UNIVERSIDAD D E CONCEPCION
FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES

Departamento Silvicultura.

EFECTO DE PODA Y RALEO SOBRE EL CRECIMIENTO Y LA FORMA
FUSTAL EN UN RODAL DE Eucalyptus nitens

DE 10 ANOS DE EDAD

MEMORIA PARA OPTAR
AL TITULO DE
INGENIERC FORESTAL.

CONCEPCION - CHILE

2000



IT

EFECTO DE PODA Y RALEO SOBRE EL CRECIMIENTO Y LA FORMA

FUSTAL EN UN RODAL DE Eucalyptus

nitens DE 10 ANGS\DE EDAD
e //, N

Profesor Asesor

Profesor Asesor

Director

Departamento Silvicultura

Decano Facultad

de Cilencilas Forestales

Sr. Migu Espinosa B.

figeniero Forestal,\ Ph.D.

U

Sr. Fernando Mufloz\S.
Profesor Instructor

Ingeniero Forestal

Sr. Mahuel/Sanchez ©.
Profegor Asistente

Ingeniero Forestal, Dr.

T

Sr. Fernando Drake A.
Profesor Asociado

Ingeniero Forestal

Calificacidén de la memoria de titulo:

Sr. Miguel Espinosa B.: 90 puntos

Sr. Fernando Muficz S. : 90 puntos

{noventa puntos)

(noventa puntos)



AGRADECIMIENTOS

A mis padres

A Mauro, Rodrigo y Marisel

Mis sinceros agradecimientos
a los Sefiores

Miguel Espinosa

vy Fernando Mufioz.

Una mencidn especial merece el

Sr. Ursesino Gonzéalez.

Gracias al apoyo y colaboracién
de esta personas este trabajo,
reflejo de todos mis afios de estudio,

no hubiese sido posible...

III



v

INDICE DE MATERIAS

CAPITULOS PAGINA
T INTRODUCCION. v vt ittt ieee ittt ieeeiee e neneaasanaenns 1
TT METODOLOGIA . i i it ittt i vt ensssessonosesonnsennanasansass 4
2.1 Area de estUdiC. v iint ettt it iieneennnannn 4
2.2 Tratamiento y disefic experimental................. 4
2.3 Variables medidaS. . e ettt nanenanennnns 5
2.4 Andlisis de 10S datoS.. ittt iiaanann 6
IIT RESULTADOS ¥V DISCUSION. s it s st snneencosossasnnaannsess 9
3.1 Crecimiento en diamelrO. o v e e e e innene it eeeennnannn 9
3.2 Crecimiento en altura......... ettt e 15
3.3 Crecimiento en area basal.....oeviiiiiiiiiaa.. 17
3.4 Crecimiento en VOIUMEN. . ot e ittt eneeeaneeeasnssas 19
3.5 Comportamiento de la forma fustal................ 23
TV CONCLUSIONE S . i ittt et s es s maceasasannsanaeaeasaensensss 26
Vo RESUMEN. L& ittt ittt et s s st s s saneaneeaeneencncnceacnses 28
VI SUMMARY & it it ittt it as i ot e s raoesoasaossnsancsesssssnns 29

VII LITERATURA CITADA. . ittt ittt e canettaasononnnnas 30



TABLA N°

INDICE DE TABLAS

En el texto

Tratamientos y simbologlia utilizada....

Didmetrc medio (cm) por tratamiento

y afic de medicidn...... ...

Incremento periddice anuai (IPA} en

didmetro (cm/afio) por tratamiento.....

Variacidédn del didmetro medio (cm) de

los &rboles al afic 1999 seglin

intensidad de poda v ralec....ceeeeens

Altura total (m) por tratamiento

y afio de medicidn...... ..o,

Incremento periddice anual (IPA) en

altura total (m/afio) por tratamiento...

Area basal (m2/afio) por tratamiento

y afio de medicidn. . ..ot iiiii ..

Incremento periddico anual (IPA) en

drea basal (m2/ha/afio) por

Rt ol 4 = i

PAGINA

10

11

14

16

17

18

19



10

11

12

Volumen por hectarea (m3/ha) por

tratamiento y afio de medicidn..........

Tncremento periddicc anual (IPA) segln

pericdc de variacidn e incremento medio

anual {IMA) en volumen total

(m3/ha/afic) a la edad de 10 afios

por tratamiento..... ..o it i,

Cucciente de forma de Girard por

tratamiento segun afio de medicidn......

Exponente de forma (K-variable) a los

5,19 m de altura (cm) por tratamiento..

VI

20

22

23

25



FIGURA N°

INDICE DE FIGURAS

En el texto

Incremento en didmetro {(cm/afio)
para el periodo 1995-1999 segtn

porcentaje de arboles podados

vy densidad. s e e eie e s iiieeetiaaanaan

Incremento en didmetro (cm/afio) para
cada pericdo de medicidén segin

condicién del arbol (con poda y

sin poda) v densidad........ccueiivan,

Didmetro medio de todos los
arboles, de los 400 y 200 arb/ha

mas grandes, cuatro afics después

aplicado los tratamientos.............

Volumen promedioc por arbel {m3) segun

tratamiento y afioc de medicidén.........

Cuociente de forma en relacidn al:

la) diametro de los arboles; (b) nivel

de poda; (c) nivel de raleo...........

PAGINA

12

13

15

21

24

VII



I INTRODUCCION

Eucalyptus nitens es una especie de rapido crecimiento vy
resistente a las heladas, gque se ha plantado intensivamente
en Chile desde fines de la década del 80, principalmente
por empresas forestales con el objetivo de obtener madera
pulpable, abarcando una superficie aproximada de 45.000 ha

distribuidas desde la VII hasta la X regidén (INFOR, 1995).

