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SUMMARY

This study developed a stand density management diagrams using an allometric size-density relationship, based only permanent
plots from the Biobio region and to provide a regional tool to allow a better quantitative control of the intermediate cut in roble
(Nothofagus obliqua). We used 20 fragments of pure roble located at different environments in the region of Biobio. To get mortality
initiation line and the maximum stand production initiation line, were used theoretical estimates of relative density of 0.60 and 0.40
respectively in relation to the maximum size-density line. In our study, the slope of size-density relationships and maximum size-
density line differs significantly from the value determined by other studies developed for roble in the country. Furthermore, the slope
of size-density relationships was more negative in the Biobio region for roble, and is indicative of lower growth rates and lower site
productivity. It justifies develop models of stand density management diagrams considering specific ecological zones for the same
species; furthermore it is necessary to standardize methodologically these studies.

Key words: allometry, size-density relationship, roble, thinning, Nothofagus.

RESUMEN

Se desarroll6 un diagrama de densidad utilizando la relacién alométrica tamafio-densidad, basado en parcelas temporales provenientes
de laregion del Biobio y que permite aportar una herramienta de indole regional para la planificacion y control de las cortas intermedias
en renovales de roble (Nothofagus obliqua). Para ello, se establecieron 20 unidades muestrales en fragmentos de renovales puros de
roble, localizados en distintos ambientes de la region del Biobio. Para la obtencion de la linea de inicio de la mortalidad y de maxima
produccién del rodal, se utilizaron estimaciones tedricas de densidad relativa de 0,60 y 0,40 respectivamente en relacion a la linea de
mas alta densidad. Este estudio, presento diferencias significativas en la pendiente de la relacion alométrica tamano-densidad y la linea
de més alta densidad con respecto a otros trabajos desarrollados para roble en el pais. Ademas, la mayor pendiente negativa, indica
menores tasas de crecimiento de roble, debido a calidades de sitio inferiores. Por ello, se justifica desarrollar modelos de diagramas de
densidad considerando zonas ecologicas especificas para una misma especie, ademas es necesario homogenizar metodolégicamente
estos estudios. Se sugiere, bajo la premisa de no intervenir bajo el limite del 0,4 de la linea méaxima densidad, que no parece admisible
efectuar mas de dos raleos dentro del periodo de una década.

Palabras clave: alometria, relacién tamafo-densidad, roble, raleo, Nothofagus.

INTRODUCCION

Chile posee 13.599.610 ha de bosques nativos, de
las cuales el tipo forestal roble-rauli-coiglie comprende
1.468.476 ha. Asu vez, laregion del Biobio posee 768.553 ha
de bosques nativos de las cuales 480.840 ha pertenecen a
este tipo forestal (CONAF 2011). Dada la magnitud de su
superficie, las perspectivas de recuperacion del bosque, las
posibilidades de manejo y su potencial econémico, lo con-
vierten en uno de los mas relevantes en Chile y en la region
del Biobio. Considerando estos aspectos y los distintos es-
tados de desarrollo que presenta, el raleo de renovales es
la practica silvicola mas utilizada por los propietarios de
bosques nativos.

El manejo de la densidad del rodal, constituye una de las
herramientas mas efectivas para que los silvicultores puedan
alcanzar un amplio rango de objetivos de manejo, puesto que
mejoran los atributos del rodal, al estar altamente influencia-
dos por la densidad (Farnden 1996). En efecto, la densidad es
una variable del rodal que permite predecir algunos de estos
atributos como la forma de los arboles, su tasa de crecimiento
y mortalidad, constituyendo el mejor indicador de la integridad
ecoldgica de un bosque o rodal. Ademas, el raleo al regular la
densidad del rodal, permite minimizar la competencia (Dean
y Baldwin 1993) y concentrar el crecimiento en arboles selec-
cionados para la produccion de madera, asegurar la estabilidad
del rodal e incrementar la productividad del rodal o del bos-
que; objetivos que comparten la mayoria de los silvicultores.
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El disefio de las intervenciones silvicolas y particular-
mente del raleo, requiere conocer la dindmica del crecimien-
to de las especies y su tolerancia a la sombra, caracteristi-
cas que inciden en el comportamiento competitivo. Ello es
necesario conocerlo porque: i) altas densidades reducen el
crecimiento de los arboles individuales, en tanto que a muy
bajas densidades el rodal sub-utiliza los recursos del sitio,
ii) la competencia afecta la distribucion de los recursos del
sitio, entre arboles individuales de la misma especie o entre
especies, por lo cual, conociendo sus exigencias y la dispo-
nibilidad de los recursos del sitio para las distintas especies,
se puede ajustar la densidad del rodal para equilibrar mejor
la demanda y oferta de los recursos del sitio, optimizando la
productividad y, iii) la productividad no s6lo depende de la
cantidad de volumen producido para un tiempo dado, sino
también, de la conformacion de los productos y el valor que
les da el mercado. De esta forma, procurar el desarrollo de
menos arboles, pero de calidades y dimensiones aptas para
elaboraciones mas nobles, conduce a una mayor productivi-
dad que un manejo con mas arboles de calidades inferiores.

