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1. INTRODUCCION

El bosque nativo es un recurso con un gran potencial, que manejado en forma sustentable,
puede producir inmensos beneficios econdomicos y ambientales. Sin embargo, gran parte del
recurso forestal nativo se encuentra degradado a consecuencia del abandono, en épocas
pasadas, de practicas forestales que no aseguraron una produccion de calidad y un

aprovechamiento integral del bosque (Souter, 2000).

Esta vision refleja el estado del bosque mixto de Roble-Laurel-Lingue, asociacion boscosa
original del centro sur de la depresion intermedia que producto de innumerables
alteraciones antropicas por medio de quemas y talas indiscriminadas ha provocado que
actualmente se encuentre restringida en términos de superficie, limitando su estado de

conservacion.

Los bosques adulto de esta asociacion original, clasificados segun la tipologia forestal
como bosques remanentes originales, son escasos, encontrandose solo algunos bosquetes de
caracter relictual (Donoso, 1981). Estos bosques destacan desde una perspectiva silvicola
por su elevada concentracion volumétrica, la presencia de especies nobles como
Nothofagus obliqua (Roble), Eucryphia cordifolia (Ulmo), Lauriopsis philippiana (Tepa)
Laurelia sempervirens (Laurel) y Persea lingue (Lingue) de alta cotizacion en el mercado

maderero, y la amplia diversidad de productos no madereros capaz de generar.

Por otra parte, también adquieren una gran relevancia cientifica, dado el avanzado estado
de desarrollo, complejidad, diversidad y riqueza bioldgica, constituyendo una fuente

importante para la investigacion y el desarrollo de nuevos estudios.

A nivel de sus componentes arboreos aun existe un escaso conocimiento del
comportamiento y valores que pueden alcanzar algunas variables tales como la edad, la cual
es considerada primordial para el andlisis de la historia e interpretacion de la dinamica del

bosque.



Similar situacién se visualiza para el crecimiento, del cual ademas se desconoce su
variabilidad y potencialidad especialmente en condiciones microclimaticas adecuadas
(Donoso 1993). El conocimiento de las tasas de crecimiento bajo condiciones naturales
ofrece relevante informacion para comprender el comportamiento biologico de las especies
forestales, lo cual a su vez, resulta un aporte al conocimiento autoecologico, y por otro
lado, permite al silvicultor planificar actividades silvicolas y proyectar rendimientos futuros

del bosque.
El objetivo general del presente estudio es caracterizar la edad y el crecimiento diametral de
las principales especies arboreas de un bosque adulto mixto de Roble-Laurel-Lingue. Para

el logro del objetivo general se han planteado los siguientes objetivos especificos:

* Analizar la edad actual de Olivillo, Tepa, Laurel, Lingue, Ulmo y Roble en el bosque

adulto mixto.

* Analizar el crecimiento diametral a nivel de arbol individual, por especie y dosel.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Tipo forestal Roble- Rauli-Coigiie.

Donoso (1993), considera dificil la delimitacion de este tipo forestal debido principalmente
a lo diverso de su origen y por el traslapamiento gradual con otros tipos forestales a través
de zonas ecotonales. En términos generales este tipo forestal se desarrolla entre el paralelo
36°30° (rio Nuble, Itata) y el paralelo 40°30°S, entre los 100 y los 1.000 m.s.n.m en ambas

cordilleras particularmente en las laderas interiores y valles cordilleranos (Donoso, 1981).

La tipologia forestal subdivide al tipo forestal Roble-Rauli-Coigiie en los subtipos renoval
y bosque secundario puro, bosques degradados y bosques remanentes originales (Donoso,

1981).

2.2 Subtipo remanentes originales.

Los bosques remanentes originales cubrian gran parte de la depresion intermedia del centro
sur de Chile entre las provincias Malleco y Llanquihue. Estos ocuparon los mejores
terrenos razon por lo cual fueron talados y quemados, para luego destinarlos a actividades

agricolas y ganaderas (San Martin et al., 1991; Martinez, 1998).

Los bosques remanentes originales presentan estructura multietinea donde Nothofagus
obligua (Roble) esta representado por algunos individuos en el estrato emergentes, con
DAP sobre los 50 cm, acompafiado ademas por Eucryphia cordifolia (Ulmo) (Veblen,
1985). Los doseles restantes estan formados por especies tolerantes como Laurelia
sempervirens (Laurel), Persea lingue (Lingue) y Aextoxicon punctatum (Olivillo),
presentando, esta ultima especie, una regeneracion continua lo que se manifiesta a través de

una curva de tipo J invertida en su distribucion diamétrica (Donoso, 1993).

Este tipo de bosque se sitlia en estados sucesionales avanzados alcanzando una edad de 400

afos, y proxima a la condicion climax, razon por lo cual son considerados relictos boscosos



(Donoso 1993), y en donde, de no actuar alteraciones exodgenas a gran escala, las especies

tolerantes terminaran por reemplazar a las especies intolerantes (Veblen y Donoso, 1987).

Segun Donoso (1981), estos bosques alcanzan densidades entre los 500 y mas de 1.000
arb/ha, con grandes arboles que desarrollan volimenes y areas basales considerables.
Neumann (2001) determind para un bosque remanente original ubicado en la Comuna de
Panguipulli, valores de densidad y 4rea basal de 633 arb/ha y 71,8 m*ha respectivamente.
Por otra parte Salas (2001), en una caracterizacion de un relicto boscoso ubicado al
noroeste de Temuco, indica que el bosque adulto mixto perteneciente a este subtipo, posee
una densidad 680 arb/ha, con un area basal y volumen promedio de 97 m*ha y 1.184 m*/ha

respectivamente.

2.3 Crecimiento

El crecimiento corresponde al incremento gradual de tamafio de un individuo, poblaciéon u

objeto en un determinado periodo de tiempo (Donoso, 1993; Prodan ef al., 1997).

Alvarez y Grosse (1978) y Prodan ef al. (1997), indican que la estimacién del crecimiento
es una etapa fundamental en el manejo forestal. Esta informacion permite definir y
planificar tratamiento silvicola adecuados, proyectar crecimiento para un periodo
determinado, ordenar una masa forestal, conocer antecedentes de productividad que aporta

un sitio, entre otros.

Para efecto de la ordenacion forestal, Rothermel (2000), considera esencial determinar el
cupo de corta o tasa de aprovechamiento, cifra que se fundamenta en el incremento del
patrimonio forestal segiin su situacion real, es decir segin la distribucidon de especies, el
estado de desarrollo, los sitios de produccion y el clima en que se encuentra el predio. En
tanto para la ecologia, Donoso (1993) reconoce la importancia de conocer antecedentes de
crecimiento de las especies forestales para interpretar las variaciones estructurales y los

procesos dindmicos que regulan el establecimiento de una comunidad forestal.



Las especies arboreas poseen diferentes tasas de crecimiento, influenciadas principalmente
por caracteristicas genéticas, y al mismo tiempo diferentes velocidades de crecimiento en
las distintas etapas de su vida (Donoso, 1993). Sin embargo elementos del medio ambiente
como factores del suelo (caracteristicas fisicas, composiciéon quimica, humedad del suelo y
contenido bacteriano), caracteristicas topografica (pendiente, elevacidon, exposicion),
factores climaticos (temperatura, precipitacion, velocidad del viento, humedad del aire) y la
competencia entre especies, influyen constantemente sobre el crecimiento a nivel individual
y poblacional (Bruce y Schumacher, 1965; Husch et al.,1972; Donoso, 1993; Prodan et al.,
1997). Pero la competencia puede ser un factor de menor trascendencia ya que es
facilmente modificable a través de tratamientos silviculturales (Husch et al.,1972), lo que

resulta ser una ventaja para el silvicultor al momento de mejorar el rendimiento de la masa.

Tal es la cantidad de variables que influyen en el crecimiento que cualquier estimacion de
¢éste tiene un caracter relativo y mas aun cuando se carece de informacion que permita

realizar una mejor planificacion silvicola (Alvarez y Grosse, 1978).

2.3.1 Crecimiento en diametro.

El crecimiento es normalmente expresado en términos de volumen, sin embargo este
parametro se encuentra afectado por errores en la altura y a veces la forma del arbol, por lo
que el uso del area basal posee ciertas ventajas puesto que es el resultado de la medicion de

directa del didmetro, parametro que esta menos afecto a errores (Prodan et al., 1997).

Para Rothermel (2000), la edad tiene un efecto sobre el crecimiento diametral, sin embargo,
éste es muy complejo, influyendo mas el tipo de especie, las condiciones genéticas del

individuo y el espacio que tiene a su disposicion cada arbol individual.

Por otra parte Nuflez et al. (1992), indican que el crecimiento en didmetro ha sido
considerado una variable importante para entender el desarrollo de las especies en
condiciones naturales, pudiendo diferir cual es el crecimiento minimo esperado para una

especie. Chauchard et al. (2001), utiliza el crecimiento diametral como parametro para



interpretar la dindmica del crecimiento de Notohofagus dombeyi (Coigiie) por la directa
relacion que posee con el area basal, volumen y tamafo de las copas, ademas de su facil y

exacta medicion.

El crecimiento diametral a nivel de arbol individual o de rodal puede ser extraido a partir
de mediciones periddicas de parcelas permanentes, andlisis del tallo o tarugos de
incremento en parcelas temporales (Prodan et al., 1997). Para Garcia (1992) las mediciones
del crecimiento basadas en el analisis de los anillos anuales, han permitido complementar o
reemplazar informacién de unidades muestrales para el desarrollo de modelos de

crecimiento.

Las mediciones del crecimiento a través de tarugos de incrementos es uno de los métodos
frecuentemente usados en inventarios forestales (Garcia, 1992), permitiendo una prediccion
del crecimiento bastante buena, aunque no ofrece informacion confiable acerca del
crecimiento del rodal a menos que pueda ser predicha la mortalidad (Prodan et al., 1997).
Sin embargo el proceso de extraccion y analisis de los tarugos puede llegar a ser caro y de

un alto costo en tiempo para su ejecucion (Garcia, 1992).

Para Meyers (1952) citado por Prodan et al. (1997), el error en la determinacion del
crecimiento depende bdsicamente del numero de tarugos a extraer, por lo mismo
recomienda entre 50 a 100 tarugos. Similar recomendacion es formulada por Hildebrandt
(1966) citado por van Laar y Akga (1997), quien indica que para producir estimaciones de

crecimiento con errores no mayores a un 10 y 20% se requiere de 40 a mas arboles.

Garcia (1992), sefiala que los tarugos de incremento son comunmente extraidos de una
submuestra de arboles en unidades muestrales, a través de una seleccidn al azar o cubriendo
uniformemente todo el rango diamétrico del bosque. Para la seleccion de esta submuestra,
Spurr (1952) citado por Prodan et al. (1997), sugiere estratificar y obtener muestras en
forma proporcional a la contribucidon en volumen de cada clase diamétrica. Para van Laar y
Akga (1997), la informacion obtenida de tarugos que cubren a todas las clases diamétricas

del rodal, puede ser utilizada para obtener estimadores de regresion, obtener el crecimiento



diametral de arboles dentro de cada clase de diametro o la estimacidon del crecimiento

diametral promedio de una especie.

Las mediciones de crecimiento diametral a través de tarugos de incremento puede estar
afectada por errores debido a la deformacidén y comprension del tarugos por efecto del
taladro, y la reduccion del tamafio entre el tiempo de extraccion y medicion del tarugo (van
Laar y Akga, 1997). Lo ultimo se refiere al error producto de la contraccion del tarugo por
efecto de la deshidratacion, lo cual puede ser evitado guardandolos en bolsas plésticas, o
simplemente rehidratdndolos al remojarlos en agua por algunas horas, procedimiento a que
ademds permite un mayor contraste entre los anillos (Blanco, 1992). Sin embargo, la
contraccion del tarugo suele ser insignificante, si se considera que en términos generales la
contraccion radial de la madera promedia un 5%, valor que se presenta en mayor magnitud
en coniferas que en latifoliadas (Junta de Acuerdo de Cartagena, 1989; citado por Aguayo
et al., 2001). A través de pruebas preliminares Aguayo et al. (2001) determinaron, a nivel
general, un valor promedio de contraccion de 1,33% para tarugos de especies de la Reserva
Nacional Valdivia tales como Laureliopsis philippiana (Tepa), Dirmys winteri (Canelo),
Podocarpus nubigena (Maiio macho), Saxegothaea conspicua (Mafiio hembra), Eucryphia
cordifolia (Ulmo) y Nothofagus dombeyi (Coigiie) entre otras, concluyendo finalmente que

la contraccion radial no afectaria a la distancia entre anillos de crecimiento.

Las anomalias en el crecimiento de los anillos (anillos falsos y ausentes) también inducen al

sesgo en la medicion del ancho de los anillos anuales.

2.3.2 Anillos de crecimiento.

Los anillos de crecimiento corresponden a capas de xilema vistas en las secciones

transversales de tallos y raices (Esau, 1985).

La formacion de los anillos de crecimiento es parte del crecimiento en didmetro o
crecimiento secundario, proceso que a su vez es resultado de la actividad del meristema
secundario o cambium que produce xilema hacia el interior y floema hacia el exterior. La

actividad del cambium es peridodica provocando una mayor division celular en ciertas



épocas del afio, condicidon que caracteriza a las especies de regiones templadas (Jensen y

Salisburry, 1988).

Durante el comienzo del periodo activo, el cambium produce xilema con células grandes y
de paredes delgadas a lo que se denomina madera de primavera. Al incrementar la
temperatura y se reduce la cantidad de agua disponible se forman células mas pequefias y
con paredes mas gruesas, conocidas como madera de verano (Jensen y Salisburry, 1988), de
esta forma ambos tejidos contituyen un anillo anual. La diferencia estructural entre la
madera de primavera y de verano determinan la visibilidad del anillo anual (Esau, 1985),

permitiendo el registro o medicioén de un afio de edad y crecimiento en diametro.

Los anillos de crecimiento pueden presentar algunas anomalias, ejemplo de esto es la
formacion de anillos adicionales en un periodo de crecimiento, denominados anillos falsos.
Para Esau (1985) la formacion de anillos falsos es el resultado de la interrupcion del
crecimiento estacional por condiciones climaticas adversas, enfermedades u otros agentes,
que reanudado mas tarde produce una segunda capa de crecimiento dentro de una misma
temporada. Este tipo de anillo es caracteristicos de especies arborea subtropicales (Daniel et

al,, 1982).

