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RESUMEN

En el estudio se presen,oll los primeros resultados de un ensayo de 7 años de Espaciamiento.
Poda y Raleo con E. glohlllw•. realizado en el .tteano costero de la VlI Region, uh'/iwrn10
disti"ra,fi deflSidades ¡niciales y finale.t, Se observó que no existian diferenciw estadísticas
sig"ificativas emre la! alturas de los distintos espaciamientos, Jo que confirmaría que lo
densidad inicial no influiria sobre la a/tum que alcanzon los árboles dominantes. Sin embargo,
se aprecia que en el credmiento inicial el espaciamiento s; tiene un efecto sobre /o altura lotal
del rodal. A una mayor densidad inicial se obtiene un menor DAP en los árboles. La mayor
cantidad de área basal se obtuvo en las parcelas con UM densidad intermedia de /667 árboles
por hectórea. lo que puede .ter un indicador para IIna adecuado ocupación del sitio por parte
del E. globulus, en los condicim'e~ donde se ubico el ensayo. La disminución del numero de
árboles en algunas pareelas es un factor que debe incorporarse en cualquier análisis futuro del
ensayo. Las relaciones fimcimrales obtenidas prese",aron coeficientes de correlación
aceptables, usando como variables independienles el DAP. la edad del rodal y lo densidad del

rodal.

PalobrllS CUI1'eS: E. globulus, Densidad. Roleos. Correlaciones

ABSTRAer

rhe ill¡tial reslllls ofa 7years old rr¡al w;,h different ¡nitial density ond Ihinning lrearmenls

in EucatyptlLf globullls are showed. rh¡.t SIIU~V was camed 0111 al the Panlanillo Form, in Ihe
VII Region (Chile), lI.tillg diJJerem inilial and final deluilies. There was nol significa", grawth
dijJerences i,¡ Ihe dominonl heigh' belweell the dijJerenf densifies afier rhe secotld thinning. This
reslllrs confirm that Ihe i"iriaJ den.sily does not have eJJect in the dominont heighr. However. in
Ihe i"iriaJ gro.".",h. afier the Ihiml;ng. Ilre densiry had on effect on Ihe total height of lhe sland.
Wit}¡ a high illitial densiry (2.000 Irees/ha wilhollt Ihinning) was founJ rhe Jowe.fl d.b.h.
(diameter breas! "cight). The higJrer basaJ orea wa.t found in Ihe trearment w,.,h on iniliaJ density
o[ / .667 trees/ha and a final densiry of 300 lrees per hectar. nl/'s nunber o/ trees cOlIId indicote

an adequole occupation o[ ,he site by E glPbuUu in the condirions when Ihe trial ;.1 placed. The
reJat;ans obla;ned had high corre/aliOlls. us;ng the d.b.h.. Ihe age anJ 'he dens;ry as independent

variables.

K~rdt; Euca~Vfus globllbu. Derrsiry. Thinni,rg. Corre/alimrs.



PRIMEROS Rt.SULTAOOS EN UN ENSAYO DI ESPAC1AM1KNTO.
PODA y RALEO CON e..e.J.yttu tw-Iau EN CONTmJC1ÓN (VD REGiÓN)

INTRODUCCiÓN

Dentro del proyecto Manejo Silvicola de Especies del Género Eucalyptus, la
División Ordenación Forestal c Inventarios de INFOR ha continuado la investigación
destinada a incorporar distintos tipos de manejo en el cultivo del eucalipto.

El ensayo ubicado en el predio PantaniUo, perteneciente a la Universidad de Chile,
es parte importante de este proyecto ya que en él se ensayan distintos tipos de
espaciamientos, podas y raleos aplicados en E. globulul. Además. el predio se ubica en
un área de alto interés forestal. lanto a nivel de empresas como de propietarios
particulares.

Los esfuerzos dedicados a intentar definir las labores de manejo que optimicen los
objetivos de producción forestal requieren del análisis y utilizaci6n de la valiosa e
interesante informaci6n que desde estos tipos de ensayo se puede extraer. incluso hasta
después de la explotación del bosque. al analizar las características flsicas y
tecnológicas de los productos a obtener.

Los resultados son evaluados a través de las respuestas oblenidas en las variables
más representativas del rodal. intentando definir y obtener las relaciones funcionales
que entre eUas existen. Se intenta además obtener datos que permitan la construcci6n
de funciones de ahusamiento y volumen aplicables a esta especie en las condiciones de
sitio del ensayo.

En este trabajo se presentan los primeros resultados. para lo cual se evaluó el
desarrollo actual del rodal bajo los distinlos espaciamientos iniciales y el efecto de dos
raleos recientes sobre él.

