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RESUMEN

El conocimiento de las variables que influyen en el crecimiento de los arboles, es una
ventaja, al momento de manejar sustentablemente el bosque. La cobertura del dosel,
representa un factor importante en el desarrollo de la regeneracion de Nothofagus. Esta,
es de particular importancia en bosques de Rauli (Nothofagus alpina) y Coihue
(Nothofagus dombeyi), donde las especies son de gran importancia econémica.

El objetivo de este estudio fue, determinar las tasas de crecimiento del monte bravo de un

bosque de Rauli - Coihue, bajo diferentes niveles de cobertura del dosel superior.
El estudio se realiz6 en la Reserva Nacional Malleco, Chile.

El bosque seleccionado fue un monte bravo, el cual presentaba cobertura abierta y
cerrada en el dosel superior. Se determind la estructura horizontal y vertical en cada

situacion, a través de un muestreo sistematico.

En sub-parcelas de 12,56 m? fueron determinados el nimero de arboles y la altura de
éstos. En cada sub-parcela se cosech6 el arbol dominante, el cual fue cortado cada dos

metros, para evaluar el crecimiento en altura y en didmetro.

Los resultados sefialan que no se encontraron diferencias significativas para los
crecimiento en altura y en diametro entre las zonas de cobertura abierta y cobertura
cerrada. Sin embargo, el crecimiento fue mayor para coberturas del dosel superior

abiertas.

Los crecimiento en altura encontrados para las zonas con cobertura del dosel abierta y
cerrada fueron de 35 cm/afio y 32,6 cm/afio respectivamente. EIl crecimiento diametral
fue de 0,31 cm/afio y 0,32 cm/afio para zonas con cobertura del dosel abierta y cerrada
respectivamente. Los mayores crecimientos fueron encontrados con niveles de cobertura

del dosel inferiores a 60 %.

Finalmente, no hubo diferencia significativa entre la densidad de la regeneracion entre

coberturas del dosel superior abiertas y cerradas.



SUMMARY

Knowledge of the variables that influence tree growth is a key for the sustenable
management of forest. Crown cover is an important factor in the development of
Nothofagus regeneration. This is of particular importance in Rauli (Nothofagus alpina) y
Coihue (Nothofagus dombeyi) forest, where this species have a significant economic

value.

The aim of this study was to determine sapling large growth of a Coihue — Rauli forest,

presenting different crown cover densities.
This study, was conducted, in the Malleco National Reserve, Chile.

The selected forest stand was in a “sapling large” and presented open and close-crown
cover densities. Vertical and Horizontal canopy structure were determined in each

situation by sistematic sampling.

In subplots of 12,52 m?, number of trees, tree height were determine. The dominant tree of
each subplots was harvested in 2 m sections for evaluation of diameter and growth in
height.

No significant differences in diameter and height were found bettwen open and closed

canopy densities. Neverthless, tree growth is greater in the open canopy density.

Under the open and close crown densities the height growth was 35 cm yr* and 32,6 cm
yr' respectively.Growth diameter, was 0,31 cm yr* and 0,32 cm yr* for the open-crown
and close-crown cover respectively. A greater growth was found with crown cover levels of

60 % or less.

Finally, there were not significant difference in regeneration density between open and

close crown cover.



The covering of the superior canopy is an important factor in the development of the
regeneration of the present species in forests of Nothofagus. To the being species of
economic interest, meeting the variables that influence in the growth, appropriately is an

advantage, to the moment to management sustentablemente the native forest.



This study pretends determined the rates of growths the sapling large of a Rauli-Coihue
forest, under different levels cover of the superior canopy.

The study was made in a sector of the National Reservation Malleco, IX Region, where is

was carried out a sampling, the year 2003.

The work methodology was based on the confection of plots of inventory silvicola in an
area with two levels of covering of the superior canopy, where information was obtained

about the horizontal and vertical structure of the superior canopy.

In each plot, it was established in systematic form sub-plots evaluation, where the number
was determined of sample, the height and the dominant individual of the sub-plots was
harvested. The harvested individuals, they allowed through the stem analysis, to

determine the height and diameter growth.

The main results signal that significant variation didn't exist in the growth as much in height
as in diameter of the sampling large, for the levels of covering of the studied superior
canopy. However, the growth was in the cover minor levels was slightly greater.

The values of growth in height found for the trees under greater covering, takes values of
35 cm/afno and for largest coverst areas than 32,6 cm/afio.

For the diameter growths the values were respectively of 0,31 cm/afio and 0,32 cm/afio
for the least and greater covering areas.

Also, it was determined that the greater growths were obtained in areas where the

covering was least to 60%.

Finally, it was observed that doesn’t exist significant difference between regeneration

density in both studied areas.



1. Introduccioén

En Chile, la superficie de bosque corresponde a un 21 % del territorio nacional continental
(dentro de la clasificacion segun tipo de uso), equivalente a 15.647.742 hectareas, de las
cuales 13.440.000 hectéareas corresponden a bosque nativo, representando un 85,8% del
total (CONAF, 1997). Dentro de ésta, la superficie de Nothofagus corresponde a
7.397.022 ha (calculado por tipos forestales), la cual presenta en mayor o menor grado un
potencial productivo futuro.

En términos generales, una fraccion importante de la superficie de bosque nativo
existente actualmente, se presenta degradada, debido al continuo floreo al que fue
sometido en el pasado, presentando productividades y crecimientos bajos en relacion al
real potencial que podrian tener dichos bosques.

Debido a esta degradacion, el bosque nativo aun no logra participar correctamente en el
proceso econdmico del pais y actualmente la superficie de bosque nativo de alta
produccion, que podria ser incorporado al proceso productivo, cubre alrededor de
5.200.000 ha entre la V y la XIlI Region, principalmente la X y la XI Region (Schlatter,
2004).

Como respuesta a esto, actualmente se ha acentuado el interés por incorporar al sector
economico diversas especies del bosque nativo. Un ejemplo claro es el interés que ha
surgido por aumentar el conocimiento de diversas especie pertenecientes al género
Nothofagus, dentro del cual Nothofagus alpina (POEPP. et End.) OERST posee buen
prestigio en el mercado (Grosse, 1994) y es sin lugar a duda una de las especies de
crecimiento mas rapido del bosque chileno (Donoso, 1978). Por esto, la especie posee
gran importancia en el sur del pais y es considerada como altamente valiosa en términos

madereros.

Sin embargo, estos bosques deben ser manejados adecuadamente, lo que sera posible,
dependiendo del nivel de conocimiento que se tenga del recurso. Se torna entonces
imprescindible conocer la dindmica de los bosques, las caracteristicas de las especies
que lo componen (desde el punto de vista silvicultural como desde el punto de vista
ecoldgico), la reaccion de éstas frente a cambios en la estructura del bosques y sus tasas

de crecimiento en el tiempo.



En relaciéon a esto Ultimo, estas especies veran modificado su crecimiento dependiendo
de las caracteristicas ambientales presentes en el lugar y de los factores internos
presentes en el bosque, como estructura, composicion de especies, competencia por

factores limitantes, como nutrientes, agua o luminosidad.

De importancia para el presente estudio, resulta mencionar que el factor luminosidad
tenderé a generar una respuesta especifica y diferente, dependiendo de los niveles de luz
0 sombra que lleguen a los estratos inferiores del bosque, respuesta que se analiza en el
presente estudio, el cual esta enfocado a determinar las variaciones y/o respuestas en el
crecimiento y estructura de un bosque de Coihue-Rauli expuesto a diferentes niveles de
cobertura del dosel superior, lo que permitird ahondar y contribuir al conocimiento de
dichos bosques.

1.1 Objetivo General

Evaluar el crecimiento del monte bravo alto en un bosque intervenido de Rauli y Coihue,

bajo diferentes coberturas del dosel superior.

1.2 Objetivos especificos

1) Determinar el crecimiento en altura y en diametro del monte bravo de Coihue-Rauli.
2) Determinar la densidad y distribucién segun rangos de altura del monte bravo, para

diferentes niveles de cobertura.



2. Revision bibliografica

2.1 Dindmica de los bosques

El término dinamica de los bosques debe entenderse tanto como el proceso de cambios
de la composicién y estructura del rodal en una sucesién, como el proceso de
regeneracion en bosques en equilibrio donde estda operando el autoreemplazo de las
especies (Veblen y Donoso, 1987).

De esta forma, las diferentes etapas en el crecimiento de un arbol, condicionan la
dindmica del bosque. Asi, los arboles en un bosque final o sea de composicion y
estructura estables para un sitio, crecen, envejecen, se reproducen, mueren y el espacio
gue dejan es ocupado por la regeneracion. Pero muchas veces se destruyen bosques por
fuerzas catastroficas, por lo que la renovacion del bosque puede demorar generaciones

hasta llegar a una situacion estable (Schmidt et al., 1979).

En relacion con lo anterior, en extensas areas cordilleranas de la Novena Region, los
bosques se han regenerado luego de sucesos catastréficos, en su mayoria producto de
incendios o erupciones volcanicas. Muchas de estas zonas, son dominadas actualmente
por especies de Nothofagus, entre los que se encuentra la especie Rauli (Nothofagus

alpina (Poepp. Et. Endl.) Oerst) y Coihue (Nothofagus dombeyi (Mirb) Oerst).

Al respecto Pollmann (2002), sefiala que el Rauli puede presentarse abundantemente en
zonas donde han existido disturbios, con la consecuente apertura del dosel superior o
bien eliminacion completa de éste. Menciona que, por su condicién de intolerante, esta

especie es capaz de repoblar pequefios claros.

El mismo autor realizé un estudio en la Reserva Nacional Malleco y el Parque Nacional
Tolhuaca, donde menciona que, desde 1880 al afio 2002 el repoblamiento ha sido intenso
en ciertas areas, luego de la caida de arboles y de la consecuente apertura del dosel,
favoreciendo las oportunidades de ser repobladas dichas zonas, con especies del género
Nothofagus. Ademas, hace mencién a que la mayor cantidad de individuos corresponden

a Rauli.

Al respecto Schlegel (1983), sefiala que existe una regeneracibn numerosa de
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Nothofagus concentrada especialmente bajo los huecos, que quedan luego de la caida de
arboles o en sectores desprovistos de vegetacion.

Sin embargo, a pesar de la poca tolerancia a la sombra, Rauli tiene una extraordinaria
capacidad de mantenerse un buen nimero de afos bajo dosel, en espera de mejores

condiciones de luminosidad (Schmidt et al., 1979).

Es asi como Rauli, presenta la posibilidad de establecerse, aprovechando la proteccion
natural de las plantas de especies intolerantes como Coihue, que han poblado

inicialmente un area denudada (Donoso, 1993).

2.2 Ecologiay luz

A nivel ecofisioldgico, la luz se considera como un factor de gran importancia para los
vegetales, por su participacién en el proceso de fotosintesis y por la influencia que ejerce
en las caracteristicas anatdmicas y morfolégicas de tejidos, 6rganos e individuos. Ademas
esta relacionada con los mecanismos de distribucién y abundancia de las plantas (Ibarra,
1992).

Segun Donoso (1992) la luz tiene efectos sobre numerosas funciones de los arboles y
plantas en general, pero sin duda donde es mas importante es en la funcion de
fotosintesis. Por esta razén, se transforma en un factor de primerisima importancia para el

crecimiento de los arboles y para el desenvolvimiento de la vida en general.

Al respecto Treshow, (1970), plantea que la luz es uno de los componentes fisico del
medio ambiente, que juega un rol determinante en las caracteristicas de las plantas,
distribucion y sobrevivencia. Asi, la intensidad de la luz, cualidades y duracién influye en
el desarrollo de las plantas, donde cantidades altas o bajas de luz resultan fatales para

éstas.

Intensidades extremadamente altas de luz, literalmente, queman a plantas sensibles,
mientras que bajas intensidades pueden ser igualmente perjudiciales para especies
intolerantes, incapaces de obtener la energia necesaria para la supervivencia. Asi, hay
una minima supervivencia para las intensidades de luz, bajo las requeridas por cada
especie, donde existirh mas carbohidratos que serdn quemados en la respiracién que se

produce en el proceso de fotosintesis (Treshow, 1970).
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Segun Ibarra (1992), la reduccion de la luminosidad por la cubierta vegetal, es de gran
importancia ecologica, especialmente si baja de 20%, puesto que otros factores varian
conjuntamente con esta disminucién. En efecto, el mayor sombreamiento implica también
cambios de temperatura y humedad relativa sobre el suelo y ,de temperatura y contenido
hidrico bajo él.

Sin embargo, estos cambios afectaran de diferente forma a las distintas especies,
dependiendo de la resistencia que tenga la planta a los factores ambientales y a la
luminosidad. Por ello, las especies arbdreas, pueden ser clasificadas ecolégicamente de
acuerdo a sus requerimientos relativos de luz y sombra como: a) “Helidfitas o
intolerantes”, si se desarrollan bien cuando estan expuestas a pleno sol. b) y como
“Scidfitas o tolerantes”, cuando esto ocurre bajo condiciones de sombra, existiendo

también categorias intermedias (Ibarra, 1992).

El factor luminosidad estda muy ligado a la cobertura del bosque, entendiéndose por
cobertura “a la porcion del suelo o piso de la comunidad vegetal, ocupada por la
proyeccion de las partes aéreas del vegetal; en el caso de los arboles, por la copa, en
CUYyO casO Se expresa como porcentaje de cobertura para una superficie o un rodal
determinado” (Donoso, 1993). En este tema, Weinberger y Ramirez (2001 a), sefialan que
la regeneracion de Roble, Rauli y Coihue, depende de la altitud, la topografia y la

cobertura arbérea.

Para el caso de la regeneracion de Nothofagus, existen diferentes reacciones de las
especies de éste género a la sombra, y por fortuna, el Rauli como especie mas valiosa,
esta especialmente favorecida por las condiciones de penumbra, mientras que el Coihue

desarrolla un indeseado vigor en condiciones de luz plena (Drake, 1977).

Veblen y Ashton (1978), explican la presencia de las especies de luz, Coihue y Rauli en la
Cordillera de los Andes como consecuencia de hechos catastréficos como volcanismo,
derrumbes y fuego, fendmenos habituales en esta zona. De acuerdo a observaciones
realizadas por estos autores, estas especies son catalogadas como especies
colonizadoras o0 pioneras, que pueden constituir bosques puros 0 coetaneos en
superficies alteradas, evidenciando una tendencia sucesional de las especies de

Nothofagus intolerantes a especies mas tolerantes.



Con posterioridad a la germinacion, toma importancia el factor luminosidad para asegurar
el establecimiento. Una vez que la regeneracion ya esta establecida, la luminosidad pasa
a ser el factor principal en el desarrollo de los arboles, principalmente en lo referente al
crecimiento (Sepulveda, 1991).

Al respecto Veblen (1996), sefiala que hay tres mecanismos generales por los que las
modificaciones del dosel, como lo es la caida de arboles, incrementa temporalmente la
disponibilidad de recursos, para un mayor crecimiento de la planta. El primero, es la
disminucién en la proporcion de captacion y uso de recursos debido a la pérdida de
biomasa. El segundo, es que existe proporciones mas altas de descomposicion
principalmente de los arboles caidos, que se asocia con el aumento de la insolacion y
temperatura en la superficie de la tierra y, el tercero, simplemente es la exposiciéon de la
tierra desnuda, libre de una capa de hojarasca, la que puede impedir el establecimiento
de ciertas especies competidoras.

Weinberger y Ramirez (2001 a), determinaron que existe una correlacion negativa alta,
entre luminosidad y cobertura de dosel arboéreo, para diversas zonas ubicadas en la
Provincia de Malleco, Cautin y Bio- Bio.

