,00 47,40 312 ,2 281 ,0 16,5
,e- IN 1.409 16,10 15,60 46 ,00 294,' 265,0 14,7
,'- IN 1.533 15,52 14,90 44.10 265,' 239,0 12,6

• ; Para plantaciones de InglaterTll COfTesponde ala altura dominante , para Chile
altura med ia.

(j : Represen ta el número de plantaciooes del estudio.

Valores de plantaciones de clase de rendimiento 18.

+ : Valores de plantaciones de clase de rendimiento 16.

Valores de plantaciones de clase de rendimiento 14.

2821Cief>cia elnvntigaci6n Fcweslal
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Se puede observar en el Cuadro N010 que entre las plantaciones que se
ubican alrededor de los 13 anos, las de Chile se acercan más a la mejor clase
de rendimiento de Inglaterra, esto es a la de 18 años, e incluso tienen valores
superiores. En cuanto a las plantaciones con edades de alrededor de los 18
años. las de Chile se asemejan más a aquellas de Inglaterra en las clases de
rendimiento 14 y 16, considerando que las de Chile tienen una densidad menor
que las de Inglaterra.

Las diferencias entre la primera y la segunda situación pueden obedecer a
que en las plantaciones de 13 anos, las densidades son similares entre las
plantaciones de ambos países, mientras que en la segunda las densidades de
las plantaciones en Chile son inferiores. Si la densidad de las plantaciones de
Chile se lleva a los niveles de las de Inglaterra, sin duda se produce un
incremento en los valores de área basal y de volumen. Ordenando los valores
segun esta proporcionalidad, la comparación de plantaciones de 16 años
parece ubicar las chilenas en la clase de rendimiento 14 ó 16.

De acuerdo a estas comparaciones, pareciera que la tasa de crecimient o en
altura entre las plantaciones de Chile e Inglaterra es similar hasta los 13 anos,
pero luego ésta es superior en Inglaterra. Sin embargo, hay que considerar que
las plantaciones de Chán-Chán (3) y Quechumalal (4) fueron ramoneadas los
primeros años, lo cual tiene un efecto importante en disminuir los crecimientos ,
especialmente los de los primeros años (Grosse, 1987). En todo caso, se debe
recordar que la altura registrada para las plantaciones de Chile representa la
media, en cambio la de Inglaterra es la altura de los árboles dominantes.

CONCLUSIONES

Las plantaciones de las especies estudiadas tienen mejores
crecimientos promedios Que los renovales, especialmente al
comparar los crecimientos de los primeros anos, donde las primeras
duplican a los segundos en diámetro. Incluso después de raleados,
las mejores respuestas en renovales no alcanzan los valores
observados en las plantaciones.

Considerando como un momento oportuno de raleo aquel en que el
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crecimiento anual corriente comienza a disminuir, en plantaciones se
sugiere efectuar el primer raleo entre 8 y 10 años de edad y en
renovales entre los 12 y 15 años. Como alternativa, se podría
efectuar el primer raleo en el momento en que el crecimiento medio
anual comienza a disminuir, lo que se produce alrededor de los 15
años en plantaciones y de los 20 años en renovales.

las plantaciones de Chile son comparables en su desarrollo inicial a
las plantaciones de raulí y roble de mejor desarrollo y rendimiento de
Inglaterra, esto es, aquellas que a los 20 años alcanzan entre 16 y 18
metros de altura dominante y entre 15 y 17 m3/ha/ar'io en volumen.

En los renovales evaluados, después de 15 años del primer raleo,
existe una diferencia en el crecimiento entre árboles dominantes de
renovales sometidos a 2 raleas y los sometidos a 1 raleo, con tasas
de crecimientos de 0,98 y 0,85 cm/año, respectivamente .

Si se mantiene el manejo al que han sido sometidos estos renovares.
las expectativas de rendimiento corresponden a un crecimiento
volumétrico de 20 mvha/año en los próximos 20 a 30 años.

las plantaciones muestran un mejor desarrollo durante los úrtimos 5
años respecto al crecimiento medio anual de los primeros 10 años.
En los primeros 10 anos el crecimiento medio alcanza
aproximadamente 1 cm, mientras que en los últimos anos el
promedio se acerca a 1,5 cm.

El primer raleo en plantaciones con una densidad inicial de 2.500
árboles por hectárea, en ningún caso debería reducir la densidad a
menos de 1.400 árboles por hectárea, ya que de otra forma se
estaría subutilizando la capacidad del sitio.

los crecimientos de las plantaciones de coihue, que exceden los 20
mvha /año. son superiores a los observados en raulí y roble, que
alcanzan entre 12 y 17 mvnazaño. al comparar plantaciones de
similar edad y densidad.

Al comparar una plantación de raulí puro y otra mixta de raulí-roble
ulmo, se observa un mejor crecimiento volumétrico total de la de
rauf puro. Sin embargo, la plantación mixta permite desarrollar una
silvicultura en dos doseles, incrementando de esa forma las
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posibilidades futuras de otrtención de maderas y bienes distintos. en
forma permanente, en un mismo rodal.

El crecimiento inicial de los renovales desarrollados bajo dosel de
árboles de la generación anterior. es más lento que el de renovales
originados a campo abierto. El momento óptimo para efectuar el
raleo en renovares crecidos bajo dosel es anterior al de los renovares
desarrollados a campo abierto. La respuesta al primer raleo en los
individuos medidos en los renovales originados bajo dosel es
superior a de los renovaresdesarrollados a campo abierto.

En renovales se observa una respuesta baja en el crecimiento
diametral de individuos dominantes después del primer rateo, lo que
obedece básicamente a que la intensidad de éste fue reducida, a que
se realizó a una edad posterior a la disminución natural del
crecimiento medio anual en diámetro y a que el análisis se concentra
en individuos dominantes. donde la respuesta porcentual en
crecimiento es menor a la que se podría esperar en individuos con
un diámetro medio dentro del rOdal.

Por razones de restricciones climáticas, se sugiere efectuar el
segundo raleo a los 3 o S anos después del primero, una vez
estabilizado el rodal después del primer raleo.

Es mejor la respuesta de los renovares a intervenciones fuertes en
cuanto al incremento en las tasas de crecimiento en diámetro.
Igualmente. el crecimiento medio anual de los 5 anos posteriores al
segundo rareo es un 33% superior al crecimiento medio en diámetro
de los 5 años anteriores al primer raleo. en árboles dominantes.

Mientras antes se intervenga, a partir de la edad determinada como
óptima para efectuar el raleo, mayor es el número de raleas que se
pueden efectuar hasta un determinado diámetro objetivo requerido y
mayores las tasas de crecimiento volumétrico posibles de obtener.

"....- 7. Nol..-o2.1 99312S5



I!S TUDIO DE C'U!CIMIII!:NTO DI!:P\.ANTACIOtoll!!:S Y II.ENOVAl.l!!:S
MANEJADOS DE ESPECIES NATlVoU EN EL AltEA ANDINA DE lAS
~II.OVINCIASDE CAU TlN y VAl...OMA

AGRADECIMIENTOS

Las experiencias silvicolas existentes hoy en los fundos del ex Complejo
Forestal y Maderero de Panguipulli (COFOMAP). de la precordillera andina de
la provincia de Valdivia, corresponden al Irabajo práctico de mayor
envergadura realizado en el bosque nativo de esta Región.

Los autores desean reconocer el trabajo y el aporte al conocimiento del
manejo del bosque nativo de esta Región que representan estas experiencias,
impulsadas por la Corporación de Fomento de la Producción y ejecutadas con
dedicación por Don Tomás Monril, silvicultor responsable de todas las
experiencias visitadas en los fundos del ex Complejo y activo participante en el
desarrollo del presente informe.

REFERENCIAS BIBLlOGRAFICAS

Christie, J . M. Y Brumm. L. E., 1974. Nothof~u s Yield Tables FOIestry Commission
Research and Oevelopment Paper 106, Inglaterra 5 p

Cogollor, G. Y Vita. A., 1979. Regeneración
Plantaciones y Ensayos de Regeneración
CHlfl6lOO3 82 p

en Bosque Nativo de Raull . 2.
Proyecto CONAFIFAOIPNUDIFAQ.

Cub illos , V., 1988. Funciones de Volumen y Factor de Forma para Renovales de Raull.
En: CienCia e InvestIgación Forestal, Vol , 2, N"3, pp 103-120.

Cubillos , V., 1988. Funciones de Volumen y Factor de Forma para Renovales de
Ccmue En: Ciencia e Investigac ión Forestal: Vol, N°4, pp 62-68

Donoso , C.• 1979, Mlnimonogral la sobre Nothofagus en Chile Contribuc iÓn solicitada
por FAQ Documento mimeografiado 5 p

Don o so , C.. Sandov al. V. y Gon .r:alez, C.• 1988. EstudiO de Raleo y otras Técnicas
para el ManejO de Reocveres de Raul/ (Nothofag us alpina) y Roble (Nothofagus
o bliq ua) Informe de Convenio N" 147. Proyecto CONAfAJACH. 64 p.



PABl O DONOSO H.
TOMAS MONFl. C.

LlM OTERO O.
LlAS 6ARRAL.E $ ... .

OonOI O, C., 1993. Bosques Templados de Chile y Argentina. Editorial Universitaria,
5antilgo. Chile 484 p.

OonOl O, P., 1988. Caracterización y Proposiciones Silvicultur.1es para Renovales de
Roble (Nothoragua obllqua) y Raull (Nothofagua alpina) en el Area de Protección
~ada ¡"Siete Tazas", VII Región. En: Re'ltsta Bosque. Vol 9(2): 1~1104 .

DonolO, P., ücneec, C. y Sandoyal, V., 19904. Proposición de Zonas de Crecimiento
de Rencveres de Roble (Nothoragua obllqua) y Raull (Nothofagua alpina ) en su
Rango de Distribución. En prensa, Revista Bosque. 39 p.

