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RESUMEN 

 

Como parte de un programa de introducción de especies en la Sierra de Comechingones 

(PIA 32/98), en el año 2001 los Ingenieros Agrónomos Plevich y Barotto, introdujeron seis 

especies exóticas del género Quercus: Q. robur (Yacanto, Cba.), Q. robur (San Ambrosio, Cba.), 

Q. petraea, Q. pyrenaica, Q. cerris, y Q. palustris en el establecimiento “Las Guindas” (UNRC). 

Al año de la implantación, se evaluó la supervivencia de las especies introducidas (primera fase 

del programa de introducción), y se encontró que, en promedio, el 95% de las plantas estaban 

vivas. Este trabajo final de grado tuvo como objetivo llevar a cabo la segunda fase del programa 

de introducción de especies (a 15 años de la implantación) y consistió en evaluar el crecimiento 

y la adaptación de las especies introducidas, identificando características fenotípicas de interés 

para la producción de madera de calidad. El ensayo fue diseñado como un sistema de parcelas 

divididas, donde la parcela principal se corresponde con la especie y se divide en dos 

subparcelas, con diferente arreglo de densidad (4x4m y 3x3 m). Se midió la tortuosidad y el 

diámetro a la altura del pecho (DAP) a todos los árboles contenidos en las parcelas, y se los 

clasificó en cuatro clases diamétricas. A los árboles representativos de cada clase se les midió la 

altura, el diámetro de copa, el ángulo de inserción de las ramas y se les contabilizaron los 

rebrotes que aparecieren posteriores a la poda. Se encontró que, el promedio de supervivencia de 

las especies que mejor se adaptaron (Q. pyrenaica, Q. robur y Q. petraea) fue de 72%, el de Q. 

cerris 66% y el de Q. palustris 0%, (no se encontraron árboles vivos). La especie que presentó 

un mayor volumen por individuo fue Q. robur (SA) con arreglo 3x3 (0,09 m3), mientras que Q. 

pyrenaica y Q. cerris con arreglo 4x4 presentaron el menor volumen por individuo (0,03 m3). En 

relación a las características fenotípicas de interés, Q. robur (Yac), se destacó al exhibir los 

árboles más esbeltos, con ángulos de inserción de las ramas cercanos al recto y menor número de 

rebrotes luego de la poda. En contraposición, las especies Q. cerris y Q. pyrenaica, presentaron 

gran número de rebrotes luego de la poda e individuos con fustes de menor rectitud.  

Palabras claves: Quercus, volumen, rebrote, ángulo de inserción y tortuosidad. 
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SUMMARY 

 

As part of a program related to the introduction of species in Sierra de Comechingones 

(PIA 32/98), in 2001, Plevich and Barotto introduced six exotic species of the genre Quercus: Q. 

robur (Yacanto, Córdoba), Q. robur (San Ambrosio, Cba.), Q. petraea, Q. pyrenaica, Q. cerris, 

and Q. palustris in the establishment "Las Guindas " (UNRC). One year after the implantation, 

the survival of introduced species (first phase of the introduction) was evaluated, and it was 

found that, on average, 95 % of the plants were alive. This final work aimed at carrying out the 

second phase of the introduction of species (after 15 years of implantation) and it consisted of 

evaluating the growth and adaptation of the introduced species identifying phenotypic 

characteristics for the final production of quality wood. The trial was designed as a system of 

split plots where the main plot corresponds to the target species and is divided into two subplots 

with different arrangements as regards density (4x4 m and 3x3 m). Tortuosity and DAP was 

measured in the different plots containing trees, and also, they were classified into four diametric 

classes. The height, the volume of the trees, the angle of insertion of the branches and the 

number of branch outbreaks after the trimming were measured in the representative individuals 

of each diametric class. It was found that the average of the best adapted tree species (Q. 

pyrenaica, Q. robur and Q. petraea) was 72 %, Q. cerris 66 % and 0 % Q. palustris (no living 

trees were found). The species that presented a greater volume per individual was Q. robur (SA) 

frame 3x3 (0,09 m3) while Q. pyrenaica and Q. cerris 4x4 presented the lowest volume per 

individual (0,03 m3). In relation to the phenotypic characteristics of interest, Q. robur (Yac), was 

highlighted by displaying the most slender trees, with insertion angles near the rectum and fewer 

branch outbreaks after the pruning. In contrast, the species Q. cerris and Q. pyrenaica presented 

a great number of branch outbreaks after the trimming and shafts with lower rectitud. 

Keywords: Quercus, volume, regrowth/tree outbreaks, insertion angle and tortuosity. 

 

 



 

1 
 

INTRODUCCIÓN 

 

En la región centro-sur de Córdoba, el sector de sierra y pedemonte ocupa una franja con 

una superficie de 500.000 hectáreas y un rango altitudinal entre los 750 y 1.800 msnm. Presenta 

un relieve abrupto y complejo con pendientes de longitud variable y gradientes de hasta el 45%, 

suelos con poco desarrollo y afloramientos rocosos, y alta susceptibilidad de erosión hídrica. La 

zona pedemontana se caracteriza por un relieve ondulado con pendientes del orden del 12% 

(Oggero et al., 2014). 

Dentro de la región, el cordón de la sierra de Comechingones se caracteriza por ser un 

ambiente heterogéneo, propicio a sufrir procesos intensos de degradación ambiental. Muchos de 

estos procesos son provocados a partir de la actividad humana, principalmente, aquellas 

actividades desarrolladas por los pobladores de la región para generar ingresos económicos que 

les permitan tener una vida digna (Oggero et al., 2014).  