Otra anomalia, presentada también bajo condiciones adversas, corresponde a la ausencia de
anillos de crecimiento en la base del arbol o también denominado anillos ausentes. Daniel
et al.(1982) indican que los anillos ausentes se producen por una insuficiencia de la
produccion de hormonas y carbohidratos ocasionando la formacidon de un pequefio anillo en
la copa que no alcanza a prolongarse hasta la base del arbol. La ausencia de este tipo de
anillo es comun en arboles de dosel inferior especialmente de especies intolerantes (Phipps,
1985). Para Daniel et al.(1982), la sobrepoblacion y la formacién de copas de poco vigor

también son condicionantes para la formacion de estos anillos.

Por otra parte, Esau (1985) sefiala que el ancho de los anillos estd influenciado por las
condiciones ambientales externas, razén por la cual es muy variable. El mismo autor indica

que los arboles desarrollados en condiciones uniformes presentan los anillos en disposicion



concéntrica, sin embargo, factores de tipo mecanico, quimico y fisiologico pueden
condicionar un crecimiento excéntrico, y a veces tan pronunciado que los anillos no se

disponen completamente alrededor del eje.

2.3.3 Expresiones del crecimiento.

Segtn el periodo de tiempo (Prodan ef al., 1997), el crecimiento puede ser expresado de
tres formas: incremento anual corriente, incremento periddico anual e incremento medio

anual

El incremento anual corriente (ICA) corresponde a diferencia entre las dimensiones
medidas al comienzo y final de un afio de crecimiento. A veces es necesario expresar el
crecimiento por periodos en vez de afio a afio, para lo cual se utiliza el incremento
periddico anual (IPA). Este corresponde a la diferencia entre las dimensiones medidas al
comienzo y final de un periodo divido por el nimero de afios del periodo. Por ultimo el
incremento medio anual (IMA), corresponde al crecimiento promedio alcanzado a distintas

edades (Bruce y Schumacher, 1965).

Las curvas del ICA, IPA e IMA son derivadas de la curva de crecimiento o rendimiento, es
decir, el tamafno alcanzado a distintas edades. Las curvas del ICA e IMA de cierta forma
estan relacionadas, ya que ambas se interceptan en el maximo valor de la curva del IMA
(Husch et al., 1972). Segin Bruce y Schumacher (1965), cuando la influencia del ciclo
climatico o de otro ciclo no es totalmente eliminado ambas curvas son de forma irregular y

pueden cruzarse varias veces.

2.3.4 Antecedentes de crecimiento diametral para las especies en estudio.

Los antecedentes de crecimiento diametral para especies del bosque adulto de Roble-
Laurel-Lingue son practicamente nulos, sin embargo el escaso registro que se posee para

algunas de ellas proviene de otros tipos de bosques y de plantaciones forestales.
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Para Tepa, Morales (1981) citado por Donoso (1993), determind en un bosque del tipo
forestal Roble-Rauli-Coigiie ubicado en la comuna de Panguipulli, crecimientos periddicos
para los ultimos 10 afios de 0,25 cm/afio. Estimaciones realizadas por Monfil et al.(1995),
indican que el crecimiento diametral para Tepa en bosques manejados de Chiloé pueden
alcanzar hasta 0,6 cm/afo. Estas estimaciones estdn basadas en mediciones de tarugos de

incremento en arboles liberados y en analisis de renovales manejados.

Vita (1977) proporciona antecedentes de crecimiento en altura y diametro para algunas
especies nativas y exoticas en el arboretum del Centro Experimental Forestal de Frutillar,
en la Provincia de Llanquihue, X region. Las especies estudiadas se establecieron en
pequefias plantaciones con un distanciamiento de 1,5*1,5m, y sin manejo al momento de
las mediciones, asumiendo ademas un porcentaje de mortalidad igual para todas las
especies. De acuerdo a lo anterior, en una plantacion de Laurel de 137 y 32 arboles Vita
(1977) determiné crecimientos medios anuales en diametro de 0,8 y 0,9 cm/afio, a una edad

de 12 y 9 afios respectivamente.

Gantz (1994), citado por Barria (1996), sefiala que Ulmo en un renoval de monte bajo,
presenta un crecimiento medio anual de 0,36 cm/afio a los 25 afos. La misma especie en
renovales de 10 a 50 afios ubicados en la Isla de Chilo¢, presenta un crecimiento medio
anual de 0,21 a 0,59 cm/afo (Corvalan, 1987; citado por Donoso, 1993). Los crecimientos
anteriores resultan ser bajos en comparacion con los valores de crecimiento que pueden
alcanzar en plantaciones, presentando segun Vita (1977) un crecimiento medio anual de
hasta 1cm/afio a una edad de 13 afios. Al momento de la medicidn la plantacion presentaba
27 individuos, por lo que es compresible que los crecimientos sean mayores. Barria (1996),
por su parte sefiala que en una plantaciéon mixta de Roble, Rauli y Ulmo ubicada en el
Fundo Rifihue, en la X region, con una edad de 14 afos y densidad total de 2.320 arb/ha,
Ulmo presenta un IMA de 0,65 cm/aio, alcanzando un méximo valor a los 13 afios con

0,66 cm/afio.

Los registros de crecimiento diametral para Roble estan concentrados en individuos

relativamente jovenes que conforman los renovales, desconociéndose valores para su etapa
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adulta. Autores como Donoso (1988); Nunez et al. (1992) y Donoso et al.(1993), han
estudiado el crecimiento diametral de Roble en renovales ubicados entre la VI y X region,
encontrando valores medios que oscilan entre los 0,26 y 0,69 cm/afio a una edad entre los
28 y 66 afios aproximadamente, presentado ademés su maximo incremento peridédico para
los ultimos 5 afos entre los 10 y 30 afios con valores de 0,55 a 0,95 cm/aio

aproximadamente (Donoso ef al.,1993).

Marin (2002) por su parte, para individuos del dosel superior de renovales de Roble, en el
predio Rucamanque, IX region, determind un crecimiento diametral promedio de 0,34

cm/ano para los ultimos 5 afios, a una EDAP promedio de 65 afos.

2.4 Edad

La edad de los arboles es considerada una de las variables importantes en la estructura y
dinamica del bosque (Steubing et al., 2002). Esta es definida como el periodo de tiempo

transcurrido desde la germinacion (van Laar y Akga, 1997).

Rothermel (2000), para efecto de la ordenacion forestal, sefiala que la edad es una variable
importante al momento de manejar recursos del bosque nativo, por lo cual su determinaciéon
no deberia estar restringida solamente a las plantaciones forestales. El mismo autor sefiala
que en la practica de la ordenacion, la edad promedio en conjunto con estandares
preestablecido (tablas) resulta ser el unico parametro suficientemente operativo y barato

para la planificacion forestal en grandes extensiones y en forma periodica.

La determinacion de la edad no es un proceso facil (Bruce y Schumacher, 1965) y mas aun
si se trata de especies establecidas en condiciones naturales. Caso contrario son las

plantaciones a las cuales generalmente se les lleva un registro de la fecha de plantacion.

Segun van Laar y Akga, (1997), la edad en arboles individuales puede ser obtenida a través

de:
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a) La cuantificacion del nimero internudos, siempre que sean identificables. Este método

solo puede ser aplicable en algunas coniferas.

b) La cuantificacion del nimero de anillos anuales a la altura del tocén en arboles

volteados, adicionando el nimero de afnos estimado para alcanzar la altura del tocén.

¢) La cuantificacién del nimero de anillos en tarugos de incremento extraidos a nivel del
diametro a 1,3 m de altura, es decir, a nivel del DAP, o bajo ¢l adicionando el ntimero

estimado de afios para alcanzar la altura de extraccion.

El conteo de anillos a través de tarugos de incremento es unos de los métodos mas
utilizados para estudios de edad en bosques naturales ya que constituye un método no
destructivo, aplicable en arboles en pie. Para Steubing et al. (2002), representa una técnica

sencilla y de facil manejo para obtener informacion de la edad de un arbol.

Sin embargo, esta técnica puede tener algunas complicaciones. Para Gutiérrez (2002), los
problemas pueden originarse cuando los tarugos no alcanzan el centro del arbol, por lo que
el nimero de anillos de la porcidon de radio perdido debe ser estimada por algin método. El
mismo autor, al desarrollar un estudio dendrocronolégico de un rodal del Tipo Forestal
Siempreverde en Chiloé¢, indica que la pudricion central del fuste fue uno de los principales
factores que impidieron llegar a la médula del arbol. Dentro del mismo contexto, aunque
diferente situacion experimentd Lorimer (1980) al estudiar la estructura de edad de bosques
adultos virgenes de coniferas y especies latifoliadas caducifolias del suroeste de Carolina
del Norte, donde algunos de los tarugos extraidos no alcanzaron el centro del arbol
producto de la dureza de la madera y debido a que el radio del arbol resultd ser mayor al
largo del taladro utilizado, situacién que constituye un problema netamente de caracter
técnico y por lo tanto evitable, ya que para alcanzar el centro del arbol se debe contar con
un taladro de dimensiones ideales para cumplir con el objetivo planteado. Para estimar ¢l
nimero de anillos faltante en estos tarugos, Lorimer (1980), utilizd curvas de regresion

tomando como variable independiente el diametro a la altura de extraccion del tarugo.
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Otro problema radica en la presencia anillos anormales (anillos ausentes y falsos) que
pueden generar sobreestimacion o subestimacion de la edad (Bruce y Schumacher, 1965;

Phipps 1985; Lusk y Ogden, 1992; van Laar y Akc¢a, 1997; Gutiérrez, 2002).

Como ultimo problema, Gutiérrez (2002) indica que el muestreo es raramente efectuado a
nivel del suelo, por lo que el tiempo tomado por el arbol para alcanzar la altura de muestreo
debe ser estimado. Sin embargo esta estimacion toma importancia al momento de trabajar
en bosque nativo, ya que bajo condiciones naturales el establecimiento entre individuos de
una misma o de especies diferentes puede ser muy variable, obteniendo estimaciones de

edad con un alto error.

La estimacion por efecto de la altura de muestreo puede ser minimizada en parte mediante
la extraccion de tarugos a nivel de tocon, fijada a una altura de 0,3 m, siendo el numero de
anillos registrados a esta altura considerada simplemente como la edad del arbol, aunque en
términos de rigurosidad biologica no lo sea. Cuando la extraccion de tarugo se efectua a
arboles longevos, que generalmente presentan gran e irregular didmetro de tocodn, los
tarugos extraido a esta altura pocas veces alcanzan el centro del arbol, situacion que ademas
es condicionada por la pudriciéon que pueden presentar algunos individuos, por lo que,

seguin Gutiérrez (2002), es necesario extraer tarugos a mayor altura.

Para evitar la estimacion del nimero de afios hasta alcanzar la altura de muestreo y reducir
porcentajes de tarugos que no alcancen el centro del arbol, simplemente se incorporan a los
estudios de edad nuevas variables de tiempo basado en el nimero de anillos presente a una
altura del fuste. Lorimer (1980) por ejemplo utiliza la “edad a 1 m de altura” para el estudio

de estructura de edad y disturbios historicos en bosques virgenes.

Autores como Nigh (1995), Chauchard et al. (2001), Salas y Garcia (2005) establecen la
ventaja de trabajar con la edad a la altura pecho o también denominada EDAP como
variable de tiempo. El uso de esta variable evita las incidencias sobre el crecimiento de una
serie de factores que ocurren antes que el arbol alcance 1,3 m de altura (Nigh, 1995;

Chauchard et al., 2001), mas aun si se trabaja con el crecimiento en altura o en didmetro.
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Por su parte Chauchard et al. (2001), establecen que el crecimiento en didmetro se establece
convencionalmente a la altura de 1,3 m, por lo que cuando el arbol posee un DAP igual a 0
el arbol ya tiene una edad determinada, esto se evita usando la EDAP. Por otra parte Salas
y Garcia (2005), establecen los beneficios estadisticos de la EDAP para la modelacion del
crecimiento en altura de Roble, por su baja variabilidad y alta relacion estadistica con los

rendimientos.

Nigh (1995), entrega tres enfoques de la EDAP para efecto de la modelacion altura- edad.

Estas son las siguientes:

1° La EDAP es el nimero de anillos completos presente a la altura de 1,3 m (altura del
pecho), por lo tanto al nimero de anillos contados a la altura del pecho se le descuenta un
afio de crecimiento debido a que generalmente el anillo externo esta en pleno desarrollo,

siendo aun un anillo parcial.

2° La segunda definicion establece que la EDAP es el nimero de afios que el arbol ha
tomado para alcanzar la altura de 1,3 m. Segun esta definicién al nimero de anillos
contados a la altura del pecho se le resta 0,5 (asumido como valor promedio) debido a que

el anillo externo en pleno desarrollo solo representaria 0,5 afios de crecimiento.

3° Como ultima definicion, establece que la EDAP corresponde al numero de anillos
completos e incompletos presente a la altura de 1,3 m. Por lo tanto su célculo es

determinado simplemente contando los anillos a la altura del pecho.

Como conclusion Nigh (1995), sefiala que si la definicién y el modelo desarrollado no son
compatibles, la prediccion altura-edad puede estar afectada por errores o sesgos, lo que
igual se traduciria a la determinacion del indice de sitio. Finalmente este autor recomienda

la definicion tres, la cual entrega mayor consistencia a los modelos de altura-edad.
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2.4.1 Antecedentes de edad para las especies en estudio.

La edad para especies del bosque adulto de Roble-Laurel-Lingue a sido poco estudiada,
solo algunos trabajos de andlisis de la estructura y dindmica efectuados en estos bosques,
hacen alusion a la edad, aunque en forma general y enfocada principalmente para las
especies dominantes del bosque. Uno de los escasos estudios es el realizado por Neumann
(2001), quien determind para un bosque adulto de Roble-Laurel-Lingue, ubicado en la
comuna de Panguipulli, rangos de edad de brinzales y edades promedio para Olivillo, Tepa,

Lingue y Roble (Cuadro 1).

Cuadro 1. Promedio y rangos de edad y DAP para especies en estudio.