Esplnoza, M., Rodrlguez, O. y Medlna, O., 19n. Tres Afias de Crecimiento en una
Plantación de Raull (Nothofagus alpIna) de 25 alias de edad Boletln de Investigación
CCF 3, Universidad de Concepción. 19 p.

GroSl' , H., 1987. Desarrollo de Renovales de Raull Raleados. En: Ciencia e
InvMtigación Forestal; Vol. 1(2): pp. 31-43

Prado, c ., Fuentes, J ., Prado, C. y Donoso, P., 1993. Caracterizatión de la
Estructura. Crecimiento y Respuesta a Rareos de Renovales de Roble. Raul/ y Coihue
Mediante Modelos Estadlsticos Estrudurales. Investigación y Desarrollo Forestal
CONAFIPNUD/CHI/89/00 3. contrato 22192. 67 p.

Stoke, N. and Smlley, T. L. 1968. lntroduction to Tr~ng Datrng. Uniyersity 01
Chieago Press.• Chicago.

Tuley, O., 1979. Nothofagu l In Britain. Forestry Commission. Forest Record 122.
Inglaterra 26 p.

VoIumeo'l 7. Núfr*O 2. 11l9J1287



FUNCIONES DE ALTURA TOTAL Y AREA DE COPA PARA LENGA
Hothofagus pumilio (Poepp. el Endl.) Krasser) EN LAGO GENERAL
~NTTER - CERRO COLORADO, PROVINCIA DE CHUBUT
ARGENTINA. ALCANCES POR CLASES DE EXPOSICION y ALTITUD
C. Femández y G. Martínez Pastur, CADIC - Programa de Recursos
Vegetales. ce 92 (9410) Ushuaia, Prov. de Tierra del Fuego Argentina;
F. Boyeras; P. Pen, Ingeniero Forestal, UNLP. Argentina.

RESUMEN

ParB langa se ajustaron funciones de Altura Toral y Ares de Copa. Los datos
¡revienen del Lago Gen eral Vinlter y utilizan s610 al DAP como variable predictors. Los
...sres se hicieron medianta técnicas de regresión linea! simple y múltiple y tueron
~aliz8dos 6sfad(stic8 y gráficamente. dando resultados satisfactorios . Un modelo fue
IfIi&ccionado para cada combinación de expo sición y altitud, entre los que presentaron
"JO' aptitud y estad{sficos. Entre /os qU8 respondieron de manera más satisfactoria se
ttlCuentran

HT ~ a·DApt).$

AC ~ a "DAP

HT ~ Altura Total (m)

AC ~ Area de Copa (ml )

DAP = Diámetro a /a Altura del Pecho (cm)

Posteriormente se diferenciaron estadfsficamente los modelos seleccionados para
'" diferentes combinaciones de exposición y altitud. Se determ inaron las pautas para /a
p nificación en /a toma de datos para la construcción de ecuaciones de Altura Tota/ y
!rea de Copa

Pl/abras clave: Lenga ( Nothofagus pumilio ), Funciones Altura, Funciones Area de
copa
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INTRODUCCION

El presente estudio integra una serie de trabaj os realizados en la orilla sur
del Lago General Vintter y al pie del Cerro Colorado, en la Provincia del
Chubut. Argentina.

La lenga Nothofagus pumilio (Poepp. el Endl.) Krasser es una especie
de gran interés desde el punto de vista ecológico. El amplio rango latitudinal y
attitudinal y la rigurosidad de las condiciones climáticas en que se desarrolla le
confieren características de excepción en lo que respecta a su mecanismo
biológico (Carabelli , 1991).

El área en estudio se encuentra entre los 43°57' y los 44"04' L. S. y los
71"33' hasta los 7P43' L. W.• cubriend o una superficie de 5.800 ha de bosques,
que corresponden al Tipo Forestal Lenga, Subtipo Forestal Bosque Puro de
Lenga (Uriarte y crcsse. 1991).

La lenga crece desde las márgenes del Lago General Vintter (935 msnm) y
la estepa hasta los valles y las laderas del Cerro Colorado. En los mejores
sitios alcanza los 30 metros de altura total y 130 cm de DAP, estos
corresponden a lugares húmedos de exposición Sur y baja altitud . Se observa
un gradiente altitudinal en lo que respecta a las alturas dominantes. A los 1.300
msnm se presentan las lenqas en -1- de menor altura y a los 1.400 msnm se
presenta en forma achaparrada (Moore, 1983) debido a los factores
ambientales adversos. Las laderas de exposición Norte presentan un ambiente
más seco con un sotobosque totalmente diferente y un bosque más abierto y
enfermo.

Para la determinación de las Alturas Totales y las Areas de Copa, mediante
las ecuaciones correspondientes, se utiliza el diámetro (DAP), ya que es una
variable correlacionada con los parámetros a calcular (Clutter et al, 1983). Las
muestras que se incluyen en una misma regresión deben tomarse teniendo en
cuenta las condiciones del sitio (Clutter et al, 1983). Para esto, en el muestreo
se consideraron como posibles variables de la calidad de sitio la exposición y la
altitud (Puente et ar.. 1985; Donoso, 1985) . Se desconoce si se obtienen
diferencias significat ivas, al realizar el muestreo para la construcción de
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ecuaciones, sin tener en cuenta la exposición y la altitud .

Los únicos antecedentes Que se encontra ron en la bibliog rafia para la zona
considerada , son estudios dasométricos e instalación de parcelas perman entes
para el manejo del bosque de lenga (Orñla. 1987; Mutarelli y Orñta. 1971) . No
existiendo ecuaciones de Altura Total y Area de Copa.

OBJETIVOS

Elaborar un conjunto de ecuaciones de Altura Total para lenga. Que
permita estimar este parametro en ejemplares Que se encuentren en distintas
exposiciones y altit udes.

Elaborar un conjunto de ecuaciones de Area de Copa para Lenga Que
permita estimar este parametro en ejemplares Que se encuentren en distintas
exposic iones y alti tudes.

Determinar si existen diferencias estadísticas significativas entre los
modelos de las distintas combinaciones de exposición y altitud. de manera de
descubrir los alcances de las mismas y acotar su rango de utiliza ción.

Dar pautas para la plani ficación en la toma de datos para la elaboración
de ecuaciones de Altura Total y Area de Copa para lenga en la zona bajo
estudio.

MATERIALES Y METODOS

Estimaci ón de la Altura Total y Area de Copa

La toma de datos se realizó obteniendo muestras homogéneam ente
distribu idas en la superficie bajo estudio. La selección se hizo tratando de
cubrir la variación diamétnca para cada combinación de exposición y alti tud.
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A los árboles muestreados se les midió diámetro en cruz con rorcrpura a 130
cm de altura , altura total con clinómetro y diámetro de copa en dos sentidos,
con cinta métrica.

Modelos Ajustados

Se ensayaron funciones donde el CAP es la variable predlctora. Los ajustes
se realizaron en base a técnicas de regresión lineal y múltiple.

Evaluación Estadística

Para evaluar y comparar el ajuste de los modelos ensayados y realizar su
posterior selección , se consideraron los siguientes estimad ores estadísticos:
prueba de F, coeficiente de determinación ' r". error estándar de la estimación
"ese", coeficiente de varia ción de los residuos "syx%" , prueba de t , análisis de
los residuales "anare". ponderación "weight", Indice de Durbin-Watson. Indice
de Spearman y el tndfce de Fumival. De suma importancia se consideró
también la simplicidad de los modelos (little y Hills, 1985; Bonnier y Tedin ,
1982 ; Chauchard, 1991; Yamane , 1979 ; Cantatore de Frank, 1983 ; Frield et al,
1991 ; ALder, 1980 ; Neter y Wasssennan, 1973 ; Sokal y Rohlf, 1984 ; ciuner et
al, 1983; Caillez , 1980) .

RESULTADOS Y DISCUSION

Muestra

El total es de 332 individuos muestreados y los DA? mínimo y máximo
obtenidos son, respectivamente, 10 cm y 130 cm (Cuadro 1).
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Cuadro W 1

OISTRIBUCION DE LOS ARBOUS MUESTRA POR CLASE OtAMETRICA,
ALm uo y EXPOSICION

E..
I~l ~~ T"'"

.'" 2<>-JO »40 <O-SO so-se 150-70 >70
E~. '000 2 5 , 9 3 2 4 33

1100 2 2 5 • 9 2 2 28
'200 4 2 9 , 2 5 2 32
. 300 2 4 , 2 o o o te

S" .000 2 4 , 5 5 3 7 32
11 00 , 4 5 5 7 1 3 33
, 200 o 3 ' 0 4 , 1 o 28
' 300 o , 7 3 1 o o 17

N"" , 000 5 3 5 • , 2 2 31
11 00 3 10 9 , 3 2 , 36
' 200 4 12 11 2 1 1 O 31
' 300 O 7 , 2 O O O 17

Total 32 82 91 60 47 19 21 332

MOdelos

Se ajustaron 14 modelos de ecuacionespara Altura Total y 13 modelos para
estimación de Area de Copa. Entre los ensayados se encuentran los custccs
citados por la bibliografia y otros no tradicionales (Alder, 1980: Catülez. 1980;
ciuuer el al, 1983; Litüe y Hills, 1965 ; Neter y Wasserman. 1973 : Sokal y Rohlf,
1984: Gaiña rd de Benílez el al. 1988) (Cuadro 2)
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Cuadro N+2

MODELOS DE ECUACIONES PARA ALruRA TOTAL y AREA DE COPA

N" Anura reer
1 HT"'a+b·O
2 HT-a+b·0"2
3 HT- .+ b· O+c"002
4 HT"'a+b·0"2+c·003
5 HT-a+b ·0+C"002+d"0"3
6 HT-aoO+b"0"2
7 HT- a"0+b· 0"2+c·0 "3
8 HT-a"O"O.S
9 HT-a"O+boO"O.S

10 HT"a· O"O.S+b"110
11 Ln HT"I ·Ln o
12 Ln HT- I+boln o
13 l n HT- Iol o +b"ln 0+0°2
14 ln HT-aoln 0 +0°2

Are. de
AC"I +b"O
AC... +b"O+c·O"2
AC"a"O
AC"a "0 +b"O"2
AC...·O+b·O"O.5
AC"a+b"d"2+c"0"3
AC-I+b·0"2
AC-a+b"0 +c°0" 2+dOd"3
l n AC-a"Ln O -e-o
l n AC-a"l O +bOO"2
LnAC- a·ln O
l n AC- ," Ln 0+0"2
Ln AC-.+b"l n O
Ln AC-a+b"ln O

HT - Anura Total (mI, AC _ Area de Copa (m2); O e OAP(cm)

Una gran parte de los modelos. presentaron resultados satisfactorios.
Aquellos que presentaron los mejores estadísticos y buena aptitud a través del
ANARE, para cada combinación de exposición y altitud. son detallados en los
Cuadros N°s 3 a 8.



