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SUMMARY

In Patagonia Douglas-fir is grown to produce high quality timber; thus plantations should be pruned. To prune a stand, the proportion
of green crown to be removed (pruning severity) and the number of lifts should be defined. The objectives of this research were to
quantify the effect of pruning severity on tree growth and to select indicator variables to determine when to carry out pruning lifts. To
achieve the first objective a trial was established on low, medium and highly productive sites. Pruning severities applied were heavy
(65 % of the total tree height), intermediate (50 %), light (25 %) and control trees (no pruning). To accomplish the second objective
the association between five easy to measure variables (diameter at breast height (DBH), total height, diameter over stubs height,
pruning height, maximum diameter over stubs of previous pruning) and maximum diameter over stubs (DOS) was studied on 656
trees. Removing more than 25 % of the green crown progressively diminished subsequent tree growth. On highly productive sites,
medium to high pruning severity did not reduce diameter growth as much as it did on low quality site, when carrying out second and
third lifts. Diameter at breast height (DBH), and DBH along with previous lift height, was the more highly correlated variable with a
maximum diameter over stubs.
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RESUMEN

Las plantaciones de Pseudotsuga menziesii (pino oregén) en la Patagonia tienen por objetivo la produccion de madera de calidad libre
de nudos. Para realizar la poda, se debe definir la severidad y el nimero de realces de poda a realizar. El presente trabajo tuvo como
objetivos: a) cuantificar el efecto de diferentes severidades de poda sobre el crecimiento de los arboles y b) determinar qué variables
medir para definir la oportunidad de realizar los distintos realces de poda. Para el primer objetivo se instalaron tres ensayos de
severidad de poda, cada uno en un sitio de diferente productividad. Las severidades de poda aplicadas fueron: fuerte (65 % de la altura
total del arbol), intermedia (50 %), suave (25 %) y se dejaron arboles testigo (sin poda). Para el segundo objetivo se determiné el grado
de asociacion entre cinco variables de facil medicion (didmetro a la altura del pecho (DAP), altura total, altura del didmetro maximo
sobre mufién, altura de poda, didmetro maximo sobre mufion de la poda anterior) y el didmetro maximo sobre muiion (DMSM) en
656 individuos. Aumentar la severidad de poda por encima del 25 % de la altura del arbol disminuy¢ progresivamente el crecimiento.
En el sitio mas productivo, las podas medias a fuertes posteriores al primer realce produjeron menor disminucion del crecimiento en
diametro que en los otros sitios. Para el primer realce, el DAP fue la variable mas correlacionada al DMSM, mientras que, para los
realces posteriores, estas variables fueron el DAPy la altura del realce anterior.

Palabras clave: pino oregon, oportunidad y severidad de poda, nimero de realces.

INTRODUCCION

Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco (pino oregdn) es
la segunda especie en importancia, en cuanto a superficie
forestada, situandose detras de Pinus ponderosa Dougl. ex
Laws. (pino ponderosa) dentro de las coniferas cultivadas
en la region Andino Patagénica Argentina. Por otro lado,
su madera es la que tiene mayor demanda y la que alcanza
mayor valor en el mercado, llegandose a importar de Chile
cuando el mercado local no alcanza a cubrir la demanda
existente. En la regién es apreciada por los crecimientos
que presenta, por su sanidad y por la calidad de su madera,
reconocida a nivel internacional.

En la Patagonia se tiene como objetivo de las planta-
ciones, la produccion de madera de calidad y, cuando este
es el objetivo, el manejo de las mismas debe ser analiza-
do desde sus primeras etapas. Dentro del manejo, la poda
es la actividad mas relacionada a la obtencién de madera
de calidad. Este tratamiento, para que se vea reflejado en
la calidad y cantidad de la produccién, debe cumplir con
una serie de requisitos técnicos y debe estar asociado a
los raleos, al turno de corta y a las condiciones de sitio
adecuadas. Entre los temas a considerar se encuentran:
oportunidad, severidad y numero de realces y los efectos
que tienen estas variables sobre el crecimiento y sobre la
calidad del tratamiento.
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Meneses y Velazco (1992) mencionan la importancia
de la primera poda en la definiciéon del momento de reali-
zacion de los realces siguientes. El didmetro maximo sobre
muidén (DMSM) es la variable mas utilizada para definir el
momento de realizar las podas (Sutton y Crowe 1975). En
un plan de podas bien realizado, el didmetro méaximo so-
bre mufion de un determinado realce, debe ser igual al del
anterior. Si es notoriamente mayor, la poda se convierte en
una actividad superflua desde el punto de vista cualitativo
y en un costo sin ninguna posibilidad de justificarse en el
tiempo. Por otro lado, se debe poner énfasis en obtener
un pequefio diametro del cilindro con defectos (DCD) y
no la compensacién de un cilindro defectuoso mayor con
un turno mas largo (Knowles et al. 1987, Todoroki 2003).