OBJETIVOS

Objetivo General del Ensayo

Este ensayo se enmarca dentro del proyecto Manejo Silvlcola de Especies del
Género Eucalyptul. cuyos objetivos principales son:

o Determinar las respoesI3S al manejo y los esquemas silviculturaJes ad"mados para las
especies de Euealyptus de rápido rncimienlo. en función de los objetivos de
producción y las características de cada zona edafoclirnática del pais.

o <bener datos de rncimiento y respuesta al manejo de EucalyplUl, SU análisis,
formulación de funciones de rncimiento y rendimiento, y su posterior aplicaci6n
práctica.
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Objetivo Especifico del Ensayo en el Predio Pantanillo

Probar distintos esquemas de espaciamiento. poda y raleo en una plantación de E.
globulu. ssp J(lobulus de acuerdo a un esquema predeterminado basado en el número
de árboles. decidido con anterioridad. que llegará a la edad de cosecha final.

MATERIAL Y MÉTODO

Área de Estudio

El ensayo se localiza en el predio Pantanillo pertenecienle a la Universidad de
Chile. ubicado en la provincia del Maule. VII Región (Figura N"I.).

Diseño Experimenlal

Este ensayo se estableció durante la lemporada de plantación del año 1988.
utili7.ando un diseño experimental eomplelamenle aleatorizado con lres repeliciones. Se
utilizaron plantas de E. glohulus a raiz desnuda. con un año de vivero, producidas en el
predio.

El diseño experimental consiste de 36 parcelas. cada una de 1.936 m' (H x 44 m).
eon un número variable de árboles en cada una. de acuerdo al espaciamienlo inicial
utilizado.

Al inicio del ensayo se eSlablecieron los dislintos regimenes de raleo y podas a
ensayar. cuya aplicación se efectuaria al momento de alcanzar los árboles una altura
dominante prcdeterminada. Este diseño se dcfinió de acuerdo con un objetivo de
producción. en el cual según el producto a obtener es el régimen a aplicar. siendo el
número de árboles a ralear ,. la altura de poda los faclores que variaban en cada
tralamicmo.AI combinar los distintos espaciamientos iniciales con los esquemas de
poda \" raleo se definieron II tratamientos. los que se prcsentan en el Cuadro N°I.

La distribución del en""yo cn el terreno v esquema se presenlan en la Figura N"2.
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PIUNDO' RaULTADOI DI UN DIIAYO D& aPAaAMIDn'O,
PODA Y_ CON~'- "'COI'l1mJClÓN (VII1lIIGIÓN)

Figura N" 1. UBICACIÓN GEOGRÁFICA ENSAYO PANTANILLO
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Figura N" 2. DISTRIBUCIÓN DE TRATAMIENTOS
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Raleo. Realizados

En el ensayo se han realizado dos raleos hasta el momento. en 1992 y 1994. de
acuerdo con las alturas alcanz"das por las parcelas y el esquema del experimento. En el
futuro, se deberán r«1lizar ¡as intcrvenciones finales que el diseño experimental
contempla.

Cuadro N" 1.
ENSAYO DE Rt;<;IMENES 0.: MANEJO PARA EMCtI/yp<Iu ,loIHúJu FUNDO PANTANILLO.

AbUR Media (m'
Objdivos Parcela [)eomidad 10.5 I 10,5 I 13.5 13.5 40,0
Producción (N") Inicial i\rbIhal

(Amihal D/R PDI D/R PD2 C05CdIa
Pulpa-Ac;till:lS 1 2.500(- 2500
Pl.lII')B.-Leña 2 2500 1.500 400 400
Pulpa-Mad. a~da 3 2500 1.000 600 300 300 300
Pulna·Mad. aserrada 4 1667 1.000 600 300 300 lOO
Trozas exoonación S I.2SOC·) 1.250
Madera c1ear 6 1250 500 500 300 300 300
M'adcn dear 7 1250 400 400 200 200 200
ChaDaS 5 533 500 500 300 300 300
P'lllpa·A'i1illas 9 625(- 625
~hden dear 10 625 300 300 200 200 200
Chapas 11 62~ 300 300 300 100 100

OIR : N....mero de arboles después del raleo.
PDI; N(mleTo de arboles C'OO altura de poda a 1M 3 a 4 m.
P02: Número de artooles con altura de poda hasta 7.5 m.
(') : Densidad inicial menos la mortalidad.

Metodología de An:í1isis

Con las mediciones ercetuadas en los años 1988; 1989; 1990; 1992; 1993 Y 1994 se
calculó por tratamiento v bloque las siguicntes variables de estado para el ensayo: DAP
(cm). Altura (m). Altura de Copa (m) y Arca Basal (m'lha).