Aun cuando la influencia del dosel superior actia negativamente sobre la regeneracion,
en términos de masa, esto puede ser compensado por dos aspectos: a) la calidad de los
arboles mejorara y b) los arboles que ejercen penumbra, siguen creciendo y aspirando a

las clases diamétricas més valiosas (Drake, 1977).

De esta forma, una cobertura arbérea reducida, da como resultado una alta luminosidad y
esto influye positivamente en el crecimiento. Segun Sepulveda (1991), el efecto de
intervenciones sobre el dosel superior, implica un mejoramiento en la regeneracion que
alcanza hasta un 200 % en el crecimiento en altura 'y 180 % para diametro. Ademas, se
determin6 que la regeneracion de Rauli presenta mejores respuestas en el crecimiento,

en la medida que la cobertura del dosel arbéreo es reducida.

El mismo autor, determind que los incrementos en altura son mayores en la medida que
las intervenciones son mas fuertes. Asi, al comparar los crecimientos antes y después de
la intervencion al dosel superior, el crecimiento en altura mejora del orden del 200 a

300%. Sefiala también que la regeneracion es afectada seriamente por la competencia
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con el sotobosque, principalmente por luz.

Por otra parte, una apertura en las copas, proporciona oportunidades de repoblamiento de
Nothofagus y esta regeneracion puede contribuir a la mantencion, existencia y distribucion

de los bosques de Nothofagus (Pollmann, 2002).

2.3 Antecedentes generales de las especies
2.3.1 Rauli

2.3.1.1 Caracteristicas botanicas

Nothofagus alpina (Poepp. et Endl.) Oerst., cominmente llamado Rauli, Ruili o Robli,
pertenece a la familia Fagaceae, es un arbol monoico que alcanza hasta 40 metros de
alto, su tronco crece recto y alcanza dos metros o mas de didmetro. Presenta hojas
caducas, de nervadura muy notoria. El fruto muestra tres nueces, la corteza es dura,
firme, agrietada longitudinalmente, de color café claro o gris oscuro (Rodriguez et al.,
1983).

2.3.1.2 Distribucion y habitat

Nothofagus alpina (Poepp. et Endl.) Oerst., es una especie endémica de los bosques
subantarticos (CONAF, 1997) .En Chile crece desde el sur de la Provincia de Curicé, VII
Region, hasta la Provincia de Valdivia, X Regién (Rodriguez et al., 1983). Segin Donoso
(1978), crece desde el rio Teno en la Provincia de Curicd (35° S) hasta el sur de la
Provincia de Valdivia (40° 30’ S) por la Cordillera de los Andes; y en la Cordillera de la
Costa, desde el rio Itata (36° 30’ S) hasta el norte de la Provincia de Llanquihue (41° S).
Esta especie es mas abundante y continua en la Cordillera de los Andes que en la

Cordillera de la Costa.

En la IX Region (Provincias del Bio-Bio, Malleco y Cautin) se encuentra la parte central
del area de distribucion de Rauli (Nothofagus alpina), considerandose a ésta, como una

Regidn transicional (Weinberg y Ramirez, 2001).

El Rauli forma parte de los tipos forestales “Roble-Rauli-Coihue” y “Coihue-Rauli-Tepa”
(Donoso, 1981). La zona especifica donde se realizé el estudio (Vivero natural dentro de

la Reserva Nacional Malleco) pertenece a la formacion original del tipo forestal “Coihue-
7



Rauli-Tepa”. Dicha formacién cubre una superficie de 0,56 millones de hectareas a nivel
nacional (CONAF, CONAMA, 1999).

2.3.1.3 Requerimientos ecologicos

Debido a su distribucién natural, las condiciones climaticas en que se desarrolla Rauli son
variables. Se encuentra tanto en climas templado himedos con veranos secos, que se
dan en la parte septentrional de su distribucion natural, como en los climas templados con
precipitaciones abundantes todo el afio, lo cual se observa en la parte meridional (Vita,
1974).

Rauli, tiene a lo largo de su distribucién geografica, un amplio rango de adaptacion
luminica y sus estrategias de reproduccién dependen de factores medioambientales, que
pueden ser: las temperaturas, la economia hidrica y la luz (Weinberger y Ramirez, 2001
b).

El 6ptimo climatico para el desarrollo de Rauli, se sitla en las Provincias de Malleco y
Cautin, en la cordillera andina donde las precipitaciones son moderadas y el periodo seco
no supera los tres meses, no hay heladas fuertes ni fluctuaciones térmicas bruscas
(INFOR, CONAF, 1998 a).

Sin embargo, al sur de Valdivia, especificamente en la zona de Llancacura, existen
rodales donde el crecimiento y calidad (forma) de esta especie es notablemente superior

al de los rodales presentes en la zona de Malleco o Cautin®

Rauli resiste bien temperaturas bajas, soporta fluctuaciones térmicas estacionales y
viento fuerte, por lo que logra desarrollarse en altitud. También soporta variaciones de
humedad asociadas al régimen hidrico del area de distribucion, donde las precipitaciones

anuales varian aumentando en forma gradual de norte a sur (INFOR, CONAF, 1998 a).

Lo contrario sucede en los meses de verano. En el norte, el monto de precipitaciones
alcanza 1.000 y 1.300 mm, mientras que en el sur llegan hasta 4.000 y 5.000 mm. En
algunas zonas la precipitacion invernal cae en forma de nieve, con uno a cinco meses de
cobertura nivea (INFOR, CONAF, 1998 a).

! Vita, A. 2005. Comunicacién personal. Académico Universidad de Chile. Facultad de Ciencias Forestales. 8



Rauli se presenta normalmente en las laderas de ambas cordilleras, de preferencia sobre
los 500 m.s.n.m en pendientes de hasta 30%. Ocupa las posiciones de media ladera,
evitando las heladas y acumulacion de agua del suelo. Su mejor desarrollo lo presenta
entre los 700-800 m.s.n.m (INFOR, CONAF, 1998 a).

En términos generales, las exposiciones norte hacen mas favorable el crecimiento y
desarrollo de esta especie, la exposicidén sur no es muy adecuada y se ha encontrado una
menor cantidad de individuos en estas exposiciones, ocurriendo algo similar en las
exposiciones Este y Oeste. Este comportamiento se debe principalmente, a la condicion
de intolerante a semitolerante que presenta el Rauli (INFOR, CONAF, 1998 a).

Vita (1974), indica que Rauli crece en suelos cordilleranos profundos y de buena calidad,
pero también se le encuentra en suelos delgados y rocosos. Al respecto Veblen y Ashton
(1977), sefialan que es posible encontrar renovales de Rauli en é&reas desnudas
derivadas de deslizamientos de tierra, donde la especie actia como pionera.

CONAF (1997), sitia a Rauli creciendo en suelos profundos, entre 0,9 y 2 metros, con
buen drenaje y amplia disponibilidad de nutrientes. Su mejor desarrollo lo alcanza en
suelos de tipo trumao (originales de cenizas volcanicas). La mayoria de los estudios y
antecedentes sobre suelos de Rauli en la cordillera y precordillera andina, indican que se
trata de suelos derivados principalmente de depositaciones sucesivas de cenizas
volcénicas (Peralta, 1979). En la cordillera de la costa se desarrolla en suelos de origen
metamorfico (CONAF, INFOR, 1998).

2.3.1.4 Importancia forestal y econémica

Esta es una especie de alto valor comercial; la excelente calidad de su madera, unida a
su rapido crecimiento, alto rendimiento y variadas posibilidades de utilizacion, hacen de
esta especie una de las mas valiosas y apreciadas del bosque nativo en Chile, con

mayores posibilidades de ser usada masivamente como plantaciones (Smulders, 1989).

El uso principal es como madera aserrada (INFOR, CONAF, 1998 a). Como uso
secundario y terciario se encuentra la madera dimensionada y la madera elaborada
(CONAF, 1997). Segun Grosse (1994), se utliza en la elaboracion de muebles,

ebanisteria y en construcciéon considerando la parte estética.



En los afios 90, la mayor parte del bosque de Rauli cosechado, abastecia a la industria
del aserrio, tanto para el consumo interno como para exportacion. La produccion de esta
especie provenia principalmente de la X Region, la cual aportaba un 70 a 75% de lo
generado a nivel nacional, seguida por la VIII Regién con cerca de un 15% y finalmente, la
IX Regién con aproximadamente un 10 a 14%. Rauli ocupaba un 9,1% de la produccion
de madera nativa aserrada, lo cual la ubicaba en el lugar quinto, antecedida por Coihue
con un 21,9 % (INFOR, CONAF, 1998 a).

En cuanto a las exportaciones de productos del género Nothofagus, durante el afio 2003
bordearon los US$ 20 millones, con una participacion que no llegé al 1% de las
exportaciones totales del sector forestal Chileno (Gysling, 2004).

Actualmente, la especie es considerada como el principal recurso forestal nativo chileno y
por la extensién de su superficie sumado a la calidad y alternativas de uso de su madera
se constituye en un recurso de alto interés econémico y un protagonista de nuevos

mercados?.

2.3.2 Coihue

2.3.2.1 Caracteristicas botanicas

Nothofagus dombeyi (Mirb.) Oerst., cominmente llamado Coihue o Coigue, pertenece a la
familia Fagaceae. Es un arbol monoico de hasta 40 metros de alto y tronco relativamente
recto, de hasta 2,5 metros de diametro, follaje denso, de hojas perennes y fruto dispuesto
en tres nueces (Rodriguez et al., 1983). Al respecto Donoso (1979) sefala que alcanza

hasta 50 metros de altura y cuatro metros de diametro.

Su tronco, generalmente esté libre de ramas hasta una gran altura (poda natural), cuando

se le encuentra compitiendo (Rodriguez et al., 1983).

2.3.2.2 Distribucién y habitat

Nothofagus dombeyi (Mirb.) Oerst., es una especie endémica de los bosques
subantarticos de Chile. Se distribuye desde la Provincia de Colchagua (VI Region), hasta

la Provincia de Aysén (Xl Regién) (Rodriguez et al., 1983).

? Ipinza, 2004. Comentario emitido en Simposio Internacional [UFRO. Valdivia 2004. Chile.
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Esta especie se encuentra incluyendo numerosos subtipos y asociaciones vegetales,
dentro de los cuales se puede mencionar los bosques en suelos de mal drenaje, donde
estan presente las especies Nothofagus dombeyi, Drimys winteri y Luma apiculata. Otro
subtipo donde esta presente Coihue corresponde a los bosques de mediana altitud
dominados por esta especie, que se ubican en pendientes con buen drenaje, en suelos
derivados de cenizas volcanicas. Se presenta también en bosques de Nothofagus de
altitudes elevadas, ubicados a altitudes superiores a los 1.000 metros en suelos delgados,
ricos en materia organica y derivados de escoria volcanica reciente (INFOR-CONAF, 1998
b).

Segun Donoso (1981), Coihue participa en siete tipos forestales: en el tipo forestal Roble-
Rauli-Coihue, Coihue-Rauli-Tepa, tipo forestal Siempreverde, tipo forestal Lenga, tipo
forestal Araucaria, tipo forestal Coihue de Magallanes y tipo forestal Alerce.

Especial interés presenta el tipo forestal Coihue-Rauli-Tepa, por ser esta la formacion
original a la que pertenece la zona de estudio. Este tipo abarca las regiones VIII, IX y X.
Se desarrolla esencialmente dentro del clima templado oceénico, con precipitaciones

entre 1.400 a 4.000 mm anuales, con una proporciéon en forma de nieve (Donoso, 1981).

Los bosques del sector septentrional del tipo forestal antes mencionado, estan formados
por un dosel emergente o dominante constituido por Coihue y Rauli y un dosel
codominante o intermedio, donde Tepa y Trevo son las especies mas importantes o por lo
menos las mas frecuentes. En el sotobosque destacan Avellano y Pifiol (INFOR-CONAF,
1998 b).

2.3.2.3 Requerimientos ecoldgicos

Para Coihue, las condiciones climaticas donde se distribuye, varian considerablemente,
dentro del rango de distribucion (Donoso, 1978). En su distribucion septentrional, se
encuentra en un clima templado himedo mediterraneo con verano seco, y mas al sur, el
clima corresponde a templado humedo lluvioso. Crece bajo un régimen de temperatura
moderada y también en zonas de muy baja temperatura correspondiente a las partes mas
altas de la cordillera de los andes, hasta los 2.500 m.s.n.m en la Region mediterranea y

1.000 a 1.200 m.s.n.m. en la Regién sur y austral (Donoso et al., 1991).
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El rango altitudinal es extenso, presentandose en la mitad norte de su area geografica
entre los 700 y 1.200 m.s.n.m, pero decrece gradualmente hacia el sur, encontrandose en
la Provincia de Aysen entre 0 y 500 m.s.n.m. En su distribucion norte crece entre los 800 y
1.000 m.s.n.m (Donoso, 1981)

La distribucion de la precipitacion es también variable, presentandose de cuatro a seis
meses de sequia durante la estacion de crecimiento en el extremo norte de su
distribucion, lo que disminuye gradualmente hacia el sur (INFOR, CONAF, 1998 b). La
precipitacion anual es de 700 a 1.000 mm en la Regién mediterrdnea y aumenta
gradualmente a mas de 5.000 mm en muchos lugares desde Valdivia a Aysén. También
se produce una variacion de Oeste a Este, siendo mayor la precipitacion en las
pendientes occidentales de la Cordillera de la Costa y de la Cordillera de los Andes
(Donoso, 1978).

Para el caso de los suelos, Coihue crece bajo condiciones muy variadas, encontrandose
en suelos de distintas profundidades, de drenaje variable, buena disponibilidad de
humedad, en suelos mal drenados y en fiadis. En las areas mas bajas crece sobre
trumaos, que cubren rocas volcanicas y sobre un sustrato pumicitico, arenas y escorias
volcénicas. No se desarrolla bien en suelos arcillosos. Especificamente en el tipo forestal
Coihue-Rauli-Tepa son generalmente trumaos profundos, bien drenados, con abundante
materia organica y textura franco limosas a limosa arenosa de ph entre 4,5 a 7,0 (Donoso,
1981)

2.3.2.4 Importancia forestal y econémica

Esta especie, tiene una madera de muy buena calidad por ser de gran resistencia
mecanica, facilmente trabajable y resistente a la putrefaccion, caracteristicas que unidas a
un buen aspecto general, han hecho que esta madera tenga una amplia variedad de usos
(Ormazabal y Benoit, 1987).

2.4 Antecedentes sobre el crecimiento de los bosques

Los arboles, poseen diferentes tasas o velocidades de crecimiento segun la especie y en
las distintas etapas de su vida, entendiéndose por esto “el incremento gradual de un

organismo, poblacion u objeto en un determinado periodo de tiempo” (Donoso, 1993).
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La velocidad de crecimiento inicial, es decir, propia de la etapa de plantula y de la etapa
juvenil, es de extraordinaria importancia para el establecimiento y sobrevivencia de la
especie (Donoso, 1993). Resulta necesario entonces, conocer las tasas a las que crecen
las especies en sus diferentes etapas de vida, para ser capaces de predecir su desarrollo.

Algunas de las variables importantes de cuantificar, para lograr aproximaciones sobre el
desarrollo del bosque, son las alturas y los didmetros de los arboles. En ambos casos,
dichas variables estan determinadas por numerosos factores, dentro de los que se
encuentra la luminosidad disponible, para ser ocupada por el follaje, en los procesos
bésicos para su desarrollo.

De esta forma, se tiende a pensar que los procesos metabdlicos del arbol seran
acelerados al existir una mayor cantidad de luz disponible y que el crecimiento en altura
como el crecimiento general de éste sera mayor. Sin embargo, las alturas relativas dentro
de un rodal son también dependientes del diametro, de la posicion socioldgica del arbol y
de muchos otros factores que no pueden ser registrados directamente en forma

cuantitativa (Prodam, 1997).

