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Resumen

Los diagramas de manejo de densidad describen graficamente la relacion tamafio-densidad y
son una herramienta que facilita la planificacion y el monitoreo de intervenciones silvicolas. A
pesar de la importancia de esta informacion, no se conocen diagramas para Nothofagus glauca,
arbol endémico de Chile central, considerado como especie representativa de los bosques
mediterraneos del género Nothofagus. En este estudio se utilizaron 200 parcelas temporales,
establecidas en el area de distribucion de la especie, para obtener el modelo tamario-densidad.
Este modelo fue posteriormente modificado para obtener curvas de densidad méxima y para
construir diagramas de manejo de densidad. Los resultados obtenidos sugieren para su
aplicacion, curvas de referencia de 55% (linea de inicio del auto aclareo, raleo) y 35% (linea del

limite inferior de ocupacion del sitio).
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Abstract

The density management diagrams describe graphically the size-density relationship, which is
a tool that facilitates the planning and monitoring of silvicultural interventions. Despite the
importance of this information, no diagrams for N. glauca, an endemic tree of central Chile,
which is considered as a representative species of the mediterranean forests of Nothofagus
genus, are known. A total of 200 temporary plots were used to obtain the size-density model,
established in the distribution area of the species. This model was then modified to obtain
maximum density curves and build density management diagrams. The obtained results suggest
for its application, reference curves of 55% (beginning of self-thinning) and 35% (load site

capacity inferior limit).

Keywords: thinnings, self-thinning, relative density, density management diagram (DMD),

Nothofagus, size-density relationship.

Introduccion

La especie Nothofagus glauca (Phil.) Krasser es un arbol endémico de Chile central, considerada
representativa de los bosques mediterraneos del género Nothofagus. Presenta distribucion
discontinua entre la Cordillera de la Costa y la de Los Andes, desde la provincia del Cachapoal

(region de O'Higgins) hasta la provincia del Biobio (regién del Biobio) (Hechenleitner et al.,
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2005). El limite sur se encuentra ubicado 0,5 km al noreste del poblado de Quilleco, en el limite
oriente de Llano Central en la provincia de Biobio (Baeza, Lopez y Kottirsch, 2001). En la
Cordillera de Los Andes se presenta en grandes masas boscosas que se localizan hasta los 1200
m snm, desde la precordillera de Molina (region del Maule) hasta las proximidades de San
Fabian de Alico (region del Biobio) (Rodriguez, Matthei y Quezada, 1983). En la Cordillera de
la Costa, ocupa altitudes entre 150 m y 800 m snm, cerca de Quile, provincia de Nuble, localidad
cercana a Cobquecura (Baeza et al., 2001).

La deforestacion de las tierras con fines agricolas y la explotacion maderera
constituyeron las principales causas de la disminucién del bosque nativo (Donoso y Lara, 1995).
También ha influido la mayor demanda de lefia y el aumento de los incendios forestales
(Altmann, 2013).

La superficie total de bosque nativo dominado por N. glauca es reducida. A mediados
de la década de los setenta su superficie era alrededor de 900 000 ha (Urzua, 1975),
disminuyendo a fines de la década de los noventa a 188 323 ha (tipo forestal roble-hualo)
(Corporacion Nacional Forestal [Conaf], Comision Nacional del Medio Ambiente [Conama] y
Banco Internacional de Reconstruccion y Fomento [BIRF], 1999). Esto llevo a clasificar a la
especie en la categoria “vulnerable” (Hechenleitner et al.,2005), aunque en la actualidad tiene
la categoria de “casi amenazada” (Conama, 2016), debido entre otros aspectos, al aumento de
su superficie que alcanza a 220 456 ha (Conaf y Conama, 2016).

El concepto de densidad en el ambito forestal se relaciona con el grado de ocupacion del
espacio disponible para que los arboles crezcan; asi, existiran rodales en densidad normal,

sobredensos y subdensos (Husch, Miller y Beers, 1993). La densidad es una variable del rodal
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que permite predecir algunos atributos como la forma de los arboles, su tasa de crecimiento y
mortalidad, constituyendo el mejor indicador de la integridad ecosistémica de un bosque o rodal
(Mller-Using, Rodriguez y Gajardo, 2013).