Es por ello, que se han identificado como las principales causas de degradación ambiental: 

la extracción de hierbas medicinales y aromáticas, el sobrepastoreo, los incendios en áreas de 

pastizales y arbustales, y la tala y la deforestación en los bosques serranos. Estos factores han 

producido un marcado deterioro de la vegetación original, contribuyendo a modelar el paisaje 

actual (Cabido y Zak 1999; Cantero y Leon 1999; Cantero et al., 1999; Vischi et al., 1999; 

Verzino et al., 2005). 

Esta situación deja al descubierto la necesidad de ofrecer, a los habitantes de la región, 

alternativas de producción sostenibles en el tiempo, que generen retornos económicos a los 

productores agropecuarios sin contribuir a los procesos de degradación ambiental mencionados.  

Dentro de las actividades económicas plausibles de realizar en la región, la plantación de 

árboles es un modo rápido y eficaz para producir nueva biomasa, con lo cual se contrarresta la 

pérdida de carbono resultante de la deforestación en otros sitios. Por otro lado, si se combina con 

pasturas (silvopastura) se aporta forraje para el ganado, se incrementa la fertilidad del suelo, y se 

generan beneficios ambientales tales como: agua salubre, calidad del suelo, retención del 

carbono y biodiversidad, además de ser un componente para mejorar los medios de vida rural y 

mitigar el cambio climático, a través de la captación de carbono (FAO, 2012). 

Con el propósito de incrementar la diversidad de actividades económicas en la zona 

serrana de la provincia de Córdoba, en los años 1999/2000 Plevich y Barotto (2001) realizaron 

una introducción de especies exóticas del género Quercus en el establecimiento “Las Guindas”, 

que depende de la Universidad Nacional de Río Cuarto (Figura 1), y se encuentra en la zona 
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ecológica de sierras del S-O de la provincia de Córdoba. Este estudio tuvo como objetivo 

analizar la factibilidad de producir madera a partir de la introducción de estas especies exóticas. 

 

 

Figura 1: Vista aérea plantación de robles en el campo Las Guindas (Google Earth, 

2015).  

 

Las especies introducidas fueron cinco, una de ellas (Quercus robur) con dos 

procedencias diferentes: 1- Quercus robur (Yacanto, Cba.), 2- Quercus robur (San Ambrosio, 

Cba.), 3- Quercus petraea (Kew Garden, UK), 4- Quercus pyrenaica (Kew Garden, UK), 5- 

Quercus cerris (Kew Garden, UK), 6- Quercus palustris. 

Si bien, existe información sobre la aptitud y el crecimiento de las especies del género 

Quercus en otras regiones ecológicas, estas características no han sido evaluadas aún en el 

marco de la introducción llevada adelante por Plevich y Barotto (2001).  

Muchos son los autores que plantean que un programa de introducción de especies 

exóticas debe constar de tres fases: 1- fase eliminatoria, 2- fase de adaptación y crecimiento y 3- 

fase de comprobación de las especies (Metro, 1967; Laurie, 1975; Burley y Wood, 1979).  

La primera fase consiste en la evaluación de la sobrevivencia de las especies y 

procedencias. Esta fase fue desarrollada por Plevich y Barotto (2001), quienes reportaron una 
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sobrevivencia al primer año de implantación cercana al 95 % para todas las especies y 

procedencias ensayadas.  

Para la fase de adaptación y crecimiento, es importante evaluar tanto el crecimiento de los 

árboles como las características fenotípicas que definirán la calidad de la madera a cosecha. En 

cuanto al crecimiento, es evidente que cualquier planificación de la producción forestal debe 

involucrar la predicción del rendimiento futuro (Meyer et al., 1961). Es por ello que resulta 

indispensable cuantificar cuál es la producción de madera del sitio y cuál es el momento óptimo 

para su aprovechamiento, de manera de establecer un plan de manejo que permita obtener un 

rendimiento sostenido de productos de bienes y servicios. Esto implica que el crecimiento del 

bosque o plantación debe ser estimado y balanceado con la cosecha (Ramírez y Zepeda, 1994). 

Por ello el propósito de este trabajo final de grado es el de llevar adelante la segunda fase 

de evaluación del programa de introducción de especies del género Quercus en la ecoregión de 

la Sierra de Comechingones. Para ello, se plantea evaluar el crecimiento de las especies y 

procedencias introducidas a 15 años desde su implantación, identificando también, 

características fenotípicas que resulten de interés para la producción de madera de calidad.  
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OBJETIVOS 

Objetivos generales 

 

 Evaluar el crecimiento y la adaptación de diferentes especies del género Quercus 

introducidas en la ecoregión de las Sierras de Comechingones.  

 Caracterizar fenotípicamente las especies y procedencias introducidas de acuerdo a una 

serie de características que resulten de interés para la producción de madera de calidad. 

 

Objetivos específicos 

 

1. Determinar el diámetro medio normal y la altura media de los individuos bajo 

estudio. 

2. Calcular el volumen (real) de los individuos bajo estudio y comparar su 

producción, de acuerdo a la especie y procedencia.  

3. Determinar el ángulo de inserción de las ramas, el diámetro de la copa, la 

tortuosidad y el rebrote luego de la poda de las diferentes especies y procedencias implantadas 

en el establecimiento. 
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ANTECEDENTES 

 

El roble, agrupa árboles originarios de América del Norte, Europa, África del norte y Asia 

occidental. Son árboles muy longevos que llegan a vivir 500 años, tal es así, que en Europa hay 

ejemplares de 1000 años (UNNE, 2010). El termino roble se utiliza para referirse a muchas 

especies de árboles del género Quercus, como así también a especies de otros géneros de la 

familia Fabaceae. El género Quercus cuenta con más de 600 especies, entre las que se distinguen 

Quercus robur, Quercus petraea, Quercus suber, Quercus borealis, Quercus palustris y 

Quercus ilex (Bianco et al., 2006).  

