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SUMMARY

The aim of this research was to analyze the growth of a 20-year old plantation of Nothofagus nervosa ex situ (39° 45° S, 73° 09
077 W, 125 m asl) and to determine the causes of its spatial variation. In three sites (1: area of highest growth, quadratic mean
diameter = 16.5 cm, dominant height 14 m; 3: area of lowest growth, quadratic mean diameter = 8.1 cm, dominant height 8 m;
and 2: intermediate growth area, quadratic mean diameter = 9.1 cm, dominant height 9 m), the plantation was characterized by a)
diameter, height, shape, health, vitality, and volume of each tree; b) the diameter growth by using an increment borer; c) content
of nutritional elements of foliage; and d) morphological, physical, and chemical characterization of the soil. The estimated volume
in site 1 (112 m3ha) was eight and four times bigger than that for sites 3 and 2, respectively. Lower growth in sites 2 and 3 is
explained by the scarce side protection against radiation supplied by adjoining woods and, in site 3, it may also be explained by
greater resistance of the soil to penetration and less rooting depth. Health and nutritional status of stands did not explain growth
differences.
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RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo analizar el crecimiento de una plantacién ex situ (39°45° S, 73°09°07” O, 125 m s.n.m.) de
Nothofagus nervosa de 20 afios y determinar las causas de su variacidn espacial. En tres sitios (1: drea de mayor crecimiento,
DMC = 16,5 cm, altura dominante 14 m; 3: drea de menor crecimiento, DMC = 8,1 cm, altura dominante 8 m; y 2: 4rea interme-
dia, DMC = 9,1 cm, altura dominante 9 m) se caracterizé la plantacién a través de: a) didmetro, altura, forma, sanidad, vitalidad
y volumen de cada 4rbol; b) el crecimiento diametral mediante tarugos de incremento; c) el contenido de elementos nutritivos del
follaje, y d) caracterizacién morfoldgica, fisica y quimica del suelo. El volumen (ssc) estimado en el sitio 1 (112 m3ha) fue ocho
y cuatro veces mayor que en los sitios 3 y 2, respectivamente. Los menores crecimientos en los sitios 2 y 3 se explican por la
falta de proteccidn lateral otorgada por bosques aledafios contra la radiacién y, en el sitio 3, también por la mayor resistencia del
suelo a la penetracién y la menor profundidad de arraigamiento. La sanidad y el estado nutricional de los rodales no explicaron
las diferencias de crecimiento.
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INTRODUCCION

Las plantaciones de especies nativas, con fines de
restauraciéon o productivos, han ido en aumento durante
los ultimos afios debido, entre otras razones, a incentivos
econdmicos especiales por parte del Estado, a una creciente
conciencia ambiental y a la apertura de nuevos mercados
para las maderas nativas. Una de las especies con mayor
valor en estos aspectos es Nothofagus nervosa (Phil.) Dimitri
et Milano (rauli). Desde esta perspectiva, es fundamental
sistematizar la informacién disponible sobre el tema en

Chile e ir generando nuevos conocimientos a partir de las
plantaciones realizadas durante las tltimas décadas.

En Chile, N. nervosa crece naturalmente desde el sur
de la provincia de Curicé (rio Teno, 35° S) hasta el sur
de la provincia de Valdivia (40°30° S) (Loewe et al. 1998)
por la Cordillera de Los Andes, y en la Cordillera de la
Costa desde Cauquenes (35°58” S) hasta el norte de la
provincia de Llanquihue (41° S) (Sepilveda y Stoll 2003).
En la Cordillera de la Costa la distribucién de N. nervosa
es fuertemente discontinua (Donoso 1978, Grosse y Quiroz
1999). Desde 1952, afio en que se registra la primera
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plantacién de N. nervosa en Chile (fundo Quechumalal,
Panguipulli), se han realizado varias experiencias de plan-
taciones con esta especie en distintas zonas y regiones del
pais (Espinosa et al. 1977, 1988, Vita 1977, Donoso et
al. 1993a, 1999, Meneses et al. 1991, Hernandez 1996,
Gutiérrez 2004). En general, los crecimientos obtenidos
en la precordillera y cordillera andina, dentro del area
de distribucién natural de la especie, son mayores que
los observados en la Depresién Intermedia y Cordillera
de la Costa. Un caso particular ocurre con plantaciones
realizadas en la Isla de Chiloé, ya que sus crecimientos
fueron muy similares a los de la precordillera andina de
la provincia de Valdivia. Esto se deberia a que en dicha
zona el clima presenta una fuerte influencia oceénica y,
por lo tanto, el periodo de sequia estival es mds breve o
inexistente (Donoso 1981), lo cual favorece a la especie
si el suelo estd bien drenado.