Por lo tanto, conocer el valor del didmetro maximo so-
bre mufion, es fundamental para determinar el momento
de realizar cada realce de poda. Para su estimacion existen
distintas metodologias propuestas por diferentes autores,
Chauchard y Olalde (2005) las dividen en tres:

1. La forma tradicional, que consiste en relacionar el dia-
metro maximo sobre mufién con otras variables indepen-
dientes de facil medicion. Las variables se relacionan a tra-
vés de regresiones multiples. En general se ajustan funcio-
nes independientes para la primera poda y para los realces
de poda posteriores. Algunos ejemplos son los siguientes:
Knowles et al. (1987), para Pinus radiata D. Don (pino
radiata) en Nueva Zelanda, obtuvieron dos ecuaciones [1
y 2] para estimar el didmetro maximo sobre mufiéon de los
distintos realces de poda a partir del DAP, la altura total,
el didmetro de la rama mas gruesa sobre el verticilo del
didmetro maximo sobre mufién y la altura del didmetro
maximo sobre mufion.

DMSM =1173+0,935* DADOS +0,135* MDR + [
0,0007* MDR? —0,251* HDMSM +0,045* HDMSM *

(HT — HDMSM)
(HT -1,4)

DADOQOS = DAP* [2]
Donde:

DMSM: didmetro maximo sobre mufidn (cm).

HT: altura total (m).

DAP: diametro a 1,3 m de altura (cm).

HDMSM: altura del diametro maximo sobre mufién (m).
MDR: didmetro de la rama mas gruesa sobre el verticilo
del didmetro maximo sobre mufidon (mm).

Fassola et al. (1999), para Pinus taeda L. (pino taeda)
en Argentina, ajust6 una funcion para la primera poda don-
de la variable independiente utilizada es el DAP [3].

DMSM =4,8325+0,8137* DAP [3]
2. Otra forma de estimar el diametro maximo sobre mufiéon

es la propuesta por Andenmatten et al. (2003), que se basa
en utilizar una funcion de perfil de fuste para estimar el
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diametro del mismo a la altura del didmetro maximo sobre
muiion (Dx) y sumarle a ese valor de diametro, un valor
de engrosamiento E (en centimetros) estimado preliminar-
mente para la especie considerada [4] y [5].

DMSM = Dx+E [4]
Donde
E = DMSM observado — Dx [5]

3. Otra metodologia es la propuesta por Chauchard y Olal-
de (2005), que consiste en ajustar una funcion de perfil de
fuste sobre los muiiones que quedan después de la poda.
En el modelo seleccionado entran como variables inde-
pendientes el DAP (cm) y la altura del verticilo en metros

(Hv) [6].

DMSM =-5,9079 +0,011* DAP? + 6]
5,6361* DAP®® —0,0516* DAP * Hv

Con respecto a la severidad de la poda y al nimero
de realces, cuanto menos severo se pode, mas rapido se
va a tener que realizar el segundo realce y, por otro lado,
cuanto mas severo se pode mas se va a ver afectado el
crecimiento, por lo tanto, se debe buscar un balance entre
estos factores. En distintos trabajos realizados en conife-
ras, en general se recomienda no realizar podas superiores
al 35 - 50 % de copa viva en tres 0 cuatro realces (Sutton
y Crowe 1975, Hubert y Courraud 1987, Meneses y Velaz-
co 1992, Rivera y Sobarzo 1992, Kurtz y Ferruchi 2000).
Ademas, el nimero de brotes adventicios o epicormicos
puede aumentar con la severidad y frecuencia de las podas
y este efecto se ve potenciado con la aplicacion de raleos
(Barrio et al. 2009).

Como se puede observar, producir madera libre de nudos
no solo es podar, sino que se trata de la combinacion de va-
rios factores que deben ser analizados en su conjunto, a fin de
tomar las decisiones de manejo correctas para cada situacion.