Obtenidas las variables de estado. se realizó para cada una de ellas un análisis de
varianza por tratamiento. Al mismo tiempo se ercctuó una prueba de Tukey, para cada
uno de los análisis de varian7.a que mostraron significación.

En las tres primeras evaluaciones se midió el diámetro de cuello (o DAP si
correspondia) \' altura a 25 árboles por parcela. En 1992; 1993 Y 1994 se les midió el
DAP a todos los árboles de cada parcela y la altura a una muestra de 12 árboles. rectos.
sanos y sin dercctos. lraJando que se distribuyeran de a 2 por clase diamétrica. En esta
muestra se incluyó a 4 árboles de las clases diamétricas más altas.
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RESULTADOS

Las variables de estado promedio por tratamiento registradas en los distintos aftos
de medición se presentan en el Cuadro N"2.

Cuadro N"2.
VARIABLES DE ESTADO PROMEDIO POR TRATAMIENTO

nA,""""" - "" """" "'n.oA~ ALT\1Il,ACOf'A
~~,-, 'o, (mlrn,- '''' .." 0.01",- I ..~ .... ..'",... ~.~. HI~ ,.'"

'''' "' .... l."] I~.'"

'''' '.IJ I~.U '.M ,...,,... •• u ... '.o> l'"'',- O.:' 0.1'
O:~:,- I.~I ...,,... '" .... 1.'U

'''' '.'J '." ,... H.fIH

'''' .... lL't 1.~2 '-'",... 10.U t~.2t '" '-'",- OJO 0.20 0.0117

".. ,JI O." O...,... J.'I J.•' ,.""
'''' UJ '''0 U~ 1~.'1~

"" 10~~' 11.11 U. ,-'",... 11..U U." l." ,,,,,,.. O... O." Q.01l.,- L), .." 0.2~2,... ~.~I •.n '.o>
1.,: 10.' 10.~ ,JI I},lU

'''' 1:":1 14.60 .... l''»',... ll.U lU~ '-" ~,..,.. 0.:1 0.1' ... ,,- :'0: ,., ....,,... l." ,. ,....
'''' 11.01 10.... '.14 ,.....
'"' 11.$1 IU' l.'. u.m,... l~' I_.U .." U."l,.. O.ll 0':1 0.0101

".. J.1~ ,." ""'''' '.M ~.4' 1.114

'''' Il.OO ".., U> 11.179

'"' 11.~1 IUl 4." '.160,... a., 1~-'9 '" 11.261,.. O., 0.20 0.0(1)

".. ,... O.'J 0.21'

'''' '.~1 ~." ,...
'''' 11.06 10.• J.'I " ..,.., 1~.:U l~':~ .., 1J.'",... 1'.:_ l~-'l ... U...,..

'" 0.:1 0.00'1,- l." "o. un,... '.10 .., ,.'"
'''' ,.... ..~ ", 7.0'"

'"' 1:." IU: 'JI lun,... I~.~J un J.... u.,u,.. 'JI O" O.OOJO,- .... 0-" O.IB

'''' ,." 1.'2 0.70

'''' ~." .... ).71 .....
'M' 12.4' u." ,~ '.'H,... I".O~ I'.~' .... .....

" ,- O.H 0.11 0,00'1

".. 1,9) '.M O.lIJ

"'" ~,:~ ~,]6 un

"" IUI ..•) J." ',JI •,OO, 1)," 1'-'1 '." '.U~,... 11.1' 1~.~J J.H 11.")

"
,.. O.:, 0.1f O.OOJ',- ,... 0.111 o.u:
'''' ,." ".1' L)"

'''' u.... 10.60 J,l} 1.'61

'"' 11.001 1",J) .... ...,,... 1'.00 lUJ ,... voo

(1) : En lu 3 primeras mediciones no se evaluó c:s:la variablc.
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Al mismo tiempo, en las Figurns N"'" 3; 4; S; 6; 7 Y8 se presentan los DAP, alturas
Yáreas basales, según cada aoo de evaluaci6n y por tratamientos utilizados.
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Figurn N" 4: DAP MEDIO TRATAMIENTOS' A 11 F.o b_ ,w.¡.
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-w- TRATAMIENTO"
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..... TRATAMIENTO S
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Pantanlllo (VII Reglón)

Figura N" 7. ÁREA BASAL TRATAMIENTOS lAS E.co!.'P"" glDbuhu

Hasta la fecha se ha evaluado la información proveniente de las mediciones de 1992
y 1994. Los resultados obtenidos fueron sometidos a un análisis estadistico preliminar,
analizando además el posible efeeto de los rccienles 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 significalivamente diferentes a los
que se presentan en el resto de los lralamientos. Por el contrario, los mayores
incrementos en altura Jo presentan los Iralamientos con espaciamientos de 3x2 y 4x2 m
los que. sin embargo. no son significativamente diferentes al reslo de los tratamientos.