Para el caso especifico de Rauli y Coihue, existen antecedentes sobre los crecimientos
en altura y en didmetro en diferentes zonas, siendo ambas consideradas especies de

rapido crecimiento dentro de las especies nativas.

Para el caso de Rauli es destacable mencionar que alcanza desarrollos de 10 a 15
m°/ha/afio en buenos sitios, bajo tratamientos silviculturales del bosque (podas y raleos),
esto implica rotaciones que van desde 20 a 40 afios para renovales y hasta 60 afios para
plantaciones (CONAF, 1997).

Coihue por su parte, presenta crecimientos relativamente rapidos, encontrdndose en
algunos casos incrementos en diametro de 1 cm/afio. Algunos datos indican que crece de
6 a 8 mm al afio, mientras que algunos estudios realizados en Frutillar indican que el
crecimiento en diametro llega a 2 cm al afio y el crecimiento en altura supera el metro al
afno (Smulders, 1989).

Al respecto Donoso (1978), sefiala que, en un inventario realizado en Arauco, se

encontraron crecimientos en altura de 40 a 60 cm en un afio.
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En general, existe una gran variedad de estudios que sirven de base para el conocimiento
de las especies estudiadas, siendo realizados principalmente en plantaciones y renovales,
por ello es escasa la informacion sobre bosques naturales. Algunos antecedentes
encontrados para ambas especies, se detallan en el cuadro N° 1.

Cuadro N° 1: Antecedentes sobre el crecimiento de Rauli y Coihue

Especie Ubicacién Edad (afios) Altura (m) Crec. medio Tipo de
anual en Bosque
diametro (cm)
Nothofagus alpina Panguipulli X 31 (cm/afio ) 0,5 Bosque de
Region Coihue-Rauli
Nothofagus alpina | Frutillar X Regién 14 0,51 0,7 Plantacién
Nothofagus alpina | Frutillar X Regién 12 0,31 0,4 Plantacién
Nothofagus alpina | Frutillar X Region 7 0,16 Plantacion
Nothofagus alpina Jauja Prov. 40 0,2-0,6 Renoval monte
Malleco IX Region ultimos 10 bajo sin manejo
anos
Nothofagus alpina | Villarrica IX Region | 25 medicion | 0,44 0,72 Plantacién
ultimos 3 afios
Nothofagus alpina | Radal siete Tazas 67 afios 0,42 0,47 Renoval adulto
Nothofagus alpina | Cord. Nahuelbuta 15 0,76 Renovales
IX Region densos
Nothofagus Frutillar X Regién 14 0,62 2,0 Plantacién
Dombeyi
Nothofagus Frutillar X Regién 9 0,52 11 Plantacién
Dombeyi
Nothofagus Laguna Pedro 20-40 0,44 -0,68 0,31-0,7 Renoval
Dombeyi Aguirre Cerda X
Region
Nothofagus Cord. Nahuelbuta 25 --- 0,82 Renoval denso
Dombeyi IX Region

Fuente: Donoso, C. 1993.
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Algunos antecedentes sobre crecimiento en altura de Rauli, corresponden a los
estudiados por Navarrete y Quiroz (2003), en una plantacién de 5 afios ubicada en la VIII
Regidén, donde se evalu6 el crecimiento en altura de arboles bajo diferentes condiciones
de luminosidad (estableciendo tratamientos de coberturas de 50, 75 y 100 %),
encontrandose que no existia diferencias significativas entre los tratamientos, para la

variable crecimiento en altura.

Grosse (1987), analiza el incremento medio anual en altura, en funcion de las edades en
una plantacién entre 2 y 16 afos, concluyendo que el valor de la variable aumenta, a
medida que aumenta la edad y lo atribuye al factor competencia, el cual se reduce al
avanzar la edad.

Por otra parte, Barria (1996), encontré que una plantacién de Rauli los primeros seis afios
de crecimiento, crecimientos en altura de 9,21 m. El mismo autor evalla el crecimiento de
una plantacién de Roble-Rauli en la X Region, encontrando crecimiento medio anual de
0,8 cm/afo y una altura de 9,16 m medido a los 14 afios.

El cuadro N° 2 resume los estudios relacionados al crecimiento en altura de plantaciones

y renovales para Rauli.

Cuadro N° 2: Resumen de estudios relacionados al crecimiento en altura

de plantaciones y renovales.

Autor Estudio Ubicacion Resultado

Donoso Plantacion de Rauli. Arboles de Vil El crecimiento acumulado a los 20 afios es de 12,1 metros.

(1988). 20 afios.

INFOR Andlisis de crecimiento de X Crecimiento en altura de Rauli a esa edad es de 7,8 metros.

(1979). plantaciones de 12 afios.

Vita Crecimiento de especies X A los 17 afios la altura media de la plantacion de Rauli era de 7,13

(2977). nativas y exoticas. m. El crecimiento medio anual de los arboles era de 31 cm/afio.

Gutiérrez | Evaluacion del crecimiento y X A la edad de 39 afios el crecimiento promedio en altura para Rauli

(2004). rendimiento en una plantacién era de 33 cm /afio, encontrandose valores no superiores a 54
de Rauli y Roble. cm/afio.

Smulders | Estudio de ritmo de crecimiento X Coihue como Rauli crecen en forma irregular en los primeros afios,

(1989). de Rauli. Plantacion en presentando ascensos y descensos en el crecimiento, pero siempre
primeros afios de vida. tendientes a superar los crecimientos obtenidos el primer afio.

Hamdan | Analisis de la estructura y IX El crecimiento en altura es creciente hasta los 22 afos, luego de ello

(1995). crecimiento en Renovales no presenta una leve disminucién en la pendiente de la curva, para
manejados de Rauli. llegar a 15,6 metros a los 32 afios.
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En el caso de los crecimientos diametrales, los antecedentes encontrados, al igual que en

el crecimiento en altura corresponden a plantaciones.

Al respecto Navarrete y Quiroz (2003), estudié los crecimientos diametrales de una
plantacion, expuesta a condiciones diferentes de luminosidad, no detectando diferencias

estadisticamente significativas, entre las diferentes zonas.

Donoso et al. (1993), en una plantacion mixta de Roble-Rauli, sefialan diametros de 1,28
cm a la edad de 13 afios. Evalu6 ademas 12 plantaciones de Rauli puro, con edades de
10 a 38 afios, concentrandose la mayoria de ellos entre 14 y 16 afios, determinando

didmetros que fluctuaban entre 0,85y 1,18 cm.

Otro estudio realizado por INFOR, (1979) encontré diametros promedio de 7,0 cm en una

plantacion Rauli de 12 afios evaluada fuera del area de distribucién natural.

Por otra parte, en un estudio realizado por Grosse, (1987) en dos plantaciéon de 10 a 11
afios y de 8 a 9 afos, establecidas en zonas con presencia de cobertura arbérea y en
zonas carentes de ella, se encontré que los diametros promedios eran de 3,1y 1,9 cm

para las respectivas edades, en zonas con presencia de cobertura.

Grosse, (1987), en el mismo estudio antes mencionado, determiné que las plantas

establecidas en zonas sin cobertura presentaron diametros de 8,6 cm a los 13 afios.
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3. Material y método

3.1 Material

El estudio se llevd a cabo en la Reserva Nacional Malleco, en el sector Niblinto,
especificamente en el sector llamado “Vivero Natural’, correspondiente a un bosque de

Coihue-Rauli.

3.1.1 Ubicacién geogréaficay administrativa del area

La Reserva Nacional Malleco, se encuentra ubicada en la Provincia de Malleco, IX Region
de la Araucania (38° 00’ - 30° 15’ Sy 71° 04’ - 71°55’ Q) (Figura N° 1). Posee 16.625 ha,
presenta cinco de los doce tipos forestales existentes en el pais (Ciprés de la cordillera
(94 ha), Araucaria (3.691 ha), Roble-Rauli-Coihue (8.648 ha), Coihue-Rauli-Tepa (1.376
ha) y Bosque de Nirre (207 ha)). El acceso principal a partir de la Ruta 5, es el camino
Collipulli - Los Guindos; Collipulli - Niblinto. Actualmente la Reserva es administrada por
CONAF (CONAF y Office National des Foréts, 1998).

71°55’ 71° 45 71°35’

38°15°

IX Region de la
Araucania | [ Limite regional
— Rios principales

Figura N° 1: Croquis de Ubicacion del area de estudio.

El sector del “Vivero Natural” se ubica desde la administracion del sector Niblinto, hacia el
este por el camino principal. Esta zona cuenta con una superficie de 12 hectareas
aproximadamente, cuya topografia es mas bien plana y presenta una altitud de 1.000

m.s.n.m.
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3.1.2 Clima

Dentro de la clasificacion de Koeppen (1948), la zona presenta un clima templado
lluvioso, con menos de cuatro meses secos. Esto es valido para los sectores de menor
altitud.

Segun Di Castri y Hajek (1976), la zona donde esta inserta el &rea de estudio, se incluye

dentro del clima mediterraneo himedo y montafioso.

En relacion a los datos climéticos del area especifica del estudio, no se cuenta con una
estacibn meteoroldgica, existiendo antecedentes provenientes de la estacion de la
Comuna de Lonquimay (900 m.s.n.m), que permite caracterizar el clima de la zona. Los
valores de precipitacion anual son de 2.482 mm y la temperatura promedio anual de 12° C
(CONAF y Office National des Foréts, 1998).

Por otra parte, Santibafez (1993) incluye el area de la Reserva (englobando al area de
estudio) dentro del sector llamado Jauja, incorporando a la zona dentro de cuatro distritos
los que arrojan en promedio, temperaturas maximas y minimas para Enero de 20,1 °C y
5,2 °C respectivamente y para el mes de Julio, de 8,2 °C y entre 4,1 a 0,9 °C
respectivamente. La precipitacibn anual promedio para los cuatro distritos que

caracterizan el area, es de 2.807 mm anuales.

3.1.3 Suelos

Los suelos de la Reserva son derivados de acumulacién de cenizas volcanicas,
correspondiente a suelos trumaos y la capacidad de uso del suelo es clasificada como VI,

para la zona del “Vivero natural” (Cogollor y Vita, 1979).

Dichos suelos se formaron bajo condiciones climaticas mesofilas con menos de 100 dias
de déficit hidricos y una pluviometria de 1.000 a 2.000 mm de lluvia. Los valores de pH
gue predominan son de 5,5y 7,0. En términos generales son buenos suelos forestales,
sin limitaciones a la produccion de especies nativas, pero tienen una limitaciéon en lo
referido a la erosién, con el problema de desecacion en verano. Ademas, son sensibles a

la falta de vegetacion y al pisoteo (CONAF y Office National des Foréts, 1998).

En la Reserva Nacional Malleco la fertilidad es relativamente alta porque tiene un gran

contenido de minerales facilmente meteorizable y por eso el crecimiento del bosque y la
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vegetacion secundaria es buena, pero la descomposiciébn de la hojarasca parece
relativamente lenta, sin formar humus bruto, lo que hace dificil la regeneracion del Rauli

por semilla (Peralta, 1979).

3.1.4 Antecedentes vegetacionales

Dentro de la reserva, la superficie total en que estan presentes (en algun grado) especies
del género Nothofagus es de 14.712 ha. Dentro de ellas Rauli (Nothofagus alpina) y
Coihue (Nothofagus dombeyi) se presenta formando bosques mixtos Rauli-Coihue (4.862
hectareas dentro de la Reserva) y compartiendo estratos superiores e intermedios y
asociados a especies como Tepa, Olivillo, Tineo y Avellano (CONAF y Office National des
Foréts, 1998).

Segun la clasificacion establecida por Gajardo (1992), la vegetacion presente en el area
de estudio corresponde a la Regién del bosque caducifolio, sub Regién del bosque
caducifolio andino la que en términos generales se caracteriza por presentar bosques
densos con un dosel muy alto, penetrados por especies laurifoliadas, pero donde el Rauli
es la que predomina en la fisionomia. Hacia el limite sur, son los bosques de Rauli-
Coihue, los que dominan el paisaje, distribuyéndose en un estrecho piso altitudinal y

correspondientes a una situacién mas humeda y fria.

La vegetacion del sector, correspondia a un bosque natural intervenido, donde
predominaban las especies Rauli (Nothofagus alpina) y Coihue (Nothofagus dombeyi) en
estratos superiores. En un segundo grado de importancia se encontraban especies como
Avellano (Gevuina avellana), Olivillo (Aextoxicon punctatum), Radal (Lomatia hirsuta) y
Pifiol (Lomatia dentata). En el estrato inferior, se presentaba gran cantidad de Colihue

(Chusquea coleu) y otras especies de herbaceas.

Segun antecedentes obtenidos el afio 1994, por el egresado de Ingenieria Forestal, Sr.
Cristian Soto (informacion no publicada), sobre las caracteristicas del dosel superior y de
la regeneracién, en la masa boscosa presente en el sector “Vivero natural”, en ese afio, la
altura alcanzada por los arboles del dosel superior era de 20 metros, mientras que el
dosel inferior, presentaba alturas que iban desde 0,05 a 6,2 metros. La edad maxima de

los arboles del dosel inferior alcanzaba los 17 afios.
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3.1.5 Historia del sector

Los primeros antecedentes recopilados respecto al sector, sefialan, que el area donde

estd inserto el bosque en estudio, habia sido sometida a floreo, principalmente de Rauli.

En dicho bosque el afio 1976, se realizé una intervencion en una superficie de 12

hectareas aproximadamente (sector llamado actualmente “Vivero natural”) que tenia dos

propdsitos:

1.- El bosque intervenido, debia actuar como un vivero natural, para repoblar otras

areas desprovistas de arboles semilleros, y

2.-Servir como ejemplo de método de regeneracion natural de masas similares.

La secuencia de intervenciones se detallan en el siguiente esquema:

Periodo de tiempo

‘ Fines ‘
1976 1979 1986

Cercano
a 1990

Abril 1994

»

Inicio
2000-2001 2003

Corta, limpia | Limpia de colihue en | Limpia y corta Extraccién de | Extraccion de | Estudio de Carbono. | Toma de

y quemade | sector con menos  de rebrotes de | plantulas
desechos | cobertura producto | tocén

del incendio

Se realiza una intervencion del dosel arbéreo, correspondiente a una corta
semillera, del método de cortas sucesivas. Se cortaron ejemplares de
especies secundarias como Coihues y ejemplares de mala forma de Rauli.
Permanecieron en pie los mejores individuos de Rauli y algunas especies

secundarias por motivos de proteccion (Cogollor y Vita, 1979).

Seguido a ello se realizé limpia, en ésta se extrajeron tocones y troncos
caidos, ademas se realiz6 una preparacion del suelo con maquinaria. Para
completar las tareas de limpia del terreno se efectué una quema, la que

derivé a un incendio que afecté a mas de dos tercios del area.

Los objetivos planteados inicialmente eran:
e Realizar una explotacion comercial de Coihue y a la vez de
liberar a la especie Rauli para asi facilitar su crecimiento.

. Favorecer a la regeneracion del Rauli con la limpia.

arboles

dosel inferior

del | Cosecha de arboles en | datos
area aproximada de 1,5 | presente

hectareas. estudio

Se extrajeron en forma homogénea del sector,
cerca de 150.000 plantas entre 25 a 75 cm,

cuidando que el area no quedara con menos de

o 3
50% de la regeneracion inicial encontrada .
Objetivo:
. Cumplir con los propésitos para el cual

fue manejado el “Vivero Natural”.

¥ Miguel, M. 2004. Comunicacién personal. Guaraparque de la Reserva Nacional Malleco. 20



El &rea, el afio de realizacion del presente estudio, correspondia a un bosque intervenido

cuyas especies predominantes del dosel superior eran Rauli y Coihue.