Edad Rango de Rango de Didametro | Rango de
Especie | Promedio | n edades brinzales | edades arboles| Promedio | didmetro
(anos) (afios) (anos) (cm) (cm)
Olivillo 195 43 23-85 30-371 41,09 6,6 —77
Tepa 77 13 30-33 26-275 21,66 5,3-90
Roble 274 1 - 274 81,5 81,5
Lingue 39 1 - 39 7.2 7.2

(Fuente: Neumann, 2001)

Una de las grandes falencias del estudio Neumann (2001) radica en la seleccion de
individuos, la cual solo se efectud en una de las tres parcelas efectuadas en terreno,
logrando como resultado el muestreo de un so6lo individuo de Roble y Lingue cuyas edades
no pueden considerarse como valores promedios y representativos de la especie en el
bosque. Por lo tanto para ambas especies la informacion de edad resulta ser inconsistente
impidiendo inferir la edad que pueden alcanzar en condiciones naturales. Sin embargo, para
Olivillo y Tepa, Neumann (2001) logr6é establecer valores mdas consistentes, logrando
ademas visualizar a través de un andlisis de regresion, con 22 individuos de Olivillo y 11 de
Tepa, la estrecha relacion entre el DAP y la edad manifestado a través de valores del

coeficiente de determinacion (R?) de 0,8042 y 0,8908 para Olivillo y Tepa respectivamente.

Para especies similares Alvarez (1982), determiné entre las clases diamétricas 10 y 50 cm

un rango de edad que fluctuaba entre los 29 a 117 afios para Tepa, 81 a 152 afios para
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Olivillo y 62 a 149 aios para Ulmo. Estas edades fueron estimadas a través de ecuaciones
de regresion, utilizando como variables independientes el DAP, y en las cuales se
determind un coeficiente de correlacion (7) de 0,94, 0,80y 0,96 para Tepa, Olivillo y Ulmo

respectivamente.

En Roble particularmente la edad ha sido determinada con mayor consistencia a nivel de
renoval, es asi como Donoso ef al., (1993) en un estudio realizado en renovales de Roble y
Rauli de 40 localidades entre las provincias de Curicd y Llanquihue, determiné para Roble
una edad promedio de 38 afios con un rango de edad que va desde los 22 a 60 afios de edad.
Similares valores de edad para renovales registraron Nuiiez et al., (1992), aunque con una

edad maxima de 66,3 anos.

Para renovales de Roble en el drea de proteccion “Radal 7 Tazas”, ubicado en la provincia

de Curico, VII region, Donoso (1988) determind rangos de edades entre los 28 y 48 afios.

Para individuos del dosel superior, de tres rodales de renoval de Roble, en el predio
Rucamanque, Tapia (2003) determiné edades promedio por rodal entre 75,9 y 93,3 afios,
valores que superan ampliamente a los rangos establecidos por Donoso (1988), Nufiez et

al. (1992) y Donoso et al. (1993).

Utilizando como variable de tiempo la EDAP, Marin (2002) para individuos del dosel
superior de un rodal renoval de Roble en el predio Rucamanque, determiné un valor

promedio de 65 afios con un minimo de 52 afios y un maximo de 74 afios.



3. MATERIAL Y METODO

3.1 Descripcion del area de estudio.

El estudio se llevé a cabo en el Predio Rucamanque de propiedad de la Universidad de La
Frontera, situado en los 38° 39 Latitud Sur y 72° 35 Longitud Oeste, en la comuna de
Temuco, Provincia de Cautin, Novena Region. El predio esta ubicado a 12,2 Km de

Temuco por el camino a Chol- Chol, tramo Trabunco — Los Copihues (Figura 1a).

Rucamanque
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Figura 1. (a) Ubicacion del predio y (b) ubicacion del bosque en estudio.

El clima de la zona de tipo frio y hiimedo con un promedio anual de precipitacion de 1.311
mm, caida principalmente entre marzo y septiembre. La temperatura media anual es de 16°

C (Biirgmann, 1998; citado por Salas, 2001).

Segun la altitud es posible identificar dos tipos de suelos: los trumaos ubicado en los rangos
altitudinales superiores (entre los 400 —500 msnm) y suelos de transicion entre trumaos y
rojo arcillosos ubicados a menor altitud, caracterizdindose por la presencia de cenizas

volcanicas y arcilla en los horizontes inferiores (Frank, 1999, citado por Salas, 2001).
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En el predio se desarrollan las asociaciones boscosas de bosque adulto mixto (Lapagerio—

Aextoxiconetum punctatii) y el renoval de roble (Nothofago-Perseetum lingue) (Ramirez et

al., 1989) que cubren 229,7 y 70,3 ha respectivamente (Salas, 2001).

Segun la tipologia forestal propuesta por Donoso (1981) el bosque adulto mixto, zona
donde se desarrolld el presente estudio (Figura 1b), pertenece al Tipo Forestal Roble—

Rauli—Coigiie, especificamente al subtipo forestal remanente original.

El bosque adulto mixto posee una estructura multietanea y multiespecifica, compuesto
principalmente por Aextoxicon punctatum (Olivillo), Nothofagus obligua (Roble),
Eucryphia cordifolia (Ulmo), Laurelia sempervirens (Laurel), Persea lingue (Lingue),

Laureliopsis philippiana (Tepa) y Weinnmania trichosperma (Tineo) (Salas, 2001).

Las variables medias brutas registradas para el bosque adulto mixto se presentan en el

siguiente cuadro.

Cuadro 2. Variables medias de rodal para el bosque adulto mixto

Densidad Area basal Volumen
(arb/ha) (m*ha) (m*/ha)
741,17 92,57 950,72

Fuente: Salas y Araos (2004)
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3.2 Seleccion de 1a muestra.

Dentro del proyecto de investigacion DIUFRO 110201', en donde se enmarca esta tesis, se
replantearon en el bosque adulto mixto 10 unidades muestrales, nueve de las cuales poseen
una superficie de 1000 m? (50*20 m) y una de 10.000 m?. (100*100 m), distribuidas al azar

y ubicadas en rodales que representan la densidad normal del bosque.

La muestra se obtuvo dentro de estas unidades muestrales, en las cuales se encuentran
marcados y enumerados todos los arboles de didmetro mayor o igual a 5 cm, los que
ademas poseen el registro de las siguientes variables (Salas 2002b):

= Especie

= Estado: vivo o muerto

* Dosel: posicion socioldgica del arbol dentro del dosel arboreo.

»  DAP: didmetro a la altura del pecho medido a 1,3 m de altura.

* Origen: forma de regeneracion de la especie.

» Sanidad: grado de dafio que presenta el fuste.

» Forma: morfologia del fuste.

= Rama: presencia y estado de las ramas.

* Condicion de copa: forma y estado de la copa.

= Ubicacién en coordenadas X e Y

» Radio de copas en direccion Norte, Sur, Este y Oeste (solo para algunos arboles)

= Altura total y altura comienzo de copa (s6lo para algunos arboles)

La seleccion por especie considerd un niimero de 30 arboles muestras para Tepa, Lingue,
Laurel, Ulmo y Roble y 75 para Olivillo, los cuales fueron seleccionados en forma
proporcional a la participacion del volumen bruto por clase diamétrica con respecto al
volumen bruto total (Salas, 2002b), utilizando las tablas de rodal y existencia elaboradas

para cada especie en el bosque.

' Salas, 2002. Proyecto de investigacion DIUFRO N°110201: Ajuste de Modelos Estimadores de Edad y
Crecimiento en Didmetro para las especies arboreas del Predio Rucamanque. Departamento de Ciencias
Forestales, Universidad de La Frontera. Temuco, Chile.
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El procedimiento de la seleccion proporcional al volumen fue el siguiente:

» El volumen bruto presente en cada clase diamétrica se represent6 en forma porcentual

con respecto al volumen bruto total de la especie en el bosque.

= El porcentaje obtenido se expresdé en términos de numero de arboles por clase de
diametro, al multiplicarlo por el nimero total de arboles muestras (30 o 75 arboles
segun la especie), obteniendo asi el nimero de arboles muestra por cada clase de

diametro.

La seleccion de los arboles en cada clase de diametro se realizd al azar, tratando de cubrir la
variedad de informacion presente en el bosque tanto en dosel, sanidad, forma y origen entre

otros.

Cuando el tamafio y/o distribucion diametral de la muestra por especie no fue posible
completarla con los individuos de las unidades muestrales, se procedié a seleccionar, al
azar, individuos ubicados fuera de ellas hasta completar la muestra, registrando a estos las

mismas variables propuesta para los arboles de las unidades muestrales (Salas, 2002 b).

3.3 Extraccion de tarugos de incremento.

A cada arbol muestra se le extrajo un tarugo a la altura del DAP, sobre la pendiente y en
forma perpendicular al fuste tratando de alcanzar la médula (Figura 2a). Esta actividad se
ejecutd tomando los cuidados necesarios para evitar roturas del tarugo o desprendimiento

de la corteza al momento de la extraccion del tarugo (Figura 2b).

Los arboles muestras con pudricion a nivel del DAP o inclinacion pronunciada no se les

extrajo tarugo, siendo reemplazados por otro arbol de la misma especie y clase diamétrica.
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Figura 2. Etapas de la extraccion de tarugos de incremento. (a) Insercion del taladro de

incremento; (b) extraccion del tarugo y (c¢) guardado del tarugo.

Los tarugos extraidos se guardaron en bombillas plasticas (Figura 2¢), de 5 mm de didmetro
aproximadamente, para facilitar el transporte y evitar posibles dafios (Salas, 2002b). Las
bombillas fueron sellada y rotuladas consignando el nimero del arbol, especie, numero de
la parcela y numero del rodal (Salas, 2002b). El rotulado se realizé en el extremo de la

bombilla que contiene la corteza (Phipps, 1985).

3.4 Acondicionamiento y tratamiento de tarugos.

Los tarugos fueron llevados al Laboratorio de Crecimiento Forestal del Departamento de
Ciencias Forestales de la Universidad de la Frontera, en donde se les aplico un
acondicionamiento, consistente en un secado, lijado y en algunos casos un tratamiento

quimico. Cada etapa de dicho acondicionamiento y tratamiento se explica a continuacion.
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3.4.1 Secado.

Los tarugos se secaron a temperatura ambiente, siendo la finalidad de este proceso otorgar
mayor rigidez al tarugo para que soportaran y se facilitardn otros tratamientos de

acondicionamiento posteriores (Aguayo ef al.,2001).

Los tarugos secos se pegaron con adhesivo en molduras de maderas siendo necesario, en
esta etapa, identificar el perfil transversal que representa el tarugo en el lefio del arbol
(Figura 3), lo cual se denota por medio de la diferencia de textura en la superficie del

tarugo.

Figura 3. Perfil transversal y radial.

El pegado del tarugo debe dejar expuesto la superficie del perfil transversal y no la radial,
ya que es en el perfil transversal donde se visualiza de mejor modo los anillos de
crecimiento, evitando posteriores errores en el conteo y medicion anillos. En esta misma

instancia las molduras se codificaron con la numeracion dada a cada tarugo.

3.4.2 Lijado.

Los tarugos se lijaron con cuatro tipos diferentes de lijas (N° 80, N° 180, N° 240 y N° 400)
pasando desde la mas gruesa a la mas fina. La finalidad es mejorar la superficie del tarugo

facilitando la visualizacién y medicion de los anillos (Aguayo et al., 2001).
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3.4.3 Tratamiento quimico.

Segun Aguayo et al. (2001), esta etapa debe llevarse a cabo cuando aplicados los procesos

antes descritos, aun se dificultan la vision de los anillos de crecimiento.

Dentro de las especies estudiadas, s6lo los tarugos de Tepa presentaron tal problema por lo
que para mejorar el contraste de los anillos se aplicoé una solucién de phloroglucinol,

sustancia especialmente elaborada para tefiir anillos en especies de porosidad difusa.

La solucién se aplicd con un pincel, dejando reposar por unos 30 segundos, para luego
aplicar una solucion de acido clorhidrico al 50%, hasta que los anillos comenzaran a

adquirir una coloracién rojiza. Luego los tarugos se secaron a temperatura ambiente.

3.5 Medicion de edad a nivel del DAP y crecimiento radial.

La medicion del incremento radial se realizdo con un instrumento medidor de tarugos de
incremento (Figura 4), perteneciente a la Corporacion Nacional Forestal (CONAF) y la
Sociedad Alemana de Cooperacion Técnica (GTZ) y empleado en el estudio de crecimiento
de especies forestales nativas en el marco del Plan de Ordenacion de la Reserva Nacional

Valdivia (Aguayo et al.,2001).

Figura 4. Instrumento medidor de tarugos de incremento.
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Este instrumento electronico digital consta con una lupa estereoscopica y un displey de
precision de 0,01 mm que entrega las mediciones de crecimiento radial acumulado del

tarugo.

La cuantificacion del crecimiento radial se basa en la medicion del ancho de los anillos
(Figura 5), es decir, distancia entre el comienzo de la madera de primavera y fin de la
madera de verano. Aguayo et al (2001) establecen que no es necesario hacer més de dos
mediciones de crecimiento por tarugo, puesto que una de las ventajas de este instrumento es

su gran precision.

Ancho ﬁle anillo

Y >
14 »

v

[ ] Madera de primavera
Madera de verano

Figura 5. Medicion del ancho de anillos de crecimientos.

Por otra parte, la variable de tiempo utilizada corresponde a la EDAP, para la cual se adopto
la definicion N°3 dada por Nigh (1995). La cuantificaciéon de esta variable se realizd

mediante el conteo del nimero de anillos presente en el tarugo de incremento.

Posterior a la medicion y conteo de los anillos, cada tarugo fue clasificado en una de las

siguientes categorias:

= Tarugo completo: correspondiente a aquellos tarugos que alcanzaron la médula del
arbol (Figura 6a).

= Tarugo incompleto: correspondiente a aquellos tarugos que no alcanzaron el centro y
tampoco la médula del arbol (Figura 6b).

» Tarugo incompleto tangencial: correspondiente a aquellos tarugos que si bien llegaron

al centro del arbol no alcanzaron la médula, pasando en forma tangencial (Figura 6c).



25

a
o fmritfrrrr il P rrrritd
médula corteza

b & (L TR e e P e
i I

corteza

ubicacion estimada de la
médula

C
V£ > N N\ N NNV L VUV VTR
bicacion estimada de | U
& =" |caC|or;n ?’e?j Lrlr;a ade la __

Figura 6. Tipos de tarugos de incremento. (a) tarugo completo; (b) tarugo incompleto y (c)

tarugo incompleto tangencial.