Con base en lo expuesto se realiz6 el presente trabajo,
que tiene como objetivos evaluar el efecto de la aplicacién
de diferentes severidades de poda sobre el crecimiento del
rodal, a fin de determinar hasta qué altura se puede podar
en cada realce sin afectar seriamente el crecimiento y de-
terminar qué variables de facil medicion se pueden utilizar
para definir la oportunidad de realizar los distintos realces
de poda. Una vez determinados estos dos factores, se defi-
nira el nimero de realces a realizar en cada calidad de sitio.

Siguiendo los estudios mencionados anteriormente, en
otras especies de coniferas, la severidad de poda no deberia
superar el 40 - 50 % de la altura total para llegar a los 6 m de
fuste podado, en dos o tres realces de poda, sin afectar seria-
mente el crecimiento. Por otro lado, para estimar el DMSM,
a fin de determinar el momento oportuno de realizar los
distintos realces de poda, las variables mas estrechamente



relacionadas al mismo deberian ser el DAP, la altura total,
el didmetro de la rama mas gruesa sobre el mufion, la altura
del didmetro maximo sobre mufién y la altura de poda.

Si bien la superficie actualmente forestada con esta espe-
cie en la region es pequefia, es necesario generar una base de
informacion sobre los efectos que tiene la silvicultura sobre
el crecimiento y la cantidad y calidad de los productos que se
pueden obtener del bosque. Esta informacion permitira, tan-
to a los actuales como a los potenciales inversores privados
y estatales, como a los gobiernos provinciales, tener una base
para la toma de decisiones en el manejo de sus plantaciones.

METODOS

Area de estudio. El area de estudio abarco la zona donde
actualmente se desarrollan las plantaciones de Pseudot-
suga menziesii en la Patagonia argentina. Las mismas se
encuentran distribuidas en una franja que se extiende entre
los 40° 00’y los 43° 00’ Sy desde los 71° 00’ a los 71° 40’
O, abarcando parte de las provincias de Rio Negro, Neu-
quén y Chubut (Davel 1998) (figura 1).

En esta area se seleccionaron tres plantaciones locali-
zadas en tres sitios de diferente productividad: alta (ensayo
1), media (ensayo 2) y baja (ensayo 3) (cuadros 1y 2).
Las diferencias de productividad se definieron en base al
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Figura 1. Area donde se desarrollan las plantaciones de Pseudot-
suga menziesii en la Patagonia andina argentina y ubicacion de
los tres ensayos (1 - arriba-, 2 -medio - y 3 - abajo -).

Douglas-fir plantations area in the Patagonian Andes, Argentina, and lo-
cation of the three trials.
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indice de sitio (IS) que para la especie en la region, alcanza
valores de 9 a 21 para una edad de referencia de 20 afios
(Davel y Ortega 2003).

Para la seleccion de las plantaciones se tuvieron en
cuenta las siguientes caracteristicas: a) homogeneidad en
las condiciones del rodal; b) didmetro medio entre 10 -15
cm; c) no intervenidas con podas; d) ubicadas en sitios de
diferente productividad y €) con accesibilidad todo el afio.

El ensayo 1 esta ubicado en la mejor exposicion del te-
rreno para la region (menor insolacién y mayor proteccién
del viento), tiene el mayor valor de precipitacion y suelo
profundo y esto se ve reflejado en el mayor valor de indice
de sitio. En el otro extremo esté el ensayo 3, expuesto a los
fuertes vientos de la region, con el menor valor de precipi-
taciéon y la menor profundidad de suelo. En una situacion
intermedia se encuentra el ensayo 2. Esto se ve reflejado
en los diferentes valores del indice de sitio (cuadros 1y 2).

Cuadro 1. Caracteristicas topograficas, climaticas y edaficas de
los sitios donde se instalaron los ensayos de severidad de poda.

Topography, climate and soil of the sites where the trials
were installed.

Variable Ensayol Ensayo 2 Ensayo 3
Exposicion del SE E SO
terreno

Pendiente (grados) 22 20 5
Altura sobre el nivel 880 580 720
del mar (m s.n.m.)

Precipitacién media 1.200 1.000 750
anual (mm)

Profundidad de >1 >1 0,70
suelo (m)

Textura del suelo Franca Franca  Franca arenosa

Cuadro 2. Parametros descriptivos de los rodales donde se ins-
talaron los ensayos de severidad de poda, antes de aplicados los

tratamientos.
Descriptive parameters of the stands where the trials were
installed (before treatments).