Debidoc a los permanentes cambics que presenta el mercado de
la madera, es indispensable diversificar los productos a
comercializar; una alternativa de manejo es 1la obtencidn de
trozas de oOptima calidad. Como consecuencia de 1o anterior,
se espera que podas y ralecs se apliquen a rodales de esta
especie. Al mismo tiempo es necesario disponer del maximo

de informacidn ante estas intervenciones.

Estudios en Australia han determinado que E. nitens es una
especie factible de ser manejada con el objetivo de
producir madera aserrada y chapas en rotacicnes de 30 a 40
afios (Gerrand et al., 1997). Sin embargo, rosee una poda
natural insuficiente, por lo que la aplicacidn de podas es
necesario para obtener madera de buena calidad y libre de
nudos (Pinkard y Beadle, 1998a; Wardlaw y Neilsen, 1999).
Generalmente se establece con una alta densidad de
plantacién (>1000 arb/ha) y aproximadamente un tercio de
los é&rboles son aptos para la poda (Neilsen y Gerrand,
1999). Para maximizar las ganancias en la calidad de 1la
madera se recomienda intervenir el rodal al momento del
clerre de copas y asi tomar ventaja del maximo crecimiento
en didmetro para una rapida oclusidén del mufién (Pinkard vy
Beadle, 1998b).



La determinacidén de la Iintensidad de poda es esencial para
maximizar el porcentaje de madera libre deée nudos sin mermar
el crecimiento [(Pinkard y Beadle, 1998a). En forma general,
Daniel et al. (1982) seflalan gue no se debe eliminar mas
del 50% de la 1longitud de copa verde de una sola vez, vya
gue el crecimiento en didmetro y altura puede reducirse
significativamente. Segun lo indicado en estudios sobre FE.
nitens este deberia ser el porcentaje maximc de copa verde
a remover, para no afectar el crecimiento o la dominancia
de los arbocles (e.g., Stockle, 1996; Gerrand et al. 1997;
Pinkard y Beadle, 1998a; Pinkard y Beadle, 1998b; Celhay et
al., 1999; Mufioz vy Espinosa, 1999).

La actual prescripcién de poda para E. nitens en Tasmania
(Forestry Tasmania) citado por Pinkard y Beadle (19938b)
recomienda podar 300 Arboles por hectarea, en tres etapas
en un lapso de dos afios, cuando la altura media dominante
es de 7 m (aproximadamente a los 3 afiocs de edad),

removiendo un 38% de copa verde como maximo.

Pinkard vy Beadle (1998b) seflalan gue el raleo puede
minimizar el impacto de la poda sobre el crecimiento, al
reducir la competencia de los arboles vecines, y que en FE,
nitens la dominancia no se ve afectada al podar hasta un
50% de la copa verde, siendo en este caso innecesaric el
raleo. Algunos esguemas de manejo para obtener madera
aserrada de FEucalyptus recomiendan raleos tfempranos y
fuertes (Florence, 1997); de tal modo, privileglian el
crecimiento individual del arbol y su valor por sobre la
productividad total en volumen del rodal (Espinocsa et al.,
1894). La intensidad de raleo es un factor importante en la

determinacidédn del tiempo de respuesta; en ralecs severos se



tendria una respuesta de mds larga duracidn (Gerrand et

al., 1997).

Por otra parte, la forma de los arboles incide directamente
sobre los costos de cosecha y sobre los rendimientos en la
produccién de madera aserrada y chapas. En general, el
raleo v el mayor espaciamiento producen arboles mas
ahusados; en tanto, la poda produce arboles mas cilindricos
(Daniel et al., 1982). Estudios reallzados por DeBell vy
Gartner (1997) en Thuja plicata y por Larson (1965) citado
por Pinkard y Beadle (1998b) en Larix lIaricina avalan esta

idea.

Cambios en la forma o ahusamiento del fuste son sdlo
importantes si ellos son de larga duracién. Pinkard vy
Beadle (1998b) detectarcn en E. nitens camblos en la forma
fustal sélo por un periodo de dos afics, al podar un 70% de
la copa verde y a niveles inferiores del fuste; esto se
debe principalmente a los répidcs campbios en la posicidn vy

tamafic de las copas de los arboles después de podado.

En forma general, el objetivo del presente estudio es
evaluar el efecto de diferentes intensidades de poda vy
raleo, sobre el crecimiento y el ahusamiento fustal en un
rodal de E. nitens de 10 afios de edad, al cabo de cuatro

afios de aplicado los tratamientos.



II METODOLOGIA

2.1 Area de estudio

El ensayo se establecid en un rodal de Eucalyptus nitens de
4,2 ha de superficie, plantado en 198%. EIl cultivo antericr
en esta &area fue una plantacidén de Pinus radiata D. Don. El
rodal propiedad de Forestal Mininco S.A. esta ubicado en el
Fundo “Los Alamos” localidad de Los Alamos, provincia de
Arauco, VIII Regién (37° 38" latitud sur, 73° 27’ longitud

ceste).

El1 lugar presenta una topografla de lomajes suaves y una
altitud de 180 m.s.n.m. EI suelo, originado a partir de
sedimentos marinos, pertenece a la serle Curanipe. Son
suelos de textura franco arcillosa, ligeramente pléasticos y
adhesivos en humedo, duros y compactos en seco (Carrasco vy

Milléan, 1990).