El tipo de tarugo, cuantificacion del nimero de anillos y crecimiento radial acumulado, mas
otras variables del tarugo como el espesor de corteza radial, largo del tarugo sin corteza y
distancias laterales para algunos anillos (s6lo para tarugos incompleto tangenciales) se

registraron en el formulario CREC-01 (Anexo 1).

3.6 Calculo y estimacion de la variable EDAP.

Durante esta etapa se estimd la EDAP para los tarugos incompletos e incompletos
tangenciales. Los tarugos completos no pasaron por esta etapa, ya que estos presentan la
totalidad de los anillos y por lo tanto la EDAP real, la cual se registré al momento de la

medicion.

El primer paso fue determinar la porcion de radio faltante para alcanzar la médula del arbol
(Ry), es decir, la distancia entre el primer anillo registrado en el tarugo y la ubicacion

estimada de la médula. El calculo de R, segun el tipo de tarugo fue el siguiente:
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* En tarugos incompletos se asumi6 la ubicacidon de la médula en el centro del arbol, por

lo que Ry se determind de acuerdo a la siguiente expresion:
Rr= ((DAP*10)/2) — LTc (3.1)

Ry =radio faltante para alcanzar la médula del arbol (en mm)
DAP = diametro del arbol medido a 1,3 m de altura (cm)

LTc =largo del tarugo con corteza (mm)

* En tarugos incompletos tangenciales, R, se estim6 a través de una adaptacion del
método de Liu (1986) para la rectificacion de radios en tarugos fuera del centro” (Anexo
2). Esta adaptacion se efectud debido a la deformacion que presentaban los tarugos en la
seccion cercana a la corteza, nula inclinacién de algunos anillos y por ultimo, la
variabilidad de informacién que proporciona cada anillo en cuanto a los valores de Ry
debido a un crecimiento poco concéntrico. Esto tltimo hizo necesario obtener un valor
promedio de R; capturado a través de varias mediciones de distancias laterales a
distintos anillos inclinados elegidos aleatoriamente y cercanos al primer anillo del
tarugo. La adaptacion del método (Anexo 2) permitio rectificar el primer anillo presente
en el tarugo, es decir, estimar Ry, y por otro lado, rectificar crecimiento radial de los diez

primeros anillos del tarugo.

Obtenido los valores de Rs se procedid a determinar el nimero de anillos faltantes, por lo
cual, para todos los tarugos incompletos e incompletos tangenciales, cuando Ry presento
valores menores o iguales a 5 cm, el niimero de anillos faltantes se estimo6 a través del
incremento radial promedio de los 10 primeros afos presente en el tarugo. Por lo tanto la
estimacion de la EDAP qued6 definida como:

EDAP = A,,, +[ Ry [ IPAcq9) ] (3.2)

% Denominacion dada por Liu (1986) a tarugos incompletos tangenciales.
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donde:

EDAP = numero de anillo estimados nivel del DAP.

Asar = numero de anillos contados en el tarugo.

Ry = porcion de radio faltante para alcanzar la médula (mm).

IPAc9) = incremento radial promedio de los primeros 10 anillos presentes en el tarugos de

incremento (mm/afio).

Cabe sefialar que solo para tarugos incompletos tangenciales el crecimiento radial (/PAc;q))

fue corregido a través de la adaptacion del método de Liu (1986) (Anexo 2).

Cuando los tarugos presentaron un Ry mayor a 5 cm, la estimacion del nimero de anillos
faltante se realizo a través de un modelo de EDAP. Para aplicar este modelo Ry se expreso

en diametro, multiplicandolo por dos. Finalmente la EDAP se estim6 como:

EDAP = Auy + Ao (3.3)

donde:
EDAP = numero de anillos estimados nivel del DAP.
A,y =namero de anillos contados en el tarugo.

Anoa = numero de anillos faltantes estimados a través del modelo de EDAP.

Para Roble se utilizo un modelo ajustado por Salas y Marinao (2004) para arboles del dosel
superior de los renovales del Roble contiguo al bosque adulto mixto. Se recurrid a este
modelo producto que el didmetro que representa Ry se encontraba bajo el rango minimo de
distribucion diametral de Roble en el bosque adulto mixto. Su utilizacion se basa en el
supuesto de que los arboles de Roble presente actualmente en el bosque adulto fueron
arboles que antiguamente formaron parte del dosel superior del bosque en etapa juvenil, o
sea en estado de renoval, y por lo tanto, su crecimiento diametral inicial debié haber sido
similar a los de los arboles del dosel superior de los renovales actuales del predio
considerando ademas que ambos tipos de bosques se desarrollaron en condiciones de sitio

similares.
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Debido a que algunos tarugos de Roble presentaban un valor de R, expresado en didmetro,
mayor al rango superior de didmetro de ajuste del modelo de Salas y Marinao (2004), fue
necesario ajustar un nuevo modelo. Este nuevo modelo, al igual que los modelos de las
restantes especies, se ajustaron durante el presente estudio, y cuyo procedimiento se explica

en la seccion 3.6.1.

Solo para el andlisis de la EDAP, se eliminaron para Olivillo y Ulmo aquellos tarugos
donde faltaba mas de 20 cm radio para alcanzar la médula y que representaban menos del
50% del radio del arbol. Para Roble, en cambio, se descartaron aquellos tarugos donde
faltaba mas de 30 cm y que representaban menos del 50% radio. La EDAP, en estos casos,
fue estimada a través del modelo ajustado para determinar el nimero de anillos faltante
pero con la diferencia que se aplicod directamente el DAP del arbol como variable

estimadora de EDAP.

3.6.1 Ajuste y validacion de modelos de EDAP.

Se ajustaron 2 modelos por especie (Cuadro 3), de expresion matematica simple y
biologicamente aceptables, de modo que otorgaran confiabilidad al momento de extrapolar.

Estos modelos consideran como variable independiente al DAP.

Cuadro 3. Modelos de EDAP utilizados para el ajuste.

Modelo Expresion Fuente
1 EDAP =by*DAP" Lorimer (1980)
2 EDAP = byo*exp(b;/DAP) | Salasy Marinao (2004)
donde:
by, b, = coeficientes de los modelos
EDAP = numero de anillos a la altura de 1.3 m

DAP = diametro a la altura de 1.3 m
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El ajuste de los modelos se realizd a través de un andlisis estadistico general, utilizando
datos de EDAP real proporcionados por tarugos completos y datos de EDAP estimados
provenientes de tarugos incompletos tangenciales con un Ry menor a 2,5 cm para Tepa,
Laurel, Lingue, y Olivillo, y menor a 5 cm para Ulmo. Para Roble, el ajuste se realizé con
la unién de datos de EDAP provenientes de arboles del dosel superior de los renovales, mas

los datos estimados de EDAP con el modelo ajustado por Salas y Marinao (2004).

El procedimiento para la seleccion del mejor modelo fue el siguiente:

a) Analisis grdfico: se efectud un analisis grafico de los datos a través de graficos de caja
y diagrama de dispersion. El primero permitié apreciar la dispersion del conjunto de
datos e identificar valores atipicos; es decir, observaciones que se alejan de manera
poco usual del resto de los datos (Montgomery y Runger, 1996), los cuales fueron

eliminados y el segundo permitio apreciar el grado de correlacion.

b) Ajuste de modelos: el ajuste del modelo 1 se realizé a través del método de minimos
cuadrados ordinarios (Visauta, 1997), en cambio el modelo 2, de tipo no lineal, se ajusto
a través de algoritmos de estimacion iterativos del método de Levenberg-Marquardt

(Visauta, 1998). Ambos modelos se ajustaron con el programa estadistico SPSS version

9.0.

¢) Validacion de los modelos: Por medio de una autovalidacion con los datos de ajuste se
determind la capacidad predictiva de los modelos a través de indicadores de exactitud y
sesgo como es el error cuadratico medio (ECM) y la diferencia agregada (DA)

respectivamente (Salas, 2002a).

Error cuadratico medio (ECM)

n

D (EDAP — EDAPest)*
ECM=|\+=

n
(3.4)
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Diferencia agregada (DA)

> (EDAP, - EDAPest,)

DA=| = (3.5)
n
Donde:
n = numero de observaciones de la muestra.
EDAP; = EDAP observada para la i-ésima observacion.

EDAPest; = EDAP estimada para la i-ésima observacion.

d) Seleccion del modelo: Se aplic6 la metodologia propuesta por Salas (2002) para la
seleccion de modelos, la cual consiste en realizar un ranking de los mejores modelos,
asignando el valor de 1 al modelo ajustado de menor valor de ECM, hasta completar la
asignacion de todos los modelos. Igual procedimiento se realiza a la DA, asignando el
valor de 1 a la ecuacion ajustada con DA mas cercana a 0. Finalmente, los puntajes son
sumados, siendo el modelo con menor puntaje el mas exacto, razéon por lo cual fue
seleccionado como mejor modelo. Cuando los modelos ajustados presentaron igual
puntaje, se optd por seleccionar aquel modelo que presentaba mayor coeficiente de

determinacion (R?).

3.7 Calculo del incremento diametral.

Las mediciones de crecimiento radial acumulado fueron transformadas a crecimiento
diametral acumulado. Con estos datos, se procedidé al calculé de los parametros de
crecimiento para cada anillo o EDAP del tarugo, a nivel de arbol individual. Estas variables
fueron: el incremento anual corriente (/CA), incremento medio anual (/MA) calculado so6lo
para tarugos completo, e incremento anual periddico (/PA) para los periodos de 3, 5, 10 20,

30y 40 afios.

Las expresiones matematicas para el calculo de cada uno de los incrementos (Prodan ef al.,

1997) son los siguientes:



a) Incremento anual corriente

b) Incremento medio anual

a) Incremento anual perioddico
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ICA=df —di (3.5)
donde:
df = crecimiento diametral acumulado final

di = crecimiento diametral acumulado inicial

de
IMA=— (3.6)
e
donde:
de = crecimiento diametral acumulado a cierta EDAP

e =EDAP

df —di
p

IPA =

(3.7)

donde:
df = crecimiento diametral acumulado final
di = crecimiento diametral acumulado inicial

p =numero de afios del periodo (3,5, 10,20,30 y 40 afos)

En tarugos incompletos tangenciales, solo se trabajé con la seccion del tarugos donde los

anillos se hacen recto (Figura 7) ya que las mediciones de los anillos inclinado provocan

sobreestimacion del crecimiento (Liu, 1986). Esta restriccion sélo permiti6 calcular el ICA

e IPA.

1° anillo recto

|

NNV N T

Y Y
Sobreestimacion del ancho de Ancho real de los anillos
los anillos

Figura 7. Formas de anillos en tarugos incompletos tangenciales.
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Del total de incremento calculado a cada tarugo, se seleccionaron para el andlisis final las

siguientes variables:

= Las series de rendimiento, es decir, el crecimiento diametral acumulado de cada tarugo,
medido en cm.

* Series de incremento del IPA40, es decir el incremento diametral para un periodo de 40
afios, registrado para cada anillo del tarugo.

= [PA de los tltimos 10 y 40 afios.

La seleccion del incremento periddico (IPA) como variable de andlisis del crecimiento, se
debio a que su calculo no dependia del tipo de tarugo, situacion que no fue posible para el
IMA en tarugos que no llegaron a la médula, evitando de este modo, cualquier tipo de
estimaciéon en el crecimiento. Se desechd ademas el ICA por su gran irregularidad,

condicidén que no permitia apreciar claramente una tendencia del incremento.

Para el analisis de las series de incremento se considerd el IPA40 anos, debido a la
longevidad que pueden alcanzar las especies estudiadas, lo cual hace necesario incorporar
periodos mas prolongados, y por otro lado, las curvas para este periodo mantienen
tendencias mas estables y claras, permitiendo una mejor interpretacion del incremento en el
tiempo. Sin embargo, para el andlisis de incremento actual se incluyo el IPA10, por ser una
de las variables cominmente utilizada en estudios de crecimiento diametral, constituyendo

un parametro base para la comparacion.



4. RESULTADO Y DISCUSION

4.1 Descripcion de la muestra.

La muestra por especie quedé conformada finalmente por 77 individuos de Olivillo, 33 de

Tepa, 31 de Lingue y 30 arboles de Roble, Ulmo y Laurel.

Para Laurel, Ulmo y Roble, la muestra se complet6 con individuos seleccionados fuera de
las unidades muestrales, en tanto la mayor presencia de individuos de Olivillo, Tepa y
Lingue dentro de éstas, permitido completar sin problemas el tamafio muestral requerido, la

cual incluso fue aumentada levemente, dada las condiciones favorables para la seleccion.

La seleccion proporcional al volumen por clase diamétrica, resultd ser adecuada
permitiendo una representacion con al menos un individuo por clase diamétrica,
manteniendo, en general, una similitud en la proporcionalidad y tendencia del volumen

total bruto del bosque para todas las especies estudiadas (Figura 8).

El porcentaje volumétrico de la muestra se concentr6 principalmente en las clases
diamétricas donde se encuentra el mayor volumen porcentual del bosque, sin embargo en
todas las especies se presenta al menos una clase diamétrica donde el volumen porcentual
muestral resultéd ser levemente superior al del bosque. Esto se debe basicamente al numero
de arboles seleccionados y al gran desarrollo que pueden alcanzar los individuos de clases
diamétricas superiores, los cuales a nivel individual pueden llegar a duplicar en volumen a
los arboles de las clases diamétricas baja y por lo tanto mantienen una alta representacion

con respecto al volumen total de la muestra.
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Figura 8. Proporcion volumétrica de la muestra por especie.
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El porcentaje del tipo de tarugo, extraido al total de muestra (231 individuos) se resume en

la siguiente figura.

50
40
40 - 38,1
S
o 30
<
% 19,9
8 20
£
10
0
Conpleto Inconpleto Inconpleto
Tangencial
Tipo de tarugo

Figura 9. Tipo de tarugos extraidos a arboles muestras.

Un alto porcentaje de tarugos (80,1%) no alcanzaron la médula (Figura 9). La categoria
correspondiente a tarugos incompletos present6 la mayor proporcion, a consecuencia de la
dureza de la madera que impidio la entrada normal del taladro de incremento, acrecentado
ademas por el gran desarrollo diametral de algunas especies. Similar apreciacion realiza
Lorimer (1980). Este tipo de tarugo se presento en la totalidad de individuos de Roble, asi
como en algunos individuos de Olivillo y Ulmo. Por otro, lado el alto grado de pudricion
central (a pesar de un aparente buen estado sanitario externo) presente en la gran parte de

los individuos de Ulmo, condicioné la extraccion de este tipo de tarugo.