En 1983 se realizé una plantaciéon de N. nervosa en
la comuna de Valdivia, lugar que estd fuera del drea de
distribucién natural de la especie (Donoso 1978, Grosse
y Quiroz 1999), con el propdsito de estudiar su compor-
tamiento ex situ dada la alta calidad de su madera y el
potencial productivo que representa para muchas zonas
donde no crece en forma natural. En esta plantacién lla-
maron la atencidn las grandes diferencias de crecimiento
entre distintos sectores del rodal. En este contexto, el
objetivo del presente estudio fue realizar un diagndstico
de la plantacién para evaluar las diferencias de crecimiento
existentes y determinar sus causas, partiendo de la hipétesis
que el suelo tiene una influencia importante en ello, ya
que el clima y el material genético pueden considerarse
constantes en la plantacion.

METODOS

Area de estudio. El clima se caracteriza por precipitaciones
que varian entre 2.000 y 2.500 mm anuales, por lo que
existen excedentes de humedad para el consumo de la
vegetacion, aunque el periodo seco puede durar hasta dos
meses (Schlatter et al. 1995). La variacién interanual de la
precipitacion entre los afios mds lluviosos puede alcanzar
valores superiores al 50% de desviacion respecto al pro-
medio normal. La temperatura media anual oscila entre 9 y
12 °C. La amplitud media mensual entre las temperaturas
medias extremas fluctia entre 5 y 8 °C (IREN 1978). De
acuerdo con el clima, el rasgo vegetacional dominante es
el de los tipos forestales siempreverde, roble-rauli-coigiie
y coigiie-rauli-tepa.

La plantacion se encuentra en una loma de un terreno
de altitud intermedia, ondulado a quebrado (predio Las
Palmas!, 39°45° S, 73°09° O, 125 m s.n.m.). El sitio

1 Propiedad de la Universidad Austral de Chile, ubicada a 18 kil6-
metros de Valdivia, por la ruta que une dicha ciudad con la de San
José de la Mariquina.
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presentd anteriormente una plantacién de Pinus radiata
D. Don que fue cosechada en 1982 utilizando tractor
articulado, lo que provocé deterioro estructural del suelo
(compactacion y remocion) en algunos sectores. En 1983
se efectud la plantacién mixta de N. nervosa, Laurelia
sempervirens (Ruiz et Pavon) Tul. y Persea lingue Nees
a un distanciamiento medio de 2 x 2 metros, realizandose
replantes en 1984 y 1985. El drea ocupa una superficie
de 1,5 hectdreas y su exposicion general es Sur-Suroeste.
Debido a la fuerte mortalidad de L. sempervirens y P.
lingue la plantacién qued6 compuesta casi en un 100%
por N. nervosa a un distanciamiento de 4 x 4 metros
(Gonzalez 1995).

Desde la primera evaluacién, en 1984, se observé una
gran variacion en el crecimiento, vigor y desarrollo de N.
nervosa en distintos sectores del drea plantada. Para la
realizacién de este estudio se delimitaron tres sitios: de
mayor crecimiento (sitio 1), de crecimiento intermedio
(sitio 2) y de menor crecimiento (sitio 3). Cada sitio fue
descrito segln sus caracteristicas topograficas, vegetacio-
nales y edéficas (Schlatter et al. 2003). En todos los sitios
el drenaje externo del suelo fue moderado a lento.

El sitio 1 se ubicd en una ladera media, concava
a recta, con exposicion Suroeste y pendiente de 21%.
Este sitio se localiz6 colindante con un rodal de 15 m
de ancho de P. radiata de 25 afios de edad, con altura
de 20-25 m y DAP de 24-50 cm; adyacente habia una
plantacién de Sequoia sempervirens (D. Don) Endl. de
31 afios de edad con altura media de 25 metros y DAP
de 37 a 55 cm. Ambas plantaciones de coniferas fueron
establecidas 6 y 11 afios antes, respectivamente, que la
plantacién de N. nervosa, por lo que fueron consideradas
para evaluar la proteccién lateral desde el noroeste y oeste.
El sitio 2 se localizé en la cumbre, en un terreno plano,
y el sitio 3 en una ladera alta convexa, con exposicién
Sur-Suroeste y pendiente de 27%. En los sitios 2 y 3 no
hubo proteccién lateral.

Caracterizacion de la plantacion. En cada sitio se delimi-
t6 una parcela circular de 10 metros de radio (314 m2),
donde se caracterizé cada arbol segiin (julio de 2003):
DAP, altura total, forma, sanidad, posicién sociolégica
y vitalidad. El volumen se estim¢ utilizando la funcién
ajustada por Barria (1996) (R? = 95%):

In(V)= =9,915295 + 0,937855*In(H*DAP2)  [1]

donde: V = volumen del 4rbol (m? ssc), H = altura total
(m) y DAP = didmetro a 1,3 m (cm).

