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I INTRODUCCION

Pino oregdén (Pseudotsuga menziesil) es una especie nativa
de Norteamérica, altamente apreciada en el mercado
internacional debido a las cualidades de su madera, su

buena forma y rapido crecimiento.

Estas caracteristicas llevaron a incluirla como una de las
especies forestales promisorias para Chile, en programas
desarrollados por el Instituto Forestal (Grosse 1994),

convirtiéndose en una de las alternativas de forestacioén.

Esta especie fue introducida a fines del siglo pasado como
ornamental (Rocuant 1967). A Diciembre de 1996 existian
alrededor de 12.500 ha plantadas con pino oregdn desde
Maule a Magallanes (Sanhueza 1998), siendo el &rea més
favorable para su desarrollo, segun Rocuant (1967), de
Cautin a Chiloé; segin Rodriguez (1975) de Malleco a
Chiloé. Grosse (1994) 1la considera desde la VIII a XI

regidn.

Los estudios realizadcs en el pais en lo que se refiere a
su capacidad de crecimiento y rendimiento son escasos,
entre los cuales se encuentran los realizados por Contreras
y Smith (1973) en Voipir, Villarrica; por Grosse vy
Kannegiesser (1988) en Antiquina, Cafiete, y por Emanuelli

(1991) en el Morro, Mulchén.

En estas zonas, el crecimiento gque han alcanzado 1los
arboles, a una edad determinada, ha sido dependiente de 1la
calidad de sitio y de 1la densidad a la cual crecieron
(Daniel et al. 1982).
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La calidad de sitio influye notablemente sobre el

crecimiento en altura (Daniel et al. 1982; Spurr y Barnes
1982; Smith 1986). Cuando la calidad de sitio decrece, el
crecimiento en altura de los arboles es menor y los anillos
anuales son mas delgados bajo densidades de rodal similar
(Daniel et al. 1982).

La densidad de rodal determina el nivel de competencia a la
que estan sometidos los Aarboles. La competencia afecta el
crecimiento diametral del fuste; los anillos anuales son de
mayores dimensiones en arboles de crecimiento libre gque en
aquellos bajo competencia (Spurr y Barnes 1982). Por esto
el raleo es el tratamientc silvicola que ejerce mayor

efecto sobre el crecimiento diametral (Daniel et al. 1982).

Entre los métodos desarrollados para determinar el
crecimiento histdérico de arboles el mas exacto y directo es
el analisis fustal (Kannegiesser 1987 citado por Baldini
1994). Consiste en el contec y medicién de anillos de
crecimiento en rodelas extraidas a distintas alturas del
fuste (Hush et al. 1972); a partir de estas mediciones se
determina el dap, area basal, altura y volumen a distintas

edades.

Todas esas variables se calculan directamente a partir de
las mediciones, a excepcidn de 1la altura gue debe ser
estimada. Algunos métodos para estimar la altura son el
grafico, el de Graves, Lenhart, Newberry v Razdén (Prodan et
al. 1997), siendo los mas exactos el de Carmean y el de
Lenhart (Rayner 1991). Para la determinacién del wvolumen

existe una serie de opciones, entre las cuales estad 1la
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utilizacidn de férmulas como la de Huber, Smalian o Newton

(Hush et al. 1972).

El objetivo general de este estudio es analizar el
crecimiento de una plantacién de pino oregdédn de 23 afios de
edad, ubicado en las proximidades de la ciudad de
Concepcién. Especificamente, evaluar las caracteristicas de
crecimiento en altura, diametro, area basal y volumen por
clase de copa. Determinar ademas el incremento radial a
diferentes alturas en el fuste, en distintos periodos de

crecimiento.



II MATERIALES Y METODOS

2.1 Descripcién del area de estudio.

El estudio se realizd en una plantacidén de pino oregdn de
tres hectéareas de superficie, establecida el afio 1975 en el
Fundo Miraflores, propiedad de Fortex Chile S.A., ubicado a
17 km de la ciudad de Concepcién por la ruta a Cabrero,

VIII regidn.