Los tarugos incompletos tangenciales presentaron un porcentaje levemente inferior
(38,1%), representado mayoritariamente en Tepa y Laurel debido posiblemente a que los
anillos de crecimiento de estas especies (independiente de la forma del fuste) no se
disponen concéntricamente alrededor del arbol por lo que la médula se desplaza de su
ubicacion central o simplemente producto de una mala maniobrabilidad del taladro al

momento de tarugar.
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El 19,9% correspondi6 a tarugos completos, cuya extraccion se concentrd principalmente
en aquellos individuos de las clases diamétricas inferiores (bajo los 50 cm) de especies de
maderas blandas, como Lingue, Olivillo, Laurel y Tepa. El bajo porcentaje de tarugos
completos, y por ende el alto porcentaje de tarugos que no alcanzaron la médula, dejan de
manifiesto una de las problematicas al trabajar con tarugos de incremento (Gutiérrez, 2002)
y por otro lado evidencian la variabilidad y complejidad que presentaria el bosque en
avanzado estado de desarrollo al momento de implementar y ejecutar este tipo de estudios.
Sin embargo el porcentaje obtenido resulta ser bueno si se considera la diversidad de
condiciones que pueden presentar los individuos en el bosque, las que en general no son
favorables para la extraccion de este tipo de tarugo. En términos comparativos, sin
embargo, no es posible reafirmar o rechazar lo favorable del resultado obtenido, dada la
poca claridad o simplemente la nula alusion sobre la cantidad de tarugos extraidos con igual

caracteristicas, en estudios similares.

4.2 Modelos de EDAP.

Los modelos ajustados y seleccionados por especie permitieron estimar y completar el
numero de anillos faltantes en algunos tarugos sin médula, satisfaciendo de este modo los

propositos del presente estudio.

Debido al escaso porcentaje de tarugos completos, los que proporcionaron datos de EDAP
real, fue necesario incluir para el ajuste, datos de EDAP provenientes de tarugos
incompletos tangenciales, lo cual permiti6 aumentar el tamafio de muestra por especie y asi
lograr un mejor ajuste de los modelos. Los estadigrafos descriptivos de la muestra utilizada

se presentan en el cuadro 4.
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Cuadro 4. Estadisticos descriptivos de la muestra para ajuste y validacion de modelos de

EDAP.
Olivillo Tepa Laurel Lingue Ulmo Roble
Estadigrafos

Descriptivos | DPAP | EDAP | DAP | EDAP | DAP | EDAP | DAP | EDAP | DAP | EDAP | DAP | EDAP
(cm) | (afios) | (cm) | (afos) | (cm) | (afios) | (cm) | (afios) | (cm) | (afios) | (cm) | (afios)
n 43 43 27 27 18 18 11 11 11 11 50 50
Promedio | 35,8 | 201,3 | 30,1 | 150,5 | 434 | 185 | 30,5| 1083 | 31,5| 168 | 62,8 | 1694
Minimo 10,5 69 7 38 6,4 21 7,7 19 9,7 84 | 27,2 60
Maximo | 89,2 | 366 69 266 | 86,1 | 363 58 180 | 67,6 | 353 |[125,5| 410
Desv. Est | 21,7 | 85,0 | 19,2 | 74,9 | 27,1 | 1144 | 17,9 | 59,2 | 20,3 | 91,2 | 255 | 117,6
CV (%) 60,6 | 42,2 | 63,8 | 49,7 | 62,5| 61,8 | 58,6 | 54,6 | 64,5 | 543 |40,6 | 69,5

Para Olivillo, Roble y Tepa se logré reunir con un minimo de datos aceptable para el ajuste.

Las dos variables utilizadas, DAP y EDAP, no presentaron datos atipicos ni extremos que

pudieran incidir negativamente en el ajuste, pero si una alta variabilidad viéndose reflejado

en valores del coeficiente de variacion (CV%) superiores al 40 % (Cuadro 4).

Los dos modelos ajustados por especie con sus respectivos indicadores de validacion se

presentan en el anexo 3, en tanto el modelo finalmente seleccionado se presenta a

continuacion en el cuadro 5.

Cuadro 5. Modelos de EDAP seleccionados para las especies en estudio.

Especie Modelo R? E(%;/I 3/?)
Olivillo |EDAP =20,876121%DAP"%2* 0,82675 | 15,70% | 1,37%
Tepa |EDAP =10,646170%DAP"750%* 0,91508 | 16,82% | 0,33%
Laurel |[EDAP = 480,9088472*exp(-35,3862994/DAP) | 0,88721 |20,17% | 2,99%
Lingue |EDAP = 246,6627081*exp(-20,40251201/DAP) | 0,90966 | 15,66% | -0,05%
Ulmo  |[EDAP =12,096915*DAP""** 0,95842 | 12,36% | 1,00%
Roble |[EDAP = 1024,862824*exp(-112,0580369/DAP) | 0,91055 |20,57% | 0,84%
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En términos generales todos los modelos seleccionados (Cuadro 5) presentaron un alto
coeficiente de determinacion (R?), expresandose con un valor méaximo de 0,958 en el
modelo de Ulmo. Los valores del R? para el modelo de Olivillo y Tepa resultaron ser
levemente superiores a los registrados por Neumann (2001), lo cual demuestra una mejor
relacion entre DAP-EDAP que DAP-edad, resultado evidente si se considera por definicion
cualquier aumento en la EDAP, o sea la aparicion de nuevo anillo de crecimiento, involucra

necesariamente un aumento en el DAP.

A pesar de ejecutar una autovalidacion, los modelos seleccionados presentaron un ECM
moderadamente alto, fluctuando entre un 12,36% para el modelo de Ulmo y un maximo de
20,57% para Roble, tales valores son el resultado de la alta variabilidad del DAP y EDAP
en la muestra utilizada. Contrariamente al ECM y producto de la autovalidacion, los
modelos seleccionados presentaron bajos sesgos, expresandose en valores porcentuales de
la DA inferiores al 3%. Los resultados de DA indican que cinco de los modelos subestiman
EDAP, la excepcion corresponde al modelo de Lingue, el cual presenta una DA negativa.
En términos comparativos, los estudios de edad que realizan un anélisis de regresion para
estimar de edad de algunos arboles, no alcanzan la etapa de validacion, en estos solo se
realiza un analisis en donde el R? es considerado como estadigrafo indicador y decidor de

la ventaja del modelo ajustado.

La revalidacion a futuro de estos modelos con un mayor tamafio de la muestra, utilizando
exclusivamente informacion de tarugos completo, u otra fuente de datos alternativa como
puede ser el aprovechamiento de darboles caidos o simplemente la aplicacion de
metodologias destructivas a través del volteo de arboles permitirian hacerlas mas

consistentes y confiables.



39
4.3 Caracterizacion de la EDAP.

Con la informacion procedente de tarugos completos, mas la estimacion de la EDAP en
aquello tarugos que no alcanzaron la médula (seccion 3.6), se pudo determinar finalmente
la EDAP para cada individuo por especies. En el cuadro 6 se presenta los estadigrafos

descriptivos para la EDAP.

Cuadro 6. EDAP promedio por especie con sus respectivos estadisticos descriptivos.

Olivillo Tepa Laurel Lingue Ulmo Roble

Estadigrafos

Descriptivos EDAP [DAP|EDAP| DAP |EDAP| DAP |EDAP| DAP |EDAP| DAP |EDAP| DAP

(afios) |(cm) | (afios) | (cm) | (afios) | (cm) | (afios) | (cm) | (afios) | (cm) | (afios) | (cm)

n 77 77 33 33 30 30 31 31 30 30 30 30

Media 268,6 |53,5|176,2 | 37,3 | 230,5| 54,1 | 1623 | 47,6 | 269,7 | 58,8 | 341,3 | 101,3

Minimo 69 |10,5| 38 7 21 6,4 19 7,7 84 9,7 262 72

Maximo 489 |137,2| 333 | 85,4 | 413 | 1023 | 362 | 107,5| 556 145 500 | 156,5

Desv. Est. | 112,2 |30,3| 88,8 | 23,9 | 114,5| 28 80,8 | 23,9 | 137 | 36,8 | 66,6 | 21,3

CV (%) 41,8 [56,7| 50,4 | 64,2 | 49,7 | 51,8 | 49,8 | 50,3 | 50,8 | 62,6 | 19,5 21

Segtin los estadisticos obtenidos para la EDAP de cada especie, Roble presenta actualmente
la mayor EDAP promedio, con 341 afios, con una variabilidad menor al 20% para un rango
diametral de 72 a 156,5 cm. Antecedentes de edad proporcionados por Neumann (2001)
para esta especie, no pueden ser utilizados para efectos de comparacién, ya que solo
considera un individuo, lo cual no refleja la edad que puede alcanzar la especie en el
bosque. Esto sin duda constituye un grave error, si se considera primordial determinar con
consistencia la edad de una de las especies formadora del bosque actual, tomando en cuenta
ademds su avanzado estado de desarrollo. Por otra parte las edades determinadas por
Donoso (1988), Nufiez et al. (1992), Donoso et al. (1993), Marin (2002), Tapia (2003)
para los renovales de Roble resultan ser obviamente muy inferiores, esperandose que en
200 a 300 anos mas, aproximadamente, de no mediar alteraciones naturales o antropicas,

puedan alcanzar una condicion similar a la de un bosque adulto.

Por debajo de Roble se encuentra Ulmo, con una EDAP promedio de 269 afios, presentando
una alta variabilidad (sobre 50 %) y amplio rango diamétrico muestral. La gran diferencia

de EDAP con respecto a Roble, radica en que Ulmo presenta individuos mas jovenes
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establecidos actualmente en el dosel medio del bosque, no asi Roble que solo estd

representado en el dosel superior.

De acuerdo a los méaximos valores de EDAP, Ulmo y Roble presentan los individuos mas
longevos existentes actualmente en el bosque con 556 y 500 afios respectivamente,
ratificando para ambas la condicién de especies primarias del bosque. Sin embargo, la
discrepancia entre los valores maximo de EDAP y la dindmica sucesional de este bosque, la
cual establece la aparicion en primera instancia de Roble junto a algunas especies invasoras
originales como Ulmo (Veblen y Donoso, 1987), tendrian posiblemente su explicacion en
procesos naturales habrian provocado la muerte y desaparicién de los individuos de Roble
de mas avanzada EDAP. La longevidad mostrada por Ulmo y Roble es alta en comparacion
con la longevidad que pueden alcanzar otras especies forestales en bosques adultos.
Gutiérrez (2002) por ejemplo para una bosque adulto del tipo forestal Siempreverde
determind que los individuos mas longevos poseian 498 y 382 afios correspondiente a
Saxegothaea conspicua (Maifilo hembra) y Weinmannia trichosperma (Tineo),

respectivamente.

Similar a la EDAP promedio de Ulmo, muestra Olivillo con 268 afios, valor que resulta ser
superior a los valores promedio determinado por Neumann (2001) aunque para un rango
diamétrico mucho menor (6,6 a 77 cm), evidenciando el mayor grado de antigiiedad que
alcanza la especie dentro del bosque en estudio. Por otro lado la longevidad que puede
llegar a alcanzar Olivillo en condiciones naturales, con una EDAP méxima de 485 afios, no

deja de ser despreciable.

Laurel, por su parte presenta una EDAP promedio de 230 afos, con un valor méximo de

413 afios y una alta variabilidad, que alcanza un 49,8%.

Tepa y Lingue presentan una EDAP promedio més baja en relacion con las restantes
especies estudiadas, con valores de 176 y 162 afos, respectivamente. Tepa, alcanza un
valor promedio comparativamente mayor al registrado por Neumann (2001), para un rango

diametral similar, sin embargo, esta comparacién puede resultar poco consistente dado el
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escaso numero de arboles muestreado por el autor. Lingue, por su parte, si bien presenta

valores maximos mas altos que Tepa, su promedio en EDAP es levemente inferior.

La supremacia en mas de 90 afios, de los valores méximos y promedio, de Olivillo con
respecto a Tepa y Lingue no concuerdan con lo que se podria esperar para estas especies,
ya que para su condicion de especies tolerantes, la teoria sucesional establece que son las
ultimas en establecerse, por lo cual se presume una EDAP similar entre ellas. Sin embargo,
esta diferencia parece ser normal en bosques adultos de Roble-Laurel-Lingue, lo cual queda
ratificado en los resultados entregados por Neumann (2001), donde Olivillo alcanzé una
edad mayor, con una diferencia de al menos 96 afios, tanto en los valores maximo y

promedio, con respecto a Tepa.

En cuanto a la dispersion de la EDAP de la muestra (Figura 10), las especies Olivillo,
Laurel, Ulmo, Tepa y Lingue, presentaron una amplia y alta variabilidad de EDAP, lo cual

se debe a la presencia de regeneracion..

Roble presentd una dispersion de EDAP mas homogénea, con una amplitud o rango de
menor, debido a que no presenta actualmente individuos jévenes en el bosque. Esta especie
muestra datos atipicos de EDAP, los cuales si bien desde el punto de vista estadistico
debieron ser eliminados para el anélisis, se incluyeron, ya que éstos no serian atipicos desde

el punto de vista forestal puesto que representan arboles viejos pocos frecuentes.
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Figura 10. Graficos de caja para la EDAP por especie.

Segun los valores maximos (limite superior del grafico de caja), algunos individuos de
Olivillo, Laurel, Ulmo y Roble sobrepasan los 400 afios, coincidiendo con en el tiempo
estimado por Donoso (1993) para que un bosque de Roble-Laurel-Lingue que tras un largo
proceso sucesional esté proximo al climax. Los individuos mas longevos de Lingue y Tepa,
en cambio no sobrepasan los 400 afios. El analisis numérico indicaria que ambas habrian
sido las ultimas especies en incorporarse al bosque, razonamiento que pierde total validez
por no considerar la mortalidad, proceso natural que suele ser comun en estos bosques dada
su alta competencia, o bien alteraciones antropicas que pudieran haber influido en la

composicion inicial del bosque.

En cuanto a los niveles minimos, lo mas destacable lo muestra Roble donde el ultimo
individuo regenerado sobreviviente, tendria alrededor de los 250 afios, lo cual evidencia
que actualmente en el bosque, Roble no estaria recibiendo las condiciones necesarias para

su regeneracion, la cual segiin su autoecologia esta dada por requerimiento de luz, por lo
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tanto se espera que esta especie tienda a desaparecer a menos que ocurran alteraciones

exodgenos a gran escala (Veblen y Donoso, 1987).