Vou..lMEN9. NÚMDl:o 2.19951199
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AREA BASAL (m'lIla)
25 1 --~-----

20 f

AROS

TRATAMIENTO &

-- TRATAMIENTO 8

Pantanlllo (VII Regl6n)

TRATAMIENTO 7 -.- TRATAMIENTO 8

TRATAMIENTO 10 ......- TRATAMIENTO 11

Figura N" 8. ÁREA BASAL TRATAMIENTOS 6 A 11~~

En la medición de 1994 (Cuadro 101"3.), luego del raleo de 1992, se aprecia que el
tratamiento 4 (1667 árboles por hectárea densidad inicial, 300 árboles por hectámI
densidad final) es estadísticamente distinto en altura que Jos tratamientos 9 (62S árboles
por hectárea densidad inicial, sin raleo), 8 (833 árboles por hectárea densidad inicial y
300 árboles por hectárea densidad final) y 3 (2.SOO árboles por hectámI densidad
inicial con 300 árboles por hectárea 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 árboles,
generando un mayor valor de esta variable en las parcelas intervenidas.

En el caso del eucalipto. es interesanle determinar si la allura dominante es afectada
significativamente por la densidad del rodal, a diferencia de lo observado en Pina.
radiata en donde esta variable no es afectada por el número de árboles.
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Cuadro N"3.
RF.SULTAOOS EVALUACiÓN 1994

Van.hln
Tratamiento DAP(cmXI) Tralam;ento Allura(mXI)

I 9.88 • 9 1J..l( •
2 10.66 b 8 13,92 oh
3 11.32 b 3 13,95 oh
5 12.39 c 2 14,28 .be
4 13,63 d 6 14,59 .be
6 13.83 d 5 1466 .be
9 14.05 d 11 1505 .be
8 14.43 d 10 15,43 .be
7 17.24 • I 1557 .be

10 18.19 .f 7 15.91 be
11 19.01 r 4 16.35 c

(1) :TratanücnlOI ron igual letra no prcunun difermciaslignifieativ...1nivel de19S%.

En este sentido. en estas parcelas se observó que en la evaluación de 1992 no
existian diferencias estadislicas significativas entre las alturas de los distintos
espaciamientos. lo que confirmaria que la densidad inicial no influirla sobre la altura
que alcanzan los árboles dominanles en estos rodales. Si bien no existen diferencias
significativas entre las alturas alcanzadas por los árboles del estrato dominante, es claro
que la altura media esta definida por la competencia con ejemplares vecinos (luz). Esto
se demuestra al examinar los resultados de la evaluación de 1994. en donde si se
registraron diferencias significativas como consecuencia de la abenura del dosel.

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

Como la evaluación dcl raleo de 1992 se realizó en 1994 (menos de dos ailos
después). es posible suponer que el resultado del raleo aún no se manifiesla en toda su
magnitud. O bien. que estas diferencias producidas se pueden mantener o no en el
futuro. requiriendo de nuevas y succs;"as mediciones para eslablecer su real efecto.

Di'metro a la Altura del Pecho

Con respecto a esta variable es posible afirmar que luego de 6 ailos de iniciado el
ensayo a una mayor densidad inicial se obtiene un menor DAP en los árboles. Es asi
como el tratamiento con la mayor densidad (2x2 m) presenta los menores incrementos
en DAP en la C\'aluación de 1992 Y es estadisticamenle diferente al resto de los
tratamientos. El llI3)'or incremento diametral. en 1992, lo presentó 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 medición de 1994 el DAP presentó diferencias altamente significativas entre
los distintos tratamientos. El menor valor se presentó en el tratamiento 1 (2500 árboles
por hectárea densidad inicial sin raleo). mientras que el mayor valor estuvo en el
tratamiento 11 (625 árboles por hectárea densidad inicial y 100 árboles por hectárea
densidad final). En el resto de los tratamientos se 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 obtención de agua y nutrientes,
a la mayor cantidad de luz que reciben sus copas y al mayor largo de copa registrado en
estos árboles. Además se detectó una relación entre el incremento diametral y la
cantidad de follaje foliar.

Esta situación podria estar significando que en las más altas densidades la
competencia ya ha comenzado. estableciendo la alta concentración de DAP en las clases
menores debido a la mayor cantidad de árboles presente en los tratamientos más densos.

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

Un resumen de estos resultados con su significación estadística se presentan en el
Cuadro N"3.

Altura de Copa

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

El aumento Odisminución de la altura de copa con respecto al DAP de los árboles
permite conocer que porción del árbol (fuste o copa) influye mayormente en el
crecimiento en altura. proporcionando un parámetro de apreciación sobre la aptitud
comercial del árbol.