Las caracteristicas c¢liméaticas generales de la zona
registran temperaturas gue fluctuan, en promedio, entre una
maxima en el mes de enero de 23,2°C y una minima en junio
de 6,0°C. La precipitacién promedic anual es de 1.437 mm
con un periodo seco de cinco meses. El efecto oceanico
modera las temperaturas extremas creando inviernos benignos

(Santibafiez y Uribe, 1993).
2.2 Tratamientos y disefio experimental
El ensayo se establecid segun un disefio completamente

aleatorio, con un arreglo factorial incompleto de tres

factores. Los factores considerados son altura de poda,



intensidad de raleo vy proporcidén de arboles residuales
podados, cada uno en tres niveles, en parcelas permanentes
cuadradas de 324 m2 de superficle (18*18 m) rodeadas por
una faja perimetral o de aislacidén de 5 m de ancho. Por
cada tratamiento (13 en total) se realizaron tres
repeticiones, obteniéndose un total de 39 parcelas a las

que se le asignd los tratamientos en forma aleatoria.

Los tratamientos resultan de la combinacidén de tres
densidades de rodal (400, 800 vy 1.100 arb/ha (sin raleo)),
tres alturas de poda {0O(sin poda), 3,5 vy 7,0 m de altura) y
tres proporciones de arboles podados (0, 50 y 100% de los
adrboles residuales) (Tabla 1). Debido a gue la densidad de
rodal no era igual en las parcelas sin raleo, la densidad
en éstas se homogeneizd, dejandose un numero constante de

drboles (1.100 arb/ha).

Las intervenciones de poda y raleo se efectuaron en octubre
de 1995, cuando el rodal tenia seis afics de edad vy
presentaba una densidad media de 1300 arb/ha, un diametro

de 16,0 cm y 18,3 m de altura total.

2.3 vVariables medidas

Las variables medidas fueron el didametro a la altura del
pecho (DAP) de todos 1los arboles de 1las parcelas. Las
alturas totales en una submuestra de 15 Aarboles por
parcela, abarcando el espectrc diamétrico observado al
inicio del estudio, submuestra que se mantuvo en todas las
mediciones; ademés se midid el didmetro a 5,19 m de altura
de 5 arboles por parcela dentro de la misma submuestra. Se

realizarcn tres controles al inicio del ensayo en octubre



de 1995, vy posteriormente cada dos aflos en cctubre de 1897
y 1999.

Tabla 1. Tratamientos y simbologia utilizada

Simbolo Tratamiento
Altura de poda | Densidad residual | Arboles podados

(m) (arb/ha) (%)
TO Sin poda 1.100 (sin raleo) 0
T1 3,5 1.100 (sin raleo) 100
T2 7,0 1.100 (sin raleo) 100
T3 Sin poda 800 0
T4 3,5 800 100
Té Sin poda 400 0
T7 3,5 400 100
T8 7,0 400 100
T9 3,5 800 50
T10 7,0 800 50
T11 3,5 400 50
T12 7,0 400 50

2.4 Analisis de los datos

Se analizdo el comportamiento en DAP y area basal para el
total de los Aarboles del rodal. Posteriormente se analizé
el comportamiento en altura total y volumen, en los mismes

adrboles en gue se midid la altura.

El volumen se obtuvo a través de una funcidn de volumen
fustal (R%=0,9835) desarrollada por Paci (2000), detallado

a continuacioén:

In v = -20,005486 + 1,01757 Ln (d°H)

Donde: d = diametro a la altura del pecho (mm); H = altura

total (cm;




Para las variables DAP, altura total, &rea basal y volumen
total se evalud el incremento periddico anual (IPA) entre
mediciones sucesivas. También se analizd el crecimiento

diamétrico de los 200 y 400 arb/ha de mayor DAP.

Posteriormente, se analizdé el ahusamiento fustal mediante
el cuociente de forma de Girard (kg) (Husch et al., 1972),
usado para expresar el efecto de las condicicnes del sitio,
edad, vy densidad de rodal sobre el ahusamiento del &rbol

(McTague, 1992), a través de la siguiente relacidn:

ke = (Ds,15/D1,3)*100

La forma fustal se aproximdé mediante el exponente de forma
k-variable (k) {Pinkard vy Beadle, 1998b) segun la siguiente

relacién general:

k = {ln [(# - h)/(H - 1,3)]}/{ln (d/D)}

Donde: H= altura total del &rbol; D= didgmetrc a 1,3 m de
altura; d= didmetrc a la altura h. Esta £férmula asume una
variacidén continua en la forma a lo largo del fuste vy
permite una estimacidén de k en cualquier punto del fuste,
excepto & 1la altura del pecho. Si k=1 se asume una forma

cbdnica; para un paraboloide cuadratico k=2; para un

paraboloide clbico k=3; y para un neiloide k=2/3.

Adicionalmente, en aquellos tratamientos que consideran
poda en un 0 y 100% de los arboles residuales de la parcela
(es decir desde TO hasta T8), se compard la varilacidén del
DAP acumulade de 1los Aarboles al afio 1999, a diferentes
niveles de poda (0, 3,5 y 7,0 m de altura) y raleo (400,
800 y 1.100 arb/ha).



Para cada una de estas variables se comprobd homogeneidad
de varianzas mediante el test de Levene, posterlormente se
determindé la existencia de diferencias significativas
(p<L0,05) entre tratamientos mediante analisis de varianza,
utilizéndose la prueba de Tukey-b (Steel y Torrie, 1988)
para separar las medias cuando las diferencias mostraron

ser significatiwvas.