Modificar la densidad de rodal, a través de intervenciones de aclareo (raleo), implica
reconocer que (Muller-Using et al., 2013): i) altas densidades reducen el crecimiento de los
arboles individuales; en tanto que a muy bajas densidades el rodal subutiliza 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 disponibilidad
de los recursos del sitio para las distintas especies, puede ajustarse la densidad del rodal para
mejorar el balance entre la demanda y oferta de los recursos del sitio y iii) la productividad no
solo depende de la cantidad de volumen producido para un tiempo dado, sino también de la
conformacién de los productos y el valor que les da el mercado.

La relacion entre el tamafio de los arboles y la densidad de rodal fue descrita por Reineke
(1933) mediante una funcion lineal a escala logaritmica, la cual se considera independiente de
la edad del rodal y de la calidad del sitio en que crece, siendo por ello aplicables en diversas
condiciones ambientales; aunque Zeide (1987) sefiala que la relacion puede ser afectada por la
edad y la calidad de sitio. EI modelo tamafo-densidad propuesto por Reineke (1933)
corresponde a la relacion lineal entre el logaritmo del nimero de arboles y el logaritmo del
diametro cuadratico [1], cuya version no linealizada se indica en [2]:

IN(N) =a +bin(DCM) [1]
N = exp(a) DCM? [2]

Donde:
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N = namero de arboles por hectarea
DCM = diametro cuadratico medio del rodal (cm)
a, b = pardmetros a estimar

El conocimiento de la relacion tamafio-densidad de un rodal permite la comparacion
entre su desarrollo actual y el desarrollo que tendria al aplicar objetivos de manejo especificados
previamente (Rogers, 1983). Utilizando como base la relacion tamafio-densidad, se han
construido los denominados diagramas de manejo de la densidad (DMD) que describen
gréficamente la relacion existente entre el nUmero de arboles por hectarea, el area basal y el
diametro cuadratico medio, e incluyen una serie de curvas de referencia para diversos niveles
de ocupacion del sitio (Gingrich, 1967; Nyland, 2002; Gezan, Ortega y Andenmatten, 2007;
Navarro, Herrera, Drake y Donoso, 2011).

La curva de referencia densidad maxima representa la relacion tedrica que describe la
trayectoria seguida por el numero de arboles de aquellos rodales que se encuentran en completa
ocupacion del sitio, es decir, el nivel maximo de competencia y, por ende, es frecuentemente
utilizada como indicador del limite superior de carga del rodal (Gezan et al., 2007). De alli que
los DMD sean considerados como una herramienta que facilita la adecuada planificacion y
monitoreo de intervenciones silvicolas, maximizando la utilizacion del sitio mediante un control
adecuado de los niveles de competencia del rodal (Gezan et al., 2007; Shaw y Long, 2007;
Navarro et al., 2011), aunque también han sido utilizados para estimar niveles de densidad que
limiten deslizamientos (Vacchiano, Motta, Long y Shaw, 2008) y la estabilidad de rodal ante

eventos climéticos (Castedo-Dorado, Crecente-Campo, Alvarez-Alvarez y Barrio-Anta, 2009).
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Los DMD se componen de dos relaciones lineales béasicas (Chauchard, Sbrancia,
Gonzélez, Maresca, Rabino y Mazzuchelli, 2001): i) limite de referencia superior o densidad
méaxima promedio Yy ii) limite de referencia inferior o de inicio de competencia. El limite de
referencia superior representaria la densidad maxima promedio que puede alcanzar el rodal, en
el cual el crecimiento del mismo solo puede ocurrir a expensas de la muerte de una proporcion
de sus individuos (también llamada linea de inicio de auto aclareo, linea B). La linea de
referencia inferior esta indicando un limite en la relacion tamafio-densidad del rodal, por encima
del cual los individuos empiezan a competir, por lo que también es llamado limite de inicio de
la competencia (linea C).