En general, la escasa informacioén de edad existente para las especies estudiadas, limita la
base informativa para efecto de comparacion, lo cual impide discutir con mas detalles los
antedecentes proporcionados en este estudio. Si bien Neumann (2001), es uno de los pocos
autores que proporciona valores consistentes para algunas especies, sus registros estan
basados en la edad, variable que difiere de la EDAP, por lo que la comparacion entre ambas
si bien no es la ideal, toma relevancia para reafirmar la supremacia en afios que alcanzaron,
en el presente estudio, Olivillo y Tepa evaluado en términos de EDAP, ya que al ser una
variable de tiempo registrada a mayor altura (1,3 m) biolégicamente presenta un menor
numero de anillos que el evaluado a nivel de suelo, por lo tanto su expresion en términos de
edad haria suponer un aumento del numero de afos, lo cual acrecentaria ain mas la

diferencia con los valores de edad entregado por Neumann (2001).

4.4 Caracterizacion del crecimiento diametral.

4.4.1 Desarrollo diametral.

Con el crecimiento diametral acumulado obtenido de las mediciones efectuadas en tarugos
de incremento se definieron curvas o series de rendimiento a nivel de arbol individual

agrupada por especie, las cuales se presentan en la figura 11.

Olivillo presenta un desarrollo diametral lento, alcanzando un didmetro de 50 cm a una
EDAP entre los 200 y 320 afios y un didmetro de 100 cm sobre los 400 afios (Figura 11a).
Las curvas de rendimiento muestran ademas a individuos con un desarrollo diametral que
superan la tendencia normal del conjunto curvas, lo que puede ser efecto de un desarrollo
bajo condiciones favorables, muestra de ello es que los 50 cm y 100 cm de didmetro lo
alcanzan cerca de los 120 y 350 afios respectivamente. Al observar los primeros 100 afios
de EDAP, también queda en evidencia el bajo desarrollo diametral donde esta especie

alcanza un diametro de 10 a 30 cm aproximadamente.
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Las curvas de rendimiento de Tepa (Figura 11b) se presentan claramente mas homogéneas
que en Olivillo, alcanzando un diametro maximo cercano a los 75 cm de didmetro a una
EDAP de 330 afios aproximadamente, en tanto un DAP de 50 cm lo alcanza entre los 190 y
290 afios, aproximadamente, situaciéon muy similar a Olivillo. El bajo desarrollo diametral
también lo evidencia en las etapas temprana donde a los 100 afios puede alcanzar didmetros

de 15 a 25 cm aproximadamente.

Por otra a parte, Laurel (Figura 11c), presenta curvas de rendimiento poco homogéneas,
alcanzando un DAP de 50 cm entre los 170 y 270 afios, aproximadamente, en cambio los
100 cm lo hace a los 350 y més afios. Durante los primeros 100 afios, Laurel alcanza un

diametro maximo entre los 15 a 30 cm aproximadamente.

De acuerdo a la figura 11d, Lingue presenta gran variabilidad en curvas de rendimiento y
un alto desarrollo diametral, constituyendo junto a Roble una de las especies estudiadas de
mayor productividad. Esta especie alcanza un DAP de 50 cm entre los 90 y 190 afios,
aproximadamente, en tanto los 100 cm lo alcanza a los 310 afos, aproximadamente, tiempo
menor al que alcanza Olivillo, Tepa y Laurel para los mismos diametro. A una EDAP 100
aflos se puede apreciar que esta especie alcanza un diametro de 16 a 60 cm, ratificando de
este modo su alto rendimiento en diametro, condicion que podria indicar una alta capacidad
para aprovechar recursos luminicos ante pequefias apertura del dosel, condicion que ademas

€s necesaria para su regeneracion y establecimiento.

El desarrollo diametral para Ulmo se prolonga actualmente sobre los 500 afios, alcanzando
diametros de 140 cm aproximadamente (Figura 11e). Esta especie alcanza un didmetro de
50 cm entre los 180 y 320 afios, aproximadamente, rango muy similar al de Olivillo. Los
100 cm, en cambio, lo consigue entre los 350 y 420 afios, aproximadamente, siendo similar
a los rangos establecidos para Olivillo y Laurel. A los 100 afios, Ulmo puede alcanzar un
didmetro de 17 a 35 cm, rango levemente superior al de Olivillo, Tepa y Laurel e inferior a

Lingue y Roble para la misma EDAP.
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Roble, muestra series de rendimientos muy irregulares y distribuidas en forma paralela
(Figura 11f), lo que de algin modo indicaria que muchos de los arboles actuales del bosque
adulto pudieron no haber sido arboles dominantes toda su vida. Esta especie logra un
desarrollo diametral hasta 150 cm a los 480 afos, aproximadamente. Ademas, muestra alta
tasa de crecimiento, alcanzando los 50 cm de didmetro entre los 120 y 180 afios,
aproximadamente, en tanto los 100 cm lo consigue a una EDAP entre los 240 y 350 afios. A
los 100 afios, también se corrobora el buen desarrollo, alcanzando didmetro de entre 35 y

60 cm.

4.4.2 Tendencia de los modelos segun series de rendimiento.

Al sobreponer la tendencia de los modelos seleccionados (Cuadro 5) junto a las series de
rendimiento, a las cuales para efecto del andlisis se les invirtid las variables dejando la
EDAP en funcion del DAP, exhibieron graficamente una estrecha relacion por lo menos

dentro de los rangos de ajuste de cada modelo (Figura 12).

Si se analiza detalladamente los modelos de Laurel y Lingue (Figuras 12c y 12d
respectivamente) manifiestan sobre el limite superior del rango de ajuste, 86,1 y 58 cm de
DAP respectivamente, una tendencia mas baja en relacion con las series de rendimiento, lo
mismo sucede bajo el limite diametral minimo de ajuste (6,4 cm para Laurel y 7,7 cm para
Lingue). Por lo anterior, estos modelos no otorgarian informacion confiable al momento de
extrapolar, por lo cual su uso solo es aconsejable para individuos cuyo DAP se encuentre

dentro del rango de ajuste.

El modelo de Roble (Figura 12f), muestra una buena relacion sobre los 60 cm de DAP
aproximadamente, bajo este evidencia una subestimacion de la EDAP. Lo importante es
que en este caso para individuos de Roble del bosque adulto, donde la distribucién
diametral se sittia dentro de un rango de 72 y 156,5 cm, el modelo muestra una buena
relacion con las series de rendimiento. Por lo tanto el uso de este modelo deberia ser s6lo
para individuos del bosque adulto a pesar que su ajuste y validacion involucrara la EDAP

de individuos del renoval.
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Los modelos de Olivillo, Tepa y Ulmo (Figuras 12a, 12b y 12e respectivamente) por su
parte muestran una mejor relacion con las series de rendimiento tanto dentro como fuera de

los rangos de ajuste, haciéndolos mds consistentes y confiables para la extrapolacion.

4.4.3 Series de incremento diametral.

La caracterizacion del incremento histérico se basé en el andlisis grafico de las series de

incremento para un periodo de 40 afios (IPA40) de arboles individuales por especie.

En términos generales las curvas del IPA40 (Figura 13) presentan patrones de crecimiento
irregular, marcados por abruptas y continuas alzas y bajas de los incrementos. Lo anterior
ocurriria cuando los arboles estdn expuestos a gran intensidad luminica, seguido de una
posterior supresion de arboles mas grandes o de igual tamafio, evidenciando ademas la
ascension de individuos a doseles superiores por la muerte de algun individuo (Lorimer
1985). S6lo en Roble (Figura 13f) se puede apreciar levemente una tendencia, la cual
muestra una disminucidon progresiva del incremento a medida que aumenta la EDAP,
situacion tipica de especies que conforman parte de renovales como lo fue alguna vez

Roble.

A nivel de detalle, las curvas de incremento peridodico para Olivillo (Figura 13a) se
presentan irregulares alcanzando un IPA40 maximo 0,66 cm/afio a los 99 anos, aunque
también posee algunos valores altos de 0,42 y 0,44 cm/afio a una EDAP de 279 y 489 afios
respectivamente. El incremento minimo en cambio se acerca a los 0,06 y 0,08 cm/afo
produciéndose los 47 y 216 afios respectivamente. En general IPA40 fluctiia y se concentra

mayoritariamente entre 0,1 y 0,3 cm/afio para el [IPA40.

En Tepa (Figura 13b), las series de incremento muestran valores maximos cercano a los
0,37 cm/afio a una EDAP de 333 afios y de 0,34 cm/afio a los 231 afios, incrementos
maximos que no logran superar los valores de crecimiento diametral estimados para Tepa
en renovales manejados de Chiloé (Monfil ef al.,1995). El incremento minimo se encuentra

cercano a los 0,11 cm/afio produciéndose a los 126 y 220 afios. A pesar de la irregularidad
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de las curvas se puede distinguir una concentracion mayoritaria del IPA40 entre los 0,12 a

0,28 cm/afio.

Para Laurel (Figura 13c), el IPA40 méximo alcanza los 0,42 cm/afio a los 303 afios,
seguido por un incremento de 0,36 cm/afio entre los 300 a 322 afios y a los 408 anos. El
incremento minimo se presenta a los 120 afios con 0,07 cm/afio. Dentro de la irregularidad
se puede apreciar que los valores fluctian mayoritariamente en un rango que va desde los

0,08 y 0,31 cm/afio.

Al igual que en analisis del rendimiento, Lingue muestra gran irregularidad y
heterogeneidad entre sus series incrementos (Figura 13d). Esta especie alcanza valores
maximos de IPA40 de 0,71 y 0,67 cm/afio a los 150 y 126 afios respectivamente. Los
valores minimos se encuentran entre los 0,11 y 0,12 cm/afo. Los altos incrementos
alcanzados por esta especie, se debe posiblemente a una mejor capacidad para el
aprovechamiento de luz. Al contrario con las restantes especies, no se aprecia notoriamente

un rango donde se concentren la mayoria de los incrementos.

Por su parte Ulmo (Figura 13e) presenta valores maximos de 0,47 y 0,46 cm/afo a los 202
y 124 afios respectivamente, y un incremento minimo de 0,06 y 0,07 cm/afio a los 177 afios.
La mayor parte de los incrementos se concentran entre los 0,1 a 0,3 cm/ano. Los
incrementos anteriormente descrito, se asemejan a los valores de incremento registrado para

renovales por Gantz (1994), citado por Barria (1996).

En Roble (Figura 13f) se presenta una disminucion progresiva del incremento, alcanzando
valores maximos de 0,42 cm/afo a los 192 afios, seguido de valores de 0,37 y 0,36 cm/afo
ala EDAP 122 y 158 afios. El incremento minimo alcanza los 0,08 cm/afio entre los 340 a
350 anos. Debido a que la mayoria de los tarugos no alcanzaron la médula, no existe
informacion del IPA40 para los primeros 90 afios, periodo en el cual y de acuerdo a la
tendencia mostrada por las curvas de incremento, es posible que los individuos de Roble

alcancen valores mayores al incremento peridédico al maximo registrado.
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De los resultados anteriores destaca la capacidad que poseen las especies para alcanzar

maximos incrementos a EDAP superiores, sobre los 100 afios e incluso los 200,

manteniendo durante un largo periodo de tiempo su facultad para reaccionar a posibles

aperturas en el dosel. Los maximos incrementos ademdas marcan una notable diferencia

entre especies donde Lingue es capaz, a lo largo de su periodo de vida, de alcanzar altos

crecimientos diametrales, valores que posiblemente podria haber mostrado Roble para los

primeros 90 afios donde no se tiene informacion, considerando ademas como referencia que

para un IPAS y durante su estado de renoval Roble puede alcanzar los maximos incremento

periddicos entre los 10 y 30 afios con valores de los 0,55 a 0,95 cm/afio, aproximadamente

(Donoso ef al,1993).

4.4.4 Incremento diametral actual.

Para analizar el crecimiento de los ultimos 10 y 40 afios se eliminaron, para cada variable,

los datos atipicos y extremos. Los estadigrafos descriptivos del IPA10 e IPA 40 se exponen

en los cuadros 7 y 8 respectivamente.

Cuadro 7. Estadistica descriptiva para el IPA10 por especie.

Olivillo Tepa Laurel Lingue Ulmo Roble
Estadigrafos
descriptivos | IPA10 | EDAP | IPA10 |EDAP| IPA10 | EDAP | IPA10 | EDAP| IPA10 | EDAP| IPA10 | EDAP
(cm/afio) | (afios) | (cm/afio) | (afios) | (cm/afio) | (afios) | (cm/afio) | (afios) | (cm/afio) | (afios) | (cm/ailo) | (afios)
n 72 77 30 33 26 30 30 31 29 30 30 30

Media 0,166 |268,6| 0,157 |176,2| 0,188 |230,5| 0237 |162,3| 0,151 |269,7| 0,174 |341,3

Minimo 0,058 69 0,088 38 0,061 21 0,080 19 0,099 84 0,093 262
Maximo 0,286 489 0,271 333 0,277 413 0,573 362 0,295 556 0,263 500
Desv. Est. 0,048 |112,2| 0,050 | 88,8 0,058 | 114,5| 0,130 80,8 0,053 137 0,049 | 66,6
CV (%) 29,2 41,8 31,8 50,4 30,6 49,7 54,8 49.8 35,0 50,8 28,2 19,5

Durante los ultimos 10 afos y a una EDAP promedio de 162 afios, Lingue presento el

incremento diametral mas alto con un valor promedio de 0,237 cm/afio, con un maximo de

0,573 cm/afio pero con una alta variabilidad ratificada con un CV(%) sobre el 50%.
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Con un IPA10 promedio mas bajo, aunque a una EDAP promedio muy superior a Lingue,
se presentd Laurel con 0,188 cm/afio, y un incremento diametral maximo que no supera los
0,3 cm/afio. Tanto el incremento méximo como el promedio determinado para Laurel y a
una EDAP que sobrepasa los 200 afios resultan ser muy inferior a los crecimientos medio
entregados por Vita (1977), para dos pequenias plantaciones de una edad de 9 y 12 afios. Si
bien los valores entregado por Vita (1977), estan expresados en términos de incremento
medio (IMA) existe comparativamente una semejanza con el IPA 10 ya que ésta ultima

involucra un promedio para un periodo similar.