Finalmente, para aquellos tratamientos que consideran pceda
al 50% de los arboles residuales de 1a parcela (79, T10,
T11l y T12), se compard el incremento en DAP medio de la
proporcion de arboles podados y no pedades segun intensidad

de raleo (800 y 400 arb/ha) en cada afic de medicidn.



IIT RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Crecimiento en diametro

Cuatro afios después de aplicadas 1las 1intervencilones,
oportunidad en que se efectud el Gltimo control, los
tratamientos de mayor intensidad de raleo (T6, T7, T8)
presentan diferencias significativas con los tratamientos
de mayor densidad residual (T0, T1, T2), apreciandose una
relacidén inversa entre el crecimiento en DAP y la densidad

(Tabla 2).

Este mismo comportamiento a través del tiempo  fue
encontrado en rodales de Eucalyptus por Opie et al. (1982)
citados por Schoénau y Coetzee (1989); por Messina (1992):
por Pinilla (1995); por Stoéckle (1996); por Gerrand et al.
(1997); por Lisita et al. (1999); por Muficz y Espinosa
(1999); vy por Neilsen y Brown (1997) citados por Neilsen y
Pinkard (1999). De lo que se desprende, que Aarboles
creclendo a espaciamientos mas amplios alcanzan dimensiones
mayores y el efecto persiste por mas tiempo (Espinosa et

al., 19%4).
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Tabla 2. Diametro medio (cm) por tratamiento y afio de
medicidn.
Tratamiento Afio de medicidn
1995 1997 1999
T0O 15,5 b 18,8 d 21,3 £
T1 15,6 b 19,3 cd 22,0 ef
T2 le,1 ab 19,5 cd 21,5 £
T3 15,9 ab 20,0 bcd 23,2 def
T4 15,8 ab 20,4 bcd 23,8 cdef
T5 15,9 ab 20,3 bcd 23,4 cdef
T6 17,0 ab 23,0 a 27,2 a
T 17,5 a 22,7 a 26,8 ab
T8 16,4 ab 21,9 ab 25,8 abc
T9 16,0 ab 20,3 bcd 23,0 def
T10 15,8 ab 19,6 cd 22,4 def
T11 16,1 ab 21,2 abc 24,9 abcd
T12 le,6 ab 21,1 abc 24,5 bcde

En cada columna, letras diferentes implican diferencias significativas
{Tuckey-b, p<0,05).

La tasa de crecimiento en didmetro en el periodoc 1999-1997
es menor gque en el periodo 1997-1995. Después de cuatro
afics de crecimientc, las parcelas mas intensamente raleadas
(Te, T7, T8B) muestran la maycr tasa de crecimiento anual en
didmetro, detectandose diferencias significativas con el
testigo (TC) y con la mayoria de los tratamientos. En
promedio, los A&arboles del testigo (TO0) crecieron un 44,6%
mencs gue los arboles del tratamiento de mayor tasa de

crecimiento y de menor densidad residual (T6) {(Tabla 3}.
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Tabla 3. Incremento periédico anual (IPA) en diametro
(cm/afio) por tratamiento.

Tratamiento Periodo
1995-1997 1597-1999 1995-1999

TO 1,65 g 1,18 gh 1,42 £

T1 1,85 fg 1,31 fgh 1,58 ef
T2 1,66 g ‘ 1,04 n 1,35 f

T3 2,07 def 1,56 def 1,82 de
T4 2,31 cd 1,69 cde 2,00 cad
T5 2,19 cdef 1,53 def 1,86 de
T6 2,99 a 2,15 a 2,57 a

T7 2,67 ab 2,04 ab 2,35 ab
T8 2,78 ab 2,02 abc 2,3% ab
T9 2,15 cdef 1,37 efg 1,76 de
Ti0 1,92 efg 1,38 efg 1,65 ef
T11 2,48 bc 1,84 abcd 2,18 bc
T12 2,26 cde 1,72 bcd 1,99 cd

En cada columna, letras diferentes implican diferencias significativas
(Tuckey-b, p<0,05).

Al agrupar las medias por tratamientos con igual densidad
(séblo 400 y 800 arb/ha) (Tabla 1), las parcelas que
consideran poda a la mitad de los arboles, presentan un
menor crecimiento gque aquellos en gue se podd la totalidad
de los arboles, para similar densidad (Fig. 1). Para todo
el periodo de medicidén, las parcelas que consideran poda a
la mitad de los é&rboles creciercn un 14,2% (0,35 cm/ano) vy
un  10,1% (0,19 cm/afio) menos gque las parcelas que
consideran poda a la totalidad de los arboles, para una
densidad de 400 y 800 arb/ha, respectivamente (Fig. 1}. Un
resultado similar obtuvo Stéckle (1996) en un rodal de FE.

nitens un afio después de aplicado los tratamientos.
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Figura 1. Incremento en didmetro (cm/afio) para el periodo

1995-1999, segin porcentaje de arboles podados y densidad.

La Figura 2 muestra los incrementos en didmetro para cada
periodo de medicidén segun condiciéon del arbol (con y sin
poda) y densidad, en los tratamientos gque consideran poda a
la mitad de los &rboles (79, T10, T11l y T1l2). De la cual se
desprende, que la poda produjo un efecto positivo sobre los
drboles podados: éstos crecen, durante el periodo 1995-
1999, un 33,7% (0,58 cm/afio) y 10,4% (0,16 cm/afio) mas gue
aquellos no podados, para densidades de 400 y 800 arb/ha,
respectivamente. FEste comportamiento es concordante a 1o
sefialado por Pinkard y Beadle (1998b) en E. nitens, quienes
establecieron gque el crecimiento o la dominancia no se ve
afectada al podar mencs del 50% de 1la longitud de copa

verde.
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Figura 2. Incremento en diametro (cm/afio) para cada

periodo de medicién segiin condicién del &arbol (con poda y
sin poda) y densidad.