En Chile se han publicado DMD para Nothofagus obliqua - N. alpina - N. dombeyi
(Gezan et al., 2007), Drimys winteri (Donoso, Soto y Bertin, 2007; Navarro et al., 2011) y N.

obliqua (Muller-Using et al., 2013). Sin embargo, no se conoce de DMD para N. glauca.

Objetivos
(@) Construir diagramas de manejo de densidad para N. glauca y (b) proponer niveles de
ocupacion de sitio referenciales para la planificacion de aclareos en rodales coetaneos de la

especie.

Materiales y métodos
Area de estudio
El &rea de estudio comprendio bosques de la especie N. glauca ubicados en la Cordillera de la

Costa entre los 34° 53’ y 36° 00’ S; y en la Cordillera de Los Andes entre los 35° 29’ y 36° 35’
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S. La zona costera presenta clima mediterraneo con variaciones debido al aumento de la latitud
y la altitud (Novoa y Villaseca, 1989). Posee inviernos suaves, con estacion seca de mas de siete
meses.

Los suelos son de textura franca de color pardo oscuro en la superficie y textura franco
limosa, muy sueltos en seco, permeables, de buen drenaje y estructuras favorables para el
desarrollo de las raices. La zona andina cuenta con un clima mediterraneo temperado de veranos
muy calurosos y secos (cinco meses) (Novoa y Villaseca, 1989).

Las heladas son frecuentes e intensas durante el periodo de abril a noviembre. Los suelos
estan constituidos por rocas graniticas cubiertas de conglomerados volcanicos que originan los
suelos conocidos como trumaos, de perfil profundo, textura franco arenosa muy fina,
ligeramente plasticos y adhesivos en himedo. Su topografia es de lomajes ondulados con
pendientes diversas, disectados por numerosos rios, esteros y quebradas con cursos de agua

intermitentes que fluyen hacia la depresion intermedia.

Fuente de informacion
Los datos utilizados provienen de 208 parcelas temporales establecidas en 2013, de superficie
entre 200 m? y 500 m?. De estas parcelas algunas fueron eliminadas del analisis debido a que no
se encontraban en niveles altos de ocupacion de sitio; las que corresponden a observaciones
alejadas dos 0 més veces la desviacion tipica de la media.

El analisis se realiz6 con un total de 200 parcelas (Tabla 1). En cada parcela se realizaron
mediciones de diametro normal (dn) a una altura de 1,3 m: diametro a la altura del pecho (dap)

de todos los arboles con dn > 5 cm, altura a una muestra de cinco arboles por parcela



Madera y Bosques 24(1) Primavera 2018

(seleccionados segun la distribucion diamétrica de la parcela) y determinacion de la edad del
arbol de diametro cuadratico medio (DCM) mediante la obtencion de un tarugo (gusano) de
crecimiento. Todas las parcelas fueron establecidas en bosques donde la especie N. glauca

representaba al menos 70% del area basal (AB) y apariencia de ocupacion completa del sitio.

Tabla 1. Estadisticos descriptivos de las parcelas utilizadas (n = 200).

Parédmetros Minimo Media £ S Maximo
Edad (afios) 17 245+95 76

N (arboles hat) 280 2488,2 + 1161,9 5533
DN medio (cm) 7,2 14,2 + 6,8 41,2
DCM (cm) 7,3 152+ 7,3 43,2
AB (m? ha'!) 14,5 34,3+ 1172 76,7
Altura (m) 57 11,8+ 3,6 25,6

Modelo de tamafio-densidad

Para poblaciones que presentan mortalidad debido a la competencia entre individuos producto
de la alta densidad, existe una relacion entre el tamafio promedio y el nimero de individuos que
es facil de modelar y relativamente estable bajo diversas situaciones (Gezan et al., 2007). A
partir de los diametros cuadraticos medios (DCM) y su respectiva densidad (N), se realiz6 un
ajuste usando la expresion linealizada de la relacion tamafio-densidad descrita por Reineke
(1933) [1]. La determinacion de los parametros y elaboracion de gréaficos fue realizada con el

programa StatSoft version 6 (StatSoft, 2001).