Variable Ensayol Ensayo2 Ensayo 3
Edad (afios) 12 14 21
indice de sitio (IS) 19 14 9
Altura dominante (m) 10,1 8,7 9,8
Altura media (m) 8 8 9
Diametro cuadratico 13,6 14,8 16,9
medio (cm)

N° de arboles ha! 1.367 800 600
indice de densidad de 512 343 320
Reineke (IDR)

Avrea basal (m2 ha?) 19,8 14,0 13,5
\Volumen total c/c (m® ha'l) 83,2 54,7 59,1
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La plantacion del ensayo 1 tiene una densidad ma-
yor que las otras dos, alcanzando un valor de IDR de 512
(cuadro 2). La plantacion del ensayo 3 tiene un didmetro
cuadratico medio superior a las otras. Lamentablemente
no se encontraron suficientes plantaciones que estén en el
momento adecuado para iniciar su manejo, que cubrieran
las distintas calidades de sitio y que cumplieran con las
otras condiciones ya mencionadas. A pesar de esto, los ar-
boles seleccionados en estas plantaciones tienen valores de
DAP, altura y DMSM similares (cuadro 3).

Evaluacién del efecto de la severidad de poda sobre el cre-
cimiento en diametro y altura. El disefio de los ensayos
fue completamente al azar y se consider6 como unidad de
muestreo al arbol individual. Los arboles seleccionados
como unidades de muestreo debian ser dominantes o co-
dominantes de buena forma, vigorosos y distribuidos ho-
mogéneamente en la plantacion. A los 4 - 5 arboles vecinos
del arbol seleccionado, se les aplicod el mismo tratamiento
que a este a fin de evitar el efecto de borde. También se
dejaron arboles testigo alrededor del testigo seleccionado.
Los tratamientos consistieron en la aplicacion de diferen-
tes severidades de poda: fuerte (65 % de la altura total del
arbol), intermedia (50 %), suave (25 %) y se dejaron arbo-
les testigo (sin poda). En el caso del ensayo 3, debido a la
mayor densidad y edad, al momento de la primera poda los
arboles presentaban ramas secas en la parte inferior, por lo
tanto, se podo el 25 y 50 % de la copa verde a fin de que la
severidad de poda sea similar en los tres ensayos.

Las podas se realizaron periédicamente, manteniendo
el valor del diametro maximo sobre mufion hasta llegar a
una altura total de poda de 6 m. La primera medicion se
realiz6 al aplicar los tratamientos y las posteriores medicio-
nes, anualmente luego de pasado el periodo de crecimiento

correspondiente. Las mediciones realizadas en los arboles
muestra y sus vecinos fueron las siguientes: diametro a la
altura del pecho (DAP), altura total, didmetro maximo so-
bre el muiion (DMSM), altura del diametro maximo sobre
el muindén (HDMSM), altura de poda (HPOD) y diametro
en la base de la copa viva antes y después de cada realce
de poda (DBCVa 'y DBCVd) (cuadro 3).

En estos arboles se evalud el efecto de la severidad de
poda sobre el crecimiento en DAP y altura. Como se pue-
de observar, por los valores de DAP y didmetro maximo
sobre muiion, los arboles dominantes ya presentaban un
DAP mayor al ideal (8-10 cm) para la realizacion de la
primera poda en los tres ensayos (cuadro 3). Para evaluar
si las diferencias entre tratamientos eran significativas,
desde el punto de vista estadistico, se realizé un analisis de
varianza y para evaluar diferencias entre medias de trata-
mientos se aplicd la prueba de Tukey.

Estimacion del diametro maximo sobre mufion. La deter-
minacion del diametro maximo sobre muidn es de funda-
mental importancia para determinar el momento exacto de
realizar las podas. Davel y Sepulveda (2000) encontraron,
en un estudio preliminar para Pseudotsuga menziesii, que
el DAP es la variable que mejor explica las variaciones del
diametro maximo sobre mufiéon de la primera poda, den-
tro del grupo de variables analizadas en su estudio (altura
total, altura de poda, altura del didmetro maximo sobre el
muilon, didmetro de la rama mas gruesa sobre el diametro
maximo sobre el muiién). En base a este trabajo se ajusto,
con informacion de 656 arboles de toda la region (cuadro
4), un modelo que permite estimar el didmetro maximo
sobre mufién de la primera poda a partir del DAP [7].

DMSM =a+b*DAP [71

Cuadro 3.Resumen de los arboles muestra por tratamiento de los tres ensayos de severidad de poda (N: numero de arboles por
tratamiento; DAP: didmetro del fuste a 1,3 m desde el suelo; DMSM: didmetro maximo sobre mufion en el fuste podado; HPOD: altura
de poda; HDMSM: altura del DMSM y DBCVd: didmetro del fuste en la base de la copa viva después de la poda).