El clima del lugar es templado calido, con una amplitud
térmica moderada y una humedad relativa media anual de 81%.
La precipitacién es de 1.252 mm; la temperatura media anual
de 12,04°C, con una méxima de 17,82°C y una minima de
6,86°C (Geofisica 1982). La plantacién estd establecida en
suelos de la serie San Esteban cuyo material de origen son
rocas graniticas; es de textura franco arcillosa,
moderadamente profundo (1,3 m) y altamente susceptible a la
erosion (Carrasco et al. 1993). La topografia es abrupta
con pendientes maximas de 70%, predominando las

exposiciones suroeste y oeste.

En Abril de 1998 se efectud un inventario del rodal a
partir del cual se determindé la densidad actual de 415
arb/ha y un &rea basal total de 18,1 m2/ha. El rodal ha
sido sometido a dos podas, la Gltima realizada en el afio
1994, v un ralec el afio 1995. Los arboles presentan un 50%
de sus fustes libres de ramas vivas, con copas simétricas.
El sotobosque, en general de baja densidad, esta compuesto

principalmente por pastos, zarzamora y retamilla.



2.2 Metodologia.

Seleccidén y medicién de los arboles muestra. La seleccidn
de arboles muestra se basdé en la distribucidn diamétrica
del rodal (Apéndice, Tabla 1 A). Se registraron 12 clases
de diametro las cuales se agruparon en tres rangos de
tamafic y se asumidé que cada uno correspondia a las clases
de copa existentes en el rodal (Smith 1986): intermedia (12
a 18 cm), codominante (20 a 26 cm) y dominante (28 a 34
cm). Doce arboles fueron seleccionados para analisis

fustal, uno de cada clase diamétrica.

Previo al volteo, se midié el dap de los é&rboles
seleccionados. Después del volteo, su longitud total
(incluyendc la altura de tocdbn) vy de copa viva. Se
extrajeron rodelas cada 5% de la altura total, hasta un
limite de wutilizacién de 5 c¢m, ademas de las dque

correspondian al tocén, dap y base de la copa viva.

En laboratorio se mididé el area de cada rodela, a partir de
la cual se determindé el radio (asumiendo un area circular);
posteriormente se selecciondé un radio en la rodela gque
coincidiera con el calculado. Sobre éste, se mididé 1la

distancia desde la médula a cada anillo de crecimiento.

De estas mediciones se determiné la altura aplicando el
método de Carmean (Rayner 1991); el dap (sin corteza) a
partir del radio medido en la rodela obtenida a 1,3 m del
suelo y el volumen, mediante la férmula de Smalian (Hush et
al. 1972).



2.3 Analisis de los datos.

Con la informacidén obtenida se graficaron las relaciones
altura/edad, dap/edad, &rea basal/edad, y volumen/edad. Se
construyeron curvas promedios de crecimiento e incremento
corriente anual para cada variable en estudio, por clase de
copa. El wvolumen por hectarea de cada clase de copa se
obtiene a partir de los arboles seleccionados para el
anadlisis fustal. Los datos de diametro, &area basal, altura
y volumen fueron sometidos a analisis de varilanza y 1las
medias entre clases de copas comparadas mediante el test de
Tukey (Steel y Torrie, 1988). Se determindé ademas, el
incremento radial a distintas alturas absolutas y relativas

del fuste, para diferentes periodos de edad.



III RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Dimensiones medias de los arboles muestra.

Los arboles dominantes son los de mayor altura, dap, area
basal y volumen (Tabla 1). El1 wvolumen medio por &rbol
dominante es 1,6 y 4,5 veces mayor que el de un codominante
e intermedio, respectivamente. Esto refleja mayor vigor por
parte de los arboles que ocupan una posicidédn dominante en

el dosel de copas.

Tabla 1. Dimensiones medias de los arboles muestra de las
distintas clases de copa.

Clase de copa
Dimensidén de los arboles |Dominante |Codominante |Intermedia
Altura (m) 19,33 a*| 17,81 a 14,25 b
Dap sin corteza (cm) 27,79 a 21,60 b 13,56 C
Area Basal (m?) 0,06 a 0,04 b 0,01 C
Volumen (m°) 0,54 a | 0,33 b 0,12 b
(¥): En cada fila, las medias con igual letra no difieren

significativamente (p<0,05, Test de Tukey).