Curva de densidad maxima
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El ajuste del modelo [2] determind la linea de regresion que corresponde al promedio de las
observaciones, observandose un grupo de datos que representa la maxima relacion tamafio-
densidad. Para obtener la linea de regresion de la maxima relacion tamafo-densidad, se
incrementd la magnitud del intercepto a de la funcion en 1,96 desviaciones estandar del error
del modelo (amax) (Wittwer, Lynch y Huebschnann, 1998; Gezan et al., 2007). De esta manera,
asintéticamente solo existe 2,5% de probabilidad de encontrar parcelas que sobrepasen esta
curva de densidad maxima (Gezan et al., 2007). EI namero de arboles maximo (Nmax) se
representa [3]:

Noax = exp(amax) DCMb [3]

Curva de area basal maxima

La curva de area basal maxima (ABmax) corresponde a la curva de maxima ocupacion del sitio
que es expresada en términos de area basal a partir del niumero de arboles por hectarea y se
define como [4] (Gezan et al., 2007; Muller-Using et al., 2013). A partir de ella se obtuvieron

las demas curvas para los diferentes niveles de ocupacion de sitio.

2

ABpax = = Nimax (M)E [4]

40000 exp(@max)

Construccién de diagramas de manejo de densidad

Una vez determinada la curva de area basal maxima (ABmax), S€ determinaron lineas que son
proporciones del nivel de densidad mé&ximo del sitio. Para esto, se modifico la ecuacion [3]
multiplicAdndola por una constante p que varia entre 0 y 1. Ademas, como referencia se

incluyeron rectas para indicar los diferentes didmetros cuadraticos.
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Limites de referencia de ocupacion de sitio

Para determinar el inicio de auto aclareo (linea B) y el limite inferior de ocupacion de sitio (linea
C) de N. glauca, se utilizo el modelo [3] y la informacién de diametro cuadratico medio y
densidad de 16 rodales intervenidos, antes y después de las claras, que corresponden a registros
del Proyecto Conaf — GTZ (Aguilera y Benavides, 2005). Se obtuvo, para cada uno de los 16
rodales, la ocupacién de sitio (niveles B y C) como la proporcion (%) entre la densidad registrada
y la méaxima densidad de ocupacion del sitio (segun modelo), antes y después de las claras. Los
niveles de ocupacion parciales de cada rodal fueron promediados para obtener los niveles

generalesde By C.

Validacion del diagrama

Para validar el diagrama se compard la cobertura de copas, estimada segun foto hemisférica,
con el nivel ocupacion de sitio que entrega el diagrama, utilizando informacion de 17 parcelas
con diferente grado de intervencion que establecio CONAF, como parte de un estudio de
modelos de gestion de N. glauca, entre los afios 1994 y 1999. Las parcelas se localizan en los
predios Tercera Montafa (36° 13’ 10” S — 71° 29’ 39” O) y Digua (36° 17’ 34” S — 71° 24’ 59~
O) en las comunas de Longavi y Parral, respectivamente, en la region del Maule. Las fotografias
se realizaron utilizando camara Nikon 5100 y lente “ojo de pez” siguiendo el procedimiento
descrito por Promis y Cruz (2009). El procesamiento de las fotografias se realizé con el software

Gap Light Analyzer (GLA), Version 2.0 (Frazer, Canham y Lertzman, 1999). En cada punto

10
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donde se obtuvieron las fotografias se realiz6 una parcela circular de 250 m? en la cual se midio

el DN a la totalidad de los arboles para obtener el DCM.

Resultados
Ajuste del modelo y construccién del diagrama de densidad
La estimacion de los pardmetros del modelo linealizado de Reineke (1933) se presenta en la
tabla 2. El ajuste del modelo present6 coeficiente de determinacion (R?) de 0,845 y error estandar
de 0,2463. En la representacion grafica se aprecia la distribucion de los datos, la linea promedio
y la linea de la maxima relacion tamario-densidad (Fig. 1). De esta manera el modelo se expresa
como:

In(N) = 11,585 — 1,487 In (DCM) [5]
La linea que representd la méxima relacion tamafio-densidad correspondio a:

In (Nmax) = 12,068 — 1,487 In (DCM) [6]

11
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Figura 1. Ajuste del modelo de Reineke (1933) entre el nimero de arboles por hectarea y el
diametro cuadratico medio. Linea punteada: densidad promedio (ecuacion [5]). Linea continua:

densidad méxima (ecuacion [6]).