El crecimiento de un rodal en particular, se explica
por los factores luz, agua y nutrientes. En efecto, para su
desarrollo, cada arbol utiliza estos recursos hasta que el
crecimiento puede ser limitado de acuerdo a la ley de Lie-
big o ley del minimo y la ley de compensacion, que deter-
minan el espacio de crecimiento. Si el espacio de creci-
miento no es ocupado por ninguna otra planta, éste puede
quedar disponible completamente para una planta en par-
ticular, lo cual ocurre en las primeras etapas de desarrollo
de un rodal, como es la situacién posterior a un disturbio
o plantacion. Cuando las plantas han completado el espa-
cio de crecimiento disponible, comienza la competencia
con otras plantas, variando las formas en que cada especie
sobrevive mediante ventajas competitivas y tratando de
desarrollarse a expensas de otras plantas. En esta etapa
de competencia plena del desarrollo del rodal, se iniciara
el auto-raleo, en que el nimero de plantas (N) por unidad
de superficie se reducird, aproximadamente de acuerdo a la
ley de Reineke (1933) o de Yoda et al. (1963).

Al respecto, Pretzsch y Bieber (2005) reportan que
Reineke (1933) en su intento por encontrar una adecuada
expresion de la densidad del rodal, independientemente de
la calidad del sitio y edad, en base a datos recopilados en el
noreste de Estados Unidos, desarrolld, para varias especies
una expresion alométrica, que se basa en la relacion entre el
didmetro cuadratico medio (dg) y la densidad (nimero de
arboles por unidad de area), para rodales coetaneos y a plena
densidad, en que la linea de autorraleo queda definida como:

In(N)=a-1605*In(dg) [1]

Donde:

In (N) = densidad del rodal (arboles ha™)

a = intercepto de la regresion

In (dg) = diametro cuadratico medio (cm) expresado como
logaritmo natural
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Por otra parte, Kira et al. (1953) y Yoda et al. (1963),
investigadores japoneses que no conocieron la ley formula-
da por Reineke (1933), en su investigacion encontraron la
linea limite de autorraleo, en la siguiente expresion:

In(m)=b—3/2*In(N) [2]

Donde:
In (m) = peso promedio de la planta (kg)
In (N) = densidad del rodal (arboles ha)

En efecto, de acuerdo con un estudio en plantas her-
baceas formularon la ley de autorraleo, que describe la
relacion entre el peso promedio (m) de una planta'y la den-
sidad (N) en plantas herbaceas coetaneas creciendo bajo
condiciones naturales (Pretzsch 2002). Sin embargo, de
acuerdo con Pretzsch (2002), es posible hacer una transi-
cion desde la ley de Yoda et al. (1957 y 1963) a la ley de
densidad de Reineke, si la masa m en la forma que la pre-
senta Kira et al. (1953) y Yoda et al. (1963), es sustituida
por el diametro cuadratico medio dg.

En esta relacion alométrica existe una linea superior de
autorraleo o linea limite que marca el maximo posible de
la densidad de una especie de tamafio 0 peso determinado
en masas puras coetaneas. La ley de Reineke ha adquiri-
do una importancia considerable para la cuantificacion y
control de la densidad de la masa y la modelacion del de-
sarrollo del rodal en estado puro (Pretzsch 2002) y mixto
(Puettmann et al. 1992). A su vez, Reineke (1933) utilizé
el coeficiente alométrico b = -1,605 para desarrollar su in-
dice de densidad de rodal (IDR), que describe la densidad
de los rodales con las variables de rodal dg y N . Calcu-
lando el nimero de arboles en rodales relacionados con
el diametro medio de 25 cm (10 pulgadas), el IDR queda
definido de acuerdo con Pretzsch y Biber (2005) como:

IDR = N (25/dg) ™6 [3]

La aplicacion de la ley de Reineke (1933) o de Yoda
et al. (1963) ha permitido la construccién de diagramas
de manejo de la densidad de rodales, que se constituye
en uno de los métodos mas eficientes de planificacion y
manejo silvicultural de la densidad del rodal en bosques
coetaneos. Estos diagramas fueron introducidos por inves-
tigadores japoneses y norteamericanos (Ando 1968, Drew
y Flewelling 1977) y han tenido una amplia repercusion
en el desarrollo e implementacién de esquemas silvicolas
para diversas especies, calidades de sitio y objetivos de
manejo (Dean y Baldwin 1993).