Para el andlisis de los crecimientos medio anual y anual
periddico se escogieron tres drboles por parcela, dos con
DAP similar al didmetro medio cuadratico y otro con DAP
maximo; a cada individuo se le extrajeron dos tarugos a
0,3 metros de altura, que representan el crecimiento en los
lados norte y sur del fuste, en los cuales fueron medidos
los anillos de crecimiento.



La sanidad del fuste se evalué6 como: a) buena: sin
dafio aparente; b) regular: con sintomas de dafios bidticos;
¢) mala: con signos de dafios biéticos en el fuste. La forma
de los fustes se caracterizd como: a) buena: fuste recto sin
bifurcaciones; b) regular: bifurcado sobre tres metros de
altura o torceduras leves (desplazamiento del eje vertical
< 1 radio); c) mala: fuste bifurcado en los primeros tres
metros de altura o con fuertes torceduras (desplazamiento
del eje vertical > 1 radio). La vitalidad fue evaluada en las
categorias de exploracion, degeneracion, estancamiento y
resignacién (Roloff 1993), dependiendo de la estructura
y forma de la copa, la cantidad de verticilos y ramillas
existentes, y la disposicién y abundancia de las hojas en
la parte alta de la copa.

En los sitios 2 y 3 fueron seleccionados cinco drboles
dominantes en torno al perfil de suelo descrito, a los cuales
se les extrajo una muestra de follaje (fines de diciembre
de 2002) para su andlisis. En el sitio 1 se seleccionaron
s6lo tres drboles dominantes debido a la dificultad que
impuso su mayor altura. El follaje se tomé en el tercio
superior de la copa (parte soleada) y se mezclaron las hojas
de los arboles de cada sitio. El follaje de los drboles se
analiz6 quimica y morfolégicamente. Se determinaron los
contenidos totales de nitrégeno, fésforo, potasio, calcio,
magnesio, hierro, manganeso, cobre, zinc y boro (Sadzawka
et al. 2001) y mediante una tabla Munsell se caracteriz6
el color de las hojas.

Para evaluar la influencia de la proteccion lateral brin-
dada por las plantaciones de P. radiata y S. sempervirens
sobre el desarrollo de N. nervosa, se trazaron tres transectos
paralelos de 100 metros cada uno, separados por 10 m entre
si, desde el limite con estas plantaciones hacia el interior
de la plantacién de N. nervosa. Se obtuvieron valores de
DAP y altura de acuerdo con la distancia creciente al borde
de la plantacién protectora. Con tales datos se ajustaron
sendas curvas de altura y DAP con respecto a la distancia
hacia las plantaciones protectoras.

Caracterizacion del suelo. En cada sitio se describié un
perfil de suelo a través de una calicata (Schlatter et al.
2003). Se determind la densidad aparente del suelo a distintas
profundidades (tercios superior, medio e inferior del perfil)
a través del método del cilindro y se midi6 la resistencia a
la penetracién, mediante un penetrémetro de punta plana,
en cada horizonte (diez repeticiones por estrato).

De cada uno de los primeros cuatro horizontes iden-
tificados (aproximadamente 0-50 cm de profundidad) en
los perfiles se obtuvo (Sadzawka et al. 2000): pH (en agua
y KCI 0,1 N), carbono total (oxidacién con dicromato de
potasio y 4cido sulftirico, determinacién colorimétrica),
nitrégeno total (digestién Kjeldahl, determinacién colo-
rimétrica), fésforo Olsen (disponible); aluminio, calcio,
magnesio, sodio, potasio, hierro, cobre, zinc y manganeso
(extraibles en acetato de amonio a pH 4 mas DTPA); boro
disponible (en extracto CaCl, 0,15% a ebullicién); aluminio
intercambiable (en KCI 1M); azufre disponible (en fosfato
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de calcio). En los horizontes inferiores se determind sola-
mente carbono total y aluminio intercambiable.