Summary of the pruned trees per treatment for the three trials (N: number of trees DMSM: Maximum diameter over stub; HPOD: pruning
height; HDMSM: DMSM height and DBCVd: diameter at the base of live crown after pruning).

Ensayo  Tratamiento N DAP Altura media DMSM HPOD HDMSM DBCVd

(cm) (m) (cm) (m) (cm) (cm)
1 25% 18 15,3 9,1 19,8 2,3 32,3 14,4
50 % 18 15,8 9,4 19,9 47 35,7 10,2
65 % 18 15,8 9,0 20,6 5,8 37,7 74

T 18 16,6 9,2 - - - -
2 25% 15,9 8,5 21,0 2,2 25,6 14,7
50 % 15,5 8,2 20,4 3,8 24,4 10,2
65 % 16,3 8,7 215 5,6 27,4 6,4

T 6 15,5 8,1 - - - -
3 25% 24 17,2 9,1 21,7 4,6 33,0 12,4
50 % 24 17,2 9,3 20,8 6,0 39,0 8,9

T 24 16,3 9,0 - - - -
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Donde:

DMSM: didmetro maximo sobre el mundn (cm).

a, b: coeficientes a ser estimados.

DAP: didmetro a la altura del pecho (medido a 1,3 m desde
el suelo, cm).

Este modelo se validd, mediante el empleo de medidas de
error (REMC) [8] y sesgo (DIFA) [9], con una base de
datos diferente a la utilizada para el ajuste del mismo y
formada por 103 arboles (cuadro 4).

REMC =,/>(0-¢)*/n (8]

DIFA=Y"(0o—e)/n [9]

Donde:
0 = observado.
e = estimado.

Para estimar el didmetro maximo sobre muiién de los
realces posteriores a la primera poda, se evaluo la rela-
cion de este con otras variables de mas facil medicion.
Las variables evaluadas fueron las siguientes: DAP, altura
total (HT), altura de la poda anterior (HPODa), diametro
maximo sobre muiién de la poda anterior (DMSMa) y al-
tura del diametro maximo sobre mufion de la poda anterior
(HDMSMa). Para evaluar esta relacion se realizoé un ana-
lisis de regresion multiple utilizando como base de datos
la informacion obtenida de 324 arboles de toda la region
con mas de un levante de poda (cuadro 4). La calidad del
ajuste fue analizada a través del coeficiente de determina-
cion multiple, que indica el porcentaje de la variacion total
explicado por la regresion. Por tltimo, el modelo fue eva-
luado mediante medidas de error (REMC) y sesgo (DIFA).
En este caso, por no poder contar con mas informacion,
para validar el modelo se utiliz6 la misma base de datos
utilizada para el ajuste (cuadro 4).
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RESULTADOS

Efecto de las distintas severidades de poda sobre el cre-
cimiento en DAP vy altura total. Los resultados obtenidos
en el ensayo de alta productividad (ensayo 1), luego de
pasados tres periodos de crecimiento, indicaron que todos
los tratamientos disminuyeron el crecimiento en DAP con
respecto al testigo sin poda. Los arboles podados hasta el
65 % de la altura total, crecieron un 40 % (2,29 cm) menos
que los arboles testigo, mientras que los arboles podados
hasta el 50 % y el 25 % de la altura total crecieron un
20 % (1,16 cm) y un 4,6 % (0,26 cm) menos que los tes-
tigos, respectivamente (figura 2A). El andlisis de varian-
za mostro diferencias significativas entre tratamientos
(P =0,0001), mientras que la prueba de Tukey indicé dife-
rencias significativas (P < 0,05) entre todos los tratamien-
tos menos entre el testigo y la poda al 25 %.

En cuanto al crecimiento en altura no se observaron
diferencias entre los distintos tratamientos (figura 2A), lo
que se corrobord con el analisis de varianza (P = 0,30). En
el caso de la altura, las diferencias no fueron significativas
y no variaron en los tres afios de medicion.

En el sitio de productividad media (ensayo 2), el es-
tudio comenzé un afio después que los otros dos, por lo
tanto, los resultados corresponden a dos afios de medicion.
Los arboles podados hasta el 65 %y 50 % de la altura total,
crecieron un 59 % (1,83 cm) y un 34 % (1,05 cm) menos
que el testigo no podado. Mientras que la poda mas suave
(25 %) no le rest6 crecimiento a los arboles con respecto
al testigo (figura 2B).