Las especies del género Quercus, que agrupa árboles caducifolios y perennifolios 

anemófilos, varían en su forma y tamaño ya que se pueden encontrar desde arbustos con un poco 

más de un metro de altura, hasta árboles que alcanzan los 40 metros (Arizaga et al., 2009). Sus 

hojas pueden ser perennes o caducas, y generalmente son lobuladas y de consistencia coriácea. 

Muchas especies tienen importancia económica por la excelente calidad de su madera, su corteza 

y sus frutos (Acedo, 2004). 

Quercus robur, (roble común, inglés, europeo o pedunculado) es una de las especies más 

difundidas del género (Luque, 2008). Esta especie posee un gran polimorfismo, dividiéndose en 

numerosas subespecies (Díaz- Fernández et al., 1995). Es un importante árbol forestal, de 

madera pesada y muy fina, característica que le confiere una gran aptitud para la fabricación de 

muebles de muy buena calidad y para la construcción (Luque, 2008; UNNE, 2010). Su madera 

es también utilizada en la fabricación de toneles para la maduración del vino, dado que la misma 

le confiere sutiles sabores y aromas a la bebida (Bianco et al., 2006; Catania y Avagnina, 2007).  

Quercus robur es exigente en cuanto a humedad se refiere, especialmente durante el 

periodo estival. Requiere al menos 600 mm anuales de precipitación y necesitan suelos 

húmedos, creciendo bien en suelos compactados e incluso temporalmente anegados (Díaz- 

Fernández et al., 1995; Bravo Oviedo y Montero Gonzales, 2008). Prefiere suelos profundos, 

frescos y ricos en nutrientes, aunque se adapta y prospera en distintos tipos de suelos (Díaz- 

Fernández et al., 1995).   

Quercus petraea es un árbol de hasta 35-40 m de altura. Menos robusto que Q. robur, de 

copa amplia y regular, y con tronco de forma cilíndrica, sin aspecto tortuoso (esbelto) (Díaz- 

Fernández et al., 1995; Bravo Oviedo y Montero Gonzales, 2008). Quercus pyrenaica es un 

árbol de hasta 20 m de altura, de copa ancha e irregular (Bravo Oviedo y Montero Gonzales, 

2008). Posee un denso tomento en el haz y en el envés de las hojas, diferenciándola de las demás 
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especies. Es capaz de soportar encharcamientos no muy extensos así como suelos pobres de 

nutrientes (Jiménez Sancho et al., 1998).  

Quercus cerris, conocido como roble de Turquía, puede alcanzar los 40 m de altura, 

aunque lo normal es de 10 a 16 m de altura (Gilman y Watson, 1994). Este es un árbol 

caducifolio, con hojas pinnatífidas tardíamente caducas en otoño (Acedo, 2004). Quercus 

palustris, es un árbol originario de América, y es utilizado como árbol ornamental (Díaz-Maroto 

y Silva-Pando, 1995). Es conocido como roble palustre americano o roble de los pantanos, es un 

árbol de crecimiento rápido, moderadamente grande. Se presenta en tierras bajas o tierras altas y 

húmedas y suelos arcillosos a menudo mal drenados, es común encontrarlo en sitios que se 

inundan de forma intermitente, aunque normalmente no soporta anegamientos en la temporada 

de crecimiento (Burns y Honkala, 1990). 

En su lugar de origen, las especies del género Quercus presentan incrementos medios 

anuales que rondan los 7-16 m3×ha-1×año-1, dependiendo de la calidad de los sitios donde se 

encuentran implantadas (Klepac, 1983). Otros autores, han encontrado valores medios de 

crecimiento para Q. robur de 3-9 m3×ha-1año-1 en Holanda y de 4-9 m3×ha-1año-1 en Gran 

Bretaña, mientras que para Q. petraea se han reportado crecimientos de alrededor de 3 m3×ha-

1año-1 en España (Bravo Oviedo y Montero Gonzales, 2008).  

En el Valle de Calamuchita, se han encontrado incrementos medios del diámetro a la 

altura del pecho para Q. robur de 0,92 cm/año, medidos en árboles de 54 años de edad. En 

parcelas donde los árboles se disponían sin ningún agrupamiento (bajas densidades), el 

crecimiento en área basal fue de 36,2 cm2. No obstante, a igual edad, con poco manejo 

silvicultural, pero diferente calidad del sitio, el crecimiento fue de 40,1 cm2, por lo que la calidad 

del sitio y el agrupamiento tienen alta importancia sobre el crecimiento en esta especie. En 

cuanto a la altura, el crecimiento fue de 0,43 m por año en promedio, con una altura de 23,02 m 

a los 54 años de edad. La longitud de la rotación forestal para la región del Valle de Calamuchita 

varía entre 41 y 58 años según la calidad del sitio (Luque, 2008). 

En cuanto a las características fenotípicas que pueden afectar la calidad de los árboles, 

resulta de gran interés evaluar el ángulo de inserción de las ramas (ángulo formado entre la rama 

y el fuste), ya que hay una relación directa entre este factor y el tamaño de los nudos. Las ramas 

que se insertan con ángulos lejanos a 90°, conciben nudos de mayor área, aun cuando el 

diámetro de la rama sea el mismo, por lo que la operación de poda producirá una herida de 

mayor tamaño (Vignote Peña et al., 2013). Por otro lado, los nudos dificultan la trabajabilidad de 

la madera, causando inconvenientes como por ejemplo la disminución de la resistencia, la 

desuniformidad de los dibujos y del color de la madera. Es por ello que, cuanto mayor tamaño 
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tenga el nudo y cuanto mayor sea su coloración (nudos negros, ramas muertas), más 

depreciación sufre la pieza de madera (Vignote Peña et al., 2013; Armando Vásquez, 2001). Los 

nudos afectan la calidad de la madera, hasta tal punto, que en la mayoría de especies es el 

parámetro que más influye en el valor de la misma (Vignote Peña et al., 2013). 