Roble, presenta un incremento diametral promedio de 0,174 cm/afio, alcanzando un valor
maximo de 0,263 y un minimo de 0,093 cm/afio. Esta especie ademds presenta un
incremento mas homogéneo expresado en un CV(%) de 28,2%, valor inferior al resto de las
especies. El incremento expuesto por Roble en estado adulto es muy inferior a los valores
en que normalmente oscilan los incremento en estado de renoval descrito en los estudios
realizados por Donoso et al.,(1993), Donoso (1988), Nuiiez et al. (1992) y Marin (2002)
para renovales en un rango de edad entre los 28 y 66 afios. Sin embargo, el maximo
incremento registrado para Roble en este estudio, alcanza similaridad al rango inferior de
crecimiento determinado para la especie en renoval, por lo que a EDAP avanzada aln
existe cierta la probabilidad de lograr incrementos semejantes, aunque no los mejores, a la

de un renoval adulto.

Para Olivillo se registr6 a una EDAP promedio de 268 afos, un incremento promedio de
0,166 cm/ano, con un IPA10 maximo de 0,286 cm/afo y una variabilidad levemente baja,

alcanzando un 29,2 %.

Tepa y Ulmo registraron un IPA10 promedio similar aunque con leve superioridad de Tepa,
constituyendo ambas, en las especies con el mas bajo crecimiento para el periodo. Tepa
registré un IPA10 promedio de 0,157 cm/afio con un méaximo de 0,271 cm/afio. El valor
promedio de Tepa, resultd ser inferior al crecimiento entregado por Morales (1981) citado
por Donoso (1994) en un bosque del Tipo forestal Coigiie- Rauli-Tepa, aunque superado

por el IPA10 maximo entregado en este estudio. Por su parte Ulmo present6d un incremento
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promedio de 0,151 cm/afio para una EDAP promedio de 269 afos, con un incremento
maximo de 0,295, valor muy inferior al registrado por Gantz (1994), citado por Barria
(1996), en un renoval de monte bajo. La diferencia se amplia aun mas al compararlas con el
incremento de plantaciones jovenes donde Barria (1996) y Vita (1977) han registrado
incrementos medio a una edad de 14 y 13 afios de 0,65 cm/afio y hasta lcm/afo

respectivamente.
Al analizar los incremento con un periodo de tiempo mas amplio, como es el caso del
IPA40 (Cuadro 8), se distingue claramente una baja considerable en los CV(%) para la

mayor parte de las especies, donde s6lo Laurel muestra una alza del CV(%), aunque leve.

Cuadro 8. Estadistica descriptiva para el IPA40 por especie.

Olivillo Tepa Laurel Lingue Ulmo Roble
Estadigrafos
Descriptivos | IPA40 | EDAP | IPA40 | EDAP | IPA40 |EDAP | IPA40 |EDAP| IPA40 |EDAP| IPA40 | EDAP
(cm/afio) | (afios) | (cm/afio) | (afios) | (cm/afo) | (afios) | (cm/afio) | (afios) | (cm/afio) | (afios) | (cm/afio) | (afios)
n 68 77 22 33 23 30 19 31 24 30 25 30

Minimo 0,085 | 268,6 | 0,111 | 1762 | 0,098 |230,5| 0,112 | 1623 | 0,110 |269,7 | 0,104 | 3413

Méximo 0,273 69 0,214 38 0,377 21 0,359 19 0,228 84 0,212 262

Media 0,163 489 0,159 333 0,214 413 0,208 362 0,154 556 0,162 500
Desv. Est. 0,045 112,2 | 0,028 88,8 0,072 | 114,5| 0,077 80,8 0,033 137 0,032 66,6

CV (%) 27,5 41,8 17,5 | 504 | 335 | 49,7 | 368 | 498 | 21,1 | 50,8 | 20,0 | 19,5

Con respecto al IPA40 (Cuadro 8), Laurel y Lingue registraron los incrementos diametrales
promedios mas altos con 0,214 y 0,208 cm/afio respectivamente, alcanzando ademas
valores maximos similares que sobrepasan levemente los 0,3 cm/afo. Mdas abajo y con
incrementos muy similares aparecen Olivillo y Roble, en tanto Tepa y Ulmo constituyeron
las especies que durante este periodo presentaron los incrementos mas bajos con 0,159 y

0,154 cm/afio respectivamente.

Seglin estadistica descriptiva para del IPA10 e [PA40 (Cuadro 7 y 8 respectivamente),
establecen que Lingue, Roble y Olivillo han experimentado un alza de sus crecimientos
promedio durante los Gltimos afos, ya que el incremento periddico promedio de los ultimos

10 afios supera al incremento promedio de los tltimos 40 afios. Esta alza de crecimiento es
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mayor en Lingue y menor en Olivillo. Situacién inversa muestran Laurel, Tepa y Ulmo, los
cuales han presentado durante los ultimos afios una baja de sus incrementos promedio. La

reduccion mas importante la ha experimentado Laurel.
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Figura 14. Graficos de caja para el IPA10 e IPA40.

En cuanto a la dispersion de los valores del IPA (Figura 14), Lingue posee un amplio rango
de crecimiento diametral y el mdximo crecimiento en IPA10, evidenciando una alta
heterogeneidad. Las demas especies en tanto, muestran un IPA10 mas homogéneo, con
rangos de crecimientos similares. Para el IPA 40 la situacion cambia notoriamente, la
variabilidad del crecimiento por cada especie disminuye lo cual se aprecia a través la menor
amplitud de los extremos de los graficos. Sin embargo Laurel, Lingue y Olivillo en menor
grado, han presentado crecimientos con mayor variabilidad. Las restantes especies han
mantenido un crecimiento, en los Ultimos 40 afios, mas homogéneo alcanzando valores

maximos y minimos similares.
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4.4.5 Incremento actual por dosel.

Debido a que algunas especies, Lingue principalmente, presentaron EDAP bajo los 40 afios
en los doseles inferiores, se considerd el IPA10 para el analisis de incremento actual por
dosel. La distribucion del IPA10 por dosel se presenta en la Figura 15, en tanto sus

estadigrafos se muestran en el anexo 4.
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Figura 15. Graficos de caja para el IPA10 por especie y agrupado por dosel.
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En términos generales, la figura 15 muestra que Lingue es la especie con crecimientos mas
heterogéneos a nivel de los tres doseles del bosque, presentando un rango de IPA10 que va
desde los 0,08 y 0,45 cm/afio aproximadamente y con un CV(%) que sobrepasa los 45%

(Anexo 4). El resto de las especies en cambio presentan variabilidad similar.

Al analizar mas detalladamente los graficos de caja por dosel, se aprecia claramente que
durante los ultimos 10 afios Laurel ha presentado en el dosel inferior un incremento
promedio mayor que en los doseles restantes (Figura 15¢), producto posiblemente a que la
mayor parte de los individuos muestreados hayan estado recibiendo luz directa en sus copas
por aperturas recientes en el dosel promoviendo una reaccion favorable de su incremento,
ante la reduccion y estabilizacion progresiva del crecimiento de los individuos de los
doseles superiores que han permanecido por mayor tiempo a la exposicion luminica.
Similar condicion presentan Lingue y en mucho menor grado Olivillo, la cual si bien no se
aprecia claramente en los graficos de caja (Figuras 15d y 15a respectivamente), si se
ratifica a nivel del IPA10 promedio por dosel (Anexo 4). De acuerdo a los valores
promedios las mayores diferencias de crecimiento se muestran en Laurel y Lingue lo que
podria estar condicionado por la aptitud para aprovechar pequefios claros del bosque en

estados juveniles.

Situacion totalmente distinta se aprecia en Tepa (Figura 15d), donde el grafico de caja del
dosel superior esta levemente desplazado hacia arriba, condicion que establece la
supremacia de los incrementos en este dosel, para disminuir progresivamente en el dosel
medio e inferior respectivamente. Por su parte Ulmo (Figura 15e), si bien no posee

individuos en el dosel inferior, muestra también mayores crecimientos en el dosel superior.

Segun los valores promedios de la estadistica descriptiva dosel (Anexo 4), establece que en
el dosel superior los mayores IPA10 promedio lo presentan Lingue con 0,213 cm/afio,
seguido por Laurel, Tepa y Roble con 0,184, 0,175 y 0,174 cm/afio respectivamente. Ulmo
en cambio presenta un crecimiento mas bajo con un IPA10 de 0,152 cm/afio. En el dosel
medio se aprecia un similar orden de crecimiento por especies aunque con valores

levemente mas bajos. En el dosel inferior en cambio, el mayor crecimiento lo presenta
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Laurel 0,299 cm/afio, seguido de Lingue, Olivillo y Tepa con valores de 0,256, 0,172 y

0,143 cm/afio, respectivamente.



5. CONCLUSIONES

La dureza de la madera, la pudricion central y el gran desarrollo diametral, resultaron ser
los factores que condicionaron una menor proporcioén de tarugos completos en la muestra,

situacion que no fue impedimento para determinar la EDAP a las especies en estudio.

Los modelos seleccionados permitieron estimar de buen modo el niimero de anillos
faltantes en tarugos que no alcanzaron la médula, aunque, sin embargo, es tarea futura

mejorar su consistencia a través de un mayor tamafio muestral con valores reales de EDAP.

Segun la EDAP promedio de las seis especie estudiadas, Roble resultd ser la especie mas

antigua del bosque, mientras que la especie mas joven correspondié a Lingue.

En cuanto al crecimiento diametral, Lingue es la especie que actualmente posee la mayor
tasa de crecimiento diametral, siendo ademds Unica capaz de alcanzar, bajo condiciones
naturales, un desarrollo e incremento diametral similar al experimentado por Roble durante

su etapa juvenil.

Los modelos seleccionados reflejaron al menos dentro del rango de ajuste una buena
relacion con las series de crecimiento, s6lo el modelo 2 experimentd un mejor
comportamiento fuera de los estos rangos, por lo que su utilizacion asegura una buena

extrapolacion de la EDAP.

Las series de incremento de Roble mostraron una tendencia tipica de especies que
conforman parte de renovales, diferenciandose totalmente de la tendencia mostrada por las

restantes especies estudiadas.

A pesar de no presentar informacion para los primeros 100 afios, es posible establecer de
acuerdo a la tendencia, que Roble alcanza sus maximos de incrementos a menor EDAP,
caracteristica que resulto ser totalmente distinta para las restantes especies, las cuales son

capaces de alcanzar sus mayores tasas de incremento incluso a EDAP avanzada.



El crecimiento diametral de Laurel, Lingue y Olivillo fue mayor en el dosel inferior.
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6. RESUMEN

Se midio la edad y el crecimiento diametral utilizando tarugos de incremento obtenidos a la
altura del pecho (1.3m) en arboles individuales de Aextoxicon punctatum (Olivillo),
Laureliopsis philippiana (Tepa), Laurelia sempervirens (Laurel), Persea lingue (Lingue),
Eucryphia cordifolia (Ulmo) y Nothofagus obliqua (Roble) en un bosque adulto mixto de

Roble-Laurel-Lingue ubicado en Rucamanque, IX region.

Como variable de tiempo se utiliz6 la edad a la altura del pecho (EDAP), definida como el
numero de anillo a 1.3m, en tanto para el crecimiento diametral se utiliz6 el incremento
anual periddico de 10 y 40 anos. Fue necesario ajustar y validar de un modelo para estimar

el nimero de anillos faltantes en algunos tarugos sin médula.

Los resultados determinaron que Roble es la especie de mayor EDAP promedio con 341,3
afios, sin embargo el individuo mas longevo lo registr6 Ulmo con 556 afios. De las 6
especies estudiadas Lingue constituye la mas joven presentado una EDAP promedio de

162,3 afios.

El andlisis de las series de rendimiento e incremento periddico determind que Lingue y
Roble poseen un rapido desarrollo diametral. A nivel de dosel, durante los ultimos 10 afios
Laurel, Lingue y Olivillo, han presentado un mayor incremento promedio en el dosel

inferior.



7. SUMMARY

Diameter growth and age was measured using increment cores obtained at breast height of
individual trees of Aextoxicon punctatum (Olivillo), Laureliopsis philippiana (Tepa),
Laurelia sempervirens (Laurel), Persea lingue (Lingue), Eucryphia cordifolia (Ulmo) and
Nothofagus obliqua (Roble) in un-even aged stands at Rucamanque Forest, IX region of

Chile.

Breast-height age (i.e., number of rings at breast height) was use as a variable of time,
while periodic annual increment of the last 10 and 40 years was used as a variable of
diameter growth. Also to adjust and to validate a model to estimate the number of missing

rings on incomplete cores

The species Roble of more EDAP average with 341,3 years, however the oldest individual
was Ulmo, with 556 years. Of the 6 studied species, Lingue constituted the youngest with
162,3 year-old average.

The yield series and periodic increment analysis determined that Lingue and Roble have
high diametrical development. At canopy level, during the last 10 years Laurel, Lingue and
Olivillo, presented higger increment average in the lower canopy than in other canopy

levels.
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9. ANEXOS



Anexo 1. Formulario de registro de EDAP y crecimiento radial acumulado.