El analisis de varianza mostrd que las diferencias entre
tratamientos fueron significativas (P = 0,0028). La prueba
de Tukey indicé que las diferencias observadas fueron sig-
nificativas (P < 0,05) entre la poda mas fuerte y los otros
tres tratamientos. No se observaron diferencias entre las
otras dos severidades de poda y el testigo.

En cuanto al crecimiento en altura, si bien se observa
una tendencia (figura 2B), las diferencias observadas no

Cuadro 4. Estadisticos descriptivos de las bases de datos utilizadas para el ajuste de los modelos que permiten estimar el diametro
maximo sobre muiidon (DMSM) de la primera poda (656 arboles) y de los realces posteriores (324 arboles). Entre paréntesis se presen-
tan los estadisticos de la base de validacion utilizada para el modelo que estima el DMSM de la primera poda (103 arboles). DMSMa:

diametro maximo sobre mufién de la poda anterior.

Statistics of the database used to adjust the model to estimate the maximum diameter over stub (DMSM) of the first pruning and the sub-
sequent lift after the first pruning. In parentheses is the statistical database validation of the first prunning.

Estadistico Primera poda Realces posteriores
DAP DMSM DAP Altura Altura poda DMSMa Altura del
(cm) (cm) (cm) total (m)  anterior (m) (cm) DMSMa (m)
Media 15,4 (15,4) 20,1 (20,0) 20,7 12,0 34 21,2 0,56
Maximo 26,5 (26,5) 34,6 (34,0) 37,9 17,3 5,2 34,6 3,44
Minimo 5,7 (7,6) 7,0 (9,6) 10,8 6,3 1,8 11,0 0,07
Varianza 12,7 (12,6) 23,6 (24,6) 214 2,4 0,8 22,7 0,49
Desviacion estandar 3,6 (3,6) 4,9 (5,0) 4.6 1,6 0,9 4.8 0,71
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Figura 2. Incremento en DAP y altura total para cada uno de los tratamientos de severidad de poda (%). A) Luego de tres afios en el
sitio de alta productividad (ensayo 1). B) Luego de dos afios en el sitio de productividad media (ensayo 2). C) Luego de tres afios en

el sito de productividad baja (ensayo 3).

Increase in DBH (left) and height (right) for each treatment pruning severity. A) High productivity site (trial 1), after three years. B) Average
productivity site (trial 2) after two years. C) Site of low productivity (trial 3) after three years.

fueron significativas (P = 0,1404) en los dos afios de ins-
talado el ensayo.

En el sitio de productividad baja (ensayo 3) solo se
aplicaron las severidades de poda suave (25 %) y media
(50 %). Los arboles podados al 50 % crecieron, en el pri-
mer afio, un 32 % menos que los testigos, mientras que
los podados al 25 % crecieron un 8 % menos. Luego de
tres afios de evaluacion, se encontraron diferencias signi-
ficativas (P = 0,0001) en el incremento en didmetro. Estas
diferencias corresponden (Tukey P < 0,05) a la poda media
(50 %) con respecto a la poda suave (25 %) y al testigo, no
habiendo diferencias entre estos dos tltimos (figura 2C).

En cuanto al incremento en altura, no se observaron
efectos por la severidad de poda y las diferencias no resul-
taron significativas (P = 0,3194) (figura 2C).
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Se compararon las diferencias de crecimiento en dia-
metro observadas en el periodo de medicion, de cada uno
de los tratamientos con respecto al testigo, para cada uno
de los ensayos (cuadro 5). Si bien las densidades iniciales
de las tres plantaciones fueron diferentes, se observo que
los efectos de la severidad de poda en las tres situaciones
fueron similares. Por ejemplo, al primer afio, realizando
una poda del 50 % se observa que los arboles crecieron un
68 - 69 % de lo que crecieron los testigos no podados. Se
observo que, en el sitio de alta productividad y dentro del
periodo analizado, estas diferencias fueron disminuyendo
con el tiempo. En el sitio de productividad media, las di-
ferencias se mantuvieron o se incrementaron levemente y,
por ultimo, en el sitio menos productivo, las diferencias se
han mantenido a lo largo de los tres afios.



Estimacion del diametro méaximo sobre mufién. En la
primera poda, una de las decisiones mas importantes es
determinar el momento oportuno de realizar la primera
intervencion. Este momento estd definido por el tamafio
del didmetro méximo sobre el muiion (DMSM). Para po-
der estimar este diametro se ajust6 la ecuacion [7], como
se menciond en la metodologia, obteniéndose: DMSM =
0,4021 + 1,2858 x DAP, con R? = 0,90 (P< 0,0001), datos
en centimetros.