Tabla 2. Estimacion de parametros del modelo tamafio-densidad (n=200).

Error

Parametro Estimacion ; Valor t Pr> [t|
estandar
a 11,585 0,121 96,13 < 0,0001
b -1,487 0,045 -32,86 < 0,0001

12
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Los limites de referencia de ocupacion de sitio, resultado del analisis de la informacion obtenida
desde rodales intervenidos, documentados por Conaf y el Proyecto Conaf-GTZ (Aguilera y
Benavides, 2005), sefialan que el nivel medio de ocupacion antes de la intervencion fue de 55%
(£ 11,4%) y post-intervencion de 36% (£ 9,9%). De acuerdo con esto, se determind utilizar 55%
como nivel de ocupacion de sitio cuando se inicia auto aclareo (linea B) y 35% como limite
inferior de ocupacion de sitio (linea C).

La relacién tamafio-densidad obtenida (Fig. 2) es aplicable a renovales de N. glauca que
presentan DCMs que van desde los 7 cm hasta los 43 cm y densidades entre 280 arboles hat y
5533 arboles ha, dado que en este universo se encuentran gran parte de las unidades muestrales
usadas en el estudio.

En la figura 3 se compara la relacion tamafio-densidad de este estudio con otros
documentados en la literatura. Como se ha indicado antes, no hay estudios con la especie N.
glauca, por lo tanto, la comparacion se realizo con relaciones documentadas de otras especies

del género Nothofagus.

13



Madera y Bosques 24(1) Primavera 2018

110
100
DCM = 45
N\ao
90
i
80 30
MK
w10
£ LN
E 60 AN i
3
(] \
m 50 ’
o .
— N \ 75
< 40 ' 2
R ><\\\\\ — = 100w
30 L e T _5“5““‘~——-_:,:::::::'/ 90%
‘ e — | — | 8%
N - e
\\\\:222::::;;:;?Tj5; 50%
10 30%
0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Numero de arboles por ha

Figura 2. Diagrama de densidad para rodales de N. glauca. B: linea de auto aclareo. C: linea

inferior de ocupacion de sitio.
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Figura 3. Comparacion de diversas relaciones tamafo-densidad para especies del género
Nothofagus.

Validacion del diagrama

La determinacion del nivel de ocupacién de sitio en 17 parcelas de N. glauca indica que con el
método de fotografias hemisféricas se alcanza el valor medio de 48,67% mientras que con el

diagrama de densidad obtenido en este estudio alcanza 52,17% (Tabla 3).

15
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Tabla 3. Comparacion del nivel de ocupacion del sitio segun diagrama de densidad y fotografias

hemisféricas.

Clase ) Nivel ocupacion de sitio, %
Ndamero de : _
DCM Diagrama de Fotografia
parcelas ) .
cm densidad hemisféericas
12 3 55,40 + 14,82 47,22 +9,19
14 6 58,09 + 8,79 54,15 + 10,44
16 3 45,34 £ 4,20 40,42 + 8,88
18 4 48,02 £ 7,62 46,61 £+ 15,60
20 1 44,09 53,11
Total 17 52,17 +9,84 48,67 + 11,26

Densidad y area basal maxima segun nivel de ocupacion
Utilizando la relacion tamafio-densidad obtenida y considerando los niveles de ocupacién
determinados, se calcularon los valores de densidad y area basal maxima, al inicio del auto

aclareo y limite inferior de ocupacion de sitio (Tabla 4).

Tabla 4. Densidad y &rea basal maxima, al inicio del auto aclareo y limite inferior de ocupacion

de sitio segun diagrama de manejo de N. glauca.

Densidad, arboles ha! Area basal, m? ha!