Para un mismo nivel de poda y variando el nivel de raleo,
las diferencias en didmetro oscilan entre 6,0 cm para los
drboles sin poda y 3,6 cm para los arboles podados a 7 m de
altura. Por el contrario, manteniendo constante el nivel de
raleo y variando la intensidad de poda, las diferencias son
reducidas, desde 0,7 cm para una densidad residual de 1.100
arb/ha hasta 2,2 cm para una densidad residual de 400
arb/ha (Tabla 4). Por lo tanto, las variaciones en diametroc
son dependientes fundamentalmente de la intensidad de
raleo, mas que de la intensidad de poda practicada, VY
tienden a ser mayores mientras mas fuerte es la

-

intervenciodn.
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Segun los valores de DAP acumulado al afic 1898, se
desprende que la poda produjo un efecto positivo scbre el
crecimiento en las parcelas de mayor densidad residual
{1.100 arb/ha) y un efecto negativo sobre el crecimiento en
las parcelas de menor densidad residual (400 arb/ha); sin

embargc, este efecto no fue significativo (Tabla 4).

Tabla 4. Variacién del diametro medio (cm) de los arboles
al afio 1999 segun intensidad de poda y raleo.

Intensidad de Intensidad de raleo
poda (arb/ha)
(m) 1.100 800 400
0 21, 3a 23,2a 27,3a
3,5 22,0a 23,4a 26,0a
7,0 21,5a 22,8a 25,1a

En cada columna, letras diferentes implican diferencias sigmnificativas
{Tuckey-b, p<0,05).

En lo que se refiere al crecimiento en diametro de los
4rboles mas grandes, es decir los 200 y 400 arboles por
hectarea con mayor DAP, éstos siguen, en general, el mismo
patrén de comportamiento gue el DAP medic del rodal. Para
los 400 mejores arboles por hectarea no se encontraron
diferencias significativas entre tratamientos. Sin embargo,
cuando se consideran los 200 A&rboles mas grandes, 1los
tratamientos de menor densidad residual (Té y T7) logran
didmetros significativamente superiores que la mayocria de

los tratamientos (Fig. 3).
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Figura 3. Diametro medio de todos los arboles y de los 400
y 200 arb/ha de mayor DAP, cuatro afios después de aplicado
los tratamientos.

3.2 Crecimiento en altura

Cuatro afios después de aplicado los tratamientos, el raleo
tuvoe un efecto significativo sobre el crecimiento en
altura, entre el control (1.100 arb/ha) y dos de 1los
tratamientos de menor densidad residual (T6é y T7) (Tabla 5).
Al mismo tiempe se detectd diferencias significativas entre
T7 y Tl1l de similar densidad residual (400 arb/ha} vy que
difieren s6lo en la proporcidén de &rboles podados (Tabla
5).
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Tabla 5. Altura total (m) por tratamiento y afio de
medicidn.
Tratamiento Afio de medicidn
1995 1997 1999
TO 18,2 ab 22,3 a 26,6 ¢
T1 18,4 ab 23,2 a 28,2 abc
T2 18,8 ab 22,8 a 27,8 abc
""" T3 18,0 ab 22,0 a 27,7 abc
T4 18,4 ab 23,2 a 28,4 abc
Th 18,1 ab 22,4 a 27,0 abc
T6 | 17,8 b 23,1 a 28,9 ab
T7 19,1 a 23,4 a 29,1 a
T8 18,1 ab 22,8 a 28,1 abc
T9 17,9 ab 23,3 a 27,8 abc
B T10 18,2 ab 22,1 a 28,5 abc
T1i1 17,8 b 22,0 a 26,8 bc
T12 18,4 ab 21,8 a 26,9 abc

Er cada columna, letras diferentes implican diferencias significativas
(Tuckey-b, p<0,05).

A diferencia del crecimiento en diametro, el incremento
promedio anual en altura de las parcelas raleadas es mayor
en el periodo 1997-1999 gque en el perlodo 1995-1997, a

excepcién del tratamiento T9 (Tabla 6).

Sin considerar los tratamientos en gue sdélo se podd la
mitad de los arboles de la parcela, se observa una relacidn
inversa entre la densidad y el crecimiento en altura (Tabla
6). Un comportamiento similar fue establecido por Messina
(1992) en un rodal de Eucalyptus regnans. S5Sin embargo, para
el ensayo completo no se aprecia una tendencia clara que
relacione el espaciamiento con el crecimiento en altura
(Tabla 6), coincidiendo con lo obtenido por Muhicz vy
Espinosa (1999) en un rodal de Fucalyptus nitens y por

Pinilla (1995) en un rodal de Eucalyptus globulus.
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Tabla 6. Incremento periédico anual (IPA) en altura total
{m/afic) por tratamiento.

Tratamiento Periodo

1995-1997 1997-1999
TO 2,19 abc 2,24 ¢
T1 2,38 ab 2,60 abc
T2 1,96 bc 2,62 abc
T3 2,07 bc 2,98 ab
T4 2,34 ab 2,78 abc
TS5 2,17 abc ) 2,30 be
T6 2,70 a 2,84 abc
T7 2,26 abc 2,97 ab
T8 2,33 ab 2,70 abc
TS 2,70 a 2,33 bc
T10 2,01 bc 3,13 a
T11 2,17 abc 2,27 c
TiZ2 1,68 c Z,56 abc

En cada columna, letras diferentes implican diferencias significativas
{Tuckey-b, p<0,05}.