Cuadro W 3

VALORES DE LOS EsT~Sncos OBTENIDOS PARA LOS MODELOS SElECCIONADOS PARA
ALTURATOTAL PARALA EXPOSK:ION ESTE.. ::::: .2

~;~
, t • ~.r, Durir,Wal ' ''''' """"monm • • e

' 000 • 0,965 3,84 734,0 0 0 19,43 2,03 o 3,84 ·
0,955 0,11 683,' 0 0 0,55 2,00 o 0,09 110'

13 0,995 1,62 3218 ,0 0 0 00 7.11 1,90 o 1,77 ·
0,994 1,02 2.697,0 0 0 00 0,34 1,84 o 0,88 110'

1.100 • 0,963 3,84 711.2 0 0 19,1;17 1," o 3,84 -
0,967 0,08 791,9 0 0 0,44 1,75 o 0,08 110'

13 0,995 1.58 2 904.0 0 0 00 . ,98 1,63 o 1,74 ·
0,995 1,02 3.050,0 0 0 0 0 0,35 1,93 · 0,88 110'

1 200 e 0,963 3,18 414,4 0 0 .. 19,96 1,52 · 3,18 ·
0,962 0,09 398.0 .. .. 0,55 '," · 0,07 110'• 0,963 3.18 822,9 .. 19,98 1,82 o 3,18 ·
0,952 0,09 615.7 .. 0,82 1,82 o 0,07 110 '

1 300 • 0,956 2,44 330,4 .. 21.99 1,63 · 2,44 ·
0,956 0,44 323.8 .. 4,00 ' ,70 o 0,29 ,""

" 0,_ 1,74 2620,0 .. 10.09 ' ,36 I 2,02 ·
0,992 1,02 2026 ,1 .. 0.42 1,63 · 0,77 ,""

, Para un velo!' de signirlCanCia del95'll.

•• artamenle5lg1lrlCatl'lO. " SignlfoeativO. ns no signirlCatiYO

@ Para un punlo de sigl lifbncia del5'llo • VlIot superior al 0
11

, i YlIIorintermedio
entre duy Ol. vi valor i'lft'tior al¿.

Volumen 7, HUrnowo 2. 199313 19
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Cuadro W 4

VALORES DE LOS ESTADlSTlCOS OBTENIDOS PARALOS MOOELOS
SELECCIONADOS PARAALTURA TOTAL PARALA EXPOSlCtoN SUR

Im~l
Mod . 2

~;~
F I • ~:, OUt:at Fum Pond

(N'; • b e
1.000 • 0,960 4.51 373,1 .. .. 20,95 1,87 · 4,51 ·

0,938 0,13 235,5 .. .. 0,56 1,66 · 0,10 ,102
8 0,956 4,74 671,8 .. 22,00 \,69 • 4,74 ·

0,936 0,13 455 ,3 .. 0,56 1,39 I 0,11 110'
1.100 8 0,967 3,01 948,5 .. 19,28 2,69 · 3,01 ·

0,967 0,09 941,5 .. 0,56 2,25 · 0,07 1102

" 0,89< 1,62 2.711 ,2 .. .. 7,81 2,010 · I ,n ·
0,992 1,02 ' .871,8 .. .. 0,37 1,95 · 0,66 110'

1.200 ID 0,982 2,21 713,4 .. . 13,53 1,69 · 2,21 ·
0,985 0,05 81 4,2 .. .. 0,31 1,95 · 0,04 1102

" 0,998 1.38 5.150.1 .. .. 5,00 1,95 · 1,54 ·
0,998 1,02 5.928,6 .. .. 0,36 1,97 · 0,65 110'

1 300 8 0,972 1,62 SSO,7 .. 17,50 2,06 · 1,62 ·
0,972 0,05 545,5 .. 0,56 1,82 · 0,03 110'

11 0,993 1,55 2.208,2 .. 8,56 1,66 · 1,n ·
0.992 1.02 2.010,1 .. 0,45 1,43 · crt 1/0 2

• Para un valor de signincaflC ia del95%

•• anamenle signlrlCalivo, • signifICativo, nsno signifICativo

@ Paraun punto <le 5ignif~ del 5'*'. " valor superior al 0 u' ¡ valor inlerme<l1O
entre du y o-,vi valorlnferiotal dl
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Cuadro W 5

VALORES DE lOS ESTADlSTlCOS OBTENIDOS PARALOS MODELOS
SELECCIONADOS PARAALTURA TOTALPARALA EXPOSICION NORTE

¡m:nl Mod .2
~;~

, t • ~.r, ou~Wat ' ''''' Pood
IN~'; • b e

1.000 • 0,940 ' ,38 235,'
., .. 26,SI 1,52 · ',38 ~

0,952 0,10 299,' .. .. 0,62 1,65 · 0,06 lID2,. 0,990 1,66 3.265,2 .. ' ,89 1,43 I 2,04 ~

0,992 1,17 3.959,0 .. 2," 1,87 · 1,01 lID2
1.100 8 0,946 2,89 617,8 .. 24.66 1,33 • 2,89 ~

0,933 0,10 487,4 .. 0,84 1,23 • 0,06 110 2

13 0,988 1,66 1.478,0 , , 11 ,22 1,28 vi 1,99 ·
0,988 1,02 1.545,0 .. .. 0,42 ",0 i 0,89 1/0 2

1200 10 0,982 1,33 840,' .. .. 13,61 2,09 · 1.33 ~

0,984 0,05 914.4 .. .. 0,49 2,03 · 0,04 , ¡[)2

13 0,996 1,38 3.827,5 .. .. 6,18 2,06 · 1,49 ·
0,996 1.02 4.193,6 .. .. 0,44 1,99 · 0,88 ' 1D2

\300 8 0,974 1,65 592,6 .. 16,99 1,76 · 1,65 ·
0,969 0,07 492,9 .. 0,60 1,65 · 0,05 1102

11 0,994 , ,51 2.859.0 .. 7,59 1,61 · 1,74 ·
0,993 1,02 2361,3 .. 0,42 1.67 , 0,78 1102

• Para un valorde s;gnirlcancia del95~

,. aftafMllte signifICativo, • signiflClltivo, ni nosignifICativo

e Para un puntode SigniflCancia del5~ . " valof.uperior al Du' i valor intermedio
entredu '1 o-,vivalor inferior al dL

Volumen 7. Número 2. 19931321
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Cuadro W 6

VALORES DE: LOS ESTADlSTlCOSOBTENlOOSPARA LOS MODELOS
SELECCIONADOS PARA AREA DE: COPA PARALA EXPOSICIONESTE.. .... .2 ESE , I • S", Dur·Wat ,.." p""

~ ,"" 1m • b e '" '"1.000 o 0 ,035 17,Sl 232,3 0 0 00 33,12 1,81 o 17,9 ·
0,860 0,< 121 ,8 0 0 .. 0,74 1,71 o 0,3 11[)2

" 0 ,960 3,2 1,986,6 0 0 13,45 1,41 I 3,' ·
0,960 1,3 1,681 ,0 00 2,69 1,61 o 1,2 1102

1.100 3 0,915 13,8 291,1 00 32,&4 1,78 o 13,8 ·
0,901 0,3 2SO,5 00 0,13 2,00 o 0,2 110'

" 0,990 2,0 4.SOS,6 o 8,24 2,00 o 2,3 ·o,m 1,3 3.78;g,0 0 0 2,75 2,23 o 1,1 l l[)2
1200 " 0,960 2,S 1,lil65,6 00 11,71 2,18 o 2,8 ·

0,976 1,3 1.280,1 00 2,93 2,58 ; 1,2 110'

" A,ses 2,S 1,963.6 00 11,71 2,17 o 2,8 ·
O,9n 1,3 1.300,9 o . 2,93 2,59 ; 1,2 110'

1.300 3 0.811 11,9 ",,3 .. 52,25 1,80 o 11,9 ·
0,828 0,3 72,4 .. 1,47 1,59 . 0,2 l l[)2

" 0,962 0,0 389 ,8 00 20,03 2,08 o <,9 ·
0,970 1.3 099 ,0 0 0 3.00 1,92 o 1.0 II[)2

• P.~ un velQr de S9'lrQnc18 del 95","

•• aft.mente IlgnrflClhYO. " IlgnirlClllYO, n. no Slpl'WfICalMl

G Para unputlIo de IIgnrflCllnc18 del 5"'", • velor supenot" l ' Du' j valor .,lenne<Ilo
entreclu y o-,VI Y1IIof lrlleOot al cll
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Cuadro W 7

VALORES DE LOS ESTADlSncOS OBTENIDOS PARA LOS MODELOS
SELECCIONADOS PARA AREA DE COPA PARA LA EXPQSICION SUR

A' Mod . 2
~:~

, I • ~,r, DlXibWal ,... Pond
Imsnml IN" • b e

>'000 II 0,991 2,' 3 281,8 " ',92 2,22 ,
2,' ,

O,lilSll 1,3 3.467,6 .. 2," 2,14 ,
' ,2 .102

12 0.991 2,' 3,294.5 .. ' ,92 2,22 ,
2,' ,

O.PIU 1,3 3,514,4 .. 2," 2,16 , 1,2 ,102
1,100 II 0,947 A,O 1.139.3 .. 18,78 1,27 N A,' ,

0,&43 1,3 161,7 .. 3,13 1,56 , 1,1 .102
12 0,974 A,O 1.141 ,2 , 18,78 1,23 N A,' ,

0.851 1,3 171 ,6 .. 3,13 1,52 , 1,\ 1102
1200 II 0.961 3,2 1.280,3 .. 14.34 2.25 , 3,7 ,

0,963 1,3 1.471 ,0 .. 2,57 2,"
, 1,1 ,102

12 0.961 3,2 1.275.0 .. 14.34 2,22 , 3,7 ·
0,963 1,3 1465.4 .. 2.87 2,<0 ,

1,' 110'
t 300 3 0,9049 4.7 294 ,. .. 24,60 1,85 , A,7 ·

0,943 0,1 264,' .. 0,75 1,98 , 0,\ ,102
12 0,993 t.e 2290 ,4 .. 6,92 1,79 , i.s ·

0,993 1,3 2 292,9 .. 3," 1,91 , \ ,0 110'

, Para un valorde SignlflClllrlCla del 95'll.