En el sitio 1 se present6 el siguiente perfil de suelo
con textura franca a franca arcillosa y drenaje interno
moderado: A (0-8 cm), de estructura granular a subplié-
drica, friable a firme y color 7,5YR3/2; AB (8-30 cm)
de estructura subpliédrica, friable y color 7,5YR3/1; BA
(30-53 cm), de estructura masiva, friable a muy friable
y color 5YR3/3; B1 (53-84 cm), de estructura masiva,
friable a muy friable y color 7,5YR3/3-3/4; B2 (84->120
cm), de estructura masiva, friable a muy friable y color
7,5YR4/3-3/3; en este suelo se estimé una capacidad
de agua aprovechable de 270 mm hasta un metro de
profundidad. En el sitio 2 el suelo de textura franca a
franca arcillosa y drenaje interno moderado era: A (0-
19 cm), de estructura subpliédrica y granular, friable y
color 7,5YR3/2; AB (19-31 cm), de estructura subplié-
drica, friable y color 7,5YR3/4; BA (31-46 cm), similar
al anterior, pero con estructura masiva; B1 (46-97 cm),
de estructura masiva, friable a firme y color 7,5YR3/4;
B2 (97->110 cm), de estructura masiva, friable a firme
y color 7,5YR3/4-4/4; se estim6 una capacidad de agua
aprovechable de 230 mm hasta un metro de profundidad.
El perfil del sitio 3, con suelo franco arcilloso a arcilloso,
era: A (0-12 cm), de estructura subpliédrica y granular,
friable y color 7,5YR3/2-3/3; BA (12-24 cm), de estructura
subpliédrica, friable y color 7,5YR3/3; B1 (24-57 cm),
de estructura masiva, friable y color 7,5YR4/3; B2 (57-
85 cm), de estructura masiva, friable y color 7,5YR4/4;
2BC (85-110 cm), de estructura masiva, friable a firme,
de color 7,5YR5/4-6/4, de textura franca arcilla arenosa
y con 40-50% de pedregosidad; 2C (110->120 cm), de
estructura masiva, friable a firme, de color 10YR6/4-
7,5YR6/4, de textura franca arcilla arenosa y con 1-5%
de pedregosidad; la capacidad de agua aprovechable hasta
un metro de profundidad se estimé en 170 mm. El drenaje
interno era moderado en superficie variando a moderado-
lento a partir de los 85 cm de profundidad.

De acuerdo con CIREN (1999), los suelos pertenecen a
la serie Los Ulmos (Typic Palehumult), que corresponden
a rojo arcillosos haloisiticos profundos, originados a partir
de cenizas volcdnicas antiguas depositadas sobre el com-
plejo metamorfico de la costa. Sin embargo, en los sitios
1 y 2 es posible que haya influencia de cenizas volcénicas
menos antiguas, como lo descrito para la serie Correltué
(Andic Palehumult), la cual se presenta intermitentemente
en esta zona sur de su distribucion (CIREN 1999). Ello
quedaria reflejado en las texturas algo menos arcillosas
y colores un poco mds claros con respecto al suelo del
sitio 3. También la topografia del sitio 3, una ladera de
mayor desgaste natural por su inclinacioén, exposicién y
forma, habria impedido la acumulacién de cenizas mds
recientes.

La densidad aparente tendié a ser mayor en el suelo
del sitio 3, pero sin diferencia significativa (P > 0,05) con
los otros suelos. En cambio, la resistencia a la penetracién
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Figura 1. Variacién en profundidad de la densidad aparente y la resistencia a la penetracidn del suelo en cada

sitio.

Bulk density and soil resistance to penetration in each site.

mostré valores mayores (P < 0,05) en el suelo del sitio 3,
bajo los 24 cm de profundidad, en comparacién con el
suelo del sitio 1. En el sitio 2 se encontrd una situacién
intermedia (figura 1). En el caso del sitio 3, a partir de
una profundidad de 24 cm el suelo present6 resistencia a
la penetracion superior a 1,5 kg cm2, coincidiendo con
menor presencia de raices.

Los suelos eran moderadamente dcidos a fuertemente
dcidos, con alto potencial de acidificacion, ricos en ma-
teria orgdnica y nitrégeno total, con adecuada relacién
C/N; presentaban suministro medio a bajo de bases y
microelementos. La disponibilidad de fésforo y azufre
fue baja, especialmente en los sitios 2 y 3. En estos dos
sitios también se observaron bajos niveles de zinc desde
el segundo horizonte. En los tres suelos se encontraron
altos niveles de aluminio extraible, que se asocian a la
fijacién del fésforo. La saturacién de aluminio en estos
suelos era alta, indicando condiciones desfavorables por
toxicidad de aluminio (cuadro 1). En los sitios 2 y 3,
con menor crecimiento de N. nervosa, el suelo era mas
pobre en elementos nutritivos, especialmente en fésforo,
azufre y zinc.

En los tres sitios se presentd un mantillo de la forma
de humus mull (Schlatter et al. 2003), formado por un
horizonte Oi, un incipiente Oe y sin Oa. En los sitios
1 y 2 el mantillo cubria toda la superficie del suelo con
un espesor de 2 - 3 cm, en cambio en el sitio 3 el re-
cubrimiento era parcial y con menor espesor (1 - 2 cm).
En todos los casos el material formador correspondia
mayoritariamente a hojas de N. nervosa, ramillas y restos
foliares del sotobosque, con estructura suelta. En el sitio
1 la presencia de raices finas fue muy abundante en la
zona de transicién entre Oi y A; en el sitio 2 este tipo de
raices fue comtn y en el sitio 3 muy escaso (Schlatter et
al. 2003). Sélo en el mantillo del sitio 1 se observaron
abundantes hifas de hongos.
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Andlisis estadistico. La relacién de la forma, la sanidad
y la vitalidad de los arboles de N. nervosa con el sitio se
analiz6 con la prueba de independencia Chi cuadrado (P
< 0,05). Las comparaciones entre medias se realizaron a
través de andlisis de varianza y la prueba de Tukey (P <
0,05). Las relaciones entre variables se evaluaron a través
de correlacién de Pearson y regresion lineal (Hartung et
al. 2002).