3.3 Crecimiento en area basal

El raleo tuvo un efecto significativo sobre el area basal
total por hectarea. Las parcelas mas intensamente raleadas
(400 arb/ha) alcanzan &reas basales significativamente
menores que en las parcelas sin raleo (1.100 arb/ha) y con
raleo intermedio (800 arb/ha). Al afio 1999, las parcelas
T6, T7 vy T8 acumulan sdélo un 60,3%, 62,9% y ©51,9%,

respectivamente, del &rea basal del testigo (TC) (Tabla 7).
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Tabla 7. Area basal (m2/ha) por tratamiento y afc de

medicidn.

Tratamiento Afio de medicién

1995 1997 1999

TO 22,4 a 32,9 ab 41,8 ab
T1 21,0 ab 32,3 abc 41,9 ab
T2 24,4 a 35,6 a 43,8 a
T3 17,1 ¢ 27,3 bcd 36,7 abc
T4 16,0 c 26,7 cd 36,5 abc
T5 16,2 ¢ 26,34 34,9 bc

'''' T6 9,8 d 17,9 £ 25,2 de
T7 11,3 d 18,7 ef 26,3 de
T8 8,9 d 15,9 £ 21,7 e
T9 14,9 cd 24,0 de 31,0 cd
T10 18,0 bc 27,4 bcd 35,9 abc

i T11 11,7 cd 19,6 ef 27,1 de
T12 10,0 4 16,2 £ 22,0 e

En cada columna, letras diferentes implican diferencias significativas
(Tuckey-b, p<0,05}.

Aunque el crecimiento en area Dpasal por arbol se ha
incrementado fuertemente con el aumento del espaciamiento,
en las parcelas Te6, T7 y T8 la mayor tasa de crecimiento
individual no es suficiente para compensar el menor namero
de arboles. Estas parcelas acumulan en el periodo 1995-1999
entre 12 y 15 m2/ha de &rea basal, mientras las parcelas T0
a T5 logran valores entre 18 y 20 m2/ha, aproximadamente un

30% mayor {(Tabla 8).

Las diferencias iniciales en &rea basal por hectarea entre
tratamientos han disminuido con el tiempo. Para todos los
tratamientos, a excepcidn del tratamiento T7, el incremento
peridédico anual en &rea basal en el perlodo 1995-1997 fue

mayor que en el periodo 1997-1999 (Tabla 8).
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Tabla 8. Incremento periédico anual (IPA) en area basal
(m2/ha/afo) por tratamiento.

Tratamiento Periodo
1995-1997 1997-1999
TO 5,23 ab 4,30 ab
T1 5,04 a 4,78 a
T2 5,61 a _ 4,09 ab
T3 5,08 abc 4,68 a
T4 5,38 a 4,90 a
T5 s 5,04 abc o _ 4,30 ab
To 4,03 bcde 3,65 ab
T7 3,76 de 3,78 ab
T8 3,52 de _ B 2,97 b
TS 4,56 abcd 3,49 ab
T10 4,74 abcd 4,25 ab
T11 3,88 cde 3,77 ab
T12 3,10 e 2,90 b

En cada columna, letras diferentes implican diferencias significativas
(Tuckey-b, p<0,05).

3.4 Crecimiento en volumen

Fl wvolumen total tiene un comportamiento similar al area
basal por hectdrea. Las parcelas méds intensamente raleadas
(400 arb/ha) alcanzan volumenes totales significativamente
menores que las parcelas sin raleo (1.100 arb/ha). A los 10
afos de edad, el volumen acumulade en los tratamientos de
menor densidad residual (Te6, T7, T8) ascienden a 271,8;
297,4 y 235,0 m3/ha, significativamente mencres gque lcs
414,8 m3/ha del testigo y los 472,% y 471,5 de T1 y T2 (sin

raleo), respectivamente (Tabla 9).
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Tabla 9. Volumen por hectarea (m3/ha) por tratamiento y
afioc de mediciédn.

Tratamiento Afio de medicidn
1995 1997 1999
TO 152,00 ab 267,7 bc 414,8 ab
Ti 152,8 ab 308,0 ab 472,9 a
T2 173,1 a 334,8 a 471,5 abcd B
T3 106,3 cd 223,2 cde 372,0 abc
T4 104,9 cd 237,1 cd 394, 2 abc
TS 111,4 ¢ | 225,6 cde | 367,4 abcd
. T6 63,4 ef 153,1 fg 271,8 de
T7 81,3 def 168,0 defqg 297,4 cde
T8 58,6 134,6 g 235,0 e
T9 96, 6 cde 203,4 cdef 317,4 bcde
T10 125,7 bc 237,5 ca 392,4 abc
T11 78,5 def 164,5 efg 282,72 de
T12 67,7 ef 129,8 g 219,7 e

En cada columna, letras diferentes implican diferencias significativas
(Tuckey-b, p<0,05).

El ralec ha incrementado el volumen medic por arbol,
principalmente para las parcelas mas Iintensamente raleadas
(400 arb/ha). Inicialmente se observan para todos 1los
tratamientos, en promedio, wvalores simiiares due oscilan
entre 0,127 v 0,179 m3. Al afio 1999, el volumen medio por
arbol de las parcelas de menor densidad residual (T6, T7 vy
T8) alcanzan valores de 0,644, 0,672 y 0,572 m3, un 74,9%,
82,5% vy 55,4% significativamente mayores (p<0,05) que el
testigo (0,368 m3), respectivamente (Fig. 4). Este mismo
comportamiento fue obtenido por Gerrand et al. (1997) en un

rodal de E. nitens de 10 afios de edad.