.. .~a~le SIgIlIfalrvo, • signiflCalrvo, ns no SIgnifICativo

CfI PI~ un pur'IIo de signlflCltlCia del5'll. , • .,.Ior auperior al Du' i valor 1I'l1~

entre du y e l , .... valor II'lfenor al rJ-

Volumen 1, N.-.-o 2. 18931313
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Cuadro W 8

VALORES DE LOS ESTADlSncOS OBTENIDOS PARA LOS MODELOS
SELECCIONADOS PARA AREA DE COPA PARA LA EXPOSfCtoNNORTE

Al Mod R2 ESE F I • ~~ Ouf~Wat F"" Pond
I fmsnm IN"' 1m • b e

1,000 3 0,907 13 ,7 295,9 .. 35,45 2,07 · 13,7 ·
0,880 O,, 254 ,1 .. 0,92 2,26 · 0,3 11112

11 0 ,989 2,' 2.733 ,6 .. 11,53 2,11 · 2,' ·
0,982 1,3 1.652,2 ..

2," 2,69 I 1,1 110 '
1.100 3 0,885 9,' 270 ,7 .. 39 ,95 1,40 I 9,' ·

0 ,850 0,3 199 ,2 .. 1,26 1,28 ~ 0,3 11112

" 0,979 3,2 1.596 ,0 . 15,15 1,16 ~ 3,' ·
0 ,974 1,2 1.303 ,3 .. 0,50 1,17 ~ 1,1 IIll2

'200 3 0 ,863 7,2 226 ,1 .. 40,85 1,76 · 7,2 ·
0,655 0,2 176,3 .. 0,01 1,94 · 0,2 11112

11 0 ,943 ',' 495,' .. 25 ,39 1,62 · ' ,0 -
0,886 1,1 234 ,0 .. 1,23 1,50 · 1,0 l ID'

1300 11 0 ,991 2,0 1,694.5 .. 10 ,49 1,80 · 2.. ·
0 ,991 1,3 1,667,4 .. 3,49 l ,n · 1,0 11112

" 0,99 1 2,0 1,688 ,7 .. 10 ,49 1,80 · 2,' ·
0 ,991 1.3 1658,6 .. 3,49 l ,n · 1,0 lID'

, Pira un valor de signiflcancia del 95%

•• altamente significativo, • signirlClllivo, os no significativo

e Para un ponto de sigrlirlClncia del 5..... valor aupeóor al Du' ¡ valor intermed io
ent re du y c-. ~ valor inferior II dl

Los valores de F para los modelos presentados, con y sin ponderación, se
mostraron altamente significativos al 95% de significancia .

Los valores de significancia de t fueron significativos y altamente
significativos,

El coefic iente de variación de los residuos presentó desde valores muy
pequeños hasta valores del 40%,

Algunos de los modelos ensayados presentaron autocorrelacíón de errores,
ya que el Indice de Ourt>in-Watson obtenido en la regresión fue inferior al valor
crítico teórico dl . Otros se presentaron en la zona de indeterminación por lo que
no se pudo comprobar la existencia de la autocorrelac ión de errores por este
método. El resto no mostró evidencia de la autcccrrelacíón de errores,

3241Ciencia e Invnligac ión Forestal
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El índice de Sperman para cada variable independiente para los modelos
finales seleccionados (Figuras N°s 9 a 14) dió diferencias no significativas en
gran parte de los casos al aplicarse la prueba de t con n-z grados de libertad
para un 95% de significancia. Por lo que fue rechazada la hipótesis que habla
heterocedasticidad en los casos mencionados.

Al observar los t obtenidos de los coeficientes de los modelos elegidos, se
puede inferir que no hay multicolinealidad como lo sugiere la bibliografía
(Cantatore de Frank, 1983).

El r2 presentó buenos resultados entre los modelos finales seleccionados
(Cuadros N°s 9 a 14), pero algunos autores citan que el mismo puede aparacer
sobreesumado por la ponderación (Alder, 1980; Chauchard, 1991). Por otra
parte, regresiones en las cuales la misma variable dependiente ha sido
sometida a diferentes transformaciones, no pueden compararse directamente
mediante el r2 (Alder, 1980). Por lo que se recurrió al tndice de Fumival, que
tiene en cuenta las transformaciones que sufrieron la variable dependiente, el
tamaño de la muestra, las ponderaciones aplicadas y el error estándar de la
estimación.

Modelos Finales Seleccionados

Los modelos que presentaron los mejores estadísticos (para cada
combinación de exposición y altitud), buena aptitud a través del ANARE y
simplicidad. fueron seleccionados. Se los muestra en los Cuadros N°s 9 a 14.

Se tuvo en cuenta como principal estadístico al lndice de Fumlvat.
seleccionando aquel modelo con menor valor. Las excepciones son los
modelos de Area de Copa para exposición Norte a los 1100 msnm, que
presentan problemas de autocorrelaci6n de errores.

Volumen 7. Número 2. 1~J1325
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Cuadro W 9

MODELOS FlNALES SELECCIONADOS PARAALTURA TOTAL
PARA LA EXPOSICION ESTE

Altitudes fmsnm

1000 HT.. 3,05766" 00.5 _.
~m Inf" 2,82129 limsup" 3.29403
la " 26 3558 •• w_.,ro'

1100 HT"2 ,793531" 0°·5
_.

Iim in ,. 2,58961 Iim SlIP " 2,99726
fa .. 281<419 •• W"'h "ro'

' 200 HT-2,480061" 0 0.5
_.

lim Inf " 2,271517 Iim sup " 2,68395
la .. 24,8134 •• W,.;mn .,m2

1300 HT"2 ,OO7090" 0°,5
_.

limlnf "" .76819 limaup" 2.24599
la·17 9115 •• WiMth " 1/02

HT " A/lUf1lTolal (rn)

O " Ditlmetro all . lhJradel peeno (cm)

ESE-m

'im sup y lim in' :- InteMIlos de confianza al 95% de los coefICientes
calculados

•• altamente SignifICativos 8195% de s igniftca l1Cia

326/Ciencia . I-'igac ibn Fore&la'
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C u a d ro W 10

MODELO S fiNALE S SELECCIONADOS PARA ALTURA TOTA L PARA LA EXPOSlC lON SUR

AnitUóes Im snml

1000 HT :E O,n7368 · o - 0,005125.02 Modelo 6

Iim in.fa '" 0,63146 Jim sup a '" 0.84327
lim inf b'" -0,00691 lim sup b '" -o ,OO3J.4
ta " 14,2229 ••

Weinlh.,. 1102

1100 HT " 2,601 321 • OO ~ Modelo •
lim inf z 2.42859 lim sup z 2,77405
la"'306837 ·· W eia1h'" 1102

1200 HT '" 1,955760 · Oo.~. 140,053948/0 Modelo 10
Iim inf az 1.549339 Iim sup a = 2,35213
11m inf b a48 ,4065O IIm sup b a 231.7010
te '" 9.9355 •• lb '" 3,1548 ••

W e"'lh = 110 2

1:lOO HT " 1,658085 • OOS Modelo •
lim inf = 1,50756 lim sup '" 1,8086 1
la " 23,3566 •• We iath" 1102

HT = Anura Total (m)

O " Diámetro a la altura del pecho(cm)

ese= m

lim sup y lim in' " InteMIlos ele conrlanza al 95% de los ccencereee calculados

•• anamente signirlCalivos al 95% de signiflCancia

Volumen7, NUmero 2. '~27
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Cuadro W 11

MODELOS FINALES SELECCIONADOS PARA ALTURA TOTAl PARA LA EXPOSICION NORTE

Aftitudes Imsnml

1000 HT" 0,669719' 0.0.005471'02 _.
lim inf 21 .. 0.57426 lim aop. " 0,76517

lim Inf b .. -0,00760 11m IUP b" -o.(1033.4
la " 14,3529 .. lb .. -5,2602 ••
W .....h · 1/0 2

1100 HT.. 2.019294' 0°·5 -,
lim inl .. 1,83356 ~m aup lO 2.20503
la ,. 22 0766 •• Weiath " 1/02

1200 HT .. , ,483331 • 0°·5 + 45,8nonlD _'O
11m inf . .. 1,30558 lirnsup. · 1,66108
11m inf b .29,1944 11m $UPb " 62 ,5597
la" 17,0714 •• lb " 5,6257 ••
W einth .. 1102

1300 HT .. 1,948446' 005 -,
lim int .. ' ,76236 11msup " 2,13454
la " 22.2019 •• WHolh '" ,m2

HT .. Altura Total (m)

O e mametrc a la altura Del pecho (cm)

ESE" m

11m sup y Iim inl .. Intervalos de confianza al 95% de los coefICientes calculados.