La validacion del modelo dio muy bajos valores de
error (8,95 %) y sesgo (-0,78), mostrando una muy leve
sobrestimacion del didmetro méaximo sobre el mufion.

En los realces de poda posteriores, el mejor modelo
para la estimacion del didmetro maximo sobre mufion, se-
gun el analisis de regresion multiple, resultd ser el repre-
sentado por la ecuacién [10]:

DMSM =5,6414+0,9823* DAP —1,6486* HPODa

R?=10,88; P < 0,0001 [10]
Donde:

DMSM: didmetro maximo sobre el munén (cm)

DAP: diametro a la altura del pecho (medido a 1,3 m desde
el suelo en cm)

HPODa: altura de la poda anterior (m).

En este caso, ademas de conocer el DAP actual, se
debe conocer la altura de la poda anterior. Esta relacion
permite determinar la oportunidad de realizacién de los
realces de poda posteriores, es decir, cuando el diametro

Cuadro 5. Porcentaje de crecimiento en diametro de cada tra-
tamiento con respecto al testigo (100 %), para los tres afios de
medicidn de los tres ensayos.

Percentage increase in diameter of each treatment compared
with the control (100 %) for the three years of measurement and for the
three trials.
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maximo sobre mufién del realce alcanza el mismo valor
que el diametro maximo sobre mufién del realce anterior.
El resto de las variables analizadas no resultaron significa-
tivas. La validacion de este modelo también muestra muy
bajos valores de error (8,70 %) y sesgo (-0,001), siendo
practicamente insesgado.

NUmero de realces de poda a realizar en cada clase de
sitio. Con base en los resultados obtenidos y segtn los cre-
cimientos observados en la region (Davel 2008), se pre-
sentan en el cuadro 6, para cada sitio y cada tratamiento, el
numero de realces que se deberian realizar para llegar a un
fuste libre de ramas de 6 m manteniendo constante el dia-
metro maximo sobre el mufion. Como se puede observar,
podando un 25 % de la altura del arbol en cada realce, en
todos los sitios se deben realizar no menos de cinco realces
para llegar a los 6 m de fuste podado. En el caso de las
podas media y fuerte se realizarian entre dos y tres realces
en los dos mejores sitios.

DISCUSION

En los tres sitios (productividad alta, media y baja) se
observa una disminucién importante del crecimiento en
DAP a medida que aumenta la severidad de poda. Esta dis-
minucidn se produce, principalmente, con podas superio-
res al 25 % de copa viva. El porcentaje en que disminuye
este crecimiento es similar en las tres calidades de sitio,
variando entre 7 % y 63 % para el primer afio. Ademas, a
igual severidad de poda, la reduccion del crecimiento en
diametro fue similar en los tres ensayos, independiente-
mente del sitio y de las diferentes densidades de los ro-
dales.

En el sitio de productividad alta los arboles recuperan
rapidamente el crecimiento en didmetro, mientras que en
los otros dos sitios las diferencias de crecimiento se mantie-
nen mas o menos constantes, en el periodo analizado, poste-
rior a la poda. Esto se debe seguir evaluando en un periodo
mas largo de afios. En ninguno de los sitios se observa efec-
to de la severidad de poda sobre el crecimiento en altura.

Ensayo Tratamiento Afiol  Afo?2 Afio3
(%) (%) (%)
1 Testigo 100 100 100
Cuadro 6. Numero de realces realizados para llegar a los 6 m de
25% 89 95 95 fuste podado para cada tratamiento y en cada calidad de sitio.
50 % 68 72 80 Number of pruning lift to be up to 6 m of stem pruning for
65 % 37 43 60 each treatm.ent and at each site quality.
> Testi 100 100 Tratamiento  NO de realces para llegar a los 6 metros
estigo ) de fuste podado
0, -
25% 9 100 Sitiodealta ~ Sitiode  Sitio de
50 % 69 66 - productivi-  productivi-  baja pro-
65 % 52 41 - dad dad media  ductividad
3 Testigo 100 100 100 25% 5 5 8
25% 92 88 91 50 % 3 3 5
50 % 68 61 68 65 % 2 2 3
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Sutton y Crowe (1975), en un trabajo realizado en Pi-
nus radiata donde se evaltan el niimero de realces (1 a 4)
en severidades de poda (20, 35, 50 y 60 % de copa viva),
indican que todas las severidades de poda afectaron al cre-
cimiento en diametro entre 38 % y 57 %, valores que se
encuentran dentro del rango hallado en el presente estudio.