3.2 Desarrollo histérico del rodal.

Crecimiento en altura. El crecimiento en altura de 1los
dominantes y codominantes es similar, con tasas promedios
anuales cercanas a 0,8 m, mientras gue los intermedios
alcanzan sélo tasas de 0,6 m (Figura la). El crecimiento
acumulado en altura de los dominantes es significativamente
mayor que el de 1los 1intermedios, alcanzando valores de
19,33 m y 14,25 m a los 23 afios, respectivamente. Estos
valores son comparables con 1los registrados en otros

estudios similares en esta especie en Chile (Tabla 2). La
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altura promedic alcanzada por la plantacién es levemente

inferior a la registrada en el Fundo Voipir (Villarrica),
lugar donde la especie tiene un favorable crecimiento
(Contreras vy Smith 1973). E1 incremento medio anual
promedic es de 0,76 m, superior al obtenido en el Fundo
Antiquina (Caflete) y el registrado por Rocuant (1967) en

Colcura, Ccncepcidn.

El incremento corriente anual maximo en altura se produce a
los 15 afios en los dominantes con 1,32 m; los codominantes
y los intermedios un afio mads tarde con 1,21 m y 0,89 m,
respectivamente (Figura 1b) . Esta culminacién del
incremento en altura marca el paso de la fase juvenil a la
fase de pleno vigor en el desarrcllo de un arbol (Assmann

1970, citado por Espinosa et al. 1988).

Las edades de culminacién coinciden <con el ©periodo
determinado por Espinosa (1985) para un rodal de pino
oregbn de 22 afios, de crecimiento rapido, ubicado en la

costa de Oregon en Estados Unidos.

Crecimiento en diametro. El crecimiento en di&metrc no
presenta diferencias significativas entre dominantes vy
codominantes hasta los 10 afics; a partir de los 12 afios las
tres clases de copa se diferencian significativamente. A la
edad de 23 afios, las tasas de crecimiento anual son de 1,21
cm, 0,94 cm y 0,59 cm, alcanzando un diametroc de 27,79 cm,
21,66 cm vy 13,56 <cm para dominantes, codominantes e
intermedios, respectivamente (Figura 2a). Al comparar
estos valores con los registrados por otros autores en la
misma especie en el pais (Tabla 2), se observa que el dap y

el incremento medio anual de los dominantes es similar al
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registrado en el Fundo el Morro (Mulchén), y superior al

registrado en el Fundo Voipir (Villarrica), el cual esta
considerado dentro de los sitios mas productivos para esta
especie (Emanuelli 1991); sin embargo el promedio de 1la
plantacién es inferior, alcanzando 21,8 cm de dap y un

incremento medio anual de 0,94 cm.

El incremento corriente anual en diametro (Figura 2b)
culmina para los dominantes e intermedios a los 10 afios con
valores de 2,28 c¢cm vy 1,41 cm, respectivamente; 1los
codominantes presentan su maximo a la edad de seis afios con
1,56 cm. El periodo de culminacidén es similar al registrado
por Espinosa (1985) en tres rodales de pino oregén de la

costa de Oregon, Estados Unidos.

Posterior a la culminacién, 1los incrementos corrientes
tienden a disminuir, tendencia gue se revierte a los 20
afios, producto del raleo realizado el afio 1995. Esta
intervencién silvicola es la que ejerce mayor efecto sobre
el crecimiento diametral de 1los arbecles (Daniel et al.
1982), wviéndose reflejado con el aumento de los incrementos

corrientes desde el momento de realizada la intervencién.

Crecimiento en area basal. Los primeros afios el crecimiento
en area basal entre las tres clases de copa no presentan
mayores variaciones (Figura 3a). A partir de los 10 afios de
edad los dominantes comienzan a diferenciarse creciendo
significativamente mé&s gque los codominantes e intermedios,
tendencia que se mantiene hasta los 19 afios. De ahi en
adelante las tres clases de copa presentan diferencias

significativas en su crecimiento. A los 23 afios, el A&rea
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copa (letras distintas 1indican gque existe
diferencia significativa entre las medias de
las distintas clases de copa; p<0,05, test de
Tukey) .
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basal de los dominantes es 1,6 y 4,1 veces mayor que el de

los codominantes e intermedios, respectivamente.