3.2 Método

La metodologia aplicada para lograr los objetivos propuestos se basé en realizacion de un
muestreo silvicola de la zona, el cual incluia la toma de muestras de la regeneracién. Este
se llevo a cabo a través de en la construccién de parcelas de medicién y se efectud el

mes de enero del afio 2003.

3.2.1 Tamafo de la muestra y establecimiento de parcelas de medicién

El afio de realizacion del estudio, la zona del vivero natural, estaba dividida en dos areas,
producto de las intervenciones realizadas en el pasado. Cada una de ellas presentaba

caracteristicas particulares en cuanto a la cobertura del dosel superior (figura N° 2).
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Figura N° 2: Croquis de Ubicacion de las zonas de diferentes coberturas.
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El muestreo realizado en estas zonas, en areas con diferentes niveles de cobertura
(menor y mayor), fue establecido al azar. Se realizaron ocho parcelas de muestreo de 30
X 40 m, tres en la zona donde el nivel de cobertura era menor y cinco en zonas donde el

nivel de cobertura era mayor.

3.2.2 Caracterizacién y muestreo del dosel superior en cada parcela

En cada parcela se registraron las siguientes variables asociadas al dosel superior:

Especie

DAP (cm)

Altura total (m)

Cobertura de copa (mediciones en sentido N, S, Ey O)
Ubicacion cartesiana de los arboles (coordenadas X e Y)
Condicion (sano o dafiado)

Estado (Vivo o muerto)

© N o g s~ w NP

Observaciones generales

Las variables medidas en los arboles, permitieron establecer las condiciones en que se

encontraba el dosel superior.

3.2.3 Determinacion de porcentajes de cobertura del dosel superior

Con el establecimiento de las parcelas de inventario silvicola y la medicién de las
variables asociadas al dosel superior, especificamente con la ubicacién cartesiana de los
arboles (X e Y) y la medicién de sus radios de copa (en sentido N, S, E y O), se realizaron

levantamientos horizontales para cada parcela.

En cada levantamiento se determiné el area de proyeccion de las copas, a través del
método de red de puntos, lo que permitié determinar los porcentajes de coberturas.

Ademas, para cada nivel de cobertura encontrado, se realiz6 una descripcion del bosque.

3.2.4 Establecimiento de las sub parcelas

En cada parcela se establecieron sistematicamente 12 sub parcelas circulares de dos
metros de radio, cuyo centro correspondia a un punto de muestreo de la regeneracion y

del monte bravo (figura N° 3).
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Figura N° 3: Distribucién de las sub-parcelas dentro de la parcela de medicién.

3.2.5 Caracterizacién y muestreo de las sub parcelas

Cada sub parcela fue marcada en su centro con una estaca y se registraron en un radio

de dos metros desde el centro las siguientes variables:

e Cantidad de ejemplares arbéreos presentes en la sub parcela, en estado de
regeneracion (ejemplares con alturas inferiores a un metros) y de monte bravo
(ejemplares de mas de un metros de altura y diametros inferiores a 10 cm).

o Especie

e Altura (m) de cada individuo presente en la sub parcela

e DAP alos ejemplares cuyo didmetro supere los 0,5 cm

e Se registr6 ademas, la presencia o ausencia de Colihue (Chusquea coleu), por ser
esta la principal especie que ejercia competencia directa con la regeneracién, no

contabilizando otras especies.

Luego de realizadas las mediciones, se volted dentro de cada una de las sub parcelas el
arbol mas vigoroso de Rauli o Coihue, dando prioridad a la primera especie mencionada.
Al arbol volteado se le midi6 su altura total y se extrajo el apice correspondiente a los dos
ultimos periodos de crecimiento. Una vez volteado se trozd, para obtener rodelas en la

base (0,30 m), a la altura del DAP (1,30 m) y luego cada dos metros.

En forma paralela al trozado del &rbol, cada rodela se rotulaba, de tal forma que quedara
identificada la parcela de la cual se obtuvo, sub parcela a la que pertenecia el arbol y
seccion del arbol a la que fue extraida (en forma consecutiva desde la base al apice) (foto
N° 1).
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Foto N° 1: Rotulaciéon de las muestras

3.2.6 Densidad de laregeneracion y del monte bravo

Para este estudio, en el andlisis de la densidad, se tomaron los datos obtenidos a nivel de
sub parcela, con lo que fue posible determinar el nimero de arboles por hectarea, para
ambos niveles de cobertura del dosel superior. Este andlisis se realiz6, ademas, para los
datos del afio 1994 y se realizaron comparaciones entre series de datos. Se realizaron
graficos explicativos, ademas de analisis estadisticos que permitieron concluir, si existia
diferencia significativa entre la densidad encontrada en zonas de menor cobertura y en

zonas de mayor cobertura.

3.2.7 Distribucién de laregeneracion y del monte bravo

En el caso de la distribucién de la regeneracion y del monte bravo, se examinaron los
rangos de altura que presentaban los arboles y con estos datos se realizaron analisis
gréaficos comparativos en cada nivel de cobertura y en ambas series de datos (tanto para

Rauli como para Coihue en forma separada).

3.2.8 Crecimiento en altura del monte bravo

Para el caso del crecimiento en altura del monte bravo, se determind el incremento
utilizando la informacién obtenida de cada rodela, previamente lijada para lograr una
visibn mas exacta de los anillos de crecimiento. Se registr6 asi la edad de cada arbol al

momento de la cosecha y la altura total que presentaba en dicho momento.
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Con la informacién de los anillos presentes en cada rodela y las alturas a las cuales se
extrajeron (analisis de tallo), se pudo determinar la altura de los arboles a una edad
especifica. Con estos datos se construyeron curvas de crecimiento general para cada
cobertura, utilizando el programa estadistico Statgraphics Plus (versién 2.0) donde se

analizé, a nivel de cobertura, el comportamiento promedio de los arboles.

Para esto, se relacionaron las alturas v/s las edades de los arboles, lo que permitié
generar graficos de dispersion, que reflejaron el comportamiento de los arboles en las
zona de menor cobertura y las zonas de mayor cobertura. A dichos datos se aplicaron
diferentes modelos, con la finalidad de representar el comportamiento promedio del
crecimiento en altura por cobertura. En formas complementaria, se realiz6 un andlisis

donde se relaciono la altura de los arboles en funcién del tiempo (afio calendario).

Los modelos probados con el programa Statgraphics Plus (version 2.0) correspondieron al
tipo exponencial, logaritmico, multiplicativo y cuadréatico. Cada modelo, fue analizado en
sus parametros al momento de elegir aquel que represente de mejor forma el
comportamiento de los datos. Para ello se analizé el coeficiente de correlacion (r); el error
estandar; que explica la desviacion normal de los residuos, la bondad de ajuste o
coeficiente de determinacion (r®); que mide la proporcion de variabilidad en los datos que
es explicada por el modelo de regresion (Scheaffer, 1993). Se realiz6 también el analisis

de residuos entre los valores reales y los predichos por el modelo.

Por otra parte, se calcularon los crecimientos periédicos (IP) para los uUltimos nueve afos,
definido como; el crecimiento de un arbol en un periodo determinado (Prodam, 1997).
Esto, con la finalidad de establecer las tasas de crecimientos que presentaba el bosque
en el periodo posterior a la Ultima intervencion, correspondiente a la extraccion de
arboles, en un muestreo de similares caracteristicas al realizado para este estudio y cuyos

datos fueron analizados en la presente memoria.

Para el caso de los apices, se midi6 la longitud de la ramilla terminal (la de mayor
longitud) para los dos ultimos periodos de crecimientos. La informacién permitio
determinar el crecimiento medio y realizar analisis gréficos que muestran el
comportamiento de los &rboles en este periodo de tiempo, bajo las diferentes coberturas.
Se realizaron ademds andlisis estadisticos de varianza, para determinar la existencia de
diferencias estadisticas entre los crecimientos.
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3.2.9 Crecimiento en didmetro de los arboles en el monte bravo

Para el caso del crecimiento diametral, las rodelas extraidas al DAP fueron medidas en
sus diametros, con corteza y sin corteza, en dos secciones de la rodela, las que fueron
promediadas para evitar sub estimaciones o sobre estimaciones, producto de la
irregularidad de cada rodela.

Registro de la edad e
incremento
diametral al DAP

Diametro
sin corteza

Diametro
con corteza

Foto N° 2:Metodologia de Muestreo

Con los diametros sin corteza y las edades de cada rodela fue posible construir curvas de
crecimiento diametral y al igual que en el caso del crecimiento en altura, se realizaron
analisis estadisticos correspondientes a un andlisis de varianza, para un muestreo
completamente al azar con sub muestreo. Esto se complementé con analisis graficos

obtenidos con el programa Statgraphics Plus (version 2.0).

Para los Ultimos nueve afios, se realiz6 un andlisis de crecimiento, tomando como
informacion base, los incrementos periodicos en didmetro. Se realizaron los mismos
andlisis estadisticos que en el caso anterior, para tener certeza de la existencia de
diferencia significativa entre los crecimientos diametrales, en las zonas de menor

cobertura y las zonas de mayor cobertura.
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3.2.10 Anédlisis estadisticos

Los analisis estadisticos realizados tanto para el crecimiento en altura, crecimiento en
didmetro y regeneracién, correspondieron a andlisis de varianza para un muestreo

completamente azarizado con sub muestreo.

3.2.10.1 Descripcion del modelo

Un modelo completamente azarizado, es un disefio en el cual los tratamientos son
asignados completamente al azar; a las unidades experimentales, 0 viceversa
(Ostle,1968). La adicién de sub muestreo a un disefio completamente azarizado (DCA)

modifica el modelo convencional, planteandolo de la siguiente manera:

Yi=p+Ti+&i+nik i=1..t

j=1...... ni
k=1...nmi

Donde:

Yij : Variable respuesta.

1) : Verdadero efecto medio, constante.

Tj : Verdadero efecto del i-esimo tratamiento

€ij ~ N (0, o°) : Efecto verdadero de la j-ésima unidad experimental sujeta al i-ésimo

tratamiento.

Niik ~ N (0, o,) : Verdadero efecto de la k-ésima muestra tomada de la j-ésima unidad

experimental sujeta al i-ésimo tratamiento.

3.2.10.2 Pruebas estadisticas

Dadas las condiciones del actual muestreo, donde la cantidad de unidades
experimentales es disimil entre tratamientos (siendo la unidad experimental la parcela) y
la cantidad de muestras por unidad experimental es también distinta (siendo estas los
datos obtenido de la sub parcela). La aproximacion propuesta corresponde a la prueba de

Satterthwaite.

Con esta metodologia usando estimaciones de las componentes de varianza se sintetizan

los cuadrados medios que tengan el mismo valor esperado si la hipétesis a probar es
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verdadera. Estos cuadrados medios sintéticos se usan para formar una relacion, la cual

esta distribuida aproximadamente como F (Ostle,1968).

Finalmente para obtener conclusiones mas concretas en relacion con el crecimiento en
altura bajo diferentes niveles de cobertura del dosel, se realizaron analisis de
comparacion de medias entre los tratamientos, para cada serie de datos (1994 y 2003),
entre valores de cobertura del 60% y los menores a estos.

3.2.11 Andlisis de datos para el muestreo del afio 1994

Se contdé en forma anexa con antecedentes sobre el crecimiento de la masa boscosa

desde el afio 1978 al afio 1994, obtenidos en un muestreo realizado el afio 1994.

La metodologia de trabajo se bas6 en la realizaciébn de seis parcelas de inventario
silvicola, de 40 X 50 metros, donde se midieron las mismas variables que en el muestreo
del afio 2003. Sin embargo, en este caso, las mediciones de ubicacién cartesiana y los

radios de copa se realizaron solo en una faja central (de 20 X 50 metros) de cada parcela.

Se establecieron 32 puntos de muestreo dentro de la parcela y en cada punto de
muestreo se volte6 el arbol mas vigoroso, donde se midi6é la altura total y los arboles
volteados, fueron trozados a nivel de la base (0,30 metros), a la altura del DAP (1,30
metros), a los dos metros y luego cada un metro. De los 32 puntos de muestreo se
eligieron 16 de ellos, los que correspondieron a sub parcelas de 2 X 2 metros, donde las

variables medidas son las mismas que las realizadas en el actual muestreo.

Dichos datos fueron utilizados al momento de analizar el comportamiento, en términos de
crecimiento, que presentaba la masa boscosa en esa época. Los andlisis que se
realizaron a los datos correspondieron basicamente a los mismos realizados al dltimo
muestreo, siendo éstos: analisis de crecimiento en altura y en diametro, estudio de la
relacion con la cobertura del dosel superior con dichas variables, analisis de densidad de

la regeneracion y del monte bravo; y la distribucién de ésta.
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4. Resultados y Discusién

4.1 Caracterizacion del bosque

Producto de las intervenciones realizadas en el pasado, el afio 2003, el bosque en la zona
de estudio, en términos globales, presentaba dos estratos; el dosel superior, compuesto
principalmente por Rauli y en menor grado Coihue, cuyas alturas fluctuaban entre los 21 a
23 metros y el estrato inferior compuesto principalmente por Rauli y Coihue en estado de
desarrollo de monte bravo*. La edad del estrato inferior era del orden de los 21 afios,
fluctuando entre los 7 a 25 afios. Las alturas fluctuaban entre 2 a 12 metros. En forma
secundaria en este estrato, se encontraban especies como Avellano, Olivillo, Radal, Pifial,

especies herbaceas y alta presencia de Colihue (apéndice 1).

El area de estudio se presentaba dividida en dos grandes sectores, definidos
fisiondmicamente de acuerdo al grado de cobertura del dosel superior, encontrandose una

zona de menor cobertura y otra de mayor cobertura del dosel superior.

Para el caso de las zonas estudiadas (menor cobertura y mayor cobertura), las areas
basales encontradas fueron diferentes, debido principalmente al didmetro de los arboles, y

al nimero de ejemplares presentes en cada sector (cuadro N° 3).

Cuadro N° 3 : Caracteristicas del dosel superior segun cobertura

Especie Cobertura Numero de arboles Area basal por
por hectarea (Nha) hectarea (Gha)
Rauli Menor 47 8,55 m”
Mayor 88 31,87 m’
Coihue Menor 0 om?
Mayor 5 6,75 m’

4.1.1 Zona de menor cobertura (medicion 2003)

En el presente estudio, la zona clasificada como sector de menor cobertura, estaba
compuesta principalmente por las especies Rauli y Coihue. Rauli se presentaba en mayor
proporcion que Coihue, tanto en el estrato superior, en el estrato inferior y la

regeneracion. En este sector la presencia de Colihue era alta.

* En ingles: sapling large; en frances: gaulis. 29



El dosel superior se caracterizaba por tener alturas de 21 metros. Las alturas del dosel
inferior dominante (monte bravo) fluctuaban entre los 5 y 11 metros, teniendo como
promedio para la zona muestreada, alturas de 6,3 metros. La edad de los &rboles para
esta zona fluctuaba entre los 16 a 24 afos. Dichos antecedentes fueron obtenidos de los
arboles cosechados. Las especies presentes en el sotobosque fueron descritas en el
punto 3.1.4 (Antecedentes vegetacionales).

En el afio 1994, la composicion de especies en el sector donde se realiz6 el muestreo, era
basicamente la misma. El dosel superior se caracterizaba por tener alturas de 20 metros.
Para el caso del dosel inferior (monte bravo y regeneracion), se contaba con los
antecedentes provenientes de los arboles cosechados, encontrandose que las alturas
fluctuaban entre los 0,18 y 6,2 metros, teniendo como promedio para la zona muestreada
alturas de 3,11 metros. La edad de los arboles para la zona fluctuaba entre los 5 a 17

anos.