En Chile, para la especie roble (Nothofagus obliqua
Mirb.), tal como se presenta en bosques secundarios en
estados tempranos de su desarrollo sucesional, se han pro-
puesto diagramas de densidad definidas por su respectiva
linea de mas alta densidad como, por ejemplo, Gezan et al.
(2007). Estos autores, se basan en el amplio material que
tienen su centro de origen en las regiones de La Araucania,



Los Rios y Los Lagos, con el cual se elabor6 un modelo
de crecimiento para renovales de roble con y sin participa-
cién de la especie rauli (Nothofagus nervosa (Phil.) Dim.
et Mil); sin embargo, para estos diagramas se ha extrapo-
lado su uso a las regiones centro-sur (regiones del Maule y
Biobio), por lo cual, en la practica no han sido utilizados,
debido a que las exigencias respecto a la densidad que per-
mite un raleo, son demasiado altas en estas regiones en que
se acentua el clima mediterraneo.

Mediante estos diagramas se pueden definir la oportu-
nidad e intensidad de intervenciones de raleo. Sin embargo,
aplicandolos a diversos rodales de la region del Biobio, se
mostraron insatisfactorios en la mayoria de los casos, ya
que, insinuaron no ralear en casos en que el cierre de copas
indicaban la necesidad de ampliar el espacio de crecimien-
to y de esta forma incentivar el desarrollo diamétrico de
los arboles, que estaba obviamente retardado. De esta for-
ma, surgi6 la sospecha que los diagramas usados reflejaban
mejor las condiciones de sitio de la region sur de la distri-
bucion natural de roble, que la region centro-sur.

En el presente trabajo, se postula que la regién del Bio-
bio tiene condiciones de sitios diferentes a las regiones del
sur, influenciando la relacion alométrica tamano-densidad,
por lo cual, los diagramas de densidad debieran mostrar
diferencias que afectan los esquemas de raleo, de acuerdo
a lo sefialado por Pretzsch (2002), que entre otros autores
pone en duda la independencia la relacion tamafio-densi-
dad del sitio.

Los actuales métodos de control de la densidad, para
el manejo de renovales de Nothofagus spp., no conside-
raron las particularidades ambientales y de suelos que se
presentan dentro del area de distribucidn de estas especies.
De esta forma, se prescriben densidades minimas a partir
de las cuales, se permiten intervenciones de raleo. Al igual
que en el caso de diagramas de densidad, existen indicios
que estas normas no concuerdan con los niveles densidad
minima en terreno en la zona centro-sur (Nawrath 2001).

Ambas situaciones, condujeron a los autores de este
trabajo, a desarrollar un diagrama de densidad basado en
material proveniente exclusivamente de la region del Bio-
bio, que permita aportar una herramienta de indole mas
regional para un mejor control cuantitativo de las cortas
intermedias en renovales de roble.

METODOS

Areadeestudio. Laregion del Biobio cuentacon 36.929 km?
y se extiende desde los 36° 00" hasta los 38° 30” Sy desde
los 71° 00° O hasta el Océano Pacifico. Desde el punto
de vista climatico, la regién marca la transicion entre los
climas templados secos de la zona central de Chile y los
climas templados lluviosos que se desarrollan inmediata-
mente al sur del rio Biobio. Las precipitaciones fluctuan
entre los 1.200 y 2.000 mm al afio. La Cordillera de Los
Andes y la Cordillera de la Costa hacia el oeste definen
cuatro areas agro-climaticas distribuidas longitudinalmen-
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te: el sector del secano costero, el sector seco interior, la
Depresién Intermedia y las estribaciones andinas. La Cor-
dillera de la Costa al sur del rio Biobio, presenta un aspec-
to de bloque macizo y elevado y se denomina cordillera
de Nahuelbuta. La variedad de climas y los suelos de cada
una de estas zonas agroclimaticas determinan los posibles
usos de la tierra y su capacidad productiva.

Coleccidn de los datos. Para desarrollar la toma de mues-
tras se localizaron 20 fragmentos de bosques de roble,
entre latizales y fustales, distribuidos sobre la region del
Biobio, que representaran: i) la apariencia de una completa
ocupacion del sitio, ii) un estado no alterado por interven-
cién antropica y, iii) la presencia de arboles muertos para
verificar la condicion de autorraleo. La localizacion de
los fragmentos se distribuyeron en diferentes condiciones
ecoldgicas: Cordillera de la Costa, Cordillera de Nahuel-
buta, Depresion Intermedia y precordillera andina. El es-
tado no alterado de los fragmentos seleccionados se com-
prob6 en terreno mediante la ausencia de tocones u otros
rasgos de extracciones anteriores y mediante entrevistas
con personal forestal que conocia el historial forestal del
respectivo fragmento. Se establecio una parcela en cada
fragmento, las que variaron en superficie de 200 a 400 m?,
considerando que los fragmentos remanentes de bosques
de roble sin intervencion antrépica son pequefios y con su-
perficies entre 0,5 y 5 ha aproximadamente. Los pardme-
tros dasométricos de estos fragmentos sirvieron como base
de datos para derivar la linea de mas alta densidad. En cada
parcela se midieron todos los arboles vivos con un DAP
> 5 cm. Ademas, a tres arboles, entre dominantes y co-do-
minantes, se les determiné la edad mediante la obtencidn
de un tarugo (cuadro 1).

Construccion de la guia de manejo de la densidad. Para
construir el diagrama de manejo de la densidad, se utilizé el
procedimiento de Saunders y Puettmann (2000), en que es
necesario distinguir las lineas que se ilustran en la figura 1.
Linea bioldgica absoluta o de maxima densidad A (tamafio-
densidad), representa la parcela en que se puede extraer
la maxima &rea basal para una densidad dada. La linea B
define el inicio de la mortalidad por competencia, la linea
C representa la optimizacion de la produccion del rodal y
la linea D, representa la subocupacion del sitio (figura 1).

Para obtener el diagrama de manejo de densidad que
representa la situacion promedio, se establecio la relacién
tamafio-densidad a partir de la relacién alométrica de Rei-
neke (1933), para lo cual, se asignaron los respectivos dia-
metros cuadraticos medios a las correspondientes densida-
des de cada parcela y graficando los resultados se origind
una nube de puntos que describe las relaciones diametros
cuadraticos medios/densidad encontradas en el universo
estudiado. Esta nube de puntos sélo permite construir una
linea de regresion que representa el promedio, puesto que
un subconjunto de los puntos excede esta linea y es proba-

203



BOSQUE 34(2): 201-209, 2013
Diagrama de manejo de densidad en roble

Cuadro 1. Estadisticos descriptivos de las parcelas muestreadas, N: densidad (nimero de arboles por hectarea), AB: area basal (m? por
hectéarea), dg: didmetro cuadratico medio (cm), E: edad (afios), n: nimero de parcelas en rodales de roble, en la region del Biobio.

Descriptive statistic of available plots, N: stand density (number of individuals per hectare), AB: basal area (m? per hectare), dg: quadratic
mean stand diameter at breast height (cm), E: age (years), n: number of plots in stand of roble, in the Biobio Region.

Parametro n Minimo Media Méximo Desviacion estandar
N 20 475,0 1.783 4.100 1.061
AB 20 324 41,1 54,3 55
dg 20 10,2 19,4 31,8 59
E 60 9,0 34,0 62,0 10,9
28+

Ln Diametro Cuadratico Medio (cm)

1,0 r
08 A Linea tamaiio-densidad maxima
06 B Linea de inicio de la mortalidad por competencia
04 C Linea de optimizacién de la produccion del rodal
’ D Linea de sub-ocupacion del sitio D
0,2}
0,0

48 50 52 54 56 58 60 62 64

6,6 68 70 72 74

Ln Densidad (arboles/ha)

Figura 1. Diagrama de manejo de la densidad. Las lineas A, B y C tienen densidades relativas de 1,00; 0,60 y 0,40, respectivamente
(adaptado de Saunders y Puettmann 2000). El rectangulo que se conforma entre las lineas B y C representa la zona de manejo silvicola.

Density management diagram. Lines A, B and C show relative densities of 1.00; 0.60 and 0.40, respectively (adapted from Saunders and
Puetmann 2000). Space between line B and C indicates silvicultural management zone.

ble que se encuentren mas fragmentos, no detectados en el
area de estudio, que también exceden esta linea.

Para obtener la linea de maxima densidad, se modific
el intercepto de la ecuacién, para lo cual, se utiliz6 el limi-
te de confianza de prediccion para una nueva observacion
cuando el pardmetro a es conocido con un nivel de proba-
bilidad del 68 % (Neter et al. 1983). Por ello, cuando los
pardmetros son conocidos en una distribucién normal, los
limites de prediccion del intervalo de confianza para el valor
esperado (E(Y,)), con un nivel de confianza (1 - a), es (Neter
et al. 1983):

a
E(Yh) iZ(l —E)O' [4]

204

Ademas, optar por un nivel mas alto de probabilidad,
como por ejemplo 95 %, significaria orientar el diagrama
de densidad, por un par de puntos de posicién excepcio-
nalmente alto en el sistema de coordenadas, debido a una
combinacidn de factores del sitio que no constituye un pa-
tron razonable, sino que para sitios excepcionales.

De acuerdo con Powell (1999), es recomendable para
rodales coetaneos existentes, utilizar la linea de maxima
densidad observada para una especie en particular, como
es el caso de este estudio. Por tanto, como el concepto de
manejo implica evitar la mortalidad de arboles de clases
de copa inferiores, la obtencion de la linea de inicio de la
mortalidad vy el limite inferior de la zona éptima de ma-



nejo del rodal, se obtuvo utilizando estimaciones tedricas
de densidad relativa de 0,60 y 0,40 respectivamente, de la
linea de méaxima densidad (Drew y Flewelling 1977, Farn-
den 1996, Powell 1999, Saunders y Puettmann 2000).

Asimismo, la curva de area basal maxima corresponde
a la curva de maxima densidad, esto es, cuando es 1,00. Se
calculé como:

2

N max )5 5]

T
ABuay = =Ny
max 40.000 M3 \exp (apmax )

En que es el intercepto de la regresién para la relacion
tamafio-densidad cuando la curva es 1,00. De la misma
forma, las areas basales en las lineas de inicio de la mor-
talidad y de maxima produccion del rodal, se obtuvieron
utilizando estimaciones teéricas de densidad relativa de
0,60 y 0,40, respectivamente (Farnden 1996, Saunders y
Puettmann 2000).

Estimacion del indice de densidad del rodal (IDR). La
base para calcular el IDR es la relacion entre la densidad
esperada del rodal (N) y el diametro cuadratico medio
(dg), se estimo bajo la relacion siguiente (Pretzsch 2002):

IDR = N, 4, (25)7° [6]

Como ya ha sido informado, de acuerdo con la rela-
cién alométrica de Reineke (1933), el parametro b tomé
un valor original de -1,605. Sin embargo, este valor no se
puede considerar como absoluto para todas las poblacio-
nes biolodgicas (Pretzsch 2002), el valor de b, se obtuvo de
la relacién tamafio-densidad determinada en este estudio.

Las estimaciones de parametros se obtuvieron median-
te el procedimiento de modelos lineales generales de SAS
Version 8 (SAS Institute 1999).

Validacion del diagrama en terreno. Para la validacién del
diagrama de densidad, se desarroll6 una matriz que rela-
ciono la cobertura de copas, estimada en terreno en base
al esquema de descripcion narrativa descrita por Muller
Using et al. (2013) con la linea de densidad obtenida por
el diagrama, utilizando parcelas de 10 rodales distintos.
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Se definieron tres niveles de abertura de copas: cerrado a
semicerrado, cerrado con huecos y semicerrado a semia-
bierto. A su vez, se definieron tres niveles de linea de den-
sidad: mayor de 0,5, entre 0,4 y 0,5 y menor de 0,4. En
cada rodal, se compararon cada nivel de abertura de copas
y su respectivo nivel de densidad. En caso de coincidencia
se registraron como casos de acierto y, en caso contrario de
no acierto del diagrama de densidad.

RESULTADOS

El modelo de ajuste para la relacion tamafio-densidad
pararoble, resulté con una alta capacidad de explicacion de la
proporcion de varianza explicada por el modelo (R?= 0,952
y P £0,0001) y las pruebas realizadas en los residuos de-
tectaron independencia y normalidad en su distribucién. Los
resultados del modelo se presentan en el cuadro 2. De esta
forma, la ecuacion es:

Ln(N) = 12,9675 — 1,93341 * Ln(dg) [7]

Sin embargo, en este modelo se observé un subcon-
junto de parcelas que se ubican sobre la linea de densidad
méaxima en el diagrama. De acuerdo a la metodologia des-
crita anteriormente, el intercepto del modelo para roble en
la zona centro-sur, basado en los datos disponibles, se co-
rrigio considerando la probabilidad de encontrar un frag-
mento con una mayor densidad que las encontradas en las
parcelas estudiadas. Por tanto, la funcién tamafo-densidad
maxima (N __ ) es:

Ln(Npgy, ) = 13,1111 — 1,93341 * Ln(dg) (8]

Es asi que el diagrama de densidad resultante se cons-
truyd con la nueva linea de maxima densidad que se pre-
senta en la figura 2. A partir de la funcién tamafio-densi-
dad, se obtuvieron los valores para la linea de densidad
maxima, linea de inicio de la mortalidad y la densidad de
maxima produccion del rodal (figura 3, cuadro 3). Del
mismo diagrama de densidad, se obtuvieron los valores de
area basal maxima y minima a dejar en rodales de roble
(cuadro 4). Finalmente, el valor de maximo de IDR obte-
nido fue de 980,2 (arboles ha?).

Cuadro 2. Coeficientes de la regresion lineal (los valores de N y dg fueron transformados a logaritmos naturales) para la relacion

tamario-densidad en rodales de roble, en la region del Biobio.

Coefficients of the linear regression (values of N and dg were transformed into natural logarithmic) for size-density relation-

ship in stand of roble, in the Biobio Region.

Parametro Valor Error estandar I.C. I1.C Valor
-95,00% +95,00% PLnN
Intercepto 12,9675 0,299705 12,33785 13,59716 0,000000
b -1,93341 0,102004 -2,14771 -1,7191 0,000000

Nota: IC es el intervalo de confianza para un 95%.
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Figura 2. Ajuste del modelo de Reineke (1933) entre el didme-
tro cuadratico medio (dg) y la densidad del rodal (N) en rodales
roble, region del Biobio (la linea segmentada es el limite de con-
fianza del modelo de regresion).

Reineke’s (1933) fitted model between quadratic mean stand
diameter at breast height and stand density in stand of roble, in the Biobio
Region (segmented line is the confidence band for regression line).

Cuadro 3. Valores de la linea densidad maxima, linea de inicio
de la mortalidad y la densidad de maxima produccion del rodal
en relacion al didametro cuadratico medio en rodales de roble, re-
gion del Biobio.

Values of maximum-size density line values, the mortality
initiation line and maximum stand production line in stand of roble, in
the Biobio Region.

dg Maxima Densidad de  Densidad de maxima
(cm) densidad inicio de la produccidn del rodal
(arboles ha) mortalidad (arboles hat)
(arboles hat)
10 5.764 3.458 2.305
12 4.051 2431 1.621
14 3.007 1.804 1.203
16 2.323 1.394 929
18 1.850 1.110 740
20 1.509 905 604
22 1.255 753 502
24 1.061 636 424
26 909 545 363
28 787 472 315
30 689 413 276
32 608 365 243
34 541 325 216
36 484 291 194
38 436 262 174
40 395 237 158
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Figura 3. Diagrama de densidad en rodales de roble en la region
del Biobio.

Density management diagram, in stand of roble, in the Biobio
Region.

Cuadro 4. Area basal maxima y minima sugerida a dejar en
rodales de roble, region del Biobio.

Maximum and minimal basal area residual suggested in
stands of roble, in the Biobio Region.

dg  Areabasal Areabasal maxima Area basal minima
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(cm) (m?ha?) (m2ha?) (m2ha?)

100% 60% 40%
10 45,27 27,16 18,11
12 45,82 27,49 18,33
14 46,29 27,78 18,52
16 46,71 28,02 18,68
18 47,07 28,24 18,83
20 47,41 28,44 18,96
22 47,71 28,62 19,08
24 47,98 28,79 19,19
26 48,24 28,94 19,30
28 48,48 29,09 19,39
30 48,70 29,22 19,48
32 48,91 29,35 19,57
34 49,11 29,47 19,64
36 49,30 29,58 19,72
38 49,48 29,69 19,79
40 49,64 29,79 19,86

Validacidn en terreno. El modelo utilizado para la valida-
cién del diagrama de densidad, demostré que en terreno
presentd una alta tasa de aciertos (cuadro 5). Se aprecia
que de 10 rodales validados, el diagrama de densidad tuvo
nueve aciertos y solo un desacierto.



Cuadro 5. Matriz de validacion en terreno del diagrama de
densidad.
Validation matrix of density diagram in the field.

Abertura Linea de densidad Aciertos  No aciertos
de copas del diagrama
1 2 3
4 0 1
0 2 0
0 0 3
DISCUSION

Obtencidn de la linea de maxima densidad. La ley de auto-
rraleo descrita por Reineke (1933) describe la influencia de
la competencia sobre la estructura del rodal (Perry 1984) y
ayuda a comprender la capacidad competitiva intraespeci-
fica del rodal. La forma y parametros de esta ley, presenta-
dos en la ecuacién 1 pueden ser discutidos en dos aspectos:
estadisticos y bioldgicos (Zeide 2005). Desde el punto de
vista estadistico la relacion alométrica de Reineke (1933)
se baso en la relacion (arboles ha) y tamafio del arbol en
condiciones de plena densidad. Sin embargo, la presencia
de claros en poblaciones naturales de bosques y el entre-
cruzamiento de las ramas de las copas no cumplen con los
requisitos de la ley de Reineke (1933). Por lo cual, se ha su-
gerido reestudiar los parametros de la ecuacion 1 para una
especie en particular y en condiciones de sitios especificos,
mediante métodos estadisticos (Ducey y Larson 2003).

Desde el punto de vista biologico, la pendiente de la
ecuacion 1 refleja la relacion entre mortalidad y el desarro-
llo de los arboles que sobreviven al autorraleo. En este sen-
tido, una pendiente mas pronunciada (mas negativa) indica
una menor tasa de crecimiento, que pendientes mas suaves.
Un mayor crecimiento significa que aumente la biomasa
total del arbol, o que aumente la biomasa de un componen-
te en particular, especialmente el fuste (Perry 1984).

La ley de Reineke (1933) tiene dos caracteristicas nota-
bles: i) aunque el intercepto y la pendiente de la ecuacién
1 varian entre especies, la magnitud de esta variacion es
pequefia y ii) para una especie dada existen variaciones
que se relacionan con el sitio, lo que es explicado por el in-
tercepto (Perry 1984). En un estudio mas reciente Pretzsch
y Bieber (2005) han demostrado en diversas especies cre-
ciendo en Alemania, diferencias significativas en los va-
lores de la pendiente de Fagus sylvatica L. con respecto
a las especies Picea abies [L] Karst., Pinus sylvestris L. y
Quercus petraea [Mattuschka] Liebl. A su vez, estas dife-
rencias fueron también significativas con respecto al valor
de Reineke (1933) de -1,605, excepto para P. sylvestris.
Por tanto, no parece sorprendente que en este estudio la
pendiente de la relacion de Reineke presente diferencias
significativas (valor P) para roble en la region del Biobio.

A su vez, para obtener las lineas de mas alta densidad
en estudios locales, se utilizan parcelas definidas aleato-
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riamente de bosques remanentes sin alteracion evidente,
como evidencia la ausencia de tocones y patrones de mor-
talidad evidente de individuos suprimidos, en los que no
se indica si las parcelas provienen de un solo fragmento
de bosque o si se obtienen més parcelas de un mismo frag-
mento. Por ello, los criterios para la obtencion de los datos
pueden depender del investigador. Por otra parte, la linea
de mas alta densidad se ha obtenido aumentando la mag-
nitud del intercepto, en base a tres criterios: i) incremen-
tar el intercepto en 1,96 desviaciones estandar del modelo
(Wittwerg et al. 1998), ii) incrementar el intercepto utili-
zando el punto con mayor residuo positivo (Saunders y
Puettmann 2000) y iii) incrementar el intercepto utilizando
el limite de confianza de prediccion para una nueva obser-
vacion, cuando el parametro a es conocido para un nivel de
confianza dado (Neter et al. 1983). Por tanto, las técnicas
de muestreo y metodologias utilizadas, han sido variadas
tanto en estudios internacionales (Chauchard et al. 1999,
Pretzsch 2002) como en nacionales (Gezan et al. 2007).

Aln con estas limitaciones metodoldgicas, es posible
inferir algunas consideraciones que pudieran tener efectos
practicos en el disefio del raleo, puesto que las pendientes
son comparables. Este estudio, no presentd diferencias con
respecto a la pendiente de la relacién tamafio-densidad de-
terminada por Chauchard et al. (1999), aun cuando sea va-
lida con diametros promedios superiores a 30 cm. Sin em-
bargo, este estudio presentd diferencias en la pendiente y la
linea de mas alta densidad propuesta en los trabajos de Ge-
zan et al. (2007) y la actual normativa de CONAF (1993),
cuya informacién proviene basicamente de las regiones de
La Araucania, Los Rios y de Los Lagos, presentada en la
figura 4. A su vez, Puente et al. (1979) aunque no utili-
za la metodologia empleada por Chauchard et al. (1999)
y Gezan et al. (2007), proporciona una curva de tamafio-
densidad que es util para compararse con este estudio.

Por tanto, la pendiente mas negativa encontrada en este
estudio, indicativa de menores tasas de desarrollo, muestra
que la regioén del Biobio presenta condiciones de sitio in-
feriores a las regiones del sur y explican que los diagramas
utilizados para las prescripciones de raleo, no concuerden con
los niveles de densidad minima en terreno. Este hecho, cons-
tituye la base para una discusion mas profunda respecto de las
metodologias utilizadas y la necesidad de emplear diagramas
de manejo de densidad para la aplicacién de esquemas de ra-
leo en roble, de acuerdo a condiciones de sitios especificos.