Las curvas de incremento corriente anual en area basal
(Figura 3b) aumentan progresivamente hasta los 17 afios de
edad; 1luego presentan una disminucién en los incrementos,
tendencia que se revierte en los UGltimos afios con el
aumento de 1los incrementos corrientes. Este aumento es
consecuencia del raleo realizado a los 20 afos. Los
dominantes, codominantes e intermedios a los 23 afios
alcanzan valores de 0,006 m?, 0,004 m® vy 0,002 m?,

respectivamente.

Crecimiento en volumen. Desde 1los primeros afios 1los
dominantes crecen significativamente mas gue los
intermedios, tendencia que se mantiene hasta el final del
periodo estudiado (Figura 4a) ; los codeminantes no
presentan diferencias significativas con los dominantes
hasta los 22 afios. El volumen por arbol a los 23 afics es de
0,54 m® para los dominantes mientras que los codominantes e
intermedios s6lo alcanzan un 60% y 21% de este volumen,

respectivamente.

El incremento corriente anual en volumen (Figura 4b) para
las tres clases de copa aumenta lentamente hasta 1los nueve
afilos; posteriormente, el incremento de los dominantes
aumenta en forma rapida y sostenida hasta los 18 afios;
luego tiende a disminuir, proceso que se revierte
nuevamente los altimos afios por efecto del raleo
practicado. Los codominantes presentan un patrén similar,

pero 1los incrementos son menores que la clase dominante.



AREA BASAL (m2)

Figura

ICA EN AB (m2)
&
o
o
w

0,07
0,06 -
0,05
0,04 -
0,03
0,02 -
0,01 4

3.

14

EDAD (afios)

EDAD (afios)

[+Doxninante = - Codominante —+— Intermedia]
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las distintas clases de copa; p<0,05, test de
Tukey) .
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Los intermedios no presentan mayores variaciones en sus

incrementos, sin apreciarse efecto del raleo.

El incremento medio anual en volumen es similar para las
tres clases de copa hasta los seis afios, luego de lo cual
empiezan a diferenciarse gradual y sostenidamente (Figura
4c). A los 23 anos, 1los arboles dominantes presentan
incrementos medios anuales de 0,024 m’, los codominantes de
0,014 m®* y los intermedios de 0,005 m® por A&rbol. El
incremento medio de las tres clases de copa es de 0,015
m®/afio, superior a lo registrado en Voipir, pero soélo
alcanza un 44% de lo obtenido en el fundo el Morro (Tabla

2} .

Crecimiento en volumen de la plantacién. Después de un
lentoc crecimiento inicial hasta el afic siete, el wvolumen
de la plantacidén aumenta progresivamente hasta alcanzar a
los 23 afios un volumen total en pie de 141 m’/ha (Figura

5a).

El incremento corriente en volumen aumenta progresivamente
hasta los 18 afios, luego de lo cual tiende a disminuir. A
los 20 afios de edad se revierte esta tendencia, reflejando
el efecto del raleo (Figura 5b). A los 23 afios alcanza un
valor de 19,56 m®/ha, v el incremento medio es de 6,14

m’/ha.

Incremento radial a lo largo del fuste. El1 comportamiento
del incremento radial a lo 1largo del fuste (ancho del
anillo) para 1las tres clases de copa, Se presenta a
distintas alturas absolutas (Figura 6a) y relativas del

arbol (Figura ©6b), en periodos de cinco afilos. Estos
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perfiles muestran deformaciones por nudos © ramas en 1los

cortes transversales, especialmente en los tres ultimos

periocdoes.

En los primeros cinco afios se evidencia un periodo de
rapido crecimiento en el cual el ancho de los anillos es
mayor en la base que en el 4&pice, sugiriendo Aarboles
jovenes creciendo libres de competencia con sus veclnos

(Farrar 1961).

En los pericdos de 6-10 y 10-15 afios, el incremento radial
aumenta desde la base a sectores medios del fuste,
ubicandose alrededor del 20% y del 40% de la altura total,
respectivamente. Probablemente esto refleja el cilerre de
las copas y el comienzo del sombreamiento de las ramas mas

bajas (Farrar 1961; Espinosa et al 1988).