RESULTADOS

Caracteristicas dasométricas y crecimiento de los rodales.
La densidad de los rodales mostré una secuencia decreciente
en el orden sitio 2, sitio 1 y sitio 3, resultando el sitio de
menor calidad con una densidad del 83% respecto del mejor
sitio (cuadro 2). Como era de esperar, los didmetros y las
alturas resultaron directamente proporcionales a la calidad
del sitio. Tanto el DAP medio como la altura media de los
300 arboles superiores fueron significativamente mayores (P
< 0,05) en el sitio 1 que en los sitios 2 y 3. Estos tdltimos
no se diferenciaron significativamente en estas variables.
El drea basal y el volumen en los sitios 2 y 3 resultaron
inferiores a los del sitio 1 (cuadro 2), producto de los
menores crecimientos y de la menor densidad del rodal en
el caso del sitio 3. En el sitio 3 el 4rea basal alcanzé un
20% y el volumen un 13% respecto al sitio 1. Los drboles
del sitio 1 crecieron a tasas de 1,04 cm afio’! en didmetro,
significativamente mds (P < 0,05) que los rodales de los
sitios 2 y 3 que tuvieron tasas de incremento de 0,59 y
0,50 cm afio’!, respectivamente. Entre estos tltimos rodales
no hubo diferencias significativas (P > 0,05) (figura 2).
Los crecimientos volumétricos medios fueron de 5,6 m?
ha'! afio”! en el sitio 1, de 1,4 en el sitio 2 y de 0,7 en el
sitio 3. Esto deja en evidencia el escaso crecimiento de
los arboles en los sitios 2 y 3.



Cuadro 1. Caracteristicas quimicas de los suelos en cada sitio.

Chemical characteristics of soils in each site.
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Al Na K Ca Mg Fe Mn Cu Zn
Profun- o H ct Nt P B S Al Sl;r;z;:le Satura—
didada PH P c/N  Olsen Acetato de Amonio pH 4,8 — DTPA KCI  bases s Al
agua KCl (%) (%) (cmol+
(cm) Ke! (%)
(mg kg™ g
Sitio 1
0-8 560 471 120 053 228 5,0 1.351 48 267 398 336 188 72 5,0 4.4 1,1 17 36 5,6 6,6
8-30 534 448 100 045 224 3,2 2.151 42 155 362 112 206 31 49 0,9 1,1 3 72 33 19,6
30-53 5,61 5,05 3,5 022 158 1,2 1.398 30 71 438 29 109 7 1,8 0,1 0,4 56 17 2,7 6,4
53-63 5,52 - 6,7 - - - - - - - - - - - - - - 20 - -
63-84 545 - 26 - - - - - - - - - - - - - -2 - -
84-120 549 - 16 - - - - - - - - - - - - - - 19 - -
Sitio 2
0-9 542 445 11,1 048 23,1 3,2 1.335 35 219 435 245 175 61 4,0 1,8 1,0 2 79 49 15,2
9-19 532 432 6,6 031 21,2 1,2 1.657 38 95 406 106 152 21 42 0,1 1,2 2 90 33 23,2
19-31 529 428 46 020 230 0,4 1.508 43 73 457 85 147 11 42 0,1 1,0 7 79 3,1 22,1
31-46 507 4,15 22 0,14 159 0,4 1.249 36 81 131 55 148 6 4,0 0,1 0,8 32 105 1,5 443
46-97 5,10 - 1,5 - - - - - - - - - - - - - - 128 - -
97-120 495 - 13 1) - -
Sitio 3
0-12 530 4,53 93 040 233 1,8 1.742 43 197 672 129 228 36 4,6 0,7 0,8 3 85 5,1 15,6
12-24 547 473 6,8 031 219 1,0 1.716 37 84 247 67 181 15 42 <0,1 0,6 3 18 22 8,3
24-43 584 521 29 0,14 199 0,2 1.119 44 43 517 9 212 6 42 <0,1 0,4 33 0 3,6 < 0,1
43-57 5,88 5,30 1,7 0,09 19,2 0,1 907 52 26 760 62 189 10 3,7 <0,1 0,4 30 1 4.6 0,3
57-85 5,69 - 1,5 - - - - - - - - - - - - - - 2 - -
85-110 5,29 - 0,9 - - - - - - - - - - - - - 79 - -
110-120 4,88 - 1,2 - - - - - - - - - - - - - - 660 - -
—: No analizado.
Cuadro 2. Caracteristicas dasométricas en cada sitio.
Dasometric characteristics in each site.
Todo el rodal Promedio de 300 zlirboles
mayores ha-
Sitio B
. 1 DMC DAP maximo DAP minimo  Area basal Volumen DAP Altura
Arboles ha 2 3
(cm) (cm) (cm) (m? ha'l) (m? ha'l) (cm) (m)
1 1.115 16,5 a 29,5 43 23,8 112 24,4 a 14 a
2 1.273 9,1b 18,6 2,6 8,3 28 14,1 b 9b
924 8,1b 16,0 2,0 4.8 14 12,0 b 8Db

Las letras iguales agrupan sitios sin diferencias significativas entre
con respecto al DAP promedio.