FORMULARIO CREC-01

Tarugo de incremento

Ancho b
Tarugo

Rodal (n°) Tipo de tarugo Fecha de medicion 1

Parcela (n°) Tipo corteza Responsable 2

Arbol (n°) Dist. Total (mm) Digitador 3

Especie EC (mm) 4

DAP (cm) 5

6

N°| Dist |[N°| Dist | N° Dist N° | Dist | N° Dist N° | Dist | N°| Dist | N°| Dist | N° Dist N° Dist
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 41 81 121 161 201 241 281 321 361
2 42 82 122 162 202 242 282 322 362
3 43 83 123 163 203 243 283 323 363
4 44 84 124 164 204 244 284 324 364
5 45 85 125 165 205 245 285 325 365
6 46 86 126 166 206 246 286 326 366
7 47 87 127 167 207 247 287 327 367
8 48 88 128 168 208 248 288 328 368
9 49 89 129 169 209 249 289 329 369
10 50 90 130 170 210 250 290 330 370
11 51 91 131 171 211 251 291 331 371
12 52 92 132 172 212 252 292 332 372
13 53 93 133 173 213 253 293 333 373
14 54 94 134 174 214 254 294 334 374
15 55 95 135 175 215 255 295 335 375
16 56 96 136 176 216 256 296 336 376
17 57 97 137 177 217 257 297 337 377
18 58 98 138 178 218 258 298 338 378
19 59 99 139 179 219 259 299 339 379
20 60 100 140 180 220 260 300 340 380
21 61 101 141 181 221 261 301 341 381
22 62 102 142 182 222 262 302 342 382
23 63 103 143 183 223 263 303 343 383
24 64 104 144 184 224 264 304 344 384
25 65 105 145 185 225 265 305 345 385
26 66 106 146 186 226 266 306 346 386
27 67 107 147 187 227 267 307 347 387
28 68 108 148 188 228 268 308 348 388
29 69 109 149 189 229 269 309 349 389
30 70 110 150 190 230 270 310 350 390
31 71 111 151 191 231 271 311 351 391
32 72 112 152 192 232 272 312 352 392
33 73 113 153 193 233 273 313 353 393
34 74 114 154 194 234 274 314 354 394
35 75 115 155 195 235 275 315 355 395
36 76 116 156 196 236 276 316 356 396
37 77 117 157 197 237 277 317 357 397
38 78 118 158 198 238 278 318 358 398
39 79 119 159 199 239 279 319 359 399
40 80 120 160 200 240 280 320 360 400




Codigo

Tipo de tarugo

1 Tarugo completo

2 Tarugo incompleto

3 Tarugo incompleto tangencial
Codigo Tipo de corteza

1 Corteza completa

2 Corteza incompleta




Anexo 2. Calculos y errores de la adaptacion del método de rectificacion de radio
propuesto por Liu (1986).

2.1 Rectificacion de radio en tarugos tangenciales segiin la metodologia de Liu (1986).

Modelo geométrico para la rectificaciéon de radio en tarugos incompletos tangenciales
(Fuente: Liu ,1986)

corteza

o9

A

- o — -

* Foérmula para rectificacion de radio.
r=y(1/4d*)a" +b* +d* +2(a’d> +b*d* — a’b*))

esta formula se deriva del teorema de Pitdgoras en donde

rP=a’+e’ or’=b"+c’ yendonde e=c+d

2.2 Adaptacion del método de Liu (1986) para estimacion de variables en tarugos
tangenciales.

a) Estimacion de radio faltante para alcanzar la médula del arbol (R) en tarugos
tangenciales.
Pasos:

1° Rectificacion del radio de 6 anillos, seleccionados al azar, segun el método de Liu
(1986).

2° Célculo de ¢ para cada radio rectificado segin teorema de Pitagoras.



donde:

¢; = distancia entre la base inferior del tarugo, en el centro del arco del primer anillo, y
la ubicacién estimada de la médula para un radio rectificado i

re; = radio rectificado de para un anillo i

b; = distancia, medida en la base inferior del tarugo, desde el centro del arco del primer
anillo hasta un anillo i.

3° Calculo de ¢ promedio.

donde:

¢ = distancia promedio entre la base inferior del tarugo, en el centro del arco del primer
anillo, y la ubicacion estimada de la médula de los 6 radios rectificados.

¢; = distancia entre la base inferior del tarugo, en el centro del arco del primer anillo, y la
ubicacion estimada de la médula para un radio rectificado i

n =numero de anillos rectificados (n=6)

4° Rectificacion del radio del primer anillo visible en el tarugo'

2

17, =C° +b,
donde:
r = radio rectificado del primer anillo del tarugo
¢ = distancia promedio entre la base inferior del tarugo, en el centro del arco del primer
anillo, y la ubicacion estimada de la médula de los 6 radios rectificados.
b, = distancia, medida en la base inferior del tarugo, desde el centro del arco del primer

anillo hasta el limite del mismo

' Corresponde al radio faltante para alcanzar la médula (R))



b) Crecimiento radial corregido para los primeros anillos presente en el tarugo.

Pasos:

1° Rectificacion del anillo N° 1 y N°11 presente en el tarugo.

= 52"‘[’12 n, = _2+b“2
donde:
r;  =radio rectificado del primer anillo del tarugo
r;; =radio rectificado del anillo N°11 presente en el tarugo
c

= distancia promedio entre la base inferior del tarugo, en el centro del arco del primer
anillo, y la ubicacion estimada de la médula de los 6 radios rectificados.

b; = distancia, medida en la base inferior del tarugo, desde el centro del arco del primer
anillo hasta el limite del mismo

b;; = distancia, medida en la base inferior del tarugo, desde el centro del arco del primer
anillo hasta el anillo N° 11.

2° Calculo del incremento radial.

Pde. < Ti=h)
10

Qo) =

IPAc 19 = incremento radial corregido para un periodo de 10 afios
r; = radio rectificado del primer anillo del tarugo
ri = radio rectificado del anillo N°11 presente en el tarugo



2.3 Determinacion del error en la rectificacion de radios e incremento radial a través
de la adaptacion del método de Liu (1986).

a) Rectificacion de radios.

N° medicion d a b Radio rectificado’ c
1 4,54 41,38 43,94 49,04 21,78
2 4,54 55,56 57,59 62,02 23,03
3 4,54 77,54 79,01 82,31 23,07
4 4,54 85,60 86,83 89,35 21,09
5 4,54 92,11 93,28 95,75 21,62
6 4,54 100,67 101,75 104,06 21,81
PROMEDIO 22,07
DESV. EST. 0,81
CV % 3,65 %
Distancia radial Distancia Distancia
acumulada medida radial real radial Error
N° anillo en el tarugo3 acumulado | rectificada (mm)
(mm) (mm) (mm)
1 2,83
2 4,56
3 7,17
4 9,8
5 14,16
6 19,34
7 9,75 23,49 24,12* 0,63
8 16,49 27,53 27,55 -0,02
9 23,34 32,04 32,12 -0,08
10 27,46 35,21 35,23 -0,02
11 31,72 38,78 38,64 0,14
12 34,8 41,23 41,21 0,02
13 36,91 43,1 43,00 0,10
14 39,83 45,61 45,53 0,08
15 43,94 49,27 49,17 0,10
16 46,98 51,98 51,90 0,08
17 51,42 55,91 55,95 -0,04
18 55,3 59,55 59,54 0,01
19 57,59 61,8 61,67 0,13
20 60,53 64,7 64,43 0,27
21 63,26 67,15 67,00 0,15
22 66,39 70,09 69,96 0,13
23 70,7 74,22 74,06 0,16

? Rectificacion del radio por método de Liu (1986)
3 Corresponde a la variable b (ver modelo geométrico)
* Porcién de radio faltante para alcanzar la médula (R).



24 72,78 76,11 76,05 0,06
25 75,38 78,52 78,54 -0,02
26 79,01 82,07 82,03 0,04
27 80,02 83,13 83,01 0,12
28 83,42 86,31 86,29 0,02
29 86,83 89,54 89,59 -0,05
30 88,42 91,04 91,13 -0,09
31 89,98 92,72 92,65 0,07
32 93,28 95,86 95,85 0,01
33 95,62 98,16 98,13 0,03
34 97,84 100,35 100,30 0,05
35 101,75 104,11 104,12 -0,01
36 105,78 108,04 108,06 -0,02

Indicadores del error
para los radios

ECM 0,15 mm
ECM (%) 0,22%
DA 0,03 mm
DA(%) 0,04%




b) Rectificacion del incremento radial.

Incremento | Incremento Error
N¢ anillo | Radial real | corregido (mmy/aiio)
(mm/afio) (mm/aiio)
1
2
3
4
5
6
7
8 4,04 3,42 0,62
9 451 4,57 -0,06
10 3,17 3,11 0,06
11 3,57 3,41 0,16
12 2,45 2,57 -0,12
13 1,87 1,80 0,07
14 2,51 2,53 -0,02
15 3,66 3,64 0,02
16 2,71 2,73 -0,02
17 3,93 4,05 -0,12
18 3,64 3,59 0,05
19 2,25 2,13 0,12
20 2.9 2,75 0,15
21 2,45 2,57 -0,12
22 2,94 2,96 -0,02
23 4,13 4,10 0,03
24 1,89 1,99 -0,10
25 2,41 2,49 -0,08
26 3,55 3,49 0,06
27 1,06 0,97 0,09
28 3,18 3,28 -0,10
29 3,23 3,30 -0,07
30 1,5 1,54 -0,04
31 1,68 1,51 0,17
32 3,14 3,21 -0,07
33 2.3 2,28 0,02
34 2,19 2,16 0,03
35 3,76 3,82 -0,06
36 3,93 3,94 0,01
Indicadores de error
para el incremento radial
ECM 0,14 mm
ECM (%) 4.87%
DA 0,02 mm
DA (%) 0,73%







Anexo 3. Ajuste, validacion y seleccion de modelos de EDAP.

Coeficientes Indicadores de validacion Seleccion del modelo
Especies | Modelos b b R? ECM ECM DA DA | Ranking | Ranking | Ranking
0 ! (aios) (%) (aios) (%) ECM DA final

1 20,876121 0,641204 0,82675 | 31,60 15,70% 2,76 1,37% 1 2 3*

Olivillo
2 395,087012 -19,094440 | 0,80944 | 36,68 18,22% 1,50 0,75% 2 1 3
1 10,646170 0,786984 0,91508 | 25,32 16,82% 0,49 0,33% 2 1 3*

Tepa

2 323,470348 -18,064933 | 0,88446 | 25,00 16,60% 1,54 1,02% 1 2 3
1 4,881876 0,959004 0,87767 | 38,95 | 21,05% 4,99 2,70% 2 1 3

Laurel
2 480,9088472 -35,386299 | 0,88721 | 37,32 | 20,17% 5,54 2,99% 1 2 3*
1 3,002718 1,048015 0,91591 | 26,44 | 24,42% -0,36 -0,33% 2 2 4

Lingue
2 246,6627081 -20,402512 | 0,90966 | 16,95 15,66% -0,06 -0,05% 1 1 2%
1 12,096915 0,76922 0,95842 | 20,77 12,36% 1,68 1,00% 1 1 2%

Ulmo
2 431,4183991 -25,056582 | 0,88735 | 29,18 17,37% 3,56 2,12% 2 2 4
1 0,174734 1,633492 0,88499 | 40,81 24,09% 5,75 3,39% 2 2 4

Roble
2 1024,862824 -112,05804 | 0,91055 | 34,84 | 20,57% 1,41 0,84% 1 1 2%

(*) Modelo seleccionado.




Anexo 4. Estadistica descriptiva para el IPA10 por doseles.

DOSEL SUPERIOR

Estadigrafos Olivillo Tepa Laurel Lingue Ulmo Roble
descriptivos DAP E]?AP IPA 1~0 DAP E]?AP IPA 1~0 DAP E]?AP IPA 1~0 DAP E]?AP IPA 1~0 DAP E]?AP IPA 1~0 DAP E]?AP IPA 1~0
(cm) | (afos) | (cm/afio) | (cm) (afos) |(cm/afio)| (cm) (afos) |(cm/afio)| (cm) (afos) |(cm/afio)| (cm) (afos) |(cm/aio)| (cm) (anos) |(cm/ano)
n 43 43 43 13 13 13 19 19 19 23 23 23 24 24 24 30 30 30
Minimo 30,1 135 0,058 41,8 168 0,102 23,2 96 0,061 24,2 64 0,085 19.4 104 0,099 71,5 262 0,093
Maximo 115,1 479 0,286 85,4 333 0,305 102,3 413 0,265 107,5 362 0,445 145 556 0,295 156,5 500 0,263
Media 71,0 | 3349 0,167 61,6 262,6 0,175 67,4 284,6 0,184 52,1 187,5 0,213 68,6 307,8 0,152 101,3 3413 0,174
Desv. Est 20,9 76,1 0,048 14,8 46,3 0,070 21,4 77,3 0,053 21,4 72,7 0,100 344 1252 0,056 21,3 66,6 0,049
CV (%) 29.4 22,7 28,8 239 17,6 39,7 31,7 27,2 29,0 41,1 38,8 46,8 50,1 40,7 36,6 21,0 19,5 28,2
DOSEL MEDIO
Estadigrafos Olivillo Tepa Laurel Lingue Ulmo
descriptivos DAP E]?AP IPA 1~O DAP E]?AP IPA 1~O DAP E]?AP IPA 1~O DAP E]?AP IPA 1~O DAP E]?AP IPA 1~O
(cm) | (afos) |(cm/afio)| (cm) (afos) |(cm/afio)| (cm) (afos) |[(cm/afio)| (cm) (afos) |[(cm/afio)| (cm) (anos) |(cm/afio)
n 19 19 19 11 11 11 4 4 4 2 2 2 5 5 5
Minimo 13,4 88 0,063 7.8 41 0,088 | 43,1 149 | 0,070 | 185 83 0,080 9,7 84 0,115
Maximo 65,5 | 285 0244 | 46,6 239 | 0218 | 571 313 | 0230 | 335 86 0326 | 314 187 | 0,205
Media 29,5 | 189,5 0,160 24,9 131,5 0,158 47,6 2225 0,163 26,0 84,5 0,203 17,3 110,6 0,146
Desv. Est 13,0 57,6 0,050 13,3 59,9 0,047 6,4 74,8 0,068 10,6 2,1 0,174 8,3 432 0,042
CV (%) 43,9 30,4 31,5 533 45,6 29,8 13,4 33,6 41,9 40,8 2,5 85,5 483 39,0 28,7
DOSEL INFERIOR
Estadigrafos Olivillo Tepa Laurel Lingue
descriptivos DAP EI?AP IPA l~0 DAP EI?AP IPA l~0 DAP EI?AP IPA l~0 DAP EI?AP IPA l~0
(cm) | (afios) |(cm/afio) | (cm) (afos) |(cm/afio)| (cm) (afios) |(cm/afio)| (cm) (afios) |(cm/aiio)
n 10 10 10 7 7 7 4 4 4 3 3 3
Minimo 10,5 69 0,118 7 38 0,107 12 42 0,199 7,7 19 0,084
Maximo 193 | 163 0255 | 224 134 | 0,18 | 21,1 76 0449 | 11,2 42 0,414
Media 133 | 1100 | 0,172 | 134 | 847 | 0,143 | 156 558 | 0,299 9,9 313 | 0,256
Desv. Est 2,5 27,8 0,050 5,7 36,1 0,036 3,9 15,3 0,106 1,9 11,6 0,165
CV (%) 18,8 25,2 29,3 42,6 42,6 25,4 25,0 27,5 35,5 19,5 37,0 64,7