Es posible concluir. al igual que en otros estudios. que la altura de copa disminuye
con el aumento del DAP. lo cual significa que la mayor proporción del incremento en
altura se explica por el incremento del fuste, y que a consecuencia de ello, la
contribución del fuste en la biomasa total del árbol 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 elongación de sus copas y una menor
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altura de copa. Lo contrario ocurre en las parcelas más densas, en las cuaJes producto
del menor espaciamiento la cantidad de luz que pueden recibir los árboles es reducida
en comparación a la situación anlerior. por lo que sus copas, al existir una mayor
competencia, no presenlan la capacidad de alargarse en forma tan marcada.
presentando de este modo una mayor altura de copa.

Area Basal

La mayor área basal se registró en 1994 en las parcelas con 1667 árboles por
hectárea, con un valor de 24.308 m'lha, siendo inleresante este dato ya que no se
obtuvo en las parcelas con una mayor densidad (2.500 árboles por hectárea). como era
de espera"". Quizás este número de árboles por superficie sea un iodicador para una
adecuada ocupación del sitio por pane del E. globulus. Por otro lado. el menor valor se
obtuvo en las parcelas con un ma)'or espaciamiento en donde la cifra llegó a los 8,506
m2/ha.

Es interesanle el estudio de esla variable ya que es un indicador para una situación
óptima dentro del manejo silvocultural del eucalipto, en la búsqueda de la adecuada
combinación de máxima área basal. mínimo número de árboles y máximos incrementos
anuales en diámetro.

Es por ello que el tratamiento con la mayor densidad, a pesar de presentar una alto
valor en área basal no es el óptimo desde el punto de vista del manejo forestal. ya que
presenla un allo número de árboles ). un DAP menor a los olros tratamientos. Por el
contrario, las parcelas con el mayor espaciamiento presenta las menores cifras de área
basal y número de árboles. pero sus DAP son los más altos dentro del ensayo.

Este óptimo de combinación entre número de árboles. área basal y máximo
incremento depende a su "ez de los productos que se quieran generar de estos bosques.
Este conjunto será diferente según sea el objetivo producir madera pulpable. aserrada o
cualquier otro producto.

Si el objetivo es producir madera pulpable en rotaciones conas, no cabe duda que los
tratamientos con un menor espaciamiento son los más aconsejables (alrededor de los
1667 árboles por hectárea). ya que en ellos se produce la máxima ocupación del sitio
con un .1110 número de árboles. obteniéndose asi la mayor produceión de área basal y
volumen lotal por hectárea.

Por otra pane. si se desea obtener madera aserrada en rotaciones más largas será
necesario lograr una adecuada relación entre un máximo incremento en diámetro y el
número de árboles por unidad de superficie.
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Funciones Predictoras

Con los resultados obtenidos hasta el momento se intentó definir algunas reJacionc:s
funcionales que permitan predecir el comportamiento de alguna variable en función de
Olra. Es así como se probaron diferentes modelos para cada una de las variables de
interés, como son el DAP y la altura, obteniéndose coeficientes de com:lación
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 análisis el
efecto futuro de los raleas sobre el desarrollo del rodal se pueda obtener alguna relación
con un adecuado grado de ajuste, con el objetivo de predecir el comportamiento del
DAP Yde la altura en función de las variables de rodal y de la densidad.

Cuadro N"4.
FUNCIONES PROBADAS EN LOS RESULTADOS DE PANTANtLW

Variablt Variables Independientes Coeftcic:nk de
DeoencL.... CorTelacion
Altura Cte., DAP. LN DAP 094
DAP CIt.• Edad. l/Edad 0.89
LN Altu.. IIOAP. DAP, DAP Densidad 0.97
DAP Edad. l/Edad 0,94
LNDAP Ct•. , Edad. l/Edad. 1!Dcns;dad 0.94
DAP'" Edad. l/Edad. (EdAd)"", l/Den...idad 0.98
DAP Ctc., Edad. 1!Edad. J!Densidad 0.89
L"'l Ahura DAP. 1!Dcns;dad. D '. IIOAP 0,97
L" Ahura Ct... l/Edad. U; DAP. Edad. DAP'. DAP. IIOAP 0.99
A1tu.. Cte.. DAP. J!I>C'nsidtut DAP- 0.93
Altura Ctc.. DAP. DAP ". IIOAP 0,92
Altura Ctc. DAP. 1!Dcns;dad. 11O.4J' 0,84
AJlura Cte.. DAP. IfDemidad. DAP" 0,93
L"l Altura LN DAP. DAP, IIOAP. DA!". D.4J' '.I!Dcns;dad 0,99

Ct•.
LN
DAP
Densidad
D
Edad

: Constante de la función.
: Lcgaritmo natural.
: Dii.rndro a la altura del pecho.
: Dcns;dad del rodal (.mlla~
: (DAPI(DAP + 20)).
: Edad en ai\os.
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Allura

- Altura según Edad. Densidad y DAP.