Implicancias silvicolas. De acuerdo al cuadro 3, las den-
sidades en las cuales se pueden aplicar las intervenciones
de raleo en la regién del Biobio, quedan propuestas entre
los limites del 60 y 40 % de la linea de maxima densidad y
concuerdan con la recomendacién de Farnden (1996) para
especies boreales de Canada. En este caso, se fundamenta
por el hecho que todos los rodales no manejados, que fue-
ron la base de este estudio, se encontraron sobre la linea
del 60 %. Con respecto a la linea de minima densidad, se
fijo en 40 % para proporcionar un margen de seguridad
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Figura 4. Comparacion de las relaciones tamafio-densidad para rodales de roble, en la region del Biobio.
Comparison of several relationships for mixed stands in stand of roble, in the Biobio Region.

considerando el riesgo que rodales intervenidos por raleos
queden en una condicion de muy baja densidad, limitando-
se su capacidad de resiliencia. Ademas, con estas densida-
des y bajo la premisa de no intervenir bajo el limite del 40
% de la linea maxima densidad (cuadro 3), no es factible
efectuar mas de dos raleos dentro del periodo de una dé-
cada. De lo contrario, las intervenciones pudieran exceder
lo silvicolamente sustentable. Esta proposicién, ademas se
sustenta en lo informado por Lara et al. (2000) que reno-
vales de roble creciendo en el limite sur de la regién del
Biobio presentan bajas tasas de crecimiento, puesto que no
exceden en dg de 0,33 cm afio? y areas basales de 0,48 m?
hatafo, para distintas intensidades de raleo.

Por otra parte, se ha encontrado en muchos estudios
con especies en Europa que las extracciones en area basal
pueden ser mas intensas en edades menores que a edades
mayores, ya que se ha fundamentado que la respuesta de
un rodal al cierre de copas, después de tales intervencio-
nes, decrece con el desarrollo de la edad. De esta forma,
las intervenciones estandarizadas en tablas de rendimiento
para la mayoria de las especies en Alemania, estan conce-
bidas como “dinamicas”, es decir, prescriben raleos mas
fuertes en la etapa juvenil de un rodal, los que se reducen
al avanzar en edad (Rohrig et al. 2006), intervenciones que
pueden tener aplicacién en el caso de la prescripciones de
raleos para roble en Chile.

Dada la situaciéon que una superficie importante de los
renovales de Nothofagus spp., se encuentran en la fase de
lenta reaccion en la respuesta al raleo, por su estado desa-
rrollo méas avanzado, se sugiere reducir el nimero de inter-
venciones en estas masas a solo una por década.
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Otro aspecto silvicola relevante, esta referido a los ro-
dales biestratificados, en que bajo el estrato de Nothofagus
spp. 0 dominante se distingue un estrato conformado por
especies siempreverdes. Si el estrato inferior estad en una
condicidn de suprimido, no debiera ser considerado en las
densidades del rodal a ralear, ya que se trata de dos pobla-
ciones distintas que al sumar sus densidades le quitan el
sentido al uso de diagramas de densidad.

Ademas, al unir las densidades de ambos doseles en una
sola densidad minima, puede ser contrario al espiritu de la
normativa forestal chilena, ya que, por una parte, un rodal se
puede considerar (0 manipular) apto para raleo sin tener un
numero suficiente de arboles de Nothofagus spp. que com-
pitan en el estrato superior, tan sélo por el hecho de agregar
a ellos una cantidad de arboles de los estratos suprimidos.
Por otra parte - con la ayuda de los diametros delgados de
los estratos inferiores - se puede disminuir aritméticamente
el diametro del rodal, permitiendo bonificar por la ley chile-
na, casos en que no se justifica la subvencion estatal.

CONCLUSIONES

La construccidn de diagramas de densidad, a partir de la
linea de mas alta densidad, constituye una herramienta Util
y préctica para el control de la densidad. En este estudio, se
determinaron diferencias significativas en las pendientes de
la linea de mas alta densidad con trabajos previos desarro-
llados en el pais, lo que se atribuye a enfoques metodoldgi-
cos distintos y zonas de crecimiento diferentes. La pendien-
te en la relacién alométrica tamafio-densidad mas negativa
encontrada en este estudio con respecto a otros trabajos



desarrollados en las regiones de La Araucania, Los Rios y
Los Lagos, es indicativa de menores niveles de desarrollo
de roble debido a calidades de sitio inferiores. Ello sugiere
la necesidad de homogenizar las metodologias y construir
estos diagramas para una misma especie de acuerdo a zo-
nificaciones edafoclimaticas. Con base en el diagrama de
densidad construido, se sugieren medidas silvicolas especi-
ficas para la region del Biobio, que permitan un manejo del
raleo en renovales de roble con una silvicultura sustentable.
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