La poda es una operación que tiene como objetivo minimizar los defectos que producen 

los nudos en la madera. Sin embargo, es también una práctica de manejo que produce una herida 

al árbol y, en consecuencia, puede debilitar el crecimiento del mismo y ser una vía de 

penetración de diferentes tipos de patógenos. Ramas de gran diámetro y ángulos de inserción 

pequeños generan heridas de mayor superficie luego de la operación de poda, que serán, por 

tanto, más difíciles de cicatrizar para el árbol (Vignote Peña et al., 2013).  

En relación a la operación de poda, la aparición de rebrotes o brotes epicórmicos a lo largo 

del fuste está regulada por varios factores, como las características morfológicas y genéticas 

propias de la especie y las condiciones ecológicas y climáticas del medio en el que se 

desarrollan, tales como: la exposición a la luz (relacionado con la densidad de la plantación), la 

severidad de la poda, la localización de los árboles en el rodal (cercanía a los bordes) y la edad 

del árbol, actuando muchos de estos factores en forma sinérgica (Espinosa Bancalari y Muñoz 

Saez, 2000; Armando Vásquez, 2001; Loewe, 2003; Vignote Peña et al., 2013; Hevia Cabal, 

2008). El rebrote luego de la poda es una característica no deseable que se presenta en varias 

especies del género Quercus. Por ejemplo, se ha reportado que Q. pyrenaica tiene una gran 

capacidad de rebrote luego de la poda, y desarrolla además, una gran multitud de raíces 

superficiales capaces de emitir tallos aéreos que crecen, incluso, en ausencia de tala (Garcia y 

Jiménez Mejías, 2009). Si bien se trata de una característica no deseable, los pequeños nudos 

procedentes de brotes epicórmicos no devalúan el producto (Crespo y García Quintana, 2013) 

aunque su persistencia influye en los costos de las tareas de poda, al tener que repasar para 

eliminar los mismos (Espinosa Bancalari y Muñoz Saez, 2000; Hevia Cabal, 2008). 

Otra característica de interés a la hora de evaluar la calidad de un árbol es la tortuosidad o 

falta de rectitud del fuste. Los mismos manifiestan geotropismo negativo, lo que motiva su 

rectitud, aunque en ocasiones, esta rectitud no es absoluta, apareciendo una o varias curvaturas, 

de mayor o menor medida. La importancia de este factor radica en que, cuando es procesado el 

fuste (aserrado, desbobinado o corte a la plana), la falta de rectitud origina una pérdida de 

rendimiento y causa defectos en el producto elaborado (inclinación de las fibras) por lo que la 

curvatura del fuste se convierte en un parámetro que define la aceptación o no del producto 

(Vignote Peña et al., 2013). Los árboles tortuosos poseen una la fibra muy irregular que genera 

abundante desperdicio cuando la madera es trabajada, lo que debe luego ser solucionado 



 
 

8 
 

mediante un lijado cuidadoso (Vignote Peña, 2014). La curvatura del fuste resta resistencia al 

producto final, siendo este uno de los parámetros que define la aceptación o no del mismo 

(Vignote Peña et al., 2013). Por otra parte, efectuar las tareas de poda permiten crear un fuste sin 

ramas, defectos o deformaciones, estableciendo las bases para la calidad de producto final a 

obtener (Loewe, 2003). 

Por último, el tamaño y forma de la copa es otro de los parámetros importantes para 

caracterizar el fenotipo de un árbol. Las dimensiones de la copa están relacionadas con el 

crecimiento de los árboles, dado que este es controlado por los productos de la fotosíntesis y por 

las hormonas generadas en la copa, por lo que ésta también refleja el potencial de crecimiento de 

un árbol (Oviedo et al., 2006). Tal es así, que el desarrollo de la copa está estrechamente 

relacionado al crecimiento en diámetro del tronco (Naranjo et al., 2003). Es por ello que se 

considera de importancia establecer algunas relaciones alométricas que permitan evaluar la 

razón existente entre el diámetro de copa y el diámetro normal; y entre el diámetro de copa y la 

altura total del árbol. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Area bajo estudio: 

 

El trabajo se desarrolló en el campo de docencia y experimentación Las Guindas, 

perteneciente a la Universidad Nacional de Río Cuarto, ubicado a los 32° 35’ 16.8” LS y 64° 

43’45.42” LO,  a 1000 m.s.n.m (metros sobre el nivel del mar) y a 14 Km al N de la localidad de 

Alpa Corral, Dpto. Calamuchita, Córdoba, Argentina. Este ambiente se ubica en la provincia 

geomorfológica de Sierras, con inviernos secos.  

La temperatura media anual es de 14,7 °C, siendo julio el mes de menor temperatura 

media (7,7 °C) y enero el mes de mayor temperatura media (21,1 °C). La temperatura máxima 

media anual registrada es de 22,3 °C, mientras que la mínima media anual es de 8,4 °C; lo que 

da como resultado una amplitud térmica media anual de 13,9 °C. La temperatura extrema más 

baja registrada corresponde al mes de julio (-13,7 °C), mientras que la más alta al mes de enero 

(42,3 °C) (Rivarola et al., 2015). 

El régimen de precipitaciones es de tipo monzónico, un 82% de las mismas concentradas 

en el período octubre-marzo. La precipitación media anual de los últimos 15 años es de 1007 

mm, siendo 2012 el año con el mayor registro pluviométrico (1376 mm) y 2003 el de menor 

registro (708 mm). El mes más lluvioso es febrero con 179 mm, mientras que junio es el mes 

más seco con 7 mm medios de precipitación mensual (Rivarola et al., 2015).  