.. altamente SignifICativos 1195% de signiflCancia
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Cuadro W 12

MODELO S FINA LES SELECCIONADOS PARA AREA DE COPA PARA LA EXPOSIC ION ESTE

Attiludes /msnm\

1000 AC .. 0.655821' o + 0,009062"02 -,
11m inl . .. 0.31409 lim sup ... 0,99755

limin' b .. -0,00239 limSlIp b " -0,01574
ta .. 3,9150 •• lb " 2,768 9 ••

Weiath .. 1102

1100 AC " 0.916762 ' O ModeloJ

lim inl. 0,79729 lim sup " , ,03624
la -15,7480 •• Weiath " 1/02

1200 Ln(AC) "0.939313' ln(O) Modelo11

lim inl .. 0.89632 lim sup " 0,96233
ta" 44 5596 ••

1300 AC .. 0,716785' O Modelo 3

lim in!" 0,53722 lim sup .. 0,89635
ta .. 8.5105 •• Weiath" 11D2

AC '" Afea de Copa (m2)

O .. Oi;ime\ro a la altura Oelpecho(cm)

ESe .. m2

Iim sup y Iim inl " InlefV810s de confllll1Z8 al 95% de los coefICientes calculados.

.. altamente S'9nif.cativos at 95% de signiflCancia

Vol"men 7 , NümItro2 . '~
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Cuadro W 13

MODELOS FINALES SELECCIONADOS PARA AREA DE COPA PARA LA EXPOSICION SUR

Altitudes (msnml

' 000 l.n(AC) '" 0 ,525555 o Ln(O + 0 2)
Modelo "

lim inf '" 0,50746 lim sup '"0,54365
111"'39150 0

' Weiolh'" 11&

1100 l n(AC) " 0,444185 'l.n(O + 02) Modelo 12

lim in'" 0,42187 lim sup" 0,46650

111" 21 0073 " WeíQ1h .. 1102

'200 l n(AC) .. 0 ,91467 o Ln(O) Modelo 11

Iim inf .. 0,86554 lim sup '" 0,96380

la " 44,5596 ' o Weiath " 1102

'300 AC .. 0 ,561629 ' O Modelo 3
lim inf = 0,48846 lim sup" 0,63480
la = 16,2754 ' o W eialh" 1/02

AC =Area de Copa (m2)

D .. Diámetro a la altu,. del pecho (cm)

ESE" m2

11m sup y 11m inf .. Intervalos de confianza al 95% de los eeeneeotee calculados.

o , altamente signirlCativos al 95% de signifleancia

33OICienc:ia e lnvftl igaciOn FOfnlal
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Cuadro N- 14

MODELOS FINALES SELECCK>NAOOS PARA AREA DE COPA PARA LA EXPOSICION NORTE

Anrtudes (rnStlrn\

1000 AC " 0,0,943747' D ....... 3

lim inf " 0,81380 Mm sup " 1,07369
la" 148357 •• W....,¡i,,, 1/0 2

1100 AC " 0,641764 ' D _3

lim inf " 0,54943 lim sup" 0,73410
18= 14,1138 •• W""""'h" 1/02

1200 AC .. 0,553681 • O ....... 3
lim inf .. 0,46850 lim sup .. 0,63686

la " 13,2783 •• WeWo.th" 1m2

1300 Ln(AC) " 0,826522· Ln(D) _ 11

lim inr .. 0.78360 lim suP .. 0 ,86944

la " 40.6337 •• Weialh .. 1/02

AC " Area de Copa {m2\

O .. Oiilmetro a la atlura del pecho (cm)

ESE" m2

lim supy lim inl " InleMI los de conrl8nzaal95'f> de los eeeneeetee calculados.

•• altamente S1gnirwivos al 95% de signirlCancia

En los qráüco s de dispersión de los residuales se observó que los valo res no
siguen ningún patrón sistemático aparente . En los gráfico de va lores predecidos
- valores observados , en algunos modelos, se notó cierta dispers ión no
deseable de los valores observa dos con respecto a los ajustados.

Ningún residual normalizado superó el rango de +/. tres desviaciones
estándar, factor que permite inferir que todos los datos pertenecen a la misma
población (Chauchard, 1991).

Volumen 7, NUrMro 2. 19931331
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Alcances de los modelos

Considerando los intervalos de confianza al 95% de los coeficientes
calculados para los modelos de cada combinación de exposición y altitud. se
determinó si existian diferencias significativas.

Cuadro W 15

DETERMlNACION DE LOS ALCANCES PARA LOS MODELOS DE ALTURA
TOTAL PARA CADA COMBlNACION De Ell.POSICION yALnruo

S,O Sil Sl2 S13 EIO Ell E12 E13 N,O Nll N12 N13
SIO · " " · M M M M M · · ·
Sil M · M · · M M · M · · ·
S12 " "' . M M M M M M M M M

SI3 · · M · · · · M
. · M "'El0 M · o, · · " · · M · · ·

Ell o, M o, · M · M · M · · ·
E12 M o, o, · · M · · M · · ·
E13 " · o, M · · · M M M M M

N'O M M "' · M M M M . M M "'Nll · · M · · · · M M · M M

N'2 · · o, M · · · M M M · M

N13 · · " M · · · M " M M ·

5IQt'IIraltVO .195" de Iignit'JCatlCiII

ns No Signit'lCalivo

Dentro de una misma exposición se manifiesta un gradiente en la Altura
Total que se evidencia a través de la significancia. tales como en las Este y
Sur. En la exposición Sur los modelos a los 1100 y 1200 msnm son
intermedios entre los modelos a los 1000 y 1300 msnm. En la exposición Este
el modelo a los 1100 msnm es intermedio entre los modelos a los 1000 Y 1200
msnm. También existen diferencias significativas entre los modelos a 1200 y
1300 msnm. En la exposición Norte no se detectaron diferencias significativas
entre las distintas altitudes.

Dentro de una misma altitud para diferentes exposiciones se detectaron
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diferencias significativas entre la exposición Sur con la Norte a los 1.100
msnm. No se detectaron diferencias significativas a los 1000 y 1300 msnm
entre lasdistintas exposiciones.

Entre distintas exposiciones y altitudes se presentaron pocas diferencias
significativas al comparar las combinaciones correspondientes a Este y Sur,
salvo las del gradiente altitudinal antes mencionado. Pero se detectó una
mayor cantidad de diferencias significativas entre dichas combinaciones y las
correspondientes a lasde la exposición Norte.

Cuadro W 16

DETERMINACION DE LOSALCANCES PARALOS MODELOS DE AREADE COPA
PARACADACOMBINACION DE EXPOSICION y ALTITUD

S10 S" S12 S13 "O E" El> E13 Nl0 N" N12 N13
S1 0 · · · · '" · · . · · · ·
S" · · ns ns '" ns '" ns · '" · ·
S12 · ns · '" '" ns '" '" '" ns · ·
S1J · "' "' - "' · · "' "' "' "' "'El0 "' "' "' "' . "' "' '" "' "' '" ns
E" · "' '" · "' · ns "' "' · · ·
El> · "' ns · "' "' - "' · · '" ·
En · "' '" "' "' "' "' . "' "' "' '"Nl0 · · "' "' "' "' · "' - · · ·
N" · ns ns ns "' · · "' · · '" "'N12 · · · "' '" · "' "' · "' · ns
N13 · · · "' "' · · "' · "' '" -

Signincativo al95'lb de signirlCancia

ns No sign¡rlCalivo

Dentro de una misma exposición se manifiesta un gradiente en el tamaño
del Area de Copa que se evidencia a través de la siqmflcancia . tales como en
las Norte y Sur. En ambas exposiciones los modelos a los 1000 msnm
presentan diferencias significativas con los modelos de mayores altitudes. En
la exposición Este no se presentan diferencias significativas para las distintas
altitudes.

Oentro de una misma altitud para diferentes exposiciones se detectaron
diferencias significativas entre la exposición Sur con la Norte a los 1000 y 1200
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msnm. la exposición Este con la Norte se diferencia a los 1100 msnm. No se
detectaron diferencias significativas a los 1300 msnm entre las distintas
exposiciones.

Entre distintas exposiciones y altitudes se presentaron varias diferencias
significat ivas al comparar las combinaciones correspondientes 8 Norte. Este y
Sur, induyendo las correspondientes al gradiente altitudinal antes mencionado.
Sin embargo, se detectó una myor cantidad de diferencias significativas entre
las correspondientess al Sur y al Norte.

CONCLUSIONES

Para el ajuste de ecuaciones de Altura Total, el modelo que mejor se adaptó
es el potencial. de potencia b=O.S. Para el ajuste de ecuaciones de Area de
Copa el modelo que mejor se adaptó es el lineal. con ordenada al origen igual a
cero.

Con respecto a los estadísticos ensayados, los modelos presentaron
distintos comportamientos en el ajuste. Un mejor ajuste y aptitud se observó en
los modelos que fueron ponderados por la inversa del DAP elevado al cuadrado
y, en consecuencia, el error estándar de la estimación disminuyó notablemente.
Por otra parte, la presencia de coeficientes independientes en los modelos está
asociada a los valores más bajos de los estadísticos y peor aptitud en el
análisis del ANARE.

En cuanto a los modelos de Altura Total seleccionados, menos del 7% de la
variación no es explicada por el DAP y sus transfonnaciones algebraicas. El
coeficiente de variación de los residuos varió entre 0,3 y 4%. Para los modelos
de Area de Copa, en tanto, menos del 18% de la variación no es explicada por
el DAP y sus transformaciones algebraicas. El coeficiente de variación de los
residuos osciló entre 0,01 y 3%.

Dentro de una misma exposición se manifiesta un gradiente en la Altura
Total y Area de Copa, lo que darla la pauta para el ajuste y uso de ecuaciones
indiv idualizadas por rango de altitud. La exposición Norte no presentó
diferencias significativas en las diferentes altitudes para A/lura Total, l a
exposición Este no presentó diferencias significativas en las diferentes altitudes



.....,..

para Area de Copa.

Dentro de una misma altjtud se detectaron diferencias en los modelos de
Altura Total y Area de Copa, lo que darta la pauta para el ajuste y uso de
ecuaciones indivi dualiz adas por clases de exposición. La exposición Norte es la
mas disfmil en relación a la Este y la Sur.
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EL GENERO Nolhofagus BLUME EN CHILE, ALGUNAS
IMPU CACIONES DE SU DIVERSIDAD BIOLOGICA. Claudia Polyméris,
Departamento de Botánica, Universidad de Concepción, Casilla 2407.
Concepción.