En relacién al incremento anual en didmetro se obser-
varon tres etapas con tendencias distintas (figura 2). Entre
los afios 1 y 3 se alcanzaron los mayores incrementos
medios en el sitio 1 (1,22 cm afio’!), seguido por los sitios
3y 21,0y 0,78 cm afio’!, respectivamente). Entre los
afios 3 y 10 las tasas de crecimiento fueron similares en
los sitios 2 y 3, mientras que en el sitio 1 el crecimiento
fue mayor. Entre los afios 10 y 15 hubo un aumento del
crecimiento en el sitio 2 que permitid, en definitiva, que
este rodal se encontrara mas desarrollado que el del sitio
3 al momento de realizar este estudio.

El arraigamiento disminuy6 en profundidad e intensidad
desde el sitio 1 al sitio 3 (figura 3). En este dltimo, el

ellos (P < 0,05). En el caso del DMC, la diferencia entre rodales se analizé

arraigamiento estaba limitado hasta los 40 cm de profun-
didad y mds abajo la presencia de raices era escasa. En los
suelos de los sitios 1 y 2 el arraigamiento era abundante
con una amplia distribucién de raices, ocupando casi la
totalidad del perfil. En el sitio 2 el arraigamiento intensivo
se observo en el estrato 0-25 cm, mientras que en el sitio
1 se extendi6 hasta los 45 cm de profundidad.

Forma, sanidad y vitalidad de los drboles. Los principales
defectos de forma correspondieron a bifurcaciones del fuste
(cuadro 3). Tanto la forma como sanidad de los arboles
fueron independientes del sitio (P > 0,05). Sin embargo,
las tendencias mostraron que el rodal del sitio 1 present6
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Figura 2. Crecimiento medio anual (izquierda) y corriente anual (derecha) de los drboles en los tres sitios. Las
curvas representan valores promedio de tres drboles en cada sitio (faltan los dltimos 4 a 5 afios debido a problemas

en el procesamiento de las muestras).

Mean annual growth (left) and current annual (right) of trees in the three sites. Curves represent mean values of three
trees in each site (the last 4 to 5 years are missing due to problems with sample processing).
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Figura 3. Distribucién de raices finas en el perfil de suelo en cada sitio (media + S).

Distribution of fine roots system in the soil profile in each site (mean + S).

mejor estado sanitario, con mds del 70% de los individuos
en buen estado. En cambio, el sitio 3 presenté mejores
condiciones de forma con mas del 90% de los individuos
en las clases buena y regular. La vitalidad de los arboles
(cuadro 3, figura 4) mostré dependencia directa de la
calidad de sitio (P < 0,01). Todos los individuos del sitio
1 se encontraron en la clase de vitalidad de exploracion,
lo cual indica que eran arboles vigorosos, frondosos y de
buen crecimiento. En los sitios 2 y 3, en cambio, gran parte
de los individuos se encontr6 en las clases de vitalidad de
degeneracion y estancamiento. El sitio 3 mostr6 las peores
condiciones de vitalidad de los arboles, incluyendo un 8%
de los individuos en la categoria de resignacién.

134

El color del follaje de los arboles del sitio 1 fue mas
oscuro, dentro del matiz verde (5GY 4/4-3/4 en el haz y
5GY 5/4 en el envés), que en el sitio 2 (SGY 4/6 y 4/8
en el haz y 5GY 5/6-6/6 en el envés), lo que coincide con
una mayor vitalidad. En el sitio 3 los arboles presentaban
un matiz verde amarillento tipico de arboles con menor
vitalidad (5GY 5/6-5/8 y 2.5GY 5/6-6/6 en el haz y 5GY
6/4-6/6 y 2.5GY 5/6-6/6 en el envés). Tanto en los aspectos
sanitarios como en la vitalidad se aprecié un progresivo
deterioro desde el sitio 1 al 3.

En los tres sitios N. nervosa presentdé buen nivel
nutricional con altos contenidos en todos los elementos;
una excepcion se observé en el sitio 2 con un contenido



marginal de fésforo (cuadro 4). Los muy altos niveles
de manganeso foliar, especialmente en el sitio 3, indican
condiciones de alta humedad en el suelo. En el sitio 1 el
muy alto contenido de nitrégeno es causante de la mayor
relacién N/P.

Cuadro 3. Frecuencia (%) de arboles segin forma, sanidad y
vitalidad en cada sitio.

Frequency (%) of trees according to shape, health and
vitality in each site.