Al intentar relacionar el total de las alturas de los árboles del ensayo con el diámetro
a la altura del pecho y la densidad, se generaron una serie de funciones predietoras. ¡as
que luego del análisis correspondiente permilen seleccionar un modelo preliminar
basado en el DAP y el efecto de la densidad.

La expresión del modelo preliminar seleccionado corresponde a:

LNH = 0,188 • (DAP) - 99.491 • (JIDENSlDAD) - 0.758 • (DAP)'I} +

1,514· (LN DAP) ~ 0,197· (JIDAP) - 0,005 • (DAP/

r = 0,986
E. S. = 1.34

Donde:

H
DA?
LN
DENSIDAD

= Allura (m).
= Diámelro a la altura del pecho (cm).
= Logaritmo natural.
= Densidad dcl rodal (arblha).

El modelo tiene como principal componenle el resultado del DAP para explicar la
allura alcanzada, hasla la última evaluación, por los árboles en el ensayo, al que se le
incorpora el efecto del espaciamiento. Si bien la allura dominante que resulta no es
afectada por la densidad, transcurridos siele años de esle ensayo se aprecia que en el
crecimienlo inicial el espaciamiento si tiene un efecto sobre la altura lotal del rodal.

Si a este análisis se le incorpora la variable edad se obtienen funciones con un
mayor número de variables predictoras en su estructura, pero sin que ello signifique un
aumento en el grado de ajusle. Un cjemplo de ello es la siguienle función:

LN H= O,27·EDAD-O, 735·(JIEDAD)-0,.l18·(EDAD/I})­
62,813·(IIDENSlDAD)+ 1,118·(LN DAP)+O,196·(IIDAP)-O,002·(DAr)

r = 0.978
E.s. = 1.3
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- Altura según DAP.

Con la información obtenida hasta el aiIo 1994 se desarrolló una función preliminar
para la estimación de la altura, basada únicamente en el DAP de los árlloles, la cual se
determinó según la siguiente relación:

LNH = -3, 109-0,418*DAP+ 2, 993*(DAP/,'l+ O, oo2*(DAPI

r 0,98
E.s. 1,3

Al examinar el comportamiento de este modelo en relación con las diferentes
densidades utilizadas. se consideró necesario ajustar funciones según cada tratamiento,
obteniendo con este procedimicnto significativos ajustes. Las funciones obtenidas
correspondieroll 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 correspondió a:

H(lN H) = a-b*DAP+c*DApJl1~d*LN(DAP)+e*DAp1+f*(JIDAP)

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

Cuadro N"S.
COEnClENTES DE LOS MODELOS SEGUN TRATAMIENTO.

Coeficiertel de cada Vaneble
T VAR- o r E.S.

DAP DAP LNDAP DAr IIOAP
1 LNH ·2,907 -<1,139 2,421 O -<1,007 O 0,99 12
2 LNH ·3,328 -<1.553 3,475 O 0,004 O 0,91 1,3
J LNH -3,097 -<1,298 2,831 O -<1.003 O 0,98 1,3
4 LNH ·2.624 -<1.295 2,522 O O -<1.078 0.99 13
5 LNH .2.535 -<1.288 2.472 O O -<1.083 0.98 1,3
6 L"i H ·3.007 -<1,337 2.781 O O O 0,99 1.3
7 LNH ·2,611 -<1,268 2.405 O O -<1,062 0,99 12
8 H ·1.318 1,698 O -<1,879 ·il.037 O 0,97 1.3
9 H .(l.874 1.476 O .(l.879 .(l.037 O 0,% 1.3

10 LN H -2.906 -<1.363 2,704 O 0,002 O 0,98 1,3
11 LNH ·2.259 .(l.220 1.915 0,270 O O 0,99 1.2

Donde:
T. = Tratamimo.
VAA. = Variable dcpcndiarte utilizada en el modelo.
H ,. Altura (m),
L'l H ,- Logaritmo natural de la ahura.

2Q6ICIEJrCIAE INVE3TIOAC'lóN FOItESTAl· INSTTnITO FORESTAL/Onu



roAN CARLOS PINILLA

DAP • OiUndro .1••ttun. del pecho (an).
• • Constud.e del mocklo.

= Coeflcienle de correlación.
E.S. - Em>< ootandu.