La topografía de la región corresponde a la de un ambiente de sierra, donde se diferencian 

zonas de lomas y laderas (50%), zonas de valles y concavidades (30%) y afloramientos rocosos 

(20%) (Bahill et al., 2006).  

La plantación se encuentra en un sitio de valle, representativo de las condiciones 

ambientales que ocurren entre los 900 y 1000 m.s.n.m (Figura 2).  

 

Figura 2: Plantación de roble en campo Las Guindas. 
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Diseño del experimento 

 

Los tratamientos correspondieron a las diferentes especies y procedencias, implantadas en 

dos marcos de plantación diferentes: 1) 3 m x 3 m (equivale a una densidad 1111 plantas por 

hectárea) y 2) 4 m x 4 m (equivale a una densidad de 625 plantas por hectárea).  

Corresponde al diseño de parcelas divididas (Split-plot). Se establecieron tres bloques 

(Figura 3), y en cada uno de ellos hay una parcela para cada especie y procedencia (Cuadro 1). 

Estas parcelas son las denominadas parcelas principales, y están a su vez divididas en dos 

subparcelas, dado que en cada subparcela las plantas han sido ubicadas en un marco de 

plantación diferente.  

 

Figura 3: Distribución de bloques y números de parcelas. 

Cuadro 1: Distribución de especies y procedencias del género Quercus en las parcelas. 

Parcela Especie 
1 Quercus petraea (Kew Garden) 
2 Quercus pyrenaica (Kew Garden) 
3 Quercus palustris 
4 Quercus robur (San Ambrosio) 
5 Quercus cerris (Kew Garden) 
6 Quercus robur (Yacanto) 
7 Quercus pyrenaica (Kew Garden) 
8 Quercus pyrenaica (Kew Garden) 
9 Quercus cerris (Kew Garden) 
10 Quercus robur (San Ambrosio) 
11 Quercus petraea (Kew Garden) 
12 Quercus cerris (Kew Garden) 
13 Quercus robur (Yacanto) 
14 Quercus robur (San Ambrosio) 
15 Quercus robur (Yacanto) 
16 Quercus petraea (Kew Garden) 
17 Quercus palustris 
18 Quercus palustris 

6 3

258101316

15 12 18 7 4 1

Bloque 1

Bloque 2

Bloque 3

17 14 11 9
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En los tratamientos donde el marco de plantación es de 3 m x 3 m, hay en total 36 árboles 

por subparcela; mientras que en las subparcelas con un arreglo de 4 m x 4 m, hay en total 28 

plantas. La superficie de cada subparcela es de 448 m2 en el tratamiento de menor densidad de 

plantación, y de 324 m2 en el tratamiento con mayor densidad de plantación (Figura 4). 

 

Figura 4: Distribución de los individuos en cada parcela. 

 

Se utilizó para el análisis estadístico el módulo de modelos lineales y mixtos del software 

Infostat (Di Rienzo et al., 2011). Al momento de realizar los ANAVA, se verificó que se 

cumplieran los supuestos de normalidad y homocedasticidad, y en el caso donde este último 

supuesto no se cumplió, se modelaron diferencialmente las varianzas a partir del modelo 

VarIdent. 
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Determinación de la sobrevivencia de las plantas 

 

Se determinó el número de árboles vivos que se encontraban en pie, de la especie 

correspondiente a cada subparcela. Dicho número se relacionó con el total de individuos que se 

implantaron en cada subparcela, mediante la siguiente formula: 

 

�������������	(%):	
�ú����	��	á������	�����

�ú����	��	á������	�����������
∗ 100 

El número de árboles implantados fue 28 individuos en el caso del arreglo 4x4 m y 36 en 

el caso del arreglo 3x3 m. 

Las comparaciones de sobrevivencia entre las distintas especies y procedencias se 

realizaran con un ANAVA, mediante el Test DGC (Prueba de Di Rienzo, Guzmán y Casanoves) 

para comparación de medias, a través del programa INFOSTAT (Di Rienzo et.al., 2011). 

 

Determinación el diámetro a la altura del pecho y la altura media de los individuos 

 

Se les midió el diámetro a la altura del pecho (DAP) y el diámetro a la altura del tocón a 

todos los árboles del ensayo con cinta dendrométrica.  

En cada subparcela se categorizaron los árboles en cuatro clases de acuerdo a su DAP 

(suprimido, intermedio, codominante y dominante). Se seleccionó un árbol representativo de 

cada clase y se le midió la altura total y la altura al inicio de la copa. Se utilizó el hipsómetro de 

Suunto para realizar las mediciones de altura total, mientras que la altura al inicio de la copa 

(altura de fuste) se evaluó mediante la utilización de cinta métrica. 

 

Determinación del volumen real 

 

El volumen real del fuste de un árbol depende de su altura y su diámetro, y existen 

diferentes ecuaciones para calcularlo (Huber, Smalian, Newton, entre otras), sin embargo es 

posible estimarlo a partir de la fórmula de Cota, cuando se cuenta con datos del volumen 

aparente y el coeficiente mórfico de los árboles, reduciendo el apeo de los árboles o mediciones 

sobre los mismos, a una mínima cantidad de muestras (Ugalde, 1981). 

El volumen aparente (Vap) es el volumen del árbol obtenido en pie considerando que su 

forma se asemeja a la de un cilindro de diámetro igual a su DAP, y de longitud igual a la altura 

total del mismo (Calderón, 2014). La fórmula para el cálculo del Vap es la siguiente:  
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��� = � ∗ (�� ∗
�

4
) 

 

Dónde: 

 Vap: volumen aparente 

 H: Altura total 

 D: diámetro (DAP) 

 Π: número pi 

 

Los troncos de los árboles adoptan distintas formas, que pueden variar con la edad y de 

acuerdo a la especie de la cual se trate (Calderón, 2014). Es por ello que, para convertir el 

volumen aparente en real, se debe utilizar algún parámetro que estime el ahusamiento del fuste a 

medida que nos alejamos de la base del mismo. 