Forma Sanidad Vitalidad*

Sitio

Buena Regular Mala Buena Regular Mala e d s r

1 34 46 20 71 17 11 100 0 0 0
2 32 27 40 55 40 5 8§ 719 13
3 48 45 7 52 38 10 0o 75 17 8

(=]

*  (e) exploracidn; (d) degeneracidn; (s) estancamiento; (r) resignacion
(Roloff 1993).

Exploracion

stancamiento

Crecimiento lento, tronco y ramas
con abundantes liquenes

Figura 4. Ejemplos de copas en los distintos grados de vitalidad
(segtin Roloff 1993).

Examples of crowns at different degrees of vitality (according
to Roloff, 1993).

Cuadro 4. Contenidos de elementos nutritivos en el follaje.

Content of nutritional elements in the foliage.

Elementos mayores (%) Elementos menores (mg kg™')

Sitio
N P NP K Ca Mg Fe Mn Cu Zn B

1 246 015 164 073 1,00 021 46 684 72 40 25

2 1,77 0,12 148 067 078 023 39 534 62 30 22

3 1,59 014 114 064 098 025 39 806 60 28 20
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Figura 5. Variacién de la altura y del DAP de N. nervosa en
funcién de la distancia hacia plantaciones protectoras.

BHD and height variation of N. nervosa depending on the
distance to the protecting plantations.

Proteccion lateral. Las plantaciones de P. radiata y
S. sempervirens adyacentes al sitio 1 habrian tenido un
efecto de proteccion lateral para N. nervosa (figura 5).
Se aprecié una disminucién paulatina de la altura y del
DAP de N. nervosa con el aumento de la lejania a las
plantaciones protectoras, especialmente en los primeros
40 m de distancia.

La altura media varié desde 18 m, junto a las plan-
taciones protectoras, hasta 13 m a una distancia de 50
metros de ellas. Sin embargo, el efecto de la proteccién
lateral fue mayor en los primeros 20 m de distancia (figura
5). El 56% de la disminucién observada en la altura se
produjo en los primeros 20 metros desde las plantaciones
protectoras y el 80% se alcanz6 a 50 m de distancia. Para
distancias mayores no se encontré una relacion significativa
(P > 0,05) con el crecimiento de N. nervosa.

DISCUSION

En los tres sitios analizados la plantacién de N. nervosa
presentd bajo crecimiento, incluso en el sitio 1, compara-
do con lo observado en plantaciones de la Cordillera de
Los Andes dentro de la distribucién natural de la especie
(Espinosa et al. 1988, Donoso et al. 1993b, Barria 1996,
Hernéndez 1996). Respecto a plantaciones ex situ en el sur
de Chile, esta plantacién alcanzé crecimientos superiores
en el sitio 1 y similares o menores en los sitios 2 y 3
(Meneses et al. 1991, Gutiérrez 2004).

En los sitios 1 y 2 el suelo presenta condiciones de
fertilidad superiores que en el sitio 3. Ello se ve reflejado,
principalmente, en el mayor espacio arraigable y mejores
regimenes de agua (mayor capacidad de agua aprovecha-
ble), de aire (drenaje interno moderado) y de elementos

135



BOSQUE 28(2): 129-138, 2007
Crecimiento de una plantacion de Nothofagus nervosa

nutritivos. El desarrollo radicular, el crecimiento aéreo y
la vitalidad de los drboles se vieron afectados en el sitio
3, donde el suelo presenta menor profundidad fisiolégica,
mayor resistencia a la penetracién, condiciones de aireacion
restringida y caracteristicas quimicas mds limitantes. En
comparacion, los suelos donde se desarrolla naturalmente
N. nervosa (Donoso 1981, Rodriguez et al. 1983, Gerding
2000) son, en general, de texturas medias, consistencia
baja, drenaje interno moderado a rdpido, sin problemas de
aireacion y de baja resistencia a la penetracioén. Es decir,
esta especie crece en condiciones estructurales de suelo
mds favorables que las encontradas en esta plantacidn,
aunque los suelos de los sitios 1 y 2 serfan mds parecidos
a los suelos de origen.

Los suelos en la plantacion son mds 4cidos y de me-
nores contenidos de materia orgdnica, pero con mayor
disponibilidad de elementos nutritivos, especialmente en
los sitios 1 y 2, con respecto a los suelos de procedencia
de las plantas utilizadas (Malleco) (Gerding 2000). Sin
embargo, es posible que tales diferencias no sean signifi-
cativas con suelos de la zona sur de su distribucion, donde
las condiciones climdticas son similares o mds lluviosas
que en la zona de la plantacién. En todo caso, el suelo
del sitio 3 presentd caracteristicas quimicas mads restric-
tivas que en los otros sitios. Los sitios 1 y 2 presentaron
suelos de similares caracteristicas de fertilidad, por lo que
se habria esperado que la plantacién fuera homogénea en
estos dos sitios.