Una de las decisiones mas importantes es determinar la
oportunidad para realizar la primera poda y los realces pos-
teriores. En este aspecto se obtuvieron dos funciones que
permiten estimar, con un error aceptable (inferior al 10 %), el
didmetro maximo sobre muiion para distintos realces de poda.

El DAP presenta una fuerte relacion con el didmetro
maximo sobre muiidn en la primera poda. Esto coincide
con lo sefialado por Fassola et al. (1999) para Pinus taeda
y por Davel y Septlveda (2000) para Pseudotsuga men-
ziesii. La relacion encontrada para la primera poda indica
que para obtener, por ejemplo, un diametro maximo sobre
mufdn no mayor a 15 cm, se debe realizar la primera poda
cuando los arboles mas grandes del rodal tienen alrededor
de 9 - 10 cm de DAP. Por otro lado, indica que el diametro
maximo sobre muiidn aumentara alrededor de 1,28 cm por
cada 1 cm de aumento en el DAP. Esto significa, segun los
crecimientos observados en la region en los distintos sitios
y manejos, que por cada afio que se atrase la primera poda
el didmetro maximo sobre muifidén se va a incrementar en-
tre 1 y 3 cm por ano, debiéndose alargar el turno de corta
para producir la misma cantidad de madera libre de nudos.

Para los realces posteriores, el didmetro maximo so-
bre mufiéon también estd muy relacionado con el DAP
pero también depende de la altura de la poda anterior.
Esta relacion muestra que por cada centimetro que aumen-
te el DAP, el diametro maximo sobre mufion aumentara
0,98 cm y ademads que cuanto menor sea la altura de poda
mas rapido se va a tener que volver a podar para mantener
constante el cilindro central con defectos.

En cuanto al ntimero de realces, en los sitios de pro-
ductividad alta y media, con una severidad de poda del
50 % y del 65 % se deberia entrar a podar cada dos afios
para mantener el diametro maximo sobre mufion y se de-
berian realizar tres y dos realces de poda, respectivamente,
para llegar a los 6 m de fuste podado. Si se realizan podas
hasta el 25 % de la altura, se deberia entrar a podar anual-
mente y se deberian hacer cinco realces para obtener el
mismo resultado.

En el sitio de baja productividad las podas suaves (25 %)
implicarian ocho realces anuales para llegar a los 5,5 - 6 m
de fuste podado, las podas fuertes (65 %) tres realces sepa-
rados cada dos afios y las podas medias (50 %) cinco realces,
cada tres afios, para cumplir con el mismo objetivo.

De acuerdo con estos resultados se recomienda, para
las tres clases de sitio, realizar podas de una severidad no
superior al 50 %, llegando a los 6 metros de fuste podado
en tres realces para los sitios de productividad mediay alta
y en cinco realces para los sitios de baja productividad.
Estos resultados son semejantes a los obtenidos por Sut-
ton y Crowe (1975), Meneses y Velazco (1992) y Rivera
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y Sobarzo (1992) en Pinus radiata y por Kurtz y Ferruchi
(2000) en Pinus taeda y Pinus elliottii. En este aspecto hay
gue tener en cuenta que, para el sitio de productividad me-
dia, la recomendacion se basa en los resultados obtenidos
de solo seis arboles.

En cuanto a las hipotesis planteadas se cumple que la
severidad de poda no debe superar el 40 - 50 % de la altura
total para llegar a los 6 m de fuste podado, en dos o tres
realces de poda, sin afectar seriamente el crecimiento. Para
estimar el diametro maximo sobre muifion, en el primer re-
alce de poda, la variable mas estrechamente relacionada
fue el DAP, mientras que para los realces posteriores fue-
ron el DAP y la altura de poda. No se encontr6 una rela-
cion significativa entre el didmetro méximo sobre mufion
y la altura total, el diametro de la rama mas gruesa sobre
el mufion y la altura del didmetro maximo sobre mufion.

Como pasos a seguir, se debe analizar el efecto combi-
nado de podas y raleos y estudiar el proceso de cicatriza-
cion para conocer la relacion entre el didmetro maximo so-
bre muiién y el didmetro del cilindro con defectos. Ademas
se debe complementar toda esta informacién con datos
econdmicos para evaluar la rentabilidad de los tratamien-
tos aplicados en las distintas condiciones de sitio.
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