El coeficiente mórfico (Cf), es uno de esos parámetros que puede ser utilizado.  El Cf se 

obtiene a partir del cociente entre el volumen real de un árbol y su volumen aparente de una 

mínima cantidad de individuos apeados. Se calcula a través de la siguiente fórmula (Calderón, 

2014): 

 

�� =
��

���
 

Dónde: 

 Cf: coeficiente mórfico 

 Vap: volumen aparente 

 Vr: volumen real 

 

Para determinar el Cf es necesario conocer el volumen real medio de los árboles de cada 

parcela. Para determinar dicho volumen se midieron los diámetros a diferentes alturas (con 

intervalos de un metro de altura, hasta los cuatro metros) en los fustes de los árboles con cinta 

dendrometrica. Los árboles seleccionados fueron los representativos de cada clase diamétrica 

(suprimido, intermedio, codominante y dominante) dentro de cada subparcela. Con esa 

información se calculó el volumen real de los mismos mediante la ecuación de cubicación de 

Smalian (para la sección que va desde la base del árbol hasta los cuatro metros de altura), y con 

la ecuación del cono (para la sección que va desde los cuatro metros hasta la altura total del 

árbol) (Figura 5). 
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Figura 5: Determinación del volumen de los rollizos utilizando la ecuación de 

Smalian. 

� =
(�� + ��) ∗ �

2
 

Dónde:  

 V = Volumen de la troza (m3). 

 S1 y S2= Áreas al inicio y final de la troza respectivamente (m2). 

 L = Longitud de la troza (m). 

 

Formula del cono: 

�� = 	
1

3
∗ � ∗ (

��

4
∗ �) 

Dónde: 

 Vc: volumen cono 

 D: diámetro 

 H: altura 

 π: número pi 

El Cf obtenido a partir de los árboles tipo se utilizó para estimar el volumen real de cada 

individuo de la parcela, a través de la fórmula de Cota: 

Vr = 	�
π ∗ D�

4
� ∗ H ∗ Cf 

Dónde: 

 Vr: volumen real 

 D: diámetro 

 H: altura 

 π: número pi 

 Cf: coeficiente de forma 
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Las comparaciones de volúmenes entre las distintas especies y procedencias se realizaran 

con un ANAVA, mediante Test DGC (Prueba de Di Rienzo, Guzmán y Casanoves) para 

comparación de medias, a través del programa INFOSTAT (Di Rienzo et.al., 2011). 

 

Determinación del Incremento Medio del fuste de los árboles 

 

A partir del volumen acumulado se obtuvo el incremento medio anual (IMA), que expresa 

el crecimiento anual, que resulta del cociente entre el valor total acumulado de la variable 

considerada, en un determinado tiempo de su evolución desde su origen, y su edad en dicho 

momento (Amo y Nieto, 1983; Imaña y Encinas, 2008). La fórmula es la siguiente:  

IMA =	Y�/�� 

Dónde: 

 IMA: incremento medio anual 

 t0: edad a partir del tiempo cero. 

 Y: dimensión de la variable considerada 

 

Caracterización fenotípica de las diferentes especies y procedencias implantadas en el 

establecimiento 

 

Para conocer la calidad de los árboles que componen cada especie y procedencia, se 

seleccionaron características fenotípicas de interés económico para determinar parámetros de 

calidad.  

Las características seleccionadas son:   

1. Ángulo de inserción de las ramas. 

2. Diámetro y forma de copa. 

3. Tortuosidad y malformación.  

4. Rebrote luego de la poda.  

 

1. Siguiendo los lineamientos planteados por autores como Balcorta Martinez y 

Vargas Hernandez (2004), y Costas et al., (2005), se determinó el ángulo de inserción de las 

ramas que componen el primer verticilo de la copa.  

El ángulo de inserción de las ramas, se medió con un transportador de escuadra (Figura 6). 

Estas determinaciones fueron realizadas a los mismos árboles que fueron seleccionados para la 

medición de su altura.  
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Figura 6: Esquema del árbol donde se encuentran identificados los parámetros a 

medir. Dónde: HT (altura total), DRBC (diámetro de las ramas), ARBC (ángulo de 

inserción de las ramas), DAP (diámetro a la altura del pecho) y DMSM (diámetro basal). 

 

2. La determinación del diámetro basal de la copa, se realizó midiendo la misma 

desde el fuste hacía cuatro direcciones separados con un ángulo de 90°, con cinta métrica, 

sumando luego las distancias obtenidas. La medición se realizó en el suelo, proyectando el 

extremo de las ramas más largas hacia el piso (Balcorta Martinez y Vargas Hernandez. 2004). 

Las cuatro direcciones en que se realizaron las mediciones fueron: 1- N, 2- S, 3- E y 4-O, 

dividiendo luego en dos para convertir los radios en diámetro (Melo Cruz y Vargas Ríos, 2003): 

 

��:	
�� + �� + �� + ��

2
 

Dónde: 

 AC: diámetro de copa 

 rn: radio con dirección norte 

 rs: radio con dirección sur 

 re: radio con dirección este 

 ro: radio con dirección oeste 
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Se establecieron relaciones alométricas que permitieron evaluar la razón existente entre el 

diámetro de copa y el diámetro normal; y entre el diámetro de copa y la altura total del árbol. 

Estas relaciones serán analizadas a partir del ANAVA, utilizando el Test DGC (Prueba de Di 

Rienzo, Guzmán y Casanoves) para comparación de medias (Di Rienzo et.al., 2011). 