Las diferencias de crecimiento observadas entre los
sitios se explican, por una parte, por la fertilidad de los
suelos y, por otra, por la proteccidn lateral que ha ejercido
el bosque adyacente contra la radiacién solar. Esto tltimo
explica las diferencias observadas en el crecimiento de
la plantacién entre los sitios 1 y 2, ya que en el sitio 1
hubo proteccién lateral y el sitio 2 no la tuvo. En el sitio
3 tampoco hubo proteccién lateral y, ademds, el suelo es
mas limitante, lo que contribuy6 al menor crecimiento de
N. nervosa. Las diferencias de crecimiento también tuvieron
su expresion a través del grado de vitalidad de los arboles
definido por Roloff (1993), lo cual permiti6 caracterizar
adecuadamente las distintas situaciones encontradas en
los tres sitios.

Durante los tres a cuatro primeros afios, después del
establecimiento de la plantacién, los individuos del sitio 3
crecieron a una tasa anual corriente mayor que en el sitio
2, lo cual se pudo deber a la exposicién Sur-Suroeste del
sitio 3, mds favorable para el crecimiento de N. nervosa
por su menor radiacién solar y mayor humedad. Junto
a ello, en los primeros afios alin no se expresaban en el
crecimiento las limitaciones del suelo del sitio 3. A partir
del afio 12, aproximadamente, las tasas de crecimiento
en el sitio 3 disminuyeron fuertemente, en comparacién
con lo ocurrido en los sitios 1 y 2, donde se produjeron
aumentos. Tal disminucién puede explicarse por las limi-
taciones edaficas de alta resistencia a la penetracion y del
drenaje interno restringido en el subsuelo, lo que provoca
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un menor espacio arraigable. Adicionalmente, pudo haber
mayor efecto de la vegetacién competidora en los drboles
menos desarrollados. En cambio, los arboles de los sitios
1 y 2 crecieron en un suelo que les permitié expandir
mejor su sistema radicular, alcanzando mayor suministro
de agua, incrementando asi su tasa de crecimiento. En el
sitio 1 la proteccion lateral y la exposicién mds sombria
habrian favorecido un mejor balance hidrico en comparacién
con el sitio 2, mds expuesto al sol, lo que puede explicar
diferencias en las tasas de crecimiento entre estos sitios.

Se aprecia que el efecto de la proteccion lateral es
relevante para el crecimiento de N. nervosa en esta drea,
lo cual fue detectado por Torres (1996) en plantaciones
recién establecidas en la zona de Valdivia. La mayor
proporcién de las diferencias de crecimiento observadas
entre los sitios se relacionaria con la proteccién lateral,
mds que con variaciones edificas. Esto es consistente
con la autoecologia de N. nervosa que, a diferencia de
otros Nothofagus spp. nativos, es semitolerante y menos
agresiva como colonizadora, requiriendo de cierto nivel de
proteccion para desarrollarse adecuadamente (Donoso et al.
1999). En este sentido, el balance hidrico de la plantacién
serfa la principal causa de las variaciones de crecimiento
observadas (Gerding y Schlatter 1995, Thiers 2004).

Las condiciones nutricionales de N. nervosa en los
tres sitios no explican las variaciones de crecimiento ob-
servadas. Sin embargo, el menor contenido de nitrégeno
en el follaje del rodal del sitio 3, coincidente con hojas de
tonalidad verde amarillento, podria ser considerado como
una de las causas del menor crecimiento. No obstante, los
niveles foliares de elementos nutritivos en los tres sitios
serian adecuados para un normal desarrollo de Nothofagus
spp. Comparativamente, N. nervosa seria mas exigente que
N. dombeyi, segin los resultados de Jara (1986), pero
menos que N. obliqua, el cual alcanza niveles foliares
mayores en una amplia zona de su distribucidn geografica
en Chile (Thiers 2004).

Para una adecuada expansion ex situ de plantaciones
de N. nervosa la seleccion del sitio y el manejo silvicul-
tural resultan particularmente importantes. Aunque un
sitio sea similar al de algunas dreas donde se desarrollan
naturalmente renovales de esta especie (Donoso et al.
1993a), la proteccién de sombra parcial en los periodos
de establecimiento y juvenil puede ser decisiva en el
crecimiento del rodal.

CONCLUSIONES

Nothofagus nervosa mostré un bajo crecimiento en los
tres sitios, pero significativamente menor en ausencia del
efecto de proteccion lateral causada por bosques aledafios.
También habria mermado el crecimiento un suelo de mo-
derada profundidad fisiolégica, con deficiente estructura
y limitaciones de aireacién. El grado de vitalidad de
los drboles se relaciond directamente con la calidad de



sitio, demostrando que la especie es sensible a pequefias
variaciones de sitio en este ambiente ex sizu. La sanidad,
la forma y el estado nutritivo de los drboles no se vieron
influidos por la calidad del sitio.
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