RESUMEN

Se $:t:lfmina el rol de los f8Ctor8$ que posiblemente hayan ' 8vBdo al desarrollo de la
variabilidad morfológica obs9IVBda en los taxa de Nothof. gus B/ume, dentro de su
fengo de distribución en Chis. Se Sugiflf9 que $8 trata de adaptaciones a gradient85
ambienta1fJs. basadas en un polimorfismo genético. el cual seria fundamental para la
divfN"SidBd biológica d8I géMro. 10 que implica. a su vez. COiIS&CUendas para la
conservadón de Nothof~gus en Chile.

INTROOUCCION

El género Nothofagus constituye un elemento estructural muy importante
de los bosques del sur de Chile. donde está presente con 11 taxa. El género.
que está conformado. en la adualidad. por 3S especies en el mundo (HiII &
Read 1991), ha sido objeto de numerosos estudios. Se ha Investigado tanto su
distri bución en el pasado y actual como su ecoflSiologia, la fitosociologia de los
bosques dominados por éste y la variabilidad morlol6gica presente en muchas
de sus especies.

Las especies vivientes de Nothofagus tienen una distribución restri ngida al
Hemisferio Sur, donde están presentes en el sur de Sudamélica, Australia,
Nueva Zelandia. Nueva Caledonia y Nueva Guinea . Esto le da una posición
interesante al género con respecto a los demás representantes de la familia
Fagaceae, que tienen una distribución casi exclusivamente boreal (HilI & Read
I.c.). La edad de esta familia junto con sus caraderisticas de dispersión , le dan
gran importancia en la discusión biogeográfica y paleobotánica (Heywood et al.
1982).



Oebido a que la mayorfa de los representantes del género Nothofagus en
Chile son cotizados por su madera; roble, roble blanco, roble maulino, coínue,
ruil. raull, lenga, coihue de Magallanes y coihue de Chiloé (Rodríguez et al.
1983), éstos han sufrido una explotación bastante intensa. La especie N.
alessandríl Espinosa ha sido catalogada como "en peligro·, mientras que N.
glauca (phi!.) Krasser y N. leonil Espinosa son consideradas como
' vulnerables" en la Usta Roja de la Flora Chilena Terrestre (Benoit 1989). Por
ello, se impone la necesidad de criterios adecuados de manejo y conservación
para el género Nothofagus en Chile.

En el presente trabajo, se examina el rol de los factores que posiblemente
hayan llevado al desarrollo de la variabilidad morfológica observada en los
taxa de Nothofagus dentro de su rango de distribución en Chile, el cual estaría
relacionado a eventos del pasado. Se sugiere que se trata de adaptaciones a
gradientes ambientales basadas en un polimorfismo genético, el cual sería
fundamental para la diversidad biológica del género, lo que implica, a su vez,
consecuencias para la conservación de Nothofagus en Chile .

DISTRIBUCION ACTUAL DEL GENERO NOTHOFAGUS BLUME EN CHILE

Actualmente, se reconoce la presencia de 11 laxa dentro del género
Nothofagus Blume en Chile. Se trata de Nothofagus glauca (Phi!.) Krasser,
N. alessandril Espinosa, N. alpina (Poepp. et Endl.) oerst., N. obllqua (Mirb)
oerst. varo obliqua, N. obliqua (Mlrb.) oerst. varo macrocarpa (A. OC)
Reiche, N. pumilio (?oepp . et Endl.) Krasser, N. dombeyl (Mirb.) oerst., N,
nitida (Phi!.) Krasser, N. betuloldes (Mirb.) oerst., N. antaretica (G. Pcrsten
Oerst. y N, 'eonU Espinosa (Marticorena & Quezada 1986, Rodríguez et al.
1983). Varios autores, entre ellos Fuenzalida (1965), Gajardo (1983),
Onnazabal & Benon (1986), Rodriguez el al. (1983), Ramirez (1987), asi
como SchmithOsen (1956), describen la distribución actual del género
Nothofagus en Chile .

La especie cuyo rango de distribución llega más al norte, es N. obliqua,
cuya variedad tlpies , el roble, se encuentra desde la provincia de Colchagua en
la VI Región hasta la de LLanquihue en la X Región, creciendo en las laderas
de ambas cordilleras y en la depresión lntermedla . En el extremo norte del área



de distribución del género se encuentra N. obliqua varomacrocarpa, el robfe
blanco, en un sed or restringido entre la provincia de Valparalso en la V Región
y la de Rancagua en la VI Región. En el Parque Nacional La Campana (32
55'40¡ se hallan los ejemplares más nortinos de este taxón. Nothofagus
obliqua varoobliqua y N. ob liqua varomacrocarpa. al tgual que N. glauca
(roble maulino), N. alu sandoi (Nil) . N. alpina (raull) y N. Jeonll (huato) se
desarrollan en un clima de tipo mediterréneo y presentan hojas caducas.

Nothofagus glauca , N. alessandril , N. leon il y N. ob llqua varo obliqua
están presentes en el Bosque Caduclfollo Maulino (Gajatdo, 1983) o Bosque
de Transición (Fuenzalida 1965), que se ubica en la Cordillera de la COsta de
las provincias de Talca y Cauquenes. Además, en los cursos de agua, se
encuentra alll N. dombeyl, especie de hoja chica y perenne (Rodrfguez et al.
1983).

Nothofagus dombeyi (coinue), N. nitida (eoihue de Chiloé) y N.
betuloides (colhue de Magallanes) poseen hojas chicas y perennes: los
coihues predominan desde la provincia de Valdivia hasta el Cabo de Hornos.
Nothofagus antarctica y N. pumillo , especies de hoja chica y caduca, se
desarrollan en climas subant árcticcs frios y secos. El extremo sur del área de
distribución del género es el Cabo de Hornos, a una latitud aproximada de 55-
. 5 . .

Se pueden entonces distinguir dos centros importantes de distribución del
género en Chile, uno representado por los bosques al sur del no Bioblo
(37-4S'S, aproximadamente), es decir. el Bosque Meridional y la Ptuvíselva
Siempreverde Austral (SchmithOsen 1956). y el otro por el Bosque Caducifolio
Maulino al norte del no Biobio (Gajaroo 1983). los taxa que unen a los dos
centros son N. obli qua varo ob liqu a y N. dombeyl. El primero hace la
conexión con el límite norte del área de distribución del género (32-5S'40¡ Y. el
segundo, llega hasta los Bosques Andino- Patagónicos (Gajardo 1983), donde
se asocia a especies de Nothofagus de hoja chica y caduca, las que a su vez
llegan hasta el límite altitudinal y el extremo sur del área de distribución del
género (Cabo de Hornos. 55-58' aproximadamente).

Volumen 7. N"""'-o 2. 1lKl3/J61



VARIACION E HIBRIDACION EN ESPECIES DE NOTHOFAGUS CHILENO

Variación d inal o continua 851 como variaciOn discont inua. tam bién llamada
variación racia l o ecoUpica, son fenOmenos que se describen con frecuenda
para los fenotipos de especies arbóreas en su ambiente natural (Stem & Roche
1974). En el área de dlstrtbuclón del género Nothofagul. se observan con
frecuencia variaciones. tanto continuas o c1ina1es como discontinuas o
ecotfpicas. Como se pudo comprobar revisando material de herbario. jce
caracteres tenotipicos de especlmenes pertenecientes a una misma especie de
Nothofagul pueden variar bastante de un lugar 8 otro, en lo que se refiere a
forma, tamaño, textura y otras características de las hojas .

Donoso (1987) desaibe una variación cUnal en peso y tamaño de nueces de
N. obllqua. Peso y tamaño disminuyen gradualmente desde el norte al sur del
área de distibución del taxcn , y desde attas a bajas attitudes. Según Donoso la
variación latitudinal es de tipo discontinuo y la separación de los dos -ecotipos
se produciria a la altura de Malleco (latitud 38-20'5). El "ecoupc' presente al
norte de Malleco se caraderiza por una atta capacidad germinativ8 y buena
respuesta a la estratificación fria , en cambio el "ecotlpo" presente al sur tiene
baja capacidad germinativa y poca respuesta a la estratificación fri a. En el
sentido altitudinal, según Donoso (1987), existe una variación e1inal o continua
en cuanto a peso de semillas y número de estambres por nor masculina, en el
mismo laxan .

Además, Donoso observó una variación e1inal en el tamaño de las semillas
de N. alpina. Esta disminuye de norte a sur, entre las latitudes 35- y 40-5. la
variación observada por el autor en cuanto a capacidad germinativa es similar
a la de N. obllqua, pero las tendencias se expresan con menos nitktez.
También en N. dombeyi se encontró el fenómeno de variación e1inal en cuanto
a tamano de semillas asl como en cuanto a viabilidad y capacidad germlnativa,
en poblaciones entre los 37- y 40- latitud sur. Para los tres parámetros
mencionados se obsef\l6 una disminución gradual de norte 8 sur (Donoso 1987,
Ordo ñez 1986).

Se ha observado una población de Noth ofagus cerca de las Termas de
Chitlán (36-S3'5-71-28VJ), en un sitio perturbado al lado de una corrida de
lava, donde los árboles presentaron características intermedias entre N.
obliqua y N. pumilio. Por lo tanto, se puede especular que se tratarla de un
probable hfbrido de N. obliqua x N. pumillo. Ce hecho. existe abundante
evidencia para hibridación entre diferentes especies del género Nothofagus



en su área de distribución en el mundo (Donoso 1979, 1987; Donoso & Atienza
1983; Donoso & Landrum 1979; HiII & Read 1991; Morales 1986; Steenis 1953.
1971; entre otros).