Sin embargo, la mayor dimensién de los arboles individuaies
no es suficiente para compensar su menor numerc y alcanzar
los wvalores de wvolumen por hectédrea de las parcelas de

mayor densidad residual.
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Figura 4. Volumen promedio por arbol (m?) segan

tratamiente y afio de medicién.

Se aprecia wuna relacién directa entre el Incremento
peridédico anual (IPA) en volumen total y la densidad: a
mayor densidad mayor es el incremento en volumen total. El
TPA en volumen total en todos los tratamientos fue mayor en
el periodo 1997-1999, denotandc gue aun no alcanza la

culminacidén del incremento volumétrico (Tabla 10).

La poda produjo un efecto positivo en el crecimiento en
volumen total en las parcelas sin raleo (1.100 arb/ha)},
durante el periodo 1995-1999. Las ©parcelas de los
tratamientos T1 y T2 crecieron un 17,7% y 13,1% mas en

volumen que el testigo, respectivamente. Sin embargo, estas

diferencias no fueron significativas (p<0,05) (Tabla 10).
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En general, la tendencia observada es una disminucidn de
los incrementos en volumen total con la reduccidén de la
densidad. En el periodo 1995-1999 los tratamientos T6, TV y
T8 presentan una tasa de crecimiento a razdn de 0,78; 0,81
y 0,66, respectivamente, en relacidn al testigo. En todos
los tratamientos los valores de incremento periddico anual
(IPA) son superiores a los del incremento medio anual
(IMA); a la edad de 10 afios, éstos alcanzan valores sobre
los 40 m3/ha/afio para las parcelas de mayor densidad
residual y entre 22 a 30 m3/ha/afic para las menores

densidades residuales (Tabia 10},

Tabla 10. Incremento periédice anual (IPA) segin periodo
de medicién e incremento medio anual (IMA) en volumen total
(m3/ha/afic) a la edad de 10 afios por tratamiento.

Tratamiento IPA IMA
1995-1997 | 1997-1999 | 1995-1999  Razén'

TO 63,8 ab 73,6 abc 66,8 abcd 1,00 | 41,5
T1 74,9 a 91,3 a 78,6 a 1,18 | 47,3
T2 75,1 a 90,1 a 75,6 ab %M1,13 | 47,1
T3 55,1 bc 84,5 ab 62,8 abcde 0,94 37,2
T4 63,9 ab 89,3 a 73,4 abc 1,10 | 39,4
T5 57,3 abc 71,9 abc 64,1 abcde | 0,96 36,7
T6 45,1 bed | 58,7 bc 52,1 def | 0,78 | 27,2
T7 44,0 bcd 71,2 abc 54,6 cdef 0,81 29,7
T8 38,0 cd 50,6 ¢ 44,1 ef 0,66 | 23,5
T9 53,8 bc 57,4 bc 55,4 bcdef ! 0,83 | 31,7
T10 56,6 abc | 81,4 ab 68,1 abcd 1,02 | 39,2
T11 44,0 bcd | 57,8 bc 51,4 def | 0,77 | 28,2
T12 32,2 4 45,2 ¢ 38,4 £ ' 0,58 22,0

En cada columna, letras diferentes implican diferenciaé significativas
{(Tuckey-b, p<0,05).

! cuociente entre TO y Ti, donde i=0,1,...,12
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3.5 Comportamiento de la forma fustal

Fn el ualtimc ceontrol, el cuociente de forma de Girard
alcanza un valor promedic de B88,4%, significativamente
mayor & los valores alcanzados en las mediciones anteriores
(80,4% en el afio 1995 y 80,5% en el afic 18%7); lo que
significa que los arboles fueron mas cilindricos el afio
1999, que en el resto de los controles. Sin empargc, en
cada afio de medicién no se detectaron diferencias
significativas entre tratamientos (Tabla 11). De lo gue se
desprende, que no existe un efecto de los niveles de poda y
raleo aplicados sobre el ahusamiento medio de los arboles,
mas bien el cambio producido a través de los aflos depende

de los habitos naturales de crecimiento de los Arboles.

Tabla 11l. Cuociente de forma de Girard por tratamiento
seqgin afioc de medicién.

Tratamiento Afio de medicién
1995 1997 1999
TO 81,7 80,2 88, 7
T1 80,8 79,9 87,2
T2 | 82,4 | 83,6 , 89,4
T3 79,3 82,3 88,6
T4 82,7 81,8 88,2
T5 - 81,2 81,2 87,8
T6 80,9 79,5 89,7
T7 83,2 79,9 89,3
T8 82,1 - 80,9 1 88, 3
T9 77,2 77,7 gg,0
T10 78,8 79,5 87,6
T11 77,8 80, 4 88,4
T12 76,5 80,7 88,0
Promedio 80,4 80,5 88,4

El cuociente de forma no presenta ninguna relacidn con el

didmetro de los Arboles, en todos los periodos de medicidn
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(Fig. b5a). De ilgual manera, no se encontrd relacidn entre
el cuociente de forma y el nivel de poda (Fig. 5b), ni con
el nivel de raleo (Fig. 5c) aplicadc en cada periodo de

mediciodn,

1995 1997
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Figura 5. Cuociente de forma en relacién al: (a) diametro
de los arboles; (b) nivel de poda; (c) nivel de raleo.