En los dos ultimos periodos el maximo incremento radial se
desplaza hacia el apice; encontrandose en las proximidades
de la copa viva, asociado con aquella seccidén de la copa
con mas follaje (Espinosa et al. 1988). En el Gltime
periodo de control, la base de la copa viva para las tres
clases se ubica alrededor del 50% de la altura total, y 1los
madximos incrementos estan entre un 5% y un 15% por sobre

ésta.

El crecimiento radial en los cinco periodos estudiados, es
similar al encontrado por numerosos investigadores en
varias especies, principalmente en coniferas (Farrar 1961;

Assmann 1970; Barker 1980; Espinosa 1985).
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IV CONCLUSIONES

El crecimiento de los arboles dominantes en dap, area basal
y volumen, es significativamente mayor que la de 1los

drboles codominantes e intermedios.

La culminacidén del incremento corriente anual en altura se
produce entre los 15 y 1le afios para las tres clases de

copa.

El maximo incremento corriente en didmetro ocurre a los 10
afios en dominantes e intermedicos, vy a los seis en

codominantes.

A los 23 afios de edad el volumen en pie de los dominantes
es 1,6 vy 4,5 wveces mayor gque los codominantes e

intermedios, respectivamente.

Las tasas de crecimiento anual por arbol son: en altura de
0,76 m; en dap de 0,94 cm y en volumen de 0,15 m®. Valores
similares a 1los registrados para esta especie en las

cercanias de Cafiete y Villarrica.

La plantacidén ha alcanzado un incremento corriente anual
(ICA) en volumen de 19,56 m®/ha, v un incremento medio

anual (IMA) de 6,14 m*/ha.

El méaximo incremento radial para las tres clases de copa,
se ubica en las proximidades de la copa viva, asocciado con

la seccidén de copa gue posee mas follaje.
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Las tres clases de copa presentan un patrdédn similar de

incremento radial a lo largo del fuste. El mismo patrdén se
ha observado por otros autores en esta y otras especies,

principalmente coniferas.



V RESUMEN

Se realizdé un estudio de crecimiento en una plantacidn de
pino oregdn (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) de 23
afios de edad, ubicada en las cercanias de Concepcidn, VIII

regiémn.

Mediante el analisis fustal de una muestra de Aarboles
seleccionados segun la distribucién diamétrica del rodal,
se reconstituydé el crecimiento histdérico para las variables
altura, diametro, area basal y volumen. Ademas se analizd
el incremento radial a 1lo largo del fuste en distintos

periodos de crecimiento.

Se detectd diferencias significativas entre 1la clase
dominante e intermedia en todas las variables de estado
analizadas. Ademas se observd un aumento en los incrementos
de las variables diametro, area basal y volumen producto

del raleo realizado a la plantacidn.

El wvolumen total acumulado de la plantacidédn es de 141
m*/ha, del cual un 71% estd concentrado en la clase
codominante. La altura y el dap medio del rodal son de 17,6

my 21,8 cm, respectivamente.



VI SUMMARY

The growth and yield of a 23-year-old Douglas fir
(Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) plantation, located
near the city of Concepciébn, Chile, was assessed by stem
analysis of a sample of trees selected according to the

diameter classes presented in a stand.

Historical growth was reconstructed for the variables of
height, diameter, basal area and volume. Also, the
longitudinal wvariation in sequential radial growth was

analyzed.

The results of the stem analysis show significant
differences between dominant and intermediate trees for all
the studied variables. Besides, a growth in the diameter,
basal area and volume increment curve was observed, as a

result of thinning.

The total volume of the stand is 141 Hﬁ/ha, 71% of which is
concentrated in the codominant trees. The stand reaches a
total height of 17.6 m and 21.8 cm of dbh.
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VIII APENDICE

TABLA 1 A. Tabla de rodal de la plantacién.

Clase de dap | Frecuencia | Altura total Area basal
(cm) (arb/ha) (m) (m*/ha)
12 10 11,59 02131
14 0 12,94 0,0000
16 15 14,11 0,3016
18 25 15,14 0,6362
20 75 16,07 2y 38062
22 80 16,90 3,0411
24 90 17,67 4,0715
26 50 18 ;37 2,6540
28 35 19,02 2,1551
30 15 1 §er 1,0603
32 10 2GEEo 0,8042
34 10 28482 0,907¢

Total 415 1871019

Ht=-10,200892+8,7689357*1n

(dap)