 

3. La tortuosidad fue medida en todos los árboles de las parcelas y se determinó a 

partir de inspección visual y la calificación fue basada en una escala cualitativa con cuatro 

categorías de rectitud, similar a la desarrollada por Balcorta Martinez y Vargas Hernandez 

(2004). Las categorías van de 1 (menor calidad) a 4 (mayor calidad) (Figura 7): 

 

Figura 7: Categorías de rectitud del fuste. 

Para comparar la frecuencia de esta variable en cada una de las especies bajo estudio, se 

usó la prueba de CHI Cuadrado.  

 

4. La última operación de poda realizada en la plantación fue hace cinco años (en 

2011). El rebrote luego de la operación de poda fue determinado mediante inspección visual, 

contabilizando el número de rebrotes. Para analizar los resultados obtenidos se hizo uso del 

ANAVA, utilizando el Test DGC (Prueba de Di Rienzo, Guzmán y Casanoves) para 

comparación de medias (Di Rienzo et.al., 2011). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Sobrevivencia 

 

Mediante el análisis ANOVA fue posible afirmar que existe evidencia estadísticamente 

significativa, de que la sobrevivencia varía con las especies (p= 0,0387), pero no con los marcos 

de plantación (p= 0,67). La existencia de diferencias en el porcentaje de supervivencia de 

acuerdo a las especies, en un mismo sitio, es debido a la variabilidad que ejerce el componente 

genético, la tasa de crecimiento y la distribución de biomasa y nutrientes (Valladares Ros, 2004). 

Sin embargo, es esperable que el marco de plantación aun no influya en la supervivencia y 

establecimiento de los individuos de una misma especie, ya que se trata de una plantación joven 

que no presenta signos de competencia intraespecifica. El éxito en el establecimiento de una 

plantación es definida por varios factores, entre los que se destacan: la calidad de la planta, las 

condiciones meteorológicas durante el establecimiento (principalmente relacionado con las 

precipitaciones), las condiciones edáficas, la fecha de plantación y el control de la vegetación 

herbácea (Navarro et al., 2006). De todos estos, la disponibilidad de luz, agua y de nutrientes, 

tienen la mayor relevancia. Los diferentes niveles de dichos factores y su interacción, afectan 

diferencialmente al crecimiento y la supervivencia de las especies del género Quercus (Marañon 

et al., 2004, Sánchez Gómez, 2007, Villar et. al., 2014).  

Dentro de las especies que se adaptaron al sitio, se encontró, evidencia estadísticamente 

significativa, de que existe un grupo (Gráfico 1) de especies con un nivel similar de 

supervivencia, y una especie con un nivel inferior. El grupo A, el cual tuvo el mayor porcentaje 

de sobrevivencia, está comprendido por Q. pyrenaica, Q. robur (SA), Q. petraea y Q. robur 

(Yac), mientras que Q. cerris fue la especie que presentó el menor porcentaje de sobrevivencia. 

La especie que demostró supervivencia nula a las condiciones del sitio fue Q. palustris, no 

habiéndose encontrado ningún individuo en las parcelas asignadas a esta especie. 
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Gráfico 1: Porcentaje de sobrevivencia según especies, Medias con una letra común 

no son significativamente diferentes (p > 0,05). 

 

El menor porcentaje de sobrevivencia de Q. cerris, conocido como roble turco, puede 

deberse a su baja adaptación a altitudes superiores a los 800 msnm (recordar que la plantación se 

encuentra a 950 msnm) y por otro lado es una especie asociada a temperaturas máximas estivales 

bajas (MAGRAMA, 2011). 

Q. palustris, es la especie que posee los mayores requerimientos de humedad, de todas las 

especies estudiadas (prosperando generalmente en los sitios que se inundan intermitentemente). 

Las precipitaciones en su lugar de origen (Arkansas y Tennessee, EEUU) varían desde 810 mm a 

más de 1.270 mm (Burns y Honkala, 1990 ; Bussoni et al., 2012). Si bien las precipitaciones 

medias en la región serrana son similares a las del lugar de origen de la especie, el suelo arenoso 

con drenaje que va desde bueno a excesivo contrasta con el tipo de suelos que prefiere esta 

especie, que son predominantemente suelos húmedos y arcillosos. Este hecho explicaría porque 

la especie no fue capaz de adaptarse al sitio bajo estudio, cuyas características edáficas difieren 

en gran medida con los suelos aluviales y fluviales (Orden Entisol) con alto contenido de arcilla 

y mal drenados, donde crece naturalmente (Bussoni et al., 2012; Burns y Honkala, 1990; San 

Miguel Ayanz et al., 2016 y Gilman y Watson, 1994). 
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Diámetro a la altura del pecho y altura media de los individuos 

 

Se encontró evidencia estadísticamente significativa de que los diámetros a la altura del 

pecho, varían con la especie (p<0,0001). Se diferenciaron tres grupos (A, B, C) de especies, cada 

uno con similar DAP promedio (Gráfico 2). Los mayores DAP promedios (0,125 m) los 

presentaron Q. robur (SA) y Q. robur (Yac) (grupo A), mientras que en una situación intermedia 

(grupo B) se encuentran Q. petraea y Q. pyrenaica con 0,1 m. Por último Q. cerris (grupo C), es 

la especie de menor DAP con 0,09 m. 

 

 

  

Gráfico 2: Diámetro a la altura del pecho [m] según especie. Medias con una letra 

común no son significativamente diferentes (p > 0,05). 