El analisis del cuocciente de forma k-variable, al inicio
del ensayo, seflala que los a&arboles tienden a una forma
cénica a parabcoloide (paracono) (k=1,3275), dos afios
después cambia a una forma entre cdnica a levemente

neiloidal (k=1,0151), y finalmente al afc 1999 vuelve a la
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forma inicial (k=1,3924). No obstante, en cada afic de
mediciédn no se detectaron diferencias significativas entre
tratamientos (Tabla 12). Lo gue concuerda cen lo obtenido
por Pinkard y Beadle (1998b) al podar un 50% de la copa

verde en un rodal de E. nitens de cinco afios de edad.

Tabla 12. Exponente de forma’ (k-variable) a los 5,19 m de
altura (cm) por tratamiento.

Tratamiento Afio de medicién

1995 1997 1999

T0 1,43 1,01 1,47

T1 1,33 0,94 1,32

T3 1,23 1,10 1,36

T4 1,62 1,08 1,36

T5 1,31 " 1,009 B 1,38

T6 1,38 1,01 ! 1,50

T7 1,53 0,93 1,38

T8 1,49 1,07 1,29

TS 1,09 0,82 1,53
TI0 1,27 0,98 1 1,33
T11 1,08 0, 96 1,38
T12 1,02 1,14 1,34
Promedio 1,33 1,02 1,39

751 k=1 sugiere una forma cénica; k=2 un paraboloide cuadratico; k=3 un
paraboloide cibico; k=0,66 un neiloide,
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IV CONCLUSIONES

1.

Fl raleo incrementa la tasas de crecimiento en diametro
de los arboles. Cuatro afios después de intervenido el
rodal los arboles de las parcelas con raleo mas intenso
(400 arb/ha) crecen a una tasa significativamente mayor

que las raleadas moderadamente y que las no raleadas.

No se aprecia una tendencia clara gue relacione el

espaciamiento con el crecimiento en altura.

. Cuatro afios después de aplicado los tratamientos, el

crecimiento en didmetrc de los 400 arb/ha de mayor DAP
no difieren significativamente entre ftratamientos. S5in
embargo, si existen diferencias significativas para los
200 arb/ha mas grandes entre los tratamientos de menor
densidad residual (6 y T7) vy la mayoria de los

tratamientos.

No se detectd efecto significative del nivel de poda
scbre el crecimiento de los arboles. Las varlaciones

registradas son atribuibles principalmente al raleo.

Los éarboles podados no disminuyeron su crecimiento o

dominancia al competir con arboles sin poda.

El raleo disminuyve el volumen total por hectarea. Ei
volumen individual por arbol se incrementd por efecto
del raleo, no obstante su menor numero no es suficiente
para alcanzar los volUimenes de las parcelas de mayor

densidad.
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7. Los niveles de poda y raleo aplicados no afectaron el
ahusamiento y la forma fustal de la troza inferior. Los
cambios encontrados se deben principalmente a los

habitos naturales de crecimiento de los arboles.

8. En rodales de estas caracteristicas, es posible reduclr
la densidad a 400 arb/ha y podar a 7 m de altura sin
afectar negativamente el crecimiento de 1los arboles

residuales.

9. E1 rodal estaba en condicicnes de ser intervenide 2 & 3

aftos antes.
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V RESUMEN

de establecié un ensayo de diferentes intensidades de poda
y raleo con un disefio completamente al azar en un rodal de
Eucalyptus nitens de seis aflos de edad propiedad de
Forestal Mininco S.A, ubicado en el fundo Los Alamos, en la

localidad de los Alamos, VIII Regidn.

Después de tres controles periddicos cada dos afics, se
determiné la existencia de diferencias significativas entre
las intensidades de raleo practicadas sobre el crecimiento
en diametro de los arboles. Los mayores crecimientos en DAF
se lograron en las parcelas mas intensamente raleadas. El
crecimiento de 1los 400 arb/ha de mayor DAP no difiere
significativamente entre tratamientos. NoO se encontrd una
rendencia clara del efecto del ralec sobre el crecimiento

en altura.

Cuatro afios después de aplicado el raleo, las parcelas sin
ralec tienen los mayores volOmenes totales; las mas
fuertemente raleadas los menores. El volumen individual por
4rbol se incrementd por efecto del raleo. El érea basal

posee una relacidén directa con el volumen total

Los niveles de poda y raleo aplicados no afectaron el
ahusamiento y la forma fustal de la troza inferiocr. Los
cambios encontrados se deben principalmente a los habitos

naturales de crecimiento de los arboles.
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VI SUMMARY

An trial of different thinning and prunning treatment was
established with a complete ramdon design in a six years
old Eucalyptus nitens stand, located in “Los Alamos” farm
property of “Forestal Mininco S.A.” company, near to the

locality of “Los Alamos’”, VIII Regién.

After three periodic measurement every two years, was
determined existence of significant differences betwen
thinning intensity over diameter growth. The great diameter
growth was obtained in the thinned plot. The analysls of
400 largest tree shown no significant difference betwen

treatment.

Height growth was not affected by thinning and not any

found tendency.

The unthinned plot obtained the highest total volume per
hectare, while thinned plot obtained lowest total volume.
The individual volume was increased by thinning effect. Any
direct relationship was detected between basal area and

total volume.

Taper and shape of the Ilower log was unnaffected by
thinning and prunning levels applied. Changes in taper and
shape was attributable by natural habit growth of the

trees.
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