Inicio Limite Limite
DCM _ o ) Inicio auto .
Maéaxima auto inferior Maxima inferior
cm y aclareo y
aclareo ocupacion ocupacion
8 7910 4350 2768 39,76 21,87 13,92
10 5676 3122 1987 44 58 24,52 15,60
12 4328 2381 1515 48,95 26,92 17,13
14 3442 1893 1205 52,98 29,14 18,54

16
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16 2822 1552 988 56,74 31,21 19,86
18 2369 1303 829 60,27 33,15 21,09
20 2025 1114 709 63,62 34,99 22,27
22 1757 967 615 66,81 36,74 23,38
24 1544 849 540 69,86 38,42 24,45
26 1371 754 480 72,78 40,03 25,47
28 1228 675 430 75,60 41,58 26,46
30 1108 609 388 78,33 43,08 27,41
32 1007 554 352 80,97 44,53 28,34
34 920 506 322 83,52 45,94 29,23
36 845 465 296 86,01 47,30 30,10
38 780 429 273 88,43 48,63 30,95
40 722 397 253 90,78 49,93 31,77
Discusion

El ajuste del modelo tamafio-densidad para N. glauca presenta una pendiente de -1,487, valor
que es similar al obtenido para tres diferentes especies del género Nothofagus (-1,411) (Gezan
et al., 2007), aunque menor que para una mezcla de Nothofagus (-1,693) (Chauchard et al.,
2001) y para N. obliqua (-1,933) (Mdller-Using et al., 2013). Reineke (1933) determiné una
pendiente de -1,605 en rodales coetaneos, monoespecificos, no intervenidos de densidad
completa, sefialando que el valor es independiente de la edad y del sitio y que cambia entre
especies.

Otros autores sefialan que la pendiente es un pardmetro especifico para cada especie y
que debe ser estimado a partir de los datos (Del Rio, Montero y Bravo, 2001). Respecto del sitio,
investigaciones posteriores a la realizada por Reineke (1933) presentan evidencia que el valor
que obtuvo puede variar segun sitio (Perry, 1984; Zeide, 1987; Pretzsch, 2002; Muller-Using et

17
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al., 2013), condicionando la relacion tamafio-densidad, lo que explicaria las diferencias de
pendiente entre estudios. EI modelo para mezcla de Nothofagus (Chauchard et al., 2001) esta
basado en mediciones de renovales adultos ubicados en sitios sobre los 600 msnm en la
provincia de Neuquén (Argentina), que presentan didmetros cuadraticos superiores a los
encontrados en Chile (Chauchard et al., 2001; Gezan et al., 2007), lo que explicaria el mayor
valor de su pendiente. También hay evidencia que en sitios de menor crecimiento se presentan
pendientes mas pronunciadas (mas negativas), situacion que se encuentra presente en el modelo
tamano-densidad obtenido en la region del Biobio para N. obliqua (Muller-Using et al., 2013).

En este estudio la ocupacion de sitio conocida como linea de auto aclareo (linea B) y
linea inferior de ocupacion de sitio (linea C) corresponde a 55% y 35%, respectivamente. Estos
niveles de ocupacién se diferencian de los intervalos utilizados por diferentes autores para
especies del género Nothofagus, que indican que para tres especies del género (N. obliqua, N.
alpina, N. domeyi) es de 60% y 40% para la linea de auto aclareo y la linea inferior de ocupacion,
respectivamente (Gezan et al., 2007; Mdller-Using et al., 2013).

Los niveles de ocupacion de sitio pueden estimarse a partir de experimentos de aclareo
en parcelas permanentes, registrandose el momento cuando empieza a producirse mortalidad
inducida por la competencia (Gezan et al., 2007), también puede estimarse con base en cobertura
de copa, ya sea utilizando relaciones entre diametro del fuste y didmetro de copa de los arboles
(Chauchard et al., 2001) o fotografia hemisférica (este estudio).

La realizacion de aclareos permite incrementar el diametro remanente y aprovechar los
rollizos de didmetro menor obtenidos, para uso como lefia y carbdn. Intervenciones de aclareo

de 50% del area basal en parcelas experimentales de N. glauca ubicadas en la precordillera de
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la region del Maule permitio el incremento en didmetro de los arboles durante los 10 afios
posteriores al aclareo de 0,48 cm afio™ en sitios de calidad media (Gonzélez, 2015), es decir, 1
cm de incremento en didmetro implica esperar dos afios.