4.1.2 Zona de mayor cobertura (medicién 2003)

Las especies presentes en este sector, era la misma que en la zona de menor cobertura,

y de igual forma, Rauli superaba en proporcién al Coihue.

En esta zona la cantidad de Colihue presente en el sotobosque era claramente inferior

que para la zona de menor cobertura.

En el dosel superior, las alturas encontradas eran del orden de los 23 metros. Para el
dosel inferior, las alturas de los arboles muestreados fluctuaban entre los 2 y 12,2 metros,
teniendo alturas promedio para la zona de cobertura alta de 6,0 metros. La edad de los
arboles fluctuaba entre los 7 y 25 afios.

En la medicion del afio 1994, la altura de los arboles del dosel superior encontrada era de
20 metros. Para el dosel inferior, las alturas de los arboles muestreados fluctuaba entre
los 0,05 y 4,3 metros, con promedios para la cobertura de 1,72 metros. La edad de los

arboles fluctuaba entre el afio y los 17 afios.
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4.2 Coberturas del dosel superior

El cuadro N° 4 muestra los porcentajes de coberturas asociados a cada parcela y los
promedios por sectores, donde la cobertura es clasificada como menor o mayor. Para
efecto de los andlisis posteriores, se toma como referencia los valores promedios de

porcentajes de coberturas, ya que los andlisis fueron realizados segun sectores.

Cuadro N° 4: Clasificacion en sectores segun porcentaje de cobertura.

ORIGEN DE LOS DATOS
Medicién afio 2003 Medicion afo 1994

Unidad de |%de Clasificacién Unidad de |% de Clasificaciéon del
Muestreo Cobertura |del sector muestreo Cobertura |sector

Parcela 1 45 Parcela 1 9,7

Parcela 2 6.8 Cobertura menor Parcela 2

Parcela 8 9,4 Parcela 3 15,0 Cobertura menor
Promedio 6,9 Parcela 6

Parcela 3 40,3 Promedio 12,7

Parcela 4 23,9 Parcela 4

Parcela 5 15,7 Cobertura mayor||  Parcela 5 60,7 Cobertura mayor
Parcela 6 18,7 Promedio 60,7

Parcela 7 27,1

Promedio 251

Es importante destacar que, en la primera medicion realizada el afio 1994, se ubicé un
sector donde el porcentaje de cobertura del dosel superior era mayor a los encontrados
en la medicién del afo 2003. En la evaluacion realizada el afilo 2003, esta area se
encontraba alterada debido a la cosecha de arboles para un estudio de biomasa y
carbono realizada entre los afios 2000 y 2001.

4.3 Densidad de laregeneraciéon y el monte bravo

En el presente estudio, las densidades del monte bravo encontradas en los dos sectores
analizados, presentan un comportamiento diferente segun el grado de cobertura y afio de
evaluacion (cuadro N° 5), entendiéndose por densidad al nimero de arboles que posee

un bosque o rodal por unidad de superficie, generalmente por hectarea (Donoso, 1993).
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Cuadro N° 5: Densidad del monte bravo y regeneracion por cobertura,

especie y afio de medicion.

NUMERO DE ARBOLES POR HECTAREA
Medicion 1994
Rauli Coihue Otros Total

Cobertura menor 59.648,4 6.835,9 156,3 66.641
Cobertura mayor 34.453,1 2.031,3 468,8 36.953

Medicion 2003
Cobertura menor 8.912,8 1.039,5 398,1 10.350
Cobertura mayor 11.066,9 1.021,8 2.295,6 14.384

Para los datos del muestreo realizado el afio 1994, las densidades totales encontradas
para el sector de menor cobertura fueron superiores a los encontrados para los niveles de
mayor cobertura. Sin embargo, en el Gltimo muestreo el comportamiento fue opuesto
(figura N° 4).

A pesar de existir diferencias numeéricas entre coberturas, para las dos mediciones, los
andlisis estadisticos para ambas evaluaciones sefialan que no hubo diferencia

significativa (apéndice N° 2 y apéndice 3).
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Figura N° 4: Densidad total del monte bravo y regeneracion por hectérea,
segun coberturas del dosel superior para ambas mediciones

(Media + Desviacién estandar; n = 12).
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En el cuadro N° 5 y en la figura N° 4, es posible observar que, en los Ultimos nueve afios,
la densidad del monte bravo y de la regeneracién, ha disminuido para ambos niveles de
cobertura del dosel superior. Este hecho puede ser explicado por los procesos naturales
de mortalidad, producto de la competencia, los que disminuirian la densidad al avanzar el

tiempo.

4.4 Distribucién de la regeneracion segun rangos de altura

La distribucion de los arboles segun rangos de altura, permite caracterizar la situacion
puntual del bosque en estudio, mostrando en qué alturas se concentra la mayor cantidad
de individuos, lo que permite hacer inferencias sobre el estado de desarrollo de la

regeneracion.

4.4.1 Distribucién segun rangos de altura para Rauli

En el muestreo realizado en el afio 2003, la densidad muestra un comportamiento
descendente al aumentar la altura de los arboles, comportamiento que es mas marcado
en las zonas de mayor cobertura, mientras que las zonas de menor cobertura presentan

un comportamiento mas oscilante, pero de igual forma descendente (figura N° 5).
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Figura N° 5: Distribucién de los ejemplares del monte bravo y regeneracion

segun rango de altura para Rauli (medicién 2003).
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Para la zona de menor cobertura, existe un menor nimero de ejemplares en las etapas
iniciales de desarrollo (entre 0,1 y dos metros de altura). Sin embargo, la densidad de
plantas de altura superior a dos metros, es mayor en la zona de menor. Finalmente, en
rangos de altura superiores a ocho metros, las diferencias entre los valores de densidad

(entre coberturas) van decreciendo.

A pesar de existir mayor densidad (en términos globales) en las zonas de mayor
cobertura, la curva que la representa se encuentra desplazada méas hacia la izquierda, lo
gue indica, que la regeneracion presenta menos desarrollo en altura en relacién con las

zonas de cobertura menor.

Al analizar las dos evaluaciones, Rauli muestra una tendencia decreciente en términos de
densidad, al aumentar la altura. Esto dltimo, debido a los procesos de competencia y
mortalidad que comienzan a desarrollarse, lo que se traduce en una disminucion de la

densidad para los rangos de altura superiores (figura N° 6).
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Figura N° 6: Distribucion de los ejemplares del monte bravo y regeneracion

segun rango de altura para Rauli.
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Al analizar los resultados obtenidos en los muestreos realizados en el afio 1994 y 2003,
se observa, para la evaluacion realizada el afio 1994, una cantidad significativa de plantas
de pequefio tamafio, las que se encuentran repoblando tanto la zona de mayor cobertura
como la zona de menor cobertura (figura N° 6). Ademas, es posible apreciar que, para
ambos muestreos, las zonas de menor cobertura, presentan un desplazamiento hacia la
derecha de sus curvas, lo que se traduce en un mayor desarrollo de la regeneracién en
dichas zonas. Esto ultimo implica una mayor competencia y mortalidad en las clases

inferiores.

Por otra parte, la figura N° 6, muestra que las mayores diferencias en la densidad entre
coberturas se encuentran en las etapas iniciales de crecimiento (para ambas series de

datos), tendiendo a ser menos notorias las diferencias al aumentar la altura.

Este comportamiento puede ser atribuido a que, en etapas iniciales del desarrollo, los
arboles suelen ser méas susceptibles a factores ambientales, por lo que la mayor o menor
cobertura, que implica en definitiva, mayor o menor entrada de luz al piso del bosque,
desencadenara una reaccion mas notoria en arboles de menor tamafio, frente a la

competencia por el recurso, en relacién con arboles de mayor altura ya establecidos.

Al respecto, Ibarra (1992) sefiala que las necesidades de luz no siempre permanecen
constantes durante el desarrollo de algunas especies arbéreas. De esta forma muchas
especies aumentan las exigencias en la luminosidad relativa al aumentar la edad. Asi, las
especies del género Nothofagus, permanecen vivas, pero con crecimiento nulo o muy
reducido bajo las condiciones de sombra intensa, que proporcionan los arboles adultos o
el sotobosque, siendo capaces de reaccionar bastante bien después de intervenciones en

que se abra el dosel.

Finalmente, en la medicion del afio 1994, las zonas de menor cobertura presentaban
mayores densidades en todos los rangos de altura, en relacion a las zonas de mayor
cobertura. En esta medicion, las mayores densidades se encontraban en los rangos de

altura de 0 a 0,5 metros, en ambas coberturas.

4.4.2 Distribucién segun rangos de altura para Coihue

Para el caso de Coihue, es importante mencionar que el nimero de plantas presentes en
la zona de estudio era significativamente menor, en relacion a la de Rauli, ya que en la
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intervencion realizada el afio 1976, la mayor cantidad de ejemplares cortados
correspondia a esta especie, lo que condicion6 el comportamiento de esta especie.

Para Coihue, las mayores densidades encontradas para la medicién del afio 2003 estan
en los rangos de uno a dos metros (figura N° 7), siendo en estas etapas del desarrollo,
mayores las densidades en las zonas de mayor cobertura. Luego, al aumentar la altura, el
comportamiento de las curvas es bastante oscilante, entrecruzandose en varios puntos.
Esto puede ser explicado, por la poca densidad de esta especie en la zona, lo que no
permite hacer un analisis certero del desarrollo de la masa, en relaciona a la cobertura del

dosel superior.
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Figura N° 7: Distribucién de los ejemplares del monte bravo y regeneracion

segun rango de altura para Coihue (medicién 2003).

Para la medicion del afio 1994, las zonas de menor cobertura, superan en densidad en
casi la totalidad de los rangos de altura a las zonas de mayor cobertura, registrando en
ambos niveles de coberturas las mayores densidades en el rango de altura de dos a tres

metros (figura N° 8).
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Figura N° 8: Distribucion de los arboles segln rango de altura para Coihue.

Al analizar el desarrollo de la masa, es posible apreciar, que no existe gran variacion entre
el comportamiento de ésta, desde el afio 1994 hasta el afio 2003, a diferencia del Rauli

donde existia un mayor desarrollo a lo largo del tiempo.

4.5 Crecimiento en altura del monte bravo
4.5.1 Crecimiento en altura evaluacion afio 2003

El andlisis del crecimiento en altura se realiz6 con la informacion obtenida del analisis de
tallo de los ejemplares dominantes del monte bravo. A los datos obtenidos, se ajusté un
modelo cuadratico, el que presentd un menor error estandar, alto coeficiente de
correlacion y alta bondad de ajuste. Ademas, los residuos se distribuian en forma mas

homogénea que el resto de los modelos probados.

Los parametros entregados por el programa Statgraphics Plus (version 2.0), para los
datos de crecimiento en altura, luego de la aplicacion del modelo cuadratico Square root-Y
cuya ecuacion esY = (a+ b * X)" 2), representando Y a la variable dependiente (altura) y
X a la variable independiente (edad); son los que muestra el cuadro N° 6.
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Cuadro N° 6: Parametros estadisticos para el modelo aplicado al crecimiento en altura,

en funcién de la edad.

Parametros Zona de menor cobertura Zona de mayor cobertura
Coeficiente de correlacion (r): 0,94 0,89
Coeficiente de determinacion o 89% 78,8%
bondad de ajuste (r?):
Error estandar de estimacion: 0,26 0,45

Para ambos niveles de cobertura del dosel superior, las curvas ajustadas para el

crecimiento en altura v/s edad son las mostradas en la figura N° 9 y figura N° 10.
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Figura N° 9: Comportamiento del crecimiento en altura de los arboles dominantes

del monte bravo en la zona de menor cobertura.

En la zona de cobertura menor (figura N° 9), se observa que la dispersion de los datos es
reducida, en comparaciéon con la informaciéon de la zona de cobertura mayor (figura N°
10), que a edades avanzadas presenta una gran dispersion de datos, lo que se refleja en

los valores presentes en el Cuadro N° 6.
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Figura N° 10: Comportamiento del crecimiento en altura de los arboles dominantes

del monte bravo en la zona de mayor cobertura.

Se aprecia que para la mayor cobertura, la dispersién de los datos es mas amplia, que
para la menor cobertura, observandose que este comportamiento es notorio en todos los
rangos de edades. Esto, también explica que la curva presente un mayor error de
estimacion y menor coeficiente de determinacion que la generada para la zona de menor

cobertura.

Este comportamiento puede ser explicado por las condiciones internas de cada zona, es
decir, para las zonas de menor cobertura, la condicion de alta luminosidad estaba
presente en casi la totalidad del area, dando asi condiciones mas homogénea de
luminosidad para los arboles dominantes presentes en ese sector. Sin embargo, para la
zona de mayor cobertura, los niveles de luz eran mas heterogéneos, ya que existia mas
variabilidad interna, dada por coberturas puntualmente altas o bien por sectores

especificos donde la cobertura es menor o casi nula.

Esta heterogeneidad presente en las zonas de mayor cobertura, afecta l6gicamente al
crecimiento de los arboles dominantes, aumentando las tasas de crecimiento frente a una
mayor disponibilidad del recurso luz y siendo menor cuando hay baja disponibilidad de
este recurso. Esto desencadena procesos de competencia, que quedan de manifiesto al
apreciar las diferencias en términos de altura, de los arboles dominantes a una misma

edad, existiendo diferencias de hasta ocho metros a una edad determinada.
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Al analizar las curvas en forma conjunta (figura N° 11), es posible apreciar que ambas

coberturas presentan una tendencia similar para los arboles dominantes cosechados,

estando la curva de menor cobertura levemente sobre la curva de mayor cobertura.

Altura (m)

Figura N° 11: Comportamiento global del crecimiento en altura por cobertura
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Edad
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para los arboles dominantes del monte bravo.

Los valores de alturas maximos, a la edad de 25 afios, en ambos casos superan

levemente los nueve metros. Esto indica que los incrementos medios en altura para

ambas coberturas, eran practicamente los mismos. De esta forma, las tasas de

crecimiento eran también similares, pero levemente mas bajas en las zonas de mayor

cobertura. A pesar de estas diferencias, estadisticamente no hubo diferencia significativa

para los crecimientos de ambas coberturas (apéndice N° 4).

Al analizar el crecimiento en altura de los &rboles del monte bravo dominante para ambas

coberturas, versus el periodo de crecimiento, se observdé que las alturas méximas

alcanzadas por la masa del monte bravo fue de 7,0 metros aproximadamente a la edad de
25 afios (figura N° 12).
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Figura N° 12: : Comportamiento del crecimiento en altura de la masa muestreada
(monte bravo dominante) para ambas coberturas.

El comportamiento de la masa presenté un crecimiento mas bajo que el encontrado al
analizar las curvas de crecimiento de los arboles en cada cobertura (figura N° 11), ésto
principalmente por que la curva de crecimiento de la masa del monte bravo representa el
comportamiento de una mayor cantidad de datos, los que por la dispersion de éstos,
genera una curva menos pronunciada. Ademas, en el dltimo periodo ingresan arboles de
menor edad, los que presentan una menor altura, disminuyendo el valor maximo

encontrado al final del periodo.

Los dos niveles de cobertura evaluados, corresponden a grados de cobertura del dosel
superior donde la respuesta del crecimiento es similar. En el estudio del afio 2003 las

coberturas evaluadas no presentan diferenciacién en el crecimiento en altura.

Gran parte de los antecedentes encontrados sobre crecimiento corresponden a
plantaciones, siendo escasa la informacién de bosques naturales. Por ello, se realizaron

comparaciones entre los crecimientos del bosque y plantaciones, con la finalidad de
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contar con una referencia de los crecimientos que presenta la especie, teniendo en

consideracion las diferencias entre ambas situaciones.