Steenis (1953) sugirió Que N. recen. por sus características intermedias
entre N. obliqua y N. glauca, podria ser un híbrido entre estos. Donoso &
Landrum (1979) concluyeron Que efectivamente N. leonii corresponde a un
híbrido entre N. obliqua y N. glauca y Que no sería de distribución tan
restringida como se había pensado. sino Que se podria producir también en
otras áreas de traslape de poblaciones de N. obliqua y N. glauca (Donoso
1987). Morales et al. (1986) sugieren la existencia de híbridos enlre N. obliqua
y N. alpina. posiblemente a lo largo de toda la distribución de N. alpina. y muy
probablemente en elllmile norte de la distribución de N. alpina. Según Donoso
(1981) existe evidencia además. para la ocurrencia de hibridación entre N.
antarctica y N. pumltic. la que podria ser responsable, en parte. de la
variabilidad fenotípica de N. antarctica.

Asimismo. existe amplia evidencia para la hibridación Que ocurre entre las
especies siempreverdes de Noth ofagus en Chile. Muftoz (1980) menciona la
presencia de un probable híbrido entre N. betuloides y N. dombeyi en el
Parque Nacional Puyehue. Heusser (1964) observó una variabilidad en
poblaciones pioneras de N. nit ida y N. betuloides en Jos alrededores de la
laguna San Rafael y sugiere que ocurre hibridación entre estas especies.
Oonoso & Atienza (1983) confinnaron que se produce hibridación entre N.
dombeyi y N. nitida por un lado y. por otro. entre N. dombeyi y N. betuloides.

DISCUSION

Diferentes especies del género Nothofagus hibridizan con facilidad. la
producción de híbridos fértiles permite la hibridación introgresiva con
incorporación de genes de una especie al pool genético de otra (Donoso 1987;
Stem & Roche 1974). Considerando como válidas las especies del género
Nothofagus en Chile. dentro de un modelo básico de gradualismo ñréticc
(Rothhammer 1984). y dado el patrón de distribución actuar de los taxa del
género en Chile y la gran variabilidad fenotípica observada dentro del rango
Que ocupa. se propone la siguiente hipótesis:
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El patrón evolutivo del género Nothofagus en Chile se puede interpretar
como resultado de la adaptadoR a un ambiente determinado. en primer término
por un gradiente c1imético complejo. marcado por las condiciones hldricas y
ténnicas, y modificado por un segundo gradiente o eje de variación, Que
correspondería a las perturbaciones naturales.

Historia Biológica del Género Nothofagus

Nothofagus ha sido concebido como un género clave para la biogeografla
(Van Steenis 1971) Ysu historia fitogeogrílfica y evolutiva ha captado el interés
de los especialistas. Existe amplia y controvertida literatura acerca del tema
(Cronquist 1961; HiII 1991; HiII & Read 1991; Philipson & Philipson 1988;
Romero 1984, 1986; Steems 1953. 1971; entre otros). Con respecto a los
patrones de distribución y de variación del género en Chile, la historia biológica
de Nothofagus permite la interpretación de los siguientes aspectos:

Patrones de Hibridación

Según Romero (1984), los presuntos ancestros del género Nothofagus,
cuya presencia en el Hemisferio Sur está documentada por polen del tipo
"brassi" Que aparece en el Santoniano en el Sur de Australia , eran árboles con
hojas perennes y con siete flores por inflorescencia. Según Philipson &
Ptulipson (1988). es probable Que el hábito siempreverde haya evolucionado
más de una vez en la historia del género y, por lo tanto. no necesariamente
constituiría un rasgo primitivo. Hitt & Read (1991), a su vez, observan Que el
caracter "slernpreverde'' evolucionó independientemente por lo menos tres
veces dentro del género y por lo tanto no seria útil como carácter primario en
la clasificación infragenérica. En cambio, estos autores sugieren que la
hibridación solamente es posible entre especies que poseen el mismo tipo de
polen.

Los patrones de hibridación observados en Chile son consistentes con esta
hipótesis: Nothofagus nltida, N. dombeyi y N. betuloides tienen polen del
tipo "fusca", mientras que N. obliqua, N. glauca y N. alpina. así como N.
antarctica y N. pumilio poseen poten de tipo "menziesü" (Phitipson &
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Philipson 1988). Ahora bien, hay que dejar constancia . que para el caso
particular y restringido de Chile , estos dos grupos coinciden también en cuanto
a h.ébito siempreverde y deciduo. respectivamente. En el caso de los coihues,
N. betuloides, N. dombeyi y N. nitida, éstos poseen flores, hojas y cutículas
de caraeterfsticas similares. y se supone que las tres especies son de
diferenciación muy reciente (Steenis 1953, 1971; HiII & Read 1991).

Adaptación a las Bajas Temperatu ras

Steenis (1971) postula que en el Terciario hubo una variedad de
Nothofagus mucho más amplia que hoy y que el deterioro del clima durante el
Terciario Tardío y las glaciaciones del Pleistoceno llevaron a la destruccióndel
bosque mesoñticc austral, constituido, entre otras, por especies de Nothofa gus
más termóñlas. El autor expl ica la selección de especies adaptadas a climas
templado-frios por el trayecto a lo largo de la frontera antártica . que habría sido
una ruta de dispersión del género. En este trayecto habrían sobrevivido sólo
especies capaces de soportar temperaturas bajas.

Romero (1986) sostiene que en las palinofloras del Hemisferio Sur, que
constituyen una mezcla entre especies supuestamente adaptadas a climas
tropicales y subtropicales con especies de climas templado-frfos, Nothofagus
siempre es indicador de temperaturas más frias . El mismo autor concluye que
los cambios enmancos durante el Plioceno y Pleistoceno llevaron tanto a la
extinción de especies del tipo ~brassj· en Sudamérica , Nueva Zelandia y
Austra lia. como probablemente a la diferenciación del grupo de especies N.
dombey i , N. betuloides y N. niUda .

Patrón de Oistribución

Simpson (1979) postula que el río Biobio marca un punto geográfico que
div ide la vegetación. Este quiebre se producirfa por la influencia de varios
Iacícres: la altura de la Cordillera de los Andes dism inuye alrededor de los
38-S; el ciclo de vientos producto del ciclón del Pacfüco gira y pasa por la
misma latitud; el patrón de glaciaciones fue de otro tipo al Norte de los 40· S; Y
la actividad sísmica causada por la falla de l ebu tiene otra dini mica al sur de
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la línea de quiebre postulada.

La distribución de las grandes masas boscosas dominadas por Nothofagu s
parece seguir este mismo patrón. EJ bosque maulino. al norte. y los bosques al
Sur del Biobío estan divididos por un quiebre alrededor de la latitud 38-S. Este
palrón se repite además en la distribución de los dos "ecoupos" de N. obliqua
reconocidos por Donoso (1987).

Flexibilidad Adaptativa

En general, se puede sostener que el género se caracteriza, a través de su
historia biológica, por una gran plasticdad evolutiva , que lo lleva a ocupar una
amplia variedad de hábitats y a adaptarse a cambios chmátlcos y
geomorfológicos. La historia de glaciaciones, con consecutivos aislamientos
geográficos y reversiones de ellas. habría favorecido tanto la especiación
incipiente como la reversión de la misma. causando un complejo cuadro de
variabilidad en el género caracterizado por procesos de hiblidaci6n e
introqresión (Stem & Roche 197... Donoso 1987).

El Gradiente Climático Complejo

Varios autores describen la fitosociología de los bosques dominados por
especies de Nothofagus y las condiciones climáticas bajo las cuales se
desarrollan en la Zona Mesom6rfica e Higrom6r1ica de Chile (Alberdi 1987.
Ramfrez 1987, Ramírez et al. 1985). la distribuci6n de formaciones boscosas
se rige primariamente por la disponibilidad de agua. En las zonas templadas y
lemplado-frías con estaciones marcadas, las adaptaciones a la estación
desfavorable, y en especial a las temperaturas bajas, üenen gran importancia
(Slem & Roche 1974).

La historia evolutiva del género Nothofagus tiene una estrecha retaci6n con
la selecci6n de genes que proporcionan resistencia al frío. Muchos de los
hábitats ocupados por especies del género Nothofagus están sometidos a
situaciones de estrés térmico y. asociado con el. estrés hídrico. con
características como temperaturas nocturnas bajas y heladas en invierno.



primavera e incluso verano, que ejercen una fuerte pres;ón selectiva sobre
propiedades relacionadas con la resistencia al frio y el balance hidrico
(Ramirez et al. 1985, AlberdI1987).

Como propiedades relacionadas a una adaptación a las bajas temperaturas
en el género Nothofagus, se nombran en la literatura caracterlsticas como
presencia de sustancias crioprotectoras, resistencia de hojas y tallos a bajas
temperaturas, escIerofilia (Alberdi 1987), asl como cambios en la composición
de IIpidos en los cloroplastos (Alberdi et al. 1991) y cambios en contenido de
aminoácidos (Meza-Basso et al. 1986). En N, dombeyi se observó un aumento
de sustancias que cumplen funciones crioprotectoras in vitro en estados
tempranos de desarrollo, las que proporcionarian una mayor resistencia al fria a
las plántulas y tendrian relación con la capacidad de la especie para colonizar
hábitats desfavorables (Alberdi 1987).

Debido a que variaciones c1lnales a lo largo del área de distribución de un
taxon se pueden explicar de la manera más simple como el producto de la
selección natural a lo largo de gradientes climáticos (Stem & Roche 1974), se
puede postular que las variaciones c1inales detectadas en poblaciones de
especies de Nothofagus probablemente son el resultado de cambios de
frecuencias génicas, basados en el valor selectivo de ciertos alelas que varia a
lo largo de gradientes climáticos marcados por factores hidricos y térmicos.
Esta variación a lo largo de gradientes climáticos está bien documentada para
N. obliqua (Donoso 1979, 1987). Por otro lado, en las especies N. dombeyi, N.
antarctica. N. pumilio. y N. betuloides es notable la selección de caracteres
relacionados a la resistencia al frío, aunque esta propiedad haya alcanzado un
desarrollo menor que la de especies arbóreas pertenecientes a la misma
subclase Hamamelidae, por ejemplo en Betula sp., en el Hemisferio Norte
(Sakai & Larcher 1987).

El Gradiente de Perturbación Natural

Stem & Rache (1974) sostienen que la importancia de eventos catastróficos
en ciertas áreas puede ser tal. que lleva a adaptaciones o estrategias
adaptativas de las plantas frente a ellos, sobre todo cuando se repiten con
cierta frecuencia. White (1979) discute en fonna exhaustiva la influencia de
perturbaciones naturales y eventos catastróficos sobre la vegetación. Según
este autor. la dinámica generada por un régimen de perturbaciones es difícil de
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reconciliar con el coocepto de dimax. ya que éste está basado sobre la idea de
la autogénesis de una comunidad en un medio fisico estable . con un desarrollo
continuo hasta llegar a la comunidad dimax. la que representa la vegetación de
6ptima adaptación a un ambiente estable dado CNeaver & Clements 1944). Si
bien Whittaker (1967) exduy6 perturbaciones mayores de su concepto del
gradiente ambiental complejo. White (1979) sel'\816 que el gradiente de
perturbaci6n natural . que va desde perturbaciones menores de mayor
frecuencia hasta perturbaciones mayores de menor íreceencíe. está
intima mente relacionado al gradiente ambiental complejo.

En Chile se han efed.uado estudios sobre la dinémica regenerativa en
bosques dominados por especies de Nothofagus, después de eventos
mayores de perturbaci6n, tales como deslizamientos de tierra asociados a
terremotos (Veblen & Ashton 1979: Veblen et al. 1981). También se ha
estudiado la dinámica de regeneraci6n después de perturbaciones menores,
tales como la calda de árboles producida por el viento (Veblen & Donoso 1987).

En parcelas viejas , no perturbadas, de Nothofagus se encuentran,
generalmente. grandes árboles y escasean los de menor diámetro. En cambio,
en los deslizamientos de tierra en la Cordillera de los Andes, producto del
terremoto de 1960. Vebfen & Ashton (1979) observaron una gran abundancia
de p1éntulas de Nothofagus. Se ha visto que N. obliqua colon iza répidamente
sitios atterados por deslizamientos en attitudes bajas (junto a Eucryphia
cordifoU. cavo y Welnmannla triehospenna Cav .). En aMudes medias, N.
alpina y N. dombeyi demuestran capacidad colonizadora en estos sitios .

Según Veblen el al. (1981), el aecimiento de plántutas de N. dombeyi, en
bosques no atterados. es inhibido por Chusquea euleou Desv. y Laureliopsis
phlllpplana (Loaser) Schodde . Nothofagus dombeyl depende para su
regeneración de la noraci6n y muerte simultánea de Chusquea, a menos que
se produzcan perturbaciones por causas exteriores, tales como la producci6n
de claros por árboles derribados por el viento, o a mayor escala, por
deslizamientos de tierra y otros eventos asociados a terremotos y erupciones
volcánicas (Whitmore 1982, Veblen et al. 1981).

Donde se producen grandes daros, por golpes de viento, deslizamientos de
tierra o depósitos de cenizas volcánicas, se observa regeneraci6n masiva por
parte de N. dombeyl. N. alpina y N. obllqua (Veblen & Donoso 1987). Según
estos autores. 8 pesar de que N. alpina se desarrolla con preferenda en
grandes claros, esta especie tiene más capacidad que N. dombeyi para
establecerse también en daros de menor supeñlcie.
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En elUmlte del crecimiento vegetacional, en la Cordillera de los Andesde la
Región de los Lagos, N. antarctlca coloniza sitios donde se han producido
aluviones y depósitos de escena. Cuando estos sitios se han estabilizado, N.
pumllio se Introduce en ellos. A attttudes más bajas. se encuentran bosques
puros de N. pumilio, que consisten de parcelas coetáneas originadas
generalmente por deslizamientos de nieve (Veblen & Donoso 1987, Veblen el
al. 1981). Según estos autores, a alUtudes más bajas todavfa, hay bosques
mixtos de N. pumillo con N. dombeyi, que se encuentran sobre antiguos
depósitos de material de origen volcénico. Aquf también se observarla
regeneración en los claros producidos por la cafda de 'rboles viejos,
aprovechados sobre todo por N. pumllio, ya que N. dombeyi aparentemente
es menos tolerante a la sombra. Whttmore (1982) sugiere que existe un
continuo de respuestas frente a eventos de perturbación a menor o mayor
escala en los Arboles dominantes en bosques chilenos, con Aextoxicon
punctatum R. et P. como especiemuy tolerante a la sombra en un extremo del
espectro y N. obllqua en el otro. Whitmore (1982) sitúa la dinámica
regenerativa de Nothofagus dentro del modelo del -gap phase reptacement"
(regeneración por fases dentro de claros) de Watl (1947), quien postula un
patrón de sucesión crcnca, dependiente sobre la abertura de daros en la
vegetación, donde se producirlan los procesos de regeneración.

En general, se puede sostener que especies de Nothofagus poseen una
alta capacidad colonizadora de sitios inestables y que su regeneración
frecuentemente está ligada a perturbaciones menoreso mayores. En el caso de
los claros de menor diámetro, especies más tolerantes a la sombra tienen
capacidad más alta para regenerarse en ellos. Especies menos tolerantes a la
sombra mantienen sus parcelas coetáneas, que son resultados de la
colonizaciónde grandesclaros dejados por perturbaciones a mayor escala. Las
parcelas coetáneas son susceptibles a caer enteras, cuando se produce otro
evento de perturbación mayor, fonnando asl un claro apto para la regeneración
de una futura parcela coetánea de especies intolerantes a la sombra. Esta
dinámica regenerativa se puede interpretar como adaptación frente a
perturbaciones naturales.

,
Por otro lado, existe una relación entre sitios perturbados y la ocurrencia de

híbridos. Muchos de los hábitats donde efedivamente se ha observado la
ocurrencia de hibridación entre especies de Nothofagus, coinciden con la
definición de "nabltat de hlbridos· de Anderson (Oonoso & Atienzo 1983).

Además. en poblacionesmarginales. en el extremo del rango de distribución
de una especie. se producen presiones de selección muy altas. En especies
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pioneras se observa una alta incidencia de polimorfismo, interpretada por Stem
& Roche (1974) como un fenómeno adaptativo. La variabilidad y el
polimorfismo es evidente en el género Nothofagus. por Jo tanto. se puede
interpretar en parte como resultado de adaptaciones a situaciones de
perturbación natural. las que significarlan presiones fuertes de selección y
generarian poblaciones marginadas. En poblaciones marginales y aisladas se
producen además efed os como la deriva genética aleatoria (Stem & Roche
1974; Harris 1984). Por lo anterior. se concluye que la perturbación natural
juega un rol probablemente muy importante en el desarrollo del patrón
evolutivo en el género Nothofagus.

CONCLUSIONES

La distribución actual de Noth ofagus en Chile está relacionada a eventos
del pasado. Se pueden reconocer, en la historia biológica del género
Nothofagus . algunos rasgos que se mantienen en el tiempo hasta hoy. como
la estreCha relación de la distribución pasada y actual con gradientes climáticos
marcados por bajas temperaturas. asl como la importancia de perturbaciones
natura/es mayores en los sitios ocupados por representantes del género. La
variabilidad actual presente en las especies del género. tanto Intra como
interpoblacionat, parece correspondera adaptaciones a un gradiente ambiental
complejo. marcado de manera decisiva por el fria. y modificado de manera
puntual por perturbaciones locales a mayor o menor escala.

Aqul se propone. adem ás, que las variaciones c1inales o continuas
observadas tendrian más relación con el gradiente climático y responderian a
presiones selectivas ejercidas por éste. mientras que las variaciones
discontinuas entre poblaciones pueden haber sido causadas por efectos
aisladores o marginadores producidos por eventos de perturbación. En el
primer caso. la selección promoverla la diversidad en un medio estable,
determinado casi exclusivamente por fadores climáticos con cierta
preorctebmcec. mientras que en el segundo caso se producirla una selección
direccional. con pérdida y fijación de alelas, a nivel local, en un ambiente
inestable caracterizado por eventos de perturbación que se producen a
intervalos impredecibles en el tiempo. I

Para examinar esta propuesta. será necesario efectuar estudios
comparativos de las características de poblaciones de una especie de
Nothofagus ubicadas en la Cordillera de la Costa. considerada como medio

3~ .1rNeidipciói1FOf9SIa/



más estable, con poblaciones de la COrdillera de les Andes, que representa el
medio más perturbado. Se tendrfan que encontrar entonces patrones de
variación c1inal en la Camillera de la COsta y patrones de variación discontinuo
entre las poblaciones de la COmillera de los Andes.

Adaptaciones locales a gradientes ambientales, basadas en polimorfismo
genét ico, se observan en muchas especies arbóreas (Hanis et al. 1984; Stem &
Roche 1974), y es probable que la variabilidad observada en las especies de
Nothofagul también sea basada en polimorfismo genético. Esta variabilidad
intraespeclfica tiene que ser considerada como componente de la diversidad
biológica y la variabilidad genética, entre y dentro de poblaciones, es
importante para la flexibilidad adaptativa y la evolución futura de los taxa
(Hanis et al. 1984).

En cuanto a la conservación del género Nothofagul en Chile, por
deducción, sería importanle mantener el mayor número posible de genotipos de
cada especie a lo largo de Jos gradientes climáticos y geográficos presentes en
Chile. y no sólo los ejemplares concentrados en áreas de protección
geográficamente muy distantes, ya que ellos no pueden representar la amplitud
de la diverstdad biológica de las especies de Not hofagus. En consecuencia.
parece más adecuado crear múniples áreas pequeñas de protección. cuyo
limite de tamaño inferior dependerfa de los requerimientos de los taxa a
proteger (Jarvinen 1981), asf como de los recursos genéticos de las
poblaciones. Para determinar el tamaño mfnimo de áreas de protección. será
muy importante efectuar a futuro estudios en el campo de la genética de
poblaciones en el género Nothofagus.
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