El nimero de aclareos esta condicionado por el tamafio de los arboles a obtener, que se
define de acuerdo con las variables DCM vy densidad (rodal meta) (Navarro y Pinares, 2013).
Para alcanzar el rodal meta se determina el limite superior e inferior de ocupacién de sitio con
el objetivo de evitar la mortalidad relacionada a la densidad, mantener la copa viva con buen
vigor y evitar la caida por viento (Navarro y Pinares, 2013).

De acuerdo con el diagrama (Fig. 2), para 35% de ocupacion de sitio (linea inferior de
ocupacion, linea C) y DCM de 10 cm implica una densidad de 1987 arboles ha™* y un area basal
de 15,6 m?ha. Teniendo presente que las intervenciones de aclareo deben realizarse buscando
que la ocupacion de sitio fluctie entre la linea inferior de ocupacion y la linea de auto aclareo
(Long, 1985; Newton, 1997; Gezan et al., 2007; Navarro et al., 2011; Muller-Using et al., 2013),
el rodal se desarrollara desde 35 % de ocupacion de sitio con la misma densidad (1987 arboles
ha!) hasta lograr la ocupacion de 55% (linea de auto aclareo) donde alcanzara DCM de 13,55
cm y area basal de 28,26 m? ha’. Esto ocurre luego de esperar 7,4 afios. De esta manera y
posterior a sucesivos aclareos (siempre realizados entre las lineas de ocupacion 35% y 55%) es
posible esperar DCM de 45,7 cm con cuatro aclareos una densidad de 326 arboles ha™ y un area
basal de 53,46 m? hal, después de 74,4 afios de la primera intervencion.

La extraccion promedio de intervencion de aclareo es de 36% del &rea basal, no muy
diferente a lo indicado por Conaf en las Normas de Manejo para renovales de roble, rauli y

coigue, donde se sefiala una extraccién maxima del area basal de 35% y 40% para renovales de
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coigue y roble-rauli, respectivamente (Lara, Donoso, Donoso, Nufiez y Cavieres, 1998). Hay
que tener presente que la respuesta de los rodales a intervenciones de aclareo decrece con su
edad (Espinosa, Garcia y Valeria, 1994) y aumenta con la productividad del sitio (Toro, 2004).
De alli que es deseable aplicar una intensidad de intervencion mayor a edades tempranas y
aclareos mas suaves en rodales de edades mayores. También influye el tipo de aclareo a realizar;
los aclareos por lo bajo incrementan el diametro medio del rodal, en cambio, los aclareos
sistematicos lo mantienen (Smith, 1986).

La maximizacion de la productividad de un bosque no es el Gnico objetivo del desarrollo
y la aplicacion de los diagramas de manejo de la densidad. Se conoce que densidades menores
a 30% favorecen el desarrollo del sotobosque y la regeneracion natural, especialmente en
bosques en los cuales se busca incrementar la diversidad; y que niveles superiores a 60%
permiten mantener un mejor control de especies arbustivas (Rogers, 1983). El desarrollo de otras
aplicaciones como el manejo de la densidad para el habitat de la vida silvestre, susceptibilidad
de los rodales a dafios por enfermedades y plagas, manejo de estructuras de bosques con
resistencia al viento y aumento de la diversidad en los rodales, son desafios de corto plazo para

el uso sostenible del bosque nativo en Chile (Navarro y Pinares, 2013).

Conclusiones

El diagrama de manejo de la densidad constituye una herramienta Gtil y practica que permite la
planificacion y control de distintas alternativas de regimenes de manejo. En este estudio se
construyé y aplicé un diagrama de manejo en renovales de N. glauca para establecer la

oportunidad e intensidad de las cortas intermedias y finales. Con base en el diagrama de
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densidad construido, se proponen niveles de ocupacion de sitio que permiten intervenciones

silvicolas sostenibles.
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