Algunos antecedentes sobre crecimiento de Rauli, corresponden a los estudiados por
Barria (1996), quien evalla el crecimiento de una plantacién de Roble-Rauli en la X
Region, encontrando alturas de 9,16 m a los 14 afios. Los valores encontrados por la
autora, superan largamente a los encontrados en el presente estudio, puesto que a esa

edad, las alturas alcanzadas por la masa muestreada fueron de 2,5 metros.

Cabe destacar, que las diferencias en los crecimientos en altura entre los datos existentes
para plantaciones y los encontrados en el presente estudio, puede deberse precisamente
a la condicién de plantacion, lo que la hace mas homogénea en su estructura y
normalmente la competencia es principalmente entre los ejemplares plantados,
maximizandose el desarrollo de las plantas, situacion que es diferente para la
regeneracion natural, en un bosque donde se compite con el sotobosque bajo condiciones

de luz heterogéneas.

Al respecto Grosse (1988), sefiala que un factor a destacar en el crecimiento de las
especies, es el efecto de los competidores, como es el caso de colihue, que por la sombra

gue provoca, puede actuar como retardante en el desarrollo de la regeneracion arborea.

4.5.2 Crecimiento en altura evaluacion afios 1994 y 2003

Los datos de la medicion realizada el afio 1994 son un antecedente sobre las tasas de
crecimiento del bosque, bajo las caracteristicas de cobertura descritas para esa medicion,

en la cual se detect6 diferencias significativas entre ambas coberturas (apéndice N° 5).

Para dichos datos las diferencias son mucho mas marcadas que las del muestreo del afio
2003. Con ambas series de datos se realiz6 un analisis del comportamiento de los arboles
segun cobertura, teniendo en consideracién que las condiciones del bosque en lo referido
a las caracteristicas del dosel superior eran diferentes, y las edades de ambos al
momento de hacer la medicion eran también distintas, lo que determind un estado de

desarrollo diferente al momento de realizada la medicion (figura N° 13).
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Figura N° 13: Crecimiento en altura de los arboles dominantes del monte bravo,

para los muestreos realizados los afios 1994 y 2003.

Para ambas series de datos (figura N° 13), los niveles de cobertura eran diferentes,
existiendo para la medicién del afio 1994, niveles de cobertura mas extremos entre ellos
(promedio de 12,7% y 60,7%), en relacion a los niveles de cobertura encontrados en el

altimo muestreo (promedio de 6,9% y 25,1%).

Cabe tener en consideracion, que en la medicion del afio 2003 los niveles de cobertura
catalogados como mayor y menor, corresponden dentro de una clasificacion mas amplia,
a valores bajos de cobertura, por lo que presentaron una respuesta similar en los arboles

dominantes del monte bravo muestreado.

Al realizar un analisis de comparacion de medias entre las curvas (figura N° 13), se
determind, que hubo diferencia significativa entre los crecimientos en altura de la zona
con cobertura del 60,7%, versus el resto de las situaciones. Dicha comparacioén se realizo

a la edad de 17 afios para homogenizar los datos (apéndice N° 6).

Este resultado indicaria que, el monte bravo crece en forma mas favorable bajo

condiciones de luminosidad moderada a alta y que el crecimiento se ve mermado en
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condiciones de luminosidad mas limitada. Aunque cabe destacar que, debido a las
condiciones de tolerancia de la especie, es necesario contar con cierta proteccién por

parte del dosel superior que otorgue niveles moderados de sombra.

Weinberger y Ramirez (2001 a), sefialan al respecto que, en la Provincia Malleco, Rauli

se comporta como semitolerante a la sombra.

Al respecto, Smulders (1989), menciona que el grado de tolerancia a la sombra de Rauli
es mayor que en Coihue, obteniéndose la mayor altura y el mejor desarrollo para
condiciones de semisombra de un 40% de luminosidad. Weinberger y Ramirez (2001 a),
sefialan que generalmente la regeneraciéon de Rauli en la IX Region, se limita a lugares

donde los arbustos o arboles otorgan cierta proteccién minima.

En un estudio realizado por Schmidt et al. (1991), se encontr6 que los crecimientos en
altura son levemente mejores bajo coberturas que a plena luz. Por otra parte, Weinberger
y Ramirez (2001 b), plantean que el desarrollo mas eficiente de las plantas fue
determinado con 17,6% y 21,0% de luminosidad relativa y que luminosidades muy bajas

condicionan un crecimiento reducido.

La mayoria de los antecedentes al respecto, dicen relaciébn con los porcentajes de
luminosidad, siendo limitada la informacién que asocie dicha luminosidad a los grados de

cobertura.

Al respecto Molina (2000), sefiala que la relacién entre las variables luminosidad (%) y
cobertura (%) es lineal e inversamente proporcional. Asi, al aumentar la cobertura,
disminuye la luminosidad y el crecimiento en altura para una plantacion de Rauli de dos
afos de edad. El mismo autor determindé que para niveles de cobertura de 10% el
crecimiento es de 50 cm aproximadamente, para coberturas de 25% el crecimiento baja a

45 cm y para coberturas del 60 % el crecimiento es de 35 cm.

Estos resultados (aunque se refiere a plantas de menor edad), confirman parcialmente lo
observado, aunque difieren en cierto grado, con los resultados del presente estudio, ya
que al analizar ambas mediciones, no se cumple totalmente la proporcionalidad negativa
planteada por Molina (2000), pero se confirma que, a niveles muy altos de cobertura del

dosel superior (60%), el crecimiento de los arboles es considerablemente menor.

44



En relacién con este tema, Grosse (1988), destaca que el incremento de la disponibilidad
de luz, aumenta las posibilidades de sobrevivencia de las plantas en el tiempo. Sin
embargo, el mismo autor menciona otros estudios donde no necesariamente se mantiene
una proporcionalidad lineal, ya que a partir de cierto punto, denominado como “punto de

saturacion de luz’, un aumento de la intensidad luminica no produce un mayor
crecimiento, incluso algunas experiencias demuestran una baja en el desarrollo de las

plantas.

Los efectos especificos de la luz en el crecimiento y desarrollo de los arboles son, sin
embargo, dificiles de evaluar adecuadamente, ya que con su variacion se modifican
simultdneamente otros factores como la humedad y temperatura, los que actlan
finalmente en forma conjunta, siendo la luminosidad un componente mas de la amplia

gama de elementos selectivos del ambiente.

4.5.3 Incremento medio anual en altura

Para el célculo de Incremento medio anual (IMA), se tomé la altura total del arbol
dominante y la edad obtenida en la medicién de la rodela extraida de la base. Para cada
sector analizado (sector de cobertura menor y mayor) se calculé el promedio de los IMA

de los arboles muestreados (figura N° 14).

Dichos crecimientos se calcularon para arboles cuyas edades promedios por parcela
fluctian entre los 20 a 22 afios (promedio 21 afios) y entre 15 a 25 afios (promedio 20

afos), para las zonas de menor cobertura y zonas de mayor cobertura respectivamente.
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Figura N° 14: Crecimiento medio anual en altura (cm/afio) por cobertura
para los arboles dominantes del monte bravo (Media +

Desviacion estandar ; n = 3-5).

Como lo detalla la figura N° 14 la zona de menor cobertura, presenta incrementos medios
anuales levemente mayores que los de la zona de mayor cobertura. A pesar de existir
diferencias numéricas, estadisticamente no hay diferencias significativas entre los IMA

(apéndice N° 2).

El comportamiento a nivel de cada unidad muestral (parcelas) por cobertura (figura N°
15), no presenté una diferencia clara entre ambos sectores, lo que se traduce finalmente

en los resultados estadisticos antes mencionados.
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Figura N° 15: Crecimiento medio en altura por unidad muestral (parcela),
para los arboles dominantes del monte bravo (Media +

Desviacién estandar; n = 3-5).

Los antecedentes sobre las tasas de crecimiento del bosque (figura N° 11), y los IMA en
altura (figura N° 14), permiten concluir, que los arboles dominantes del monte bravo de
ambas coberturas, alcanzaron crecimientos similares a lo largo de la edad. Ademas, las
tasas a las que estaban creciendo los arboles dominantes de ambas zonas fueron
levemente diferentes, siendo superados los crecimientos de la zona de mayor cobertura
(32,6 cm/afio) por los de la zona de menor cobertura (35,04 cm/afio). Como se aprecia en

la figura N° 15, el comportamiento del IMA en altura no sigue una tendencia clara.

Al respecto, Sepulveda (1991), evalla el efecto de intervenciones en el dosel superior
(reduccién de éste), en bosques de Coihue-Rauli-Mafiio determinando que, dichas
intervenciones, causan un notable mejoramiento en el crecimiento en altura de los arboles
bajo el dosel. Los valores subian de 17,5 a 52,5 cm/afio en altura y en la medida que la
cobertura del dosel arbdéreo disminuia, los valores del crecimiento aumentaban. El
presente estudio mostré, en términos globales, un mayor crecimiento en zonas de menor
cobertura, asemejandose, a los resultados entregados por el autor antes mencionado

(figura N° 16).
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Figura N° 16 : Comportamiento del IMA a nivel de unidad muestreal, asociado

a la cobertura del dosel superior (Media + Desvest ; n = 3-5).

En la figura N° 16, se observa que la tendencia del crecimiento medio anual en altura para
las diferentes unidades muestreales (parcelas), tiende a ir descendiendo a medida que el

porcentaje de cobertura va aumentando.

Al respecto Schmidt et al. (1991), sefialan que el crecimiento en altura de Rauli en
bosques no manejados de Coihue - Rauli - Mafio, aumenta a medida que disminuye la

cobertura del dosel arbéreo.

Antecedentes sobre el crecimiento medio anual para Rauli, encontrados por Hamdam
(1995), para renovales no manejados, revelan que, a los dos afios los incrementos eran
de 0,85 m. Estos decrecen fuertemente hasta los siete afios, donde comienza a disminuir
hasta los 32 afios, registrandose incrementos de 0,49 metros a esa edad. Cabe destacar
gue, para esta especie, la duracion del periodo de crecimiento es distinto a diferentes
edades, influyendo factores ambientales relacionados con la T° y las pp, ya que ésta es

una especie muy sensible a condiciones ambientales adversas (Smulders, 1989).

Los datos del muestreo correspondiente al presente estudio, se muestran menores que
los encontrados por Hamdam (1995). Sin embargo, en relacién con los datos encontrados

por Smulders (1989), quien determiné crecimientos para Rauli de 1,1 cm/afio a 24,12
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cm/afo (incremento medio de 23,02 cm/afio), los datos del presente estudio, se muestran
un tanto superiores ( 32 a 35 cm /afio).

Para el caso de plantaciones, Grosse (1987), analiz6 éarboles de 10 a 11 afios
establecidos bajo cobertura y sin cobertura, encontrando que, para zonas donde esta
presente la cobertura del dosel, los incrementos en altura eran de 53,1 cm, mientras que,
en zonas sin cobertura, los incrementos disminuian a 31,7 cm a la edad de 11 afios. Este
comportamiento difiere con el encontrado en el presente estudio, esto se debe
principalmente, por que al existir mas cobertura en plantacion, la competencia por el
recurso es mayor y se maximiza el desarrollo inicial de los individuos, por efecto de la

competencia entre individuos.

Por otra parte, para el muestreo realizado hace nueve afios, en arboles de edades
maximas de 17 afios, las variaciones fueron mucho més evidentes, encontrdndose
diferencias significativas al realizar analisis estadisticos. Los valores del IMA encontrados
son los que muestra el cuadro N° 7.

Cuadro N° 7: Incremento medio anual en altura para la medicion del afio1994.

Incremento medio anual en altura (cm/afio)

Cobertura menor 29,7

Cobertura mayor 10,7

Dichos valores de incremento medio anual, fueron menores a los encontrados en la

medicion del afio 2003, para ambas coberturas.

4.5.4 Crecimiento en altura de los ultimos nueve afios

Para un andlisis mas detallado del crecimiento del monte bravo en el Gltimo periodo, luego
de la dltima intervencion (extraccion de arboles el afio 1994), se realiz6 el célculo del
incremento periddico para los Ultimos nueve afios. Los valores encontrados para cada

cobertura se muestran en la figura N° 17.

Los analisis estadisticos demuestran que no hay diferencia significativa entre los
incrementos en altura de ambas coberturas, a pesar de existir a nivel numérico, una leve

diferencia.
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Figura N°17: Crecimiento periédico en altura por cobertura para los Gltimos

nueve afios (Media + Desviacion estandar; n = 3-5).

Con los resultados de los andlisis estadisticos se puede concluir que, para dichas
coberturas del dosel superior, los arboles dominantes presentan tasas de crecimientos
levemente diferentes, pero dichas coberturas no causan una reaccién notoria en el
crecimiento de los arboles. Cabe destacar que dichas diferencias fueron mayores a las
encontradas en el andlisis de los incrementos medios anuales a la edad final de los

arboles dominantes.

Para este ultimo periodo existe certeza de que el bosque no ha sido intervenido, por lo
que la reaccion de éste en lo referido al crecimiento en altura, es una respuesta a los
diferentes factores, tanto ambientales, a las caracteristicas internas del bosque, como su

estructura, competenciay otros.

455 Crecimiento en altura de los dos ultimos afos

El andlisis de los crecimientos en altura mostrados en los dos Ultimos afios, sin encontrar
mayores diferencias entre estos periodos. La figura N° 18 muestra una leve diferencia
entre las zonas de cobertura menor y mayor para el afio 2001, visualizdndose un mayor
crecimiento en la zona de menor cobertura, superando en 2,3 centimetros a la zona de
mayor cobertura. Mientras que, para el afio 2002, el comportamiento fue contrario
superando las zonas de mayor cobertura en 0,6 centimetros a las zonas de menor

cobertura.
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Figura N° 18: Crecimiento promedio en altura de los arboles dominantes del
monte bravo de los dos ultimos afios (periodo 2001-2002)

(Media + Desviacion estandar; n = 3-5).

En términos generales se puede decir que, para el afio 2001 los crecimientos promedios

en altura fueron levemente mayores que para el afio 2002.

4.6 Crecimiento en diametro del monte bravo
4.6.1 Crecimiento en didmetro evaluacion afio 2003

El modelo elegido y los andlisis realizados corresponden a los mismos efectuados para el
crecimiento en altura. En este caso, se relaciona el diametro (DAP) versus edad de los

arboles.

Los parametros entregados luego del ajuste de la funcién, para el caso de los datos de

crecimiento en diametro fueron los siguientes:

51



Cuadro N° 8: Parametros estadisticos para el modelo aplicado al crecimiento

en diametro.
Parametros Zona de cobertura menor | Zona de cobertura mayor
Coeficiente de correlacion (r): 0,88 0,85
Coeficiente de determinacién o 78% 72,5%
bondad de ajuste (r):
Error estandar de estimacion: 0,35 0,45

El comportamiento por cobertura se muestra en las figuras N° 19 y N° 20.
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Figura N° 19: Comportamiento del crecimiento diametral de los arboles dominantes

del monte bravo en la zona de menor cobertura.

Para el crecimiento en diametro de los arboles dominantes, se observé en las zonas de
menor cobertura, que el rango de dispersion de los datos no fue tan amplio, como en el
caso de las zonas de mayor cobertura (figura N° 19). Ademas fue posible apreciar que
para las edades mas tempranas la dispersion de los datos fue también menor, en relacion

con las edades mas avanzadas, para ambas coberturas.

52



16 S

14 - 5 .
C q ]
—~ 12 +—
E r d ° }/:
(&) 10_ P, o .
~— T ¢ © oc/a/c i
o r 4 o | q e g .
= 8 O e o 8/5
C ° d E
= - i 4° 89 8 ]
6 o s o9 o o 4
o - d 9 5 ° q o b
a) C ° q ¢ O [ o0 g E
4_ Eceén 27 dq 8 .
- q o E
r ) 4 8 8 -1 o q ]
r g 8 48470 ; ° ]
2_ I7§CD» g i
C [: d gocDCococo ]
ok e 4 8 o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2
Edad

Figura N° 20: Comportamiento del crecimiento diametral de los arboles dominantes

del monte bravo en la zona de mayor cobertura.

Esta alta dispersion de los datos, puede explicarse por las condiciones de mayor
heterogeneidad, en lo que se refiere a cobertura del dosel superior.

Asi, en zonas de mayor cobertura existian sectores con alta disponibilidad de luz y otros
con baja disponibilidad de este recurso, lo que estaria afectando, en algin grado, al
crecimiento diametral de los arboles dominantes. Esto, principalmente debido al factor
competencia, que se desencadena producto de dicha heterogeneidad interna, lo que se
reflejaria finalmente, en una mayor variedad de didmetros determinados a una misma
edad.

Por otra parte, en zonas donde la cobertura era menor, las variaciones internas en
términos de luminosidad fueron también menores, siendo la disponibilidad de luz mas

homogénea en toda la zona, por lo que la competencia interna por el recurso disminuia.

El comportamiento global de ambas coberturas se muestra en la figura N° 21. Se aprecia
que, en los primeros afios de crecimiento las curvas tienden a seguir una misma
tendencia y al avanzar la edad, se observa una leve separacion de ellas. Este
comportamiento puede explicarse por la dispersion de los datos, ya que en la curva de
menor cobertura (figura N° 19), la cantidad de puntos existentes para diametros menores
es mayor, por lo que el ajuste del modelo tiende a generar la curva mas cercana al eje

horizontal, donde la concentracion de datos es mayor.
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Figura N° 21: Comportamiento del crecimiento diametral por cobertura

para los arboles dominantes del monte bravo.

Los andlisis estadisticos demostraron, que no existio diferencia entre ambos tratamientos,

para los incrementos medios anuales en diametro (apéndice N° 7).

En términos generales se observd que el diametro medio alcanzado por los arboles
dominantes del monte bravo a la edad de 25 afos era entre los 9,5y 10,5 cm, para las
zonas de cobertura menor y mayor respectivamente. Por otra parte, al analizar el
comportamiento global de la masa del monte bravo, versus el periodo de crecimiento (afio
calendario), se observé que el diametro medio del monte bravo a los 25 afos, presenta un

valor de 7,5 cm aproximadamente (figura N° 22).
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Figura N° 22: Comportamiento del crecimiento diametral de la masa muestreada
(monte bravo dominante) para ambas coberturas.

La baja en los crecimientos medios diametrales alcanzados por la masa del monte bravo,
en relacién al andlisis antes descrito a nivel de cobertura (figura N° 21), se debe a que en
el ultimo periodo ingresan arboles de poca edad, cuyo crecimiento diametral es bajo,

disminuyendo el valor maximo encontrado.

Para los crecimientos diamétricos, existen varios estudios realizados en Rauli que hacen
mencién al comportamiento de esta variable a diferentes edades, aunque cabe destacar
gue la mayoria de ellos corresponden a plantaciones. Por ello se realizaron

comparaciones entre plantacion y bosque natural, teniendo en consideracién dichas

diferencias.

Al respecto, Barria (1996), determiné en una plantacién de Roble-Rauli-UImo que a los
14 afios de edad, Rauli alcanzaba 9,7 cm y en una plantacion de Roble-Rauli, Rauli

alcanzaba 10,41 cm a la misma edad.

Estos valores son superiores a los encontrados para la masa del monte bravo dominante
muestreado, donde a la misma edad, los didametros encontrados a la misma edad eran de

2,7 cm aproximadamente. Cabe destacar que los valores entregados por Barria (1996)
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estan dados para plantaciones, cuyas variables son manejadas en la mayoria de las
etapas de vida de la plantacion (no asi en el bosque en estudio), siendo la competencia el
factor principal que afecta el crecimiento diametral, la cual es regulada a través de un
manejo centrado en maximizar los crecimientos diametrales. Por otra parte la mayoria de
los estudios se realizan en plantaciones carentes de cobertura del dosel superior lo que

disminuye la competencia por el recurso.

4.6.2 Crecimiento en didmetro evaluacién afios 1994 y 2003

Los antecedentes del muestreo realizado el afio 1994, permitieron graficar ambas series
de datos (figura N° 23), mostrando un comportamiento bastante disimil al encontrado en
el dltimo muestreo, teniendo en consideracion, que las condiciones del bosque en lo
referido a cobertura del dosel superior y a la edad de los arboles eran distintas. En este
caso los analisis estadisticos demuestran que existe diferencias significativas entre ambas

coberturas (apéndice N° 8).
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Figura N° 23: Crecimiento diametral de los arboles dominantes del monte bravo

para los muestreos realizados los afios 1994 y 2003.

En términos generales, al analizar las curvas de ambos muestreos (figura N° 23), se pudo

observar que para la cobertura de aproximadamente 60% el diametro se veia afectado,
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presentando valores inferiores a los obtenidos en coberturas menores a ésta (entre 7 'y 25
% aproximadamente). Estas Ultimas se veian afectadas por la condicion de luminosidad,
lo que determina una mayor tasa de crecimiento de los arboles dominantes expuestos a

mayores condiciones de luminosidad.

Lo anterior concuerda con los resultados estadisticos, los que fueron significativamente
distintos entre los arboles que se desarrollaron bajo cobertura inferior a 26% y los que

crecieron con cobertura entorno a 60 %.

Estos resultados tienen relacion con las curvas de crecimiento en altura, donde para la
medicion del afio 2003 el comportamiento era practicamente el mismo en ambas
coberturas, por lo que la respuesta del crecimiento diametral no debié variar
significativamente. Sin embargo, las diferencias en términos de comportamiento de las
zonas de cobertura menor y mayor, podria deberse mayormente a los niveles de
competencia presentes en el dosel inferior, dado por la densidad y cercania de los &rboles
presentes en ese estrato.

Al analizar la respuesta en diametro de las zonas con cobertura inferior al 26 %, se
determind, que no existia diferencia estadisticamente significativa para los crecimientos
diametrales entre coberturas aproximadas de 7 %, 13 % y 25 %, ademas de no presentar
una relacién directa entre diametro alcanzado por los arboles dominantes y los

porcentajes de cobertura del dosel superior.

Al respecto, Sepulveda (1991) evalua el efecto de las intervenciones en el dosel superior
(reduccién de éste) en bosques de Rauli-Coihue-Mafiio, determinando que dichas
intervenciones, causan un notable mejoramiento en el crecimiento en diametro de los
arboles bajo el dosel y, en la medida que la cobertura del dosel arb6reo disminuye, los

valores del crecimiento aumentan.

El presente estudio difiere (en cierto grado) con los resultados obtenidos por dicho autor,
ya que la relacion directa que menciona, entre la disminucién de la cobertura y el aumento
del crecimiento diametral, no se presenta en forma clara, aunque existe un mejoramiento
en el crecimiento diametral al aumentar la luminosidad, este no se relacionaria

exclusivamente a la cobertura.
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4.6.3 Incremento medio anual en diametro

Con el andlisis de tallo, se calcularon los IMA en didmetro para cada &arbol muestra,
obteniendo asi, el promedio para cada cobertura (figura N° 24).
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Figura N° 24: Crecimiento medio anual en didmetro al DAP por cobertura

(Media + Desviacién estandar; n = 3-5).

Se observa que las diferencias a nivel numérico son minimas, creciendo ambas zonas 3
mm/afio, no existiendo diferencias significativas a nivel de cobertura para los crecimientos
diametrales, segun los analisis estadisticos realizados (apéndice N°7). Dichos
crecimientos, fueron calculados para arboles cuyas edades promedios a la altura del DAP

fluctuaban entre los 11 a 20 afios, siendo la edad promedio por zona de 18 afios.

En relacién con los crecimientos diametrales, existe informacién principalmente sobre
plantaciones de Rauli. Al respecto, Donoso et al. (1993), evalla dos plantaciones de
Rauli de 14 afos, ubicadas en la Precordillera Andina en las cercanias de Panguipulli,
encontrando crecimientos medios anuales en diametro de 0,8 cm., valores superiores a
los encontrados en el presente estudio, aunque cabe destacar, que la edad de la

plantacion era menor y que se trataba de plantacion.

Al respecto, Donoso (1988) encontrd crecimientos diametrales para los primeros 20 afios

de 0,67 cm/afo, valores que doblan a los encontrados en el presente estudio, a edades
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cercanas.

En relacién al tema, Sepulveda (1991) evalla el efecto de las intervenciones en el dosel
superior (reduccion de éste) en bosques de Rauli-Coihue-Mafio encontrando que los
valores suben de 1,8 a 5 mm/afio en diametro al reducir el dosel y, en la medida que la
cobertura del dosel arbéreo disminuye, los valores del crecimiento aumentan,
comportamiento disimil al encontrado en el presente estudio, donde el crecimiento

diametral no presenta una relacién directa con la cobertura.

Por otra parte, Smulders (1989) sefiala que el crecimiento en diametro para el caso de
Rauli, tiende a ser lento los primeros afios, con valores de 0,5 cm/afio y es mas rapido en
el periodo juvenil, en que alcanza 1 cm/afio y disminuye a 0,7 cm/afio después de los 35

anos.

En general, los crecimientos diametrales suelen presentar un comportamiento variable, de
acuerdo a las caracteristicas propias del bosque en estudio, no presentando un
comportamiento predecible a lo largo de la edad y variable dependiendo de la cobertura

del dosel superior.

A nivel de unidad muestral (parcela), las diferencias entre las zonas de baja y de alta

cobertura fueron minimas (figura N° 25), no superando los 0,40 cm/afio.
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Figura N° 25 : Crecimiento medio en didmetro por unidad maestral (parcela)

(Media + Desviacion estandar; n = 3-5).

Como se observa en la figura N° 26 el crecimiento en diametro no presenta una relacién

directa con los niveles de cobertura del dosel superior, aunque presenta una leve

diferencia numérica, no significativa estadisticamente, que favorece a las zonas de mayor

cobertura. Estd respuesta pudo deberse a la presencia de otros factores, como la

competencia entre individuos.
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Figura N° 26 : Comportamiento del IMA a nivel de unidad muetreal, asociado

a la cobertura del dosel superior (Media + Desviacion estandar;

n = 3-5).

Sin embargo, para los datos del afio 1994, los crecimientos en diametro muestran

diferencias significativas entre los crecimientos de ambas zonas de cobertura, siendo los

valores del IMA por cobertura los entregados en el cuadro N° 9.

Cuadro N° 9: Incremento medio anual en diametro por cobertura

IMA en Diametro 1994 (cm/afio)

Cobertura menor

Cobertura mayor

0,28
0,17

Este comportamiento, si bien difiere con los encontrados en el muestreo realizado el afio

2003, se atribuye a los diferentes niveles de cobertura del dosel superior, siendo éstos

mas extremos para el caso del muestreo realizado el afio 1994.

4.6.4 Crecimiento en didmetro de los Ultimos nueve afos

Para los datos obtenidos de las rodelas extraidas al DAP, se analiz6 el crecimiento

diametral anual para los ultimos nueve afos, con lo que se calcul6 el incremento periodico

(IP) de este periodo, con la finalidad de realizar un andlisis mas exacto. Los crecimientos

61




a nivel de unidad muestral se presentan en la figura N° 27.
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Figura N° 27: Crecimiento periodico en diametro por unidades muestrales
para los ultimos nueve afios (Media + Desviacion estandar;
n = 3-5).

Para ambas coberturas los crecimientos diametrales de los ultimos nueve afios no
muestran gran diferencia, fluctuando entre los 0,25 y 0,34 cm/afio. Para niveles de
cobertura menores, el crecimiento promedio del monte bravo fue de 0,29 cm/afio,
mientras que para las zonas de cobertura mayor el promedio encontrado fue de 0,30

cm/afio, claramente la diferencia entre ambas coberturas no es significativa.
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5. Conclusiones

Dadas las caracteristicas del dosel superior presentes en el bosque, la densidad de la
regeneracion no presentd variaciones estadisticamente significativas (entre las
densidades encontradas para la zona de menor cobertura y las zonas de mayor
cobertura).

El crecimiento, tanto en altura como en diametro de los arboles dominantes del monte
bravo (afio 2003), no se vio afectado en forma significativa para los porcentajes de
cobertura del dosel superior estudiados (6,9 % en promedio para zonas de menor
cobertura 'y 25,1% para zonas de mayor cobertura).

En el bosque de Coihue-Rauli estudiado, la disponibilidad de luz asociada a los
porcentajes de cobertura del dosel superior analizados el afio 2003, no afecta
mayormente al crecimiento en altura de las plantas. Los crecimientos medios anuales
en altura encontrados fueron de 35,0 cm/afio para las zonas de menor cobertura y de
32,6 para la zona de mayor cobertura, no existiendo diferencias significativas entre

ambas coberturas.

En la evaluacion realizada el afio 2003, la cobertura del dosel superior no tiene una
influencia directa en el crecimiento diametral de los arboles del monte bravo. El
incremento medio anual en diametro, logré valores de 0,31 a 0,32 cm/afio para las
zonas de cobertura baja y alta respectivamente, no siendo significativa dicha

diferencia.

Para los valores extremos de coberturas del dosel analizados el afio 1994 (12,7% en
promedio para zonas de menor cobertura y 60,7 para zonas de mayor cobertura), se
observaron diferencias significativas en los crecimientos en altura y en diametro de

los arboles dominantes del monte bravo.

Al analizar globalmente las evaluaciones de los afios 1994 y 2003, se determind en el
bosque estudiado, que los porcentajes de cobertura del 60% afectan en forma
negativa al crecimiento en altura y en diametro, mientras que valores bajo el 26%
presentan una respuesta positiva en términos de crecimiento, dado por la mayor

disponibilidad de luz.
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Parcelas de cobertura menor

Apéndice 1

Parcela 1l
Cobertura| baja [4,5%
Edad [ Edad | IMA (cm/afio) | IMA (cm/afio) | Diametro en labase | Crecimiento apical (cm) |Altura dosel
Muestra |Htotal[0.3m|1.3m altura DAP D c/c (cm)| D s/c (cm) 2001 2002 Superior
1--1--1 10.9 22 17 49.5 0.75 16.7 16.6 79 37 18.9
1--2--3 9.0 22 21 40.9 0.51 13.9 13.3 49 16.5 20.0
1--4--1 7.1 22 21 32.3 0.23 7.6 7.4 49 13 22.4
1--5--16 6.9 20 19 34.5 0.22 5.6 5.2 41 11 16.5
1--6--1 10.0 23 19 43.5 0.30 8.4 7.4 3 15 19.6
1--8--13 6.8 19 17 35.8 0.25 6.5 6.0 15 18 11.3
1--11--12 8.2 21 20 39.0 0.20 5.6 5.5 15 10 14.3
1--12--21 8.0 18 17 44.4 0.28 5.1 4.9 10 30 16.0
Promedio 8.4 20.9 | 18.9 40.0 0.34 32.63 18.81 17.4
Parcela 2
Cobertura | baja | 6,8%
Edad | Edad | IMA (cm/afio) | IMA (cm/aiio) | Didametro en labase | Crecimiento apical (cm) | Altura dosel
Muestra | Htotal [ 0.3m [ 1.3 m altura DAP D c/c (cm) | D s/c (cm) 2001 2002 Superior
2--1--1 6.5 16 14 40.63 0.25 5.0 4.0 7 8 18.0
2--2--1 9.0 22 21 40.91 0.37 8.9 8.3 25 145 13.0
2--6--20 5.1 21 18 24.29 0.19 5.4 4.8 10 16 12.0
2--8--4 6.0 20 18 30.00 0.22 5.2 4.9 29 325 16.0
2--9--7 7.0 20 17 34.80 0.33 7.2 7.0 24 15.5 10.1
2--10--3 6.8 23 19 29.57 0.25 6.6 6.2 20 7.5 25.0
2--11--1 10.0 21 19 47.62 0.26 7.3 6.4 10 46 26.5
Promedio 7.19 | 20.43 | 18.00 35.40 0.27 17.86 20.00 17.2
Parcela 8
Cobertura| baja | 9,4%
Edad | Edad [ IMA(cm/afio) [IMA (cm/aio) Diametro en la base Crecimiento apical (cm) |Altura dosel
Muestra |Htotal[ 0.3m 1.3m altura DAP D c/c (cm) D s/c (cm) 2001 2002 Superior
8--1--6 8.0 24 21 33.33 0.38 12.8 11.8 14.5 15.0 18.0
8--2--1 5.0 22 19 22.73 0.23 7.0 6.4 41.0 31.0 19.0
8--3--3 7.0 23 22 30.43 0.27 8.6 7.9 6.0 35.0 27.0
8--4--5 7.1 22 21 32.27 0.29 8.8 8.5 20.5 10.0 16.0
8--5--2 5.0 24 22 20.83 0.21 7.0 6.9 22.0 35.0 15.0
8--6--7 45 22 11 20.45 0.23 4.5 4.0 58.0 33.0 15.0
8--7--1 8.5 24 23 35.42 0.33 10.3 9.8 42.0 12.0
8--8--4 8.9 21 20 42.38 0.64 16.0 15.4 9.0 64.5
8--10--8 5.0 20 16 25.00 0.20 4.2 3.9 8.0 34.0
Promedio | 6.6 22.4 19.4 29.2 0.3 24.6 29.9 18.3




Parcelas de cobertura mayor

Parcela 3
Cobertura| alta | 40,25 %
Edad | Edad [IMA (cm/afio)|IMA (cm/afio)| Didametro en labase | Crecimiento apical (cm) | Altura dosel | Altura dosel
Muestra [Htotal| 0.3m | 1.3m altura DAP D c/c (cm) [D s/c (cm) 2001 2002 Superior Superior
3--1--1 5.8 22 19 26.36 0.40 9.0 8.9 9.0 11.0 19.8 7.0
3--4--2 6.1 19 17 31.96 0.51 11.5 9.7 41.0 23.0 11.7 25.1
3--5--1 3.7 22 17 16.59 0.26 6.5 5.7 11.7 5.9 22.4 24.9
3--6--28 3.9 21 13 18.76 0.36 7.8 7.7 47.5 10.0 31.2 25.0
3--8--13 5.7 21 19 27.34 0.25 5.6 5.3 15.5 8.5 25.1 234
3--12--1 2.0 7 3 28.57 0.27 2.0 19 54 9.8 25.0 24.0
Promedio | 4.5 18.67 14.67 24.93 0.34 21.68 11.37 25.0 20.0
15.0 23.9
16.2 24.2
21.6
Parcela 4
Cobertura| alta | 23,9%
Edad | Edad | IMA (cm/afio) | IMA (cm/afio) | Diametro enlabase | Crecimiento apical (cm) |Altura dosel | Altura dosel
Muestra |Htotal | 0.3m | 1.3m altura DAP D c/c (cm) | D s/c (cm) 2001 2002 Superior Superior
4--2--1 5.0 20 16 25.00 0.16 34 3.2 5.8 11.3 30.0 13.0
4--6--11 45 19 14 23.68 0.14 2.9 2.7 6.5 18.7 10.0 13.0
4--9--1 2.7 12 8 22.33 0.27 3.6 33 11.0 51.0 19.0 115
4--11--1 2.1 10 6 21.00 0.19 2.2 1.9 35.8 34.0 31.0 10.0
Promedio [ 3.6 1525 [ 11 23.00 0.19 14.78 28.75 21.0 19.0
22.1 27.0
18.9
Parcela 5
Cobertura| alta 15,7 %
Edad Edad | IMA (cm/afio) | IMA (cm/afio) | Didmetro en labase | Crecimiento apical (cm) | Altura dosel
Muestra | Htotal | 0.3m 1.3m altura DAP D c/c (cm) | D s/c (cm) 2001 2002 Superior
5--1--1 8.48 21 20 40.40 0.42 9.4 8.8 41.0 44.0 18.5
5--2--1 2.51 20 19 12.53 0.61 12.9 12.2 48.0 42.5 12.0
5--3--1 8.34 20 19 41.70 0.35 7.1 7.0 55.0 46.0 19.9
5--4--1 8.19 22 18 37.23 0.33 8.2 7.2 30.0 22.6 20.4
5--6--1 7.65 17 16 45.01 0.34 6.4 5.9 15.0 3.5 24.6
5--7--1 10.28 21 19 48.93 0.54 12.4 114 44.5 39.0 12.0
5--8--1 9.67 22 18 43.95 0.56 13.6 12.3 15.0 15.0 24.5
5--10--1 9.73 21 20 46.32 0.65 14.9 13.6 7.2 114 25.5
5--11-19 5.90 22 19 26.82 0.27 6.1 6.0 25.4 6.0
Promedio 7.9 20.67 | 18.67 38.10 0.45 31.23 25.56 19.7
Parcela 6
Cobertura] alta | 18,7%
Edad [Edad| IMA(cm/afio) [ IMA (cm/afio) Didmetro en labase | Crecimiento apical (cm) | Altura dosel |Altura dosel
Muestra | Htotal | 0.3m 1.3m altura DAP Dc/c (cm) | D slc(cm) 2001 2002 Superior Superior
6--4--4 8.49 21 19 40.43 0.45 10.5 9.4 28.5 28.7 13.0 28.0
6--5--1 9.62 21 20 45.81 0.74 17.0 15.6 12.0 16.0 12.3 24.0
6--6--2 5.76 21 19 2741 0.23 5.5 4.9 18.0 13.7 21.0 30
6--7--1 10.30 23 21 44.79 0.44 11.2 10.1 9.9 19.0 14.7
6--10--3 9.96 23 22 43.30 0.51 12.6 11.8 20.0 41.0 234
6--11--5 8.68 23 18 37.74 0.40 10.2 9.3 26.0 55.0 26.0
6--12--19 [ 8.16 19 18 42.92 0.33 6.7 6.4 10.0 66.5 26.7
Promedio [ 8.7 2157 |19.57 40.34 0.44 17.77 34.27 219




Parcela 7

Cobertura| alta | 27,1%
Edad | Edad | IMA(cm/afio) | IMA (cm/afio) | Didmetro en labase | Crecimiento apical (cm) | Alturadosel | Alturadosel
Muestra | Htotal | 0.3m | 1.3m altura DAP D c/c (cm) |D s/c (cm) 2001 2002 Superior Superior
7--1--1 9.8 25 21 39.31 0.43 11.9 10.7 30.3 20.0 33.0 11.2
7--6--2 5.9 22 18 26.95 0.21 5.0 4.7 28.0 11.0 32.0 17.6
7--7--3 8.3 24 20 34.78 0.39 10.3 9.3 21.0 5.0 33.0 25.0
7--9--6 12.2 24 22 50.79 0.43 10.9 10.2 38.7 34.0 20.8 20.6
Promedio| 9.1 23.75 | 20.25 37.96 0.36 29.50 17.50 29.6
17.0 24.8




Apéndice 2

Andlisis Estadisticos de la densidad del monte bravo. Medicion 2003.

Los andlisis de varianza de la densidad para la medicion realizada el afio 2003, fueron
realizados para los dos tratamientos, para un disefio completamente azarizado con sub

muestreo y numero desiguales de repeticiones. Los resultados son los siguientes:

ANDEVA
Fuente de variacion | Grados de libertad Sumade | Cuadrados Cuadrado
Cuadrados medios medio esperado
Media 1 25.624,51 | 25.624.51
Tratamientos 1 43,76 43,76
Error experimental 6 6.603,57 1.10059 | ...
Error de muestreo 88 22.234,17 252,66
Total 96 54.506,00 |  .......

Aplicando la metodologia de prueba aproximada de Satterthwaite, los coeficientes

obtenidos en dicho andlisis son los siguientes:

C1 11,67
C2 12,00
L 1.124,82
V1 1
V2 5,92
F Calculado 0,04
F de tabla F1; No tabulado
5.92;0.975

F detabla F 1; 6; 8,81
0.975

Se concluye que no existe diferencia significativa entre los tratamientos aplicados, a un

nivel de confiabilidad del 95%.



Apéndice 3

Andlisis Estadisticos de la densidad del monte bravo. Medicién 1994

Los analisis de varianza para la densidad para la medicién realizada el afio 1994, fueron
realizados para los dos tratamientos, para un disefio completamente azarizado con sub
muestreo y niumero desiguales de repeticiones. Los resultados son los siguientes:

ANDEVA
Fuente de variacién Grados de libertad Sumade | Cuadrados Cuadrado
Cuadrados medios medio esperado

Media 1 49.458,8 49.458,8

Tratamientos 1 3.008,3 3.008,3

Error experimental 10 6.400,8 640,12 | ...

Error de muestreo 84 5.347,1 599,4

Total 96 109215,00 | ...

Aplicando la metodologia de prueba aproximada de Satterthwaite, los coeficientes

obtenidos en dicho andlisis son los siguientes:

C1l 8,0
C2 8,0
L 640,1
V1 1
V2 10,0
F Calculado 4.7
F de tabla F1;10;0.975 6,94

Se concluye que no existe diferencia significativa entre los tratamientos aplicados, a un
nivel de confiabilidad del 95%.



Apéndice 4

Andlisis estadisticos para Incrementos medios anual en altura para la medicion del afio
2003.

Los analisis de varianza del incremento medio anual en altura para la medicion realizada
el afo 2003, fueron realizados para los dos tratamientos, para un disefio completamente

azarizado con sub muestreo y numero desiguales de repeticiones. Los resultados son los

siguientes:
ANDEVA
Fuente de variacién | Grados de libertad | Sumade | Cuadrados Cuadrado
cuadrados medios medio esperado

Media 1 63.331,23| 63.331,23

Tratamientos 1 5,61 561 ...
Error experimental 6 1.970,50 328,42

Error de muestreo 46 2.862,35 62,23

Total 54 68.169,69] ...

Aplicando la metodologia de prueba aproximada de Satterthwaite, los coeficientes

obtenidos en dicho andlisis son los siguientes:

Se concluye que no existe diferencia significativa entre los tratamientos aplicados, a un

C1 6,55
C2 7,42
L 363,81
V1 1
V2 5,74
F Calculado 0,02
F de tabla F1; 5.73; No tabulado
0.975

F de tabla F 1; 6; 8,81
0.975

nivel de confiabilidad del 95%.




Apéndice 5

Andlisis estadisticos para Incrementos medios anual en altura para la medicion del afio
1994.

Los analisis de varianza del incremento medio anual en altura para la medicion realizada
el afno 1994, fueron realizados para los dos tratamientos, para un disefio completamente

azarizado con sub muestreo y numero desiguales de repeticiones. Los resultados son los

siguientes:
ANDEVA

Fuente de variacién|Grados de libertad| Suma de Cuadrados Cuadrado
Cuadrados medios medio esperado

Media 1 109.974,94 109.974,94

Tratamientos 1 11.081,11 11.081,11

Error experimental 10 5.103,16 510,32 ...

Error de muestreo 171 20.210,00 118,19

Total 183 146.369,21] = ...

Aplicando la metodologia de prueba aproximada de Satterthwaite, los coeficientes

obtenidos en dicho andlisis son los siguientes:

C1 15,15
C2 16,01
L 532,54
V1 1
V2 9,75
F Calculado 20,81
F de tabla No tabulado
F1;9.753;0.975

F detabla F 1; 10; 6,94
0.975

Se concluye que existe diferencia significativa entre los tratamientos aplicados, a un nivel
de confiabilidad del 95%.



Apéndice 6

Andlisis estadisticos para Incrementos medios anual en altura para ambas mediciones

segun porcentajes de cobertura del dosel superior.

Los andlisis de comparacion de medias relativos a una poblacion con varianza
desconocida pero igual, fueron realizados para los dos tratamientos, comparando series
de datos de coberturas menores al 60% y de 60,7%. Los resultados son los siguientes:

Estimador combinado de la varianza Spr2= (((Nx-1) SxA2) + ((ny-1) Sy"2))/nx+ny-2

T calculado u observado (xprom - y prom -(ux - uy))/Sp* (raiz((1/nx)+ (1/ny))

Cobertura% |Menor (12,7) [Mayor (60,7)

n= 130 53

Media = 29,70 12,33 sp”2 |T observado| T tabla
Varianza = 127,72 138,50 130,82 9,32 1,97
Cobertura % Menor (6,9) |Mayor (60,7)

n= 24 53

Media = 30,27 12,33 sp”"2 |T observado|T tabla
Varianza = 127,74 138,50 135,20 6,27 1,99
Cobertura % | Menor (25,1) |Mayor (60,7)

n= 29 53

Media (x)= 29,82 12,33 sp”2 |T observado| T tabla
Varianza = 93,56 138,50 122,77 6,84 1,99

Para los tres casos analizados, los valores de T superan a los valores de tabla, por ello
con un nivel de confiabilidad del 95%, se puede concluir que se rechaza la hipétesis nula
de igualdad de medias, por lo que en los tres casos existiria diferencia significativa entre

los crecimientos en altura de las zonas de cobertura menor al 60 % y del 60,7%.



Apéndice 7

Andlisis estadisticos para Incrementos medios anual en diametro para la medicién del afio
2003.

Los analisis de varianza del incremento medio anual en diametro para la medicion
realizada el afio 2003, fueron realizados para los dos tratamientos, para un disefio
completamente azarizado con sub muestreo y nimero desiguales de repeticiones. Los

resultados son los siguientes:

ANDEVA
Fuente de variacién Grados de libertad Sumade | Cuadrados Cuadrado
Cuadrados medios medio esperado
Media 1 5,73 5,73
Tratamientos 1 0,01 0,01
Error experimental 6 0,16 003 | ...
Error de muestreo 46 0,76 0,02
Total 54 6,66 | ...

Aplicando la metodologia de prueba aproximada de Satterthwaite, los coeficientes

obtenidos en dicho andlisis son los siguientes:

C1 6,55
C2 7,42
L 0,028
V1 1
V2 5,15
F Calculado 0,35
F de tabla No tabulado
F1;5.156;0.975

F de tabla F 1;5;0.975 6,61

Se concluye que no existe diferencia significativa entre los tratamientos aplicados, a un

nivel de confiabilidad del 95%.



Apéndice 8

Andlisis estadisticos para Incrementos medios anual en diametro para la medicién del afio
1994.

Los analisis de varianza del incremento medio anual en diametro para la medicion
realizada el afio 1994, fueron realizados para los dos tratamientos, para un disefio
completamente azarizado con sub muestreo y nimero desiguales de repeticiones. Los

resultados son los siguientes:

ANDEVA
Fuente de variacién Grados de libertad Sumade | Cuadrados Cuadrado
Cuadrados medios medio esperado
Media 1 9,60 9,60
Tratamientos 1 0,10 0,10
Error experimental 10 0,24 0,02 | ...
Error de muestreo 123 1,81 0,01
Total 135 11,75 | ..

Aplicando la metodologia de prueba aproximada de Satterthwaite, los coeficientes

obtenidos en dicho andlisis son los siguientes:

Se concluye que existe diferencia significativa entre los tratamientos aplicados, a un nivel

de confiabilidad del 95%.

C1 11,92
C2 0,79
L 0,015
V1 1
V2 131,5
F Calculado 6,55
F de tabla No tabulado
F1;44.400;0.975

F de tabla 3,92
F1;40;0.975