- Altura según Año de Medición

Una vez obtenidos estos modelos se procedió a ajustar funciones según cada año de
medición. con el objetivo de relacionar la edad del rodal al momenlo de la medición, y
en algunos casos la variable densidad, con el crecimiento en altura, consiguiendo
también con este análisis signir.cativos ajustes.

Las funciones obtenidas correspondieron a un modelo general del lipo:

H(LN H) = k +0 *DAP+b * (LN DAP)+c * (DAp2)+d *
(IIDENSIDAD)+e * (DAp'I2)+f* (IIDAP)+g * (DENSIDAD)+h * (D112)

Donde:

H = Altura(m).
DA? = Diámetro a la altura del pecho(cm).
LN = Logaritmo nalural.
DENSIDAD = Densidad del rodal (arblha).
D = (DAP/(DAP + 20)).
k = Conslante del modelo.
a.b.c.d.e,fg.h = Coer.cienles de regresión del modelo.

Los coer.cientes según cada año de medición se presentan en el Cuadro N"6

Al observar estas funciones se aprecia que además del DAP como principal variable
prediClora de la altura. la densidad esta involucrada en la mayoria de los modelos
oblenidos. siendo significativa para determinar el crecimiento en altura de los árboles
hasta esta etapa del ensayo.

Cuadro N"6.
COEfICIENTES DE LAS VARIABLES SEGÚN LA EDAD.

- v_
e-.. - e-.-....... v........ •

"- ..... --- • • •
H , -1.•01 ,.- ~06~ , , , , , ....
H 0.146 o~·~ • o.o~ ·)9'<lO) • , • • 0.91

H ·I~ -1,01 , • • 10,12 ,- • • o.n
H lo.:MII 0,:'1 , • ·1.~I,17 • ·11.•' • • ....

"'" • -n,ORT , , • • 1.01. ... O,,. • ....
"'"

, o(l.llJ • • -6',IO~ • J.1 J • ..... ....
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- Altura según Tratamiento y Edad

En relación con la edad del ensayo no fue posible obtener ajustes significativos al
relacionar la altura dc los árboles únicamente con la edad del ensayo, debido
posiblemente al efecto de las densidades iniciales utilizadas. Se empIcaron modelos
lincales y no lincales para describir esta relación entre la edad y la altura. los que
presentaron ajusles significativos. pero luego del análisis de su comportamiento se
coneluyó que no eran explicativos del componamienlo de la altura. Una de las
relaciones de forma no lincal obtenidas correspondió a:

H ~ 1-1,99 I (J - 57.315 • FXP(-I.026 • E))

r = 0.95
E.s. = 0.993
Donde:

H = Altura (m).
E = Edad (aI10s).

En este mismo sentido. en el análisis se ¡mcntó relacionar la altura con la edad del
rodal. ajustando funciones segun el tralamiento. considerando las diferenles densidades
iniciales y raleas realizados. El resullndo de este procedimiento fue una función general
pal'3 los 11 tratamientos. cuya estructura es:

H = a ~ h • (Edad) + e • (I/Edad)

Los coeficientes resultantcs en cada tratamiento se prcsentan en el cuadro NO 7.

Cuadro N"7.
COF.FICIEXTES SEGl1x TRATAMIE:\TOS

CodicienlC$: de R~f!resibn

TralamimlOS • b e Codicienl~ de Correlación Error Slandar
1 -4.353 2.883 1.524 0.95 1.5
2 -4.532 2,765 1.77~ 0.94 1.6
J ....718 2.729 2.024 0.95 1.6
4 -6JB4 J.J48 J.5l2 0.97 1.4
5 oÓ.160 3.069 3,182 0.% 1.6
6 ·3,771 2.724 1,087 0.95 1.6
7 -4,824 3.0)7 1,&26 0.% 1.6
8 ·3.926 2.609 L154 0.9l 1.6
9 ·5.1'1 2.731 2.562 0,94 1.6

10 -5.962 3.074 3.001 0.% 1.6
11 -5.543 J.06~ 2.526 0.97 U
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Diámetro a la Altura del Pecho

Al intentar relacionar esta variable con la edad y densidades del ensayo se obtuvo
una serie de funciones. las cuales si bien no presentaron allos ajustes, permiten
establecer cierto grado de correlación. El modelo preliminar seleccionado en esta etapa
del ensayo correspondió a la siguiente expresión:

DApil2 = O,186.(EDAD)-
O, 777·(JIEDAD) +O,962·(EDAD'12)+ 150, 035·(JIDENSIDAD)

r = 0.979
E.s. = 0.46

Donde:

DA?
EDAD
DENSIDAD

- Area Basal

= Diámetro a la allura del pecho (cm).
= Edad (años).
~ Densidad del rodal (arblha).