 

Los individuos que pertenecen a la especie Q. robur presentan los mayores DAP, ya que 

en la madurez es esta especie la alcanza el mayor diámetro acumulado (más robustos) 

comparativamente con el resto de las especies. En este sentido, los individuos de la especie Q. 

pyrenaica son, característicamente, de menor tamaño que los de Q. robur (Costa et al., 2005), al 

igual que Q. petraea (Díaz- Fernández et al., 1995; Bravo Oviedo y Montero Gonzales, 2008). 

Q. cerris es la especie que menor crecimiento en diámetro ha alcanzado entre las que 

sobrevivieron. 

Los resultados indican que existe una interacción entre la altura la especie y el marco de 

plantación (p= 0,0002). Esto coincide con lo encontrado por numerosos autores, que concuerdan 
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en que el aumento en la densidad de plantación influye (positivamente) en el incremento de la 

altura (Vignote Peña et al., 2013; Espinosa Bancalari y Muñoz Saez, 2000). 

En este trabajo se distinguieron cuatro grupos de especies y/o procedencias – marco de 

plantación (Gráfico 3), con árboles de diferente altura promedio, de entre los cuales, el grupo A 

(compuesto por Q. robur (SA) en el marco de plantación 3x3) presentó la máxima altura media 

de 11,23 m. El grupo B (con medias entre 10,2 m y 9,89 m) está integrado por Q. robur (Yac) 

con diseño 4x4, Q. robur (SA) con diseño 4x4 y Q. robur (Yac) con diseño 3x3. El grupo C, está 

formado por Q. petraea en sus dos marcos de plantación (con medias de 8,34 m y 8,13 m para 

los diseños 3x3 y 4x4 respectivamente), Q. pyrenaica en menor densidad (media 7,86 m) y Q. 

cerris con diseño 3x3 (media 7,76 m). Finalmente, el grupo D, está formado por Q. pyrenaica de 

mayor densidad y Q. cerris con diseño 4x4, los cuales presentan la menor altura de todas las 

combinaciones (medias entre 7,37 m y 7,16 m). 

 

Gráfico 3: Alturas medias [m]según especie y marco de plantación. Medias con una 

letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05). 

 

Existe una leve tendencia que indica que cuando la densidad es mayor, la altura también 

lo es. Aunque solo en el caso de Q. robur (SA) esta diferencia entre las dos densidades, se 

manifiesta significativamente (grupo A). En este caso, se evidencian condiciones de 

competencia en la parcela, dado que hay superposición entre las copas de los individuos lo que 
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genera un sombreamiento intenso sobre el sotobosque y un grado de competencia importante 

entre raíces (Vita Alonso, 1978). En las demás especies, al haber escasa competencia entre 

individuos, la influencia del marco de plantación sobre la altura es inexistente o leve. A 

diferencia de las parcelas de Q. robur, en el resto de las parcelas hay abundante vegetación en el 

sotobosque y no hay superposición de copas (Figura 8).  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Parcela de Q. robur (SA), donde se aprecia la escasa vegetación herbácea y 

el alto grado de sombreo (A). Parcela de Q. cerris, donde se aprecia la abundante 

vegetación herbácea y el bajo sombreo (B). 

 

Finalmente, es preciso mencionar que la altura a madurez de los individuos es diferente de 

acuerdo a la especie, de acuerdo a la bibliografía, Q. robur es la que presenta la mayor altura, 

alcanzando 40 a 50 m (Diaz- Fernández et al., 1995; Bravo Oviedo y Montero Gonzales, 2008, 

Miranda et al., 2009 y Vignote Peña, 2014); seguido por Q. petraea, con una talla media de 18-

35 m de altura, alcanzando excepcionalmente 40 m de altura con buenas condiciones sitio 

(Miranda et al., 2009 y Vignote Peña, 2014); mientras que Q. pyrenaica ronda los 20 m, 

alcanzando 25 m en escenarios favorables (Bravo Oviedo y Montero Gonzales, 2008 ; Miranda 

et al., 2009) y Quercus cerris normalmente presenta una talla media de 10 a 16 m de altura 

(Gilman y Watson, 1994). 
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Volumen real  

 

El volumen real, varió de acuerdo a la asociación de los factores densidad y especie 

(p<0,0001). Se diferenciaron cuatro grupos de diferentes combinaciones especie-densidad con 

volúmenes reales disimiles (Gráfico 4). El grupo A, posee el mayor volumen (0,09 

m3/individuo), en este se encuentra Q. robur (SA) con diseño 3x3. En una situación intermedia 

se encuentra el grupo B, (con medias entre 0,07 y 0,06 m3/individuo) integrado por Q. robur 

(Yac) con diseño 4x4 y Q. robur (SA) en diseño 3x3.  El grupo C, con promedios de 0,05 

m3/individuo, está comprendido por Q. robur (Yac) con diseño 3x3 y Q. petraea en diseño 4x4. 

Finalmente, el grupo D, comprende a Q. petraea con diseño 3x3, y a Q. pyrenaica y Q. cerris en 

sus dos densidades, siendo este el grupo que posee menores volúmenes (medias de 0,04 

m3/individuo y 0,03 m3/individuo). 

 

 

Gráfico 4: Volumen medio individual según las especies y marco de plantación. 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05). 

 

El volumen promedio producido por individuo de cada especie, es una característica 

cuantitativa muy importante a la hora de decidir el genotipo que se implantará en una plantación. 
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En la plantación bajo estudio, Q. robur (SA) con diseño 3x3 posee el mayor volumen, lo que 

puede ser explicado por la mayor altura que poseen los individuos en comparación con los 

árboles de la misma especie plantados en el marco 4x4. Así, por ejemplo, Q. robur (SA) en 

diseño 3x3, produjo el triple de volumen unitario que la implantación de Q. cerris en diseño 4x4, 

esto es causa de la mejor adaptación y características genéticas del primero frente al segundo, tal 

como se explicó anteriormente. Las especies que poseen menor crