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RESUMEN

En el estudio se presentan los primeros resultados de un ensayo de 7 aiios de Espaciamiento,
Poda y Raleo con E. globulus, realizado en el secano costero de la VII Region, utilizando
distintas densidades iniciales y finales. Se observé que no existian diferencias estadisticas
significativas entre las alturas de los distintos espaciamientos, lo que confirmaria que la
densidad inicial no influiria sobre la altura que alcanzan los drboles dominantes. Sin embargo,
se aprecia que en el crecimiento inicial el espaciamiento si tiene un efecto sobre la altura total
del rodal. A una mayor densidad inicial se obtiene un menor DAP en los drboles. La mayor
cantidad de drea basal se obtuvo en las parcelas con una densidad intermedia de 1667 drboles
por hectarea, lo que puede ser un indicador para una adecuada ocupacion del sitio por parte
del E. globulus, en las condiciones donde se ubica el ensayo. La disminucién del mimero de
drboles en algunas parcelas es un factor que debe incorporarse en cualquier andlisis futuro del
ensavo. Las relaciones funcionales obtenidas presentaron coeficientes de correlacion
aceptables, usando como variables independientes el DAP, la edad del rodal y la densidad del
rodal.
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ABSTRACT

The initial results of a 7 years old trial with different initial density and thinning treatments
in Eucalyptus globulus are showed. This study was carried out at the Pantanillo Farm, in the
VII Region (Chile), using different initial and final densities. There was not significant growth
differences in the dominant height berween the different densities after the second thinning. This
results confirm that the initial density does not have effect in the dominant height. However, in
the initial growth, after the thinning, the densitv had an effect on the total height of the stand.
With a high initial density (2.000 trees’ha without thinning) was found the lowest d.b.h.
(diameter breast height). The higher basal area was found in the treatment with an initial density
of 1.667 trees'ha and a final density of 300 trees per hectar. This nunber of trees could indicate
an adequate occupation of the site by E. globulus in the conditions where the trial is placed. The
relations obtained had high correlations, using the d.b.h., the age and the density as independent
variables.

Keywords: Eucalytus globulus, Densitv, Thinning, Correlations.
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INTRODUCCION

Dentro del provecto Manejo Silvicola de Especies del Género Eucalyptus, la
Division Ordenacion Forestal ¢ Inventarios de INFOR ha continuado la investigacion
destinada a incorporar distintos tipos de manejo en el cultivo del eucalipto.

El ensayo ubicado en el predio Pantanillo, perteneciente a la Universidad de Chile,
es parte importante de este provecto va que en él s¢ ensavan distintos tipos de
espaciamientos, podas vy raleos aplicados en E. globulus. Ademas, el predio se ubica en
un area de alto interés forestal. tanto a nivel de empresas como de propietarios
particulares.

Los esfuerzos dedicados a intentar definir las labores de manejo que optimicen los
objetivos de produccion forestal requieren del anilisis y utilizacion de la valiosa e
interesante informacion que desde estos tipos de ensayo se puede extraer, incluso hasta
después de la explotacion del bosque. al analizar las caracteristicas fisicas y
tecnolégicas de los productos a obtener.

Los resultados son evaluados a través de las respuestas obtenidas en las variables
mas representativas del rodal. intentando definir y obtener las relaciones funcionales
que entre ellas existen. Se intenta ademas obtener datos que permitan la construccion
de funciones de ahusamiento v volumen aplicables a esta especie en las condiciones de
sitio del ensavo.

En este trabajo se presentan los primeros resultados, para lo cual se evalu6 el
desarrollo actual del rodal bajo los distintos espaciamientos iniciales v el efecto de dos
raleos recientes sobre €l.

OBJETIVOS
Objetivo General del Ensayo

Este ensavo s¢ enmarca dentro del proyecto Manejo Silvicola de Especies del
Género Eucalyptus, cuyos objetivos principales son:

- Determinar las respuestas al manejo y los esquemas silviculturales adecuados para las
especies de Eucalyptus de rdpido crecimiento, en funcién de los objetivos de
produccién y las caracteristicas de cada zona edafoclimdtica del pais.

- Obtener datos de crecimiento y respuesta al manejo de Eucalyptus, su andlisis,
formulacién de funciones de crecimiento v rendimiento, v su posterior aplicacién
practica.
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Objetivo Especifico del Ensayo en el Predio Pantanillo

Probar distintos esquemas de espaciamiento, poda y raleo en una plantacion de E.
globulus ssp globulus de acuerdo a un esquema predeterminado basado en el numero
de arboles. decidido con anterioridad, que llegara a la edad de cosecha final.

MATERIAL Y METODO
Area de Estudio

El ensavo se localiza en ¢l predio Pantanillo pericneciente a la Universidad de
Chile, ubicado en la provincia del Maule. VII Region (Figura N°1.).

Diseiio Experimental

Estc ensayo se establecio durante la temporada de plantacion del afio 1988,
utilizando un diserio experimental completamente aleatorizado con tres repeticiones. Se
utilizaron plantas de E. globulus a raiz desnuda. con un afio de vivero, producidas en el
predio.

El disefio experimental consiste de 36 parcelas. cada una de 1.936 m® (44 x 44 m),
con un numero variable de arboles en cada una, de acuerdo al espaciamiento inicial
utilizado.

Al inicio del ensavo se establecieron los distintos regimenes de raleo y podas a
ensayar. cuya aplicacion se efectuaria al momento de alcanzar los arboles una altura
dominante predeterminada. Este disefio s¢ definio de acuerdo con un objetivo de
produccion, en el cual segiin el producto a obtencr es el régimen a aplicar. siendo el
nimero dec arboles a ralear v la altura de poda los factores que variaban en cada
tratamiento. Al combinar los distintos espaciamicntos iniciales con los esquemas de
poda v raleo se definieron 11 tratamicntos. los que se presentan en el Cuadro N°1.

La distribucion del ensavo en el terreno v esquema se presentan en la Figura N°2.
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Figura N° 2. DISTRIBUCION DE TRATAMIENTOS
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Raleos Realizados

En el ensayo se han realizado dos raleos hasta el momento, en 1992 y 1994, de
acuerdo con las alturas alcanzadas por las parcelas v el esquema del experimento. En el
futuro, se deberan realizar las intervenciones finales que el disefio experimental
contempla.

Cuadro N°1.
ENSAYO DE REGIMENES DE MANEJO PARA Eucalyptus globulus FUNDO PANTANILLO.

Altura Media (m)

Objetivos Parcela Densidad 105 | 105|135 |135 | 40,0
Produccién (N®) Inicial (Arb/ha)

(Arb/ha) D/R PD1 'R PD2 Cosecha
Pulpa-Astillas 1 2.500(*) - —- o —- 2500
Pulpa-Lena 2 2500 1.500 - 400 —_— 400
Pulpa-Mad. aserrada 3 2500 1.000 600 300 300 300
Pulpa-Mad. aserrada 4 1667 1.000 600 300 300 300
Trozas exportacion p) 1.250(*) - —-- -e o 1.250
Madera clear 6 1250 200 500 300 300 300
Madera clear 7 1250 400 400 200 200 200
Chapas 8 833 500 500 300 300 300
Pulpa-Astillas 9 625(%) — = = — 625
Madera clear 10 625 300 300 200 200 200
Chapas 11 628 00 300 300 100 100

D/R : Nimero de arboles después del raleo.
PD1: Niimero de arboles con alturade podaalos3ad4m
PD2: Niimero de arboles con altura de poda hasta 7.5 m.
(*) : Densidad inicial menos la mortalidad,

Metodologia de Anilisis

Con las mediciones efectuadas en los afios 1988; 1989: 1990; 1992: 1993 v 1994 se
calculé por tratamiento v bloque las siguientes variables de estado para el ensavo: DAP
(cm). Altura (m). Altura de Copa (m) v Arca Basal (m“/ha).

Obtenidas las variables de estado. sc realizo para cada una de ellas un analisis de
varianza por tratamiento. Al mismo tiempo se efectud una prueba de Tukey. para cada
uno de los analisis de varianza que mostraron significacion.

En las tres primeras cvaluaciones se midié el didmetro de cuello (o DAP si
correspondia) v altura a 25 drboles por parcela. En 1992; 1993 y 1994 se les midio el
DAP a todos los arboles de cada parcela v la altura a una muestra de 12 drboles. rectos,
sanos v sin defectos. tratando que se distribuveran de a 2 por clase diamétrica. En esta
muestra se incluyo a 4 arboles de las clases diamétricas mas altas.
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RESULTADOS

Las variables de estado promedio por tratamiento registradas en los distintos afios
de medicion se presentan en el Cuadro N°2.

Cuadro N°2.

VARIABLES DE ESTADO PROMEDIO POR TRATAMIENTO

TRATAMIENTO ANOS DAP MEDIO ALTURA MEDIA ALTURA COPA AREA BASAL
o im) T I
T 3 031 [ - coies
1989 1.3 1.08 - 0.687
1990 s 08 — 1
1992 usT am0 382 14739
1993 913 1418 a4 16,367
1994 938 1538 783 19.167
T o8 019 019 = 601635
1989 141 o S 0,390
1990 433 am — 378
1992 P 994 158 14.964
1993 9.80 1256 342 7343
1994 1066 142 753 8,923
3 ] 030 0.20 00177
1080 1.53 089 - 0,46
1990 391 198 “ 3,002
1992 863 1020 368 14,624
1993 10,58 1212 139 1791
1994 1132 13,95 6,64 10,064
N ToR8 030 0.0 — 00118
1989 136 om — 0342
1990 La1 am - s
1992 1020 10,44 35 13,855
1993 T 14.60 ey 19307
1994 13,63 1638 6,21 24.308
(] 98 .37 510 e 60012 |
1omo 102 107 — 0401
1990 1% 388 e 1388
1992 1103 10.44 136 11.944
1993 1182 1348 3.61 13.029
1994 1239 1466 629 13,071
="'y
s o8 533 (5] == 0.0107
1989 1% 1.04 = 0,297
1990 464 449 - 2114
1992 11.00 10,50 332 11,879
1993 1247 1333 408 9,160
1994 13,83 14.39 5,32 11,267
2 Bl
5 ] 53 .20 = ©.0083
1989 168 L == 0277
1990 sa2 X 2884
1992 11.06 108 38 12,009
1993 1828 1424 a9 13,699
1994 17.24 1891 543 17,308
T 088 o3 031 = 0.0071
1989 167 0.5¢ - oim
1990 w10 am — 1701
1992 1038 9,79 198 7,049
1993 12.98 1222 427 non
1994 14.43 1392 348 13,623
0 988 031 — 0.00%0
1989 0.96 - 0138
1990 162 - 0,743
1992 1,68 1 4.666
1993 12,24 284 7.633
1994 13.39 486 9,690
0 1588 5.0 == 0,003
1989 1.00 - 0,183
1990 126 1383
1992 9.63 167 7318
1903 131 4.26 7,588
1904 1543 5,33 12,993
n 1988 .19 == 0.0038
1989 031 - 0,132
1990 w19 L 1368
1992 10.60 378 7,768
1993 1432 s 6341
1994 11,08 3,96 1,306

(1) : En las 3 pnmeras mediciones no se evaluo esta vaniable.
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Al mismo tiempo, en las Figuras N™ 3; 4; 5; 6; 7 y 8 se presentan los DAP, alturas
y dreas basales, segin cada afio de evaluacién y por tratamientos utilizados.
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Figura N° 3. DAP MEDIO TRATAMIENTOS 1 A § Eucalyptus globulus
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Figura N° 4. DAP MEDIO TRATAMIENTOS 6 A 11 Eucalypeus globulus
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Figura N° 5. ALTURA TRATAMIENTOS 1 A § Eucalypeus globulus
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Figura N° 6. ALTURA TRATAMIENTOS 6 A 11 Excalyptus globuiss
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Figura N° 7. AREA BASAL TRATAMIENTOS 1 A § Eucalyptus globulus

Hasta la fecha se ha evaluado la informacion proveniente de las mediciones de 1992

y 1994 Los resultados obtenidos fueron sometidos a un analisis estadistico preliminar,
analizando ademas el posible efecto de los recientes raleos sobre los tratamientos. Los
resultados son los siguientes:

Altura

En 1992 los menores crecimientos en altura media se observan en los tratamientos

de mayor espaciamiento (4x4 m y 4x3 m), no siendo significativamente diferentes a los
que se presentan en ¢l resto de los tratamientos. Por el contrario, los mayores
incrementos en altura lo presentan los tratamientos con espaciamientos de 3x2 y 4x2 m
los que, sin embargo. no son significativamente diferentes al resto de los tratamientos.
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Figura N° 8. AREA BASAL TRATAMIENTOS 6 A 11 Eucalyptus globulus

En la medicién de 1994 (Cuadro N°3.), luego del raleo de 1992, se aprecia que el
tratamiento 4 (1667 drboles por hectirea densidad inicial, 300 drboles por hectirea
densidad final) es estadisticamente distinto en altura que los tratamientos 9 (625 arboles
por hectdrea densidad inicial, sin raleo), 8 (833 drboles por hectdrea densidad inicial y
300 arboles por hectirea densidad final) y 3 (2.500 arboles por hectirea densidad

inicial con 300 arboles por hectarea densidad final).

Este resultado, unido al efecto de una baja densidad inicial, podria ser un indicador
del efecto del raleo de 1992 sobre el incremento en la altura media de los arboles,

generando un mayor valor de esta variable en las parcelas intervenidas.

En el caso del eucalipto, es interesante determinar si la altura dominante es afectada
significativamente por la densidad del rodal, a diferencia de lo observado en Pinus

radiata en donde esta variable no es afectada por el nimero de arboles.
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Cuadro N°3.
RESULTADOS EVALUACION 1994
Variables
Tratamiento DAP (emX1) Tratamiento Altura (m)1)
1 9.88 a 9 13,30 a
2 10,66 b g 13,92 ab
3 11,32 b 3 13,95 ab
5 12.39 [ 2 14,28 abc
4 13,63 d 6 14,59 abe
6 13.83 d 5 14,66 ahc
9 14,05 d 11 15,05 abc
8 14,43 d 10 15,43 abc
7 17.24 e 1 15,57 abe
10 18.19 el 7 15.91 be
11 19.01 f 4 16,35 ¢

(1) :Tratamientos con igual letra no presentan diferencias significativas al nivel del 95%.

En este sentido. en estas parcelas se observd que en la evaluacion de 1992 no
existian diferencias estadisticas significativas entre las alturas de los distintos
espaciamientos. lo que confirmaria que la densidad inicial no influiria sobre la altura
que alcanzan los arboles dominantes en estos rodales. Si bien no existen diferencias
significativas entre las alturas alcanzadas por los arboles del estrato dominante, es claro
que la altura media esta definida por la competencia con ¢jemplares vecinos (luz). Esto
se demuestra al examinar los resultados de la evaluacién de 1994. en donde si se
registraron diferencias significativas como consecuencia de la abertura del dosel.

Estos resultados indican que en los raleos que dejaron un menor numero de arboles,
o en las parcelas con una baja densidad inicial. se produjo en los arboles una mayor
velocidad en el incremento de la altura de los drboles dominantes.

Como la evaluacién del raleo de 1992 se realizo en 1994 (menos de dos afios
después), es posible suponer que ¢l resultado del raleo aiin no s¢ manifiesta en toda su
magnitud. o bien. que estas diferencias producidas se pueden mantener o no en el
futuro. requiriendo de nuevas v sucesivas mediciones para establecer su real efecto.

Didmetro a la Altura del Pecho

Con respecto a esta variable es posible afirmar que luego de 6 anos de iniciado el
ensayo a una mayor densidad inicial se obtiene un menor DAP en los arboles. Es asi
como el tratamiento con la mayor densidad (2x2 m) presenta los menores incrementos
en DAP en la evaluacion de 1992 y es estadisticamente diferente al resto de los
tratamientos. E1 mavor incremento diametral. en 1992, lo presenté el tratamiento con
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una menor densidad (4x4 m), el que no presenta diferencias significativas respecto a los
espaciamientos de 4x2, 4x3 y 3x2 metros.

En la medicion de 1994 el DAP presentd diferencias altamente significativas cntre
los distintos tratamientos. El menor valor se presentd en el tratamiento 1 (2500 arboles
por hectirea densidad inicial sin raleo), mientras que el mayor valor estuvo en el
tratamiento 11 (625 drboles por hectirea densidad inicial y 100 drboles por hectirea
densidad final). En el resto de los tratamientos s¢ presentaron valores intermedios,
presentando diferencias estadisticas entre los distintos valores.

Esta mayor respuesta encontrada en los rodales de menor densidad es producto del
mayor espacio con que cuentan estos individuos para la obtencién de agua y nutrientes,
a la mayor cantidad de luz que reciben sus copas y al mayor largo de copa registrado en
estos arboles. Ademas se detectd una rclacion entre el incremento diametral y la
cantidad de follaje foliar.

Esta situacion podria estar significando que en las mas altas densidades la
competencia va ha comenzado, estableciendo la alta concentracion de DAP en las clases
menores debido a la mayor cantidad de arboles presente en los tratamientos més densos.

Los resultados registrados hasta esta etapa del ensayo hacen posible concluir que a
una menor densidad inicial los arboles desarrollan un mayor DAP.

Un resumen de estos resultados con su significacion estadistica se presentan en el
Cuadro N°3.

Altura de Copa

Esta variable, definida como la distancia entre la base del arbol y el inicio de su
copa, presenta un comportamiento similar al de la altura total, encontrandose su mayor
valor en el tratamiento con el menor espaciamiento y el menor valor en los tratamientos
con la menor densidad.

El aumento o disminucion de la altura de copa con respecto al DAP de los drboles
permite conocer que porcion del arbol (fuste o copa) influye mayormente en el
crecimiento en altura, proporcionando un parametro de apreciacion sobre la aptitud
comercial del arbol.

Es posible concluir, al igual que en otros estudios, que la altura de copa disminuye
con ¢l aumento del DAP, lo cual significa que la mayor proporcién del incremento en
altura se explica por el incremento del fuste, y que a consecuencia de ello, la
contribucion del fuste en la biomasa total del drbol es creciente.

El valor alcanzado por la menor densidad es producto de la menor competencia que
presentan estos individuos, ya que al contar con un mayor espaciamiento reciben una
mayor cantidad de luz lo que les permite una elongacion de sus copas y una menor
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altura de copa. Lo contrario ocurre en las parcelas mas densas, en las cuales producto
del menor espaciamiento la cantidad de luz que pueden recibir los arboles es reducida
en comparacion a la situacion anterior. por lo que sus copas, al existir una mayor
competencia, no presentan la capacidad de alargarse en forma tan marcada,
presentando de este modo una mayor altura de copa.

Area Basal

La mayor area basal se registro en 1994 en las parcelas con 1667 arboles por
hectrea, con un valor de 24,308 m%ha, siendo interesantc este dato ya que no se
obtuvo en las parcelas con una mayor densidad (2.500 arboles por hectirea), como era
de esperarse. Quizas este nimero de drboles por superficie sea un indicador para una
adecuada ocupacion del sitio por parte del E. globulus. Por otro lado, ¢l menor valor se
obtuvo en las parcelas con un mayor espaciamiento en donde la cifra llegé a los 8,506
m*/ha.

Es interesante el estudio de esta variable ya que es un indicador para una situacion
optima dentro del manejo silvocultural del eucalipto, en la busqueda de la adecuada
combinacion de maxima area basal. minimo nimero de arboles y maximos incrementos
anuales en diametro.

Es por ello que el tratamiento con la mayor densidad, a pesar de presentar una alto
valor en area basal no es el 6ptimo desde el punto de vista del manejo forestal. ya que
presenta un alto nimero de arboles y un DAP menor a los otros tratamientos. Por el
contrario, las parcelas con el mayor espaciamiento presenta las menores cifras de area
basal y nimero de arboles, pero sus DAP son los mas altos dentro del ensayo.

Este optimo de combinacion entre nimero de arboles, drea basal y mdximo
incremento depende a su vez de los productos que se quieran generar de estos bosques.
Este conjunto sera diferente segun sea el objctivo producir madera pulpable, aserrada o
cualquier otro producto.

Si el objetivo es producir madera pulpable en rotaciones cortas, no cabe duda que los
tratamientos con un menor ¢spaciamiento son los mas aconsejables (alrededor de los
1667 arboles por hectarea). ya que en ellos se produce la mdxima ocupacion del sitio
con un alto niumero de arboles, obteniéndose asi la mayor produccion de drea basal v
volumen total por hectarea.

Por otra parte. si se desea obtener madera aserrada en rotaciones mds largas serd
necesario lograr una adecuada relacion entre un maximo incremento en diametro y el
nimero de arboles por unidad de superficie.
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Funciones Predictoras

Con los resultados obtenidos hasta el momento se intenté definir algunas relaciones
funcionales que permitan predecir el comportamiento de alguna variable en funcién de
otra. Es asi como se probaron diferentes modelos para cada una de las variables de
interés, como son el DAP y la altura, obteniéndose coeficientes de correlacion
aceptables. Estos modelos usan como variable independiente el DAP y la edad del
rodal. Algunos de estos resultados se presentan en el cuadro N°4.

Al intentar relacionar el espaciamiento inicial con las variables descriptoras no se
obtuvieron mejores ajustes significativos. Posiblemente al agregar en este anélisis el
efecto futuro de los raleos sobre ¢l desarrollo del rodal se pueda obtener alguna relacién
con un adecuado grado de ajuste, con el objetivo de predecir el comportamiento del
DAP y de la altura en funcion de las variables de rodal y de 1a densidad.

Cuadro N°4.
FUNCIONES PROBADAS EN LOS RESULTADOS DE PANTANILLO
Variable Variables Independientes Coeficiente de
Dependiente Correlacion
Altura Cte., DAP, LN DAP 0,94
DAP Cte., Edad, 1/Edad 0,89
LN Attura 1/DAP, DAP, DAP'", Densidad 0.97
DAP Edad, 1/Edad 0,94
LN DAP Cte., Edad, 1/Edad, 1/Densidad 0,94
DAP™ Edad, 1/Edad. (Edad)"*, 1/Densidad 0,98
DAP Cte., Edad, 1/Edad, 1/Densidad 0,89
LN Ahura DAP, |/Densidad, D', 1/DAP 0,97
LN Ahura Cle., I/Edad, LN DAP, Edad. DAP*, DAP, I/DAP 0,99
Altura Cte.. DAP, 1/Densidad. DAP* 0,93
Altura Cie., DAP, DAP'", 1/DAP 0,92
Ahura Cie., DAP, 1/Densidad, 1’DAP 0,84
Altura Cte., DAP, 1/Densidad, DAP” 0,93
LN Altura LN DAP. DAP. I/DAP, DAP-. DAP™". 1/Densidad 0,99
Donde:  Cle. : Constante de la funcion,

LN : Logantmo natural

DAP : Diametro a la altura del pecho.

Densidad : Densidad del rodal (arb/ha).

D : (DAP/DAP + 20)).

Edad : Edad en afos.
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Altura
- Altura segun Edad, Densidad y DAP.

Al intentar relacionar el total de las alturas de los drboles del ensayo con el diametro
a la altura del pecho y la densidad, se generaron una serie de funciones predictoras, las
que luego del anilisis correspondiente permiten seleccionar un modelo preliminar
basado en el DAP y el efecto de la densidad.

La expresion del modelo preliminar seleccionado corresponde a:
INH = 0,188 * (DAP) - 99,491 * (1I/DENSIDAD) - 0,758 * (DAP)'? +
1,514 * (LN DAP) ~ 0,197 * (1/DAP) - 0,005 * (DAP)’

r =0.986

ES =134

Donde:

H = Altura (m).

DAP = Diametro a la altura del pecho (cm).
LN = Logaritmo natural,

DENSIDAD = Densidad del rodal (arb/ha).

El modelo tiene como principal componente el resultado del DAP para explicar la
altura alcanzada, hasta la altima evaluacion, por los arboles en el ensayo, al que se le
incorpora el efecto del espaciamiento. Si bien la altura dominante que resulta no es
afectada por la densidad, transcurridos sicte afios de este ensayo se aprecia que en el
crecimiento inicial el espaciamiento si tiene un efecto sobre la altura total del rodal.

Si a este analisis se le incorpora la variable edad se obtienen funciones con un
mayor numero de variables predictoras en su estructura, pero sin que ello signifique un
aumento en el grado de ajuste. Un ejemplo de ello es la siguiente funcién:

LNH= 0,27*EDAD-0,735*(1/EDAD)-0,418*(EDAD'")-
62,813*(1/DENSIDAD)+ 1,118*(LN DAP)+0,196*(1/DAP)-0,002*(DAP’)

r =0.978
ES =13
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- Altura segiin DAP.

Con la informacion obtenida hasta el afio 1994 se desarrollé una funcién preliminar
para la estimacion de la altura, basada unicamente en el DAP de los drboles, la cual se
determino segin la siguiente relacion:

LN H = -3,109-0,418*DAP+2,993*(DAP)"?+0,002*(DAP)

r = 098
ES =13

Al examinar el comportamiento de este modelo en relacion con las diferentes
densidades utilizadas. se considerd necesario ajustar funciones segun cada tratamiento,
obteniendo con este procedimiento significativos ajustes. Las funciones obtenidas
correspondieroin a un modelo general con la altura o el logaritmo natural de la altura
como variable dependiente y el DAP, o una de sus transformaciones, como variable
independiente. La estructura general del modelo correspondio a:

H(LN H) = a~b*DAP~+c*DAP'?~d*LN(DAP)+e*DAP’+f*(1/DAP)

Los modelos obtenidos junto con sus respectivos coeficientes en cada tratamiento se
presentan en el Cuadro N°5.

Cuadro N°5.
COEFICIENTES DE LOS MODELOS SEGUN TRATAMIENTO.
Coeficientes de cada Variable
T VAR a r ES.
DAP DAP'® | LN DAP | DAP® 1/DAP
1 LNH -2,907 0.139 2,421 0 0,007 0| 099 1,2
2| LNH -3.328 .553 | 3,475 0 0,004 0 | 098 1,3
3| LNH -3.097 0,298 | 2,831 0 0,003 0 | 0,98 13
4 INH -2,624 0,295 2,522 0 0 0,078 | 0,99 1,3
5| LNH -2,535 .288 | 2472 0 0 0,083 | 0,98 1,3
6| LNH -3,007 0,337 | 2.781 0 0 0] 099 1.3
7] LNH -2,611 0,268 | 2.405 0 0 0,062 | 0,99 1,2
8| H -1,318 1,698 | 0 -),879 0,037 0| 097 1,3
91 H 0,874 1,476 | 0 0,879 0,037 0] 096 1.3
10 INH -2,906 0,363 2,704 0 0,002 0 | 098 1,3
11 | LNH -2,259 0,220 1.915 0,270 0 0| 099 1.2
Donde:
T = Tratamiento.

VAR = Varisble dependiente utilizada en el modelo.
H = Altura (m).
LNH = Loganitmo natural de la altura
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DAP = Didmetro a la altura del pecho (cm).
= Constante del modelo.
= Coeficiente de correlacion.

S . = Error estandar.

Mo e

- Altura segiin Aiio de Medicion

Una vez obtenidos estos modelos se procedi6 a ajustar funciones segun cada afio de
medicion, con el objetivo de relacionar la edad del rodal al momento de la medicion, y
en algunos casos la variable densidad, con el crecimiento en altura, consiguiendo
también con este analisis significativos ajustes.

Las funciones obtenidas correspondieron a un modelo general del tipo:

HNH) =k +a*DAP+b * (LN DAP)+c * (DAP)+d *
(I/DENSIDAD)+e * (DAP"?)+f * (IIDAP)+g * (DENSIDAD)+h * (D'?)

Donde:

H = Altura(m).

DAP = Diametro a la altura del pecho(cm).
LN = Logaritmo natural.

DENSIDAD = Densidad del rodal (arb/ha).

D = (DAP/(DAP + 20)).

k = Constante del modelo.

a.b,c.d e fg.h= Coeficientes de regresion del modelo.
Los coeficientes segiin cada afio de medicion se presentan en el Cuadro N°6

Al observar estas funciones se aprecia que ademas del DAP como principal variable
predictora de la altura, la densidad esta involucrada en la mayoria de los modelos
obtenidos, siendo significativa para determinar el crecimiento en altura de los arboles
hasta esta etapa del ensavo.

Cuadro N6.
COEFICIENTES DE LAS VARIABLES SEGUN LA EDAD.
Ao Variebie Coeficiente
del deprndbers ¢ Corficiontes de lns Varishiss e
Enseyo whands
i models k L] L g d . 1 1 L]
l W B Ta08 = T 06" O o 0 o o 059
H 0146 080 0 02 30,00 ° 0 0 ] 093
H 28 | TRl 0 o O 10.72 ) o o XA
H 10,208 0303 o T | At [N R 0 0 084
AW 0 0087 0 o 0 0 To14 0,006 0,048 0.59
L [ X 0 o #0807 B 1373 0 1.099 099
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- Altura segun Tratamiento y Edad

En relacion con la edad del ensayo no fue posible obtener ajustes significativos al
relacionar la altura de los arboles dnicamente con la edad del ensayo, debido
posiblemente al efecto de las densidades iniciales utilizadas. S¢ emplearon modelos
lineales y no lincales para describir esta relacion entre la edad v la altura, los que
presentaron ajustes significativos. pero luego del andlisis de su comportamiento se
concluyé que no eran explicativos del comportamiento de la altura. Una de las
relaciones de forma no lineal obtenidas correspondio a:

H=1499 (1 - 57,315 * EXP(-1,026 * E))

r =0.95
ES =0.993
Donde:

H = Altura (m).

E = Edad (anos).

En este mismo sentido. en cl analisis se intento relacionar la altura con la edad del
rodal. ajustando funciones segun ¢l tratamiento. considerando las diferentes densidades
iniciales y raleos realizados. El resultado de este procedimiento fue una funcion general
para los 11 tratamientos. cuya estructura es:

H=a~b*(Edad) + ¢ * (I/Edad)

Los cocficientes resultantes cn cada tratamiento se presentan en el cuadro N° 7.

Cuadro N°7.
COEFICIENTES SEGUN TRATAMIENTOS

Coeficientes de Regresion
Tratamientos a b c Coeficiente de Correlacion Error Standar
| -4.353 2.883 1.524 095 1.5
2 -4.532 2.765 1,775 0.94 1.6
3 -4.718 2,729 2.024 0.95 1.6
4 6,834 3,348 3,552 0.97 1,4
5 -6.160 3.069 3,182 0.96 1.6
6 -3,771 2.724 1.087 0.95 1.6
7 -4.824 3.037 1.826 0,96 1,6
8 -3.926 2.609 1.354 0.95 1.6
9 -5.181 2.731 2.562 0,94 1.6
10 -5.962 3.074 3.001 0.96 1.6
il -5.543 3.064 2.526 097 1.5
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Diametro a la Altura del Pecho

Al intentar relacionar esta variable con la edad y densidades del ensayo se obtuvo
una seric de funciones. las cuales si bien no presentaron altos ajustes, permiten
establecer cierto grado de correlacion. El modelo preliminar seleccionado en esta ctapa
del ensavo correspondié a la siguiente expresion:

DAP'? = 0,186*%(EDAD)-
0,777*(I/EDAD)+0,962*(EDAD'?)+ 150,035*(1/DENSIDAD)

r =0979

ES =046

Donde:

DAP = Diametro a la altura del pecho (cm).
EDAD = Edad (afios).

DENSIDAD = Densidad del rodal (arb/ha).

- Area Basal

Esta vaniable se relaciono con la edad y densidad del ensayo seleccionandose en
forma preliminar para esta etapa del proyecto el siguiente modelo:

AB = -0,0103+0,0041*EDAD+0,0081*(1/EDAD)-

0,00000138*DENSIDAD)
r =0.80
ES. =0.0047
Donde:
AB = Area basal (m*/ha).
EDAD = Edad (afios).

DENSIDAD = Densidad del rodal (arb/ha).

- Altura de Copa.

El comportamiento de esta variable en relacién a su mayor valor al aumentar la
densidad y su disminucion al aumentar el DAP, podria indicar su dependencia de estas
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dos vaniables. Sin embargo, al realizar el anilisis respectivo se encontré que solo la
altura y el logaritmo natural de ella, eran estadisticamente significativas para predecir
la altura de copa.

r

ES

El modelo general seleccionado en forma preliminar en el ensayo correspondio a:

HC =.0,140412*(H)+0,830584*LN H)

=0.94
=14

Donde:
HC= Altura de copa (m).

H = Altura Total (m).
LN = Logaritmo natural.
CONCLUSIONES

Luego de transcurridos 7 anos de establecido el ensavo se pueden obtener algunas

conclusiones a nivel preliminar. sin considerar el real efecto del raleo sobre el
desarrollo de los arboles. Estas corresponden a:

Los menores crecimientos en altura media se observan en los tratamientos de mayor
espaciamiento (4x4 m y 4x3 m), no siendo significativamente diferentes a los que se
presentan en el resto de los tratamientos.

Los mavores incrementos en la altura media de los arboles, en la evaluacion de 1992, lo
presentan los tratamientos con espaciamientos de 3x2 v 4x2 m los que, sin embargo, no
son significativamente diferentes al resto de los tratamientos.

En la evaluacion de 1994, luego del raleo de 1992. se aprecia que el tratamiento 4
(1667 arboles por hectarea densidad inicial, 300 arboles por hectirea densidad final) es
superior v estadisticamente distinto en altura que el resto de los tratamientos, incluidos
los de un mavor espaciamiento final..

Este resultado. unido al efecto de una baja densidad inicial, podria ser un indicador del
efecto del raleo de 1992 sobre el incremento en la altura media de los arboles,
generando un mayor valor de esta variable en las parcelas intervenidas hasta esta etapa
del ensavo.

En estas parcelas se observo que no existian difcrencias estadisticas significativas entre
las alturas de los distintos espaciamientos. lo que confirmaria que la densidad inicial no
influiria sobre la altura que alcanzan los arboles dominantes en estos rodales. Como la
evaluacion del raleo de 1992 se realizo en 1994 (dos arfios después), es posible suponer
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que el resultado del raleo atin no se manifiesta en toda su magnitud, requiriendo de
nuevas y sucesivas mediciones para establecer su real efecto.

Luego de 7 afios de iniciado el ensayo a una mayor densidad inicial se obtiene un
menor DAP en los arboles.

El tratamiento con la mayor densidad, (tratamiento 1, 2x2 m), presenta los menores
incrementos en DAP y es estadisticamente diferente al resto de los tratamientos.

El mayor valor en didmetro lo presenté el tratamiento con una menor densidad (4x4
m), el que no presenta diferencias significativas respecto a los espaciamientos de 4x2,
4x3 y 3x2 metros. siendo un resultado importante en la definicion de densidades
optimas para la utilizacion del sitio.

En el resto de los tratamientos el DAP presentdé valores intermedios, mostrando
diferencias estadisticas significativas entre los distintos valores. Esta mayor respuesta
encontrada en los rodales de menor densidad puede ser producto del mayor espacio con
que cuentan estos individuos para la obtencidon de agua y nutrientes; a la mayor
cantidad de luz que reciben sus copas y al mayor largo de copa registrado en estos
arboles.

Es posible concluir que en los tratamientos con las mayores densidades la competencia
va ha comenzado, debido a la mayor concentracion de DAP en las clases menores, al
menor largo de copa registrado v al cierre de copas producido.

Los resultados registrados hasta esta etapa del ensayo hacen posible concluir que a una
menor densidad inicial los drboles desarrollan un mayor DAP.

La altura de copa presenta un comportamiento similar al de la altura total,
encontrandose su mayor valor en el tratamiento con el menor espaciamiento y el menor
valor en los tratamientos con un menor numero de drboles.

Es posible concluir que la altura de copa disminuye con el aumento del DAP, lo cual
significa que la mavor proporcion del incremento en altura se explica por el incremento
del fuste. El valor alcanzado por la menor densidad es producto de la menor
competencia que presentan estos individuos, ya que al contar con un mayor
espaciamiento reciben una mas alta cantidad de luz lo que les permite una elongacién
de sus copas.

La mavor area basal se encuentra en las parcelas con 1667 arboles por hectirea.
Posiblemente, este numero de arboles por superficie sea un indicador para una
adecuada ocupacion del sitio por parte de E. globulus. Por otro lado, el menor valor se
obtuvo en las parcelas con un mayor espaciamiento. El tratamiento con la mayor
densidad a pesar de presentar una alto valor en area basal no es el dptimo desde el
punto de vista del manejo forestal. ya que se presenta en una situacion de alto mimero
de arboles con DAP menores en relacion a otras densidades.
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Hasta esta etapa del ensayo se puede concluir que los tratamientos con un menor
espaciamiento (alrededor de los 1667 arboles por hectirea) son los méds aconsejables
para producir madera pulpable en rotaciones cortas, ya que en ellos se produce la
maéxima ocupacion del sitio con un adecuado nimero de arboles.

Las relaciones funcionales obtenidas presentaron coeficientes de correlacion aceptables,
usando como variables independientes el DAP, la edad del rodal y la densidad del
rodal.

Es posible que al agregar en este andlisis el efecto de los raleos sobre el desarrollo del
rodal se pueda obtener alguna relaciéon con un adecuado grado de ajuste, entre el
comportamiento del DAP v de la altura en funcién de las variables de rodal y de la
Si bien la altura dominante que resulta no es afectada por la densidad, transcurridos
siete aftos de este ensayo se aprecia que en el crecimiento inicial el espaciamiento si
tiene un efecto sobre la altura total del rodal.

Estos resultados corresponden a una fase intermedia del ensavo, por lo que si bien
pueden ser utilizados como una descripcion de la situacion actual del experimento,
deberan ser complementados con el andlisis del efecto de los raleos sobre las variables
descriptoras de rodal. La disminucion del nimero de arboles en algunas parcelas es un
factor que debe incorporarse en cualquier andlisis futuro del ensayo.
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