Esta variable se relacionó con la edad y densidad del ensayo seleccionándose en
forma preliminar para esta etapa del proyecto el siguiente modelo:

AB = -0,0103+0,0041·EDAD+O,0081·(JIEDAD)­
0,00000138 ·(DENSIDAD)

r = 0.80
E.s. = 0.0047

Donde:

AB
EDAD
DENSIDAD

= Area basal (m'lha).
~ Edad (años).
= Densidad del rodal (arblha).

• Allura de Copa.

El comportamiento de esta variable en relación a su mayor valor al aumentar la
densidad y su disminución al aumenlar el DAP, podria indicar su dependencia de estas
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dos variables. Sin embargo. al "",li711r el análisis respectivo se encontró que sólo la
altura y el logaritmo natural de ella. eran estadísticamente significativas para predecir
la altura de copa.

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

He =.0, 1.f0412*(H)+ O, 830584*(LN H)

r =0.94
E.S = lA

Donde:

He= Altura de copa (m).
H = Altura Total (m).
LV = Logaritmo natural.

CONCLUSIONES

Luego de transcurridos 7 a~os de establecido el ensavo se pueden obtener algunas
conclusiones a nivel preliminar. sin considerar el real efecto del raleo sobre el
desarrollo de los árboles. Estas corresponden a:

Uls 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.

Uls mayores incrementos en la altura media de los árboles. en la evaluación de 1992. lo
presentan los tratamientos con espaciamientos de 3x2 y 4x2 m los que, sin embargo. no
son significativamente diferentes al resto de los tratamientos.

En la ",,,Iuación de 1994. luego del raleo de 1992. se aprecia que el tratamiento 4
(1667 árboles por hectárea densidad inicial. 300 árboles por hectárea densidad final) es
superior y estadísticamente distinto en altura que el resto de los tratamientos. incluidos
los de un mavor espaciamiento final..

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

En estas parcelas se observó que no existían dirercncias estadísticas significativas entre
las alturas de los distintos espaciamientos. lo que confirmarla que la densidad inicial no
inlluiria sobre ~ altura que alcanzan los árboles dominantes en estos rodajes. Como la
evaluación del raleo de 1992 se realizó en 1994 (dos ~os después), es posible suponer
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que el resultado del raleo aún no se manifiesta en toda su magnitud, mquiriendo de
nuevas y sucesivas mediciones para establecer su real efecto.

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

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 diámetro lo presentó el tratamiento con una menor densidad (4x4
m). el que no presenta diferencias significativas respecto a los espaciamientos de 4x2,
4,3 Y 3x2 metros. siendo un resultado importante en la definición de densidades
óptimas para la utilización del sitio.

En el resto de los tratamientos el DAP presentó 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 obtención de agua y nutrientes; a la mayor
cantidad de luz que reciben SUS copas Yal mayor largo de copa registrado en estos
árboles.

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

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

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

Es posible concluir que la altura de copa disminuye con el awnento del DAP, lo cual
significa que la mayor proporción del incremento en altura se e''Plica por el incremento
del ruste. 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 más alta cantidad de luz lo que les permite una elongación
de sus copas.

La mayor área basal se encuentra en las parcelas con 1667 árboles por hectárea.
Posiblemente. este número de árboles por superficie sea un indicador para una
adecuada ocupación dcl sitio por parte de E. g1obulus. 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 área basal no es el óptimo desde el
punto de vista del manejo forestal. ya que se presenta en una situación de alto número
de árboles con DAP menores en relación a otras densidades.
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Hasla esta dapa del ensayo se puede concluir que los trataJnieDos <XlI\ un menor
espaciamiento (almdedor de los 1667 áIboIes por ho::lárea) son los más aoouscjabks
parn producir madera pulpable en rotaciones c:ona., ya que en ellos se produce la
máxima ocupación del sitio con un adecuado número de árboles.

Las relaciones funcionales oblenidas presentaron coeficientes de correlación aceptables,
usando como variables independientes el DAP. la edad del rodal Y la densidad del
rodal.

Es posible que al agregar en este análisis el efc:eto de los raJeos sobce el desarrollo del
rodal se pueda obtener alguna relación con un adenl8do grado de ajusle, entre el
comportamiento del DAP Yde la altura en función de las variables de rodal Y de la
densidad..

Si bien la altura dominante que resulta no es afectada por la densidad, transcurridos
siete aiIos 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 ensayo. por lo que si bien
pueden ser utilizados como una descripción de la situación aetuaI del experimento,
deberán ser complementados con el análisis del efecto de los ralcos sobre las variables
descriploras de rodal. La disminución del número de árboles en algunas parcelas es un
factor que debe incorporarse en cualquier análisis futuro del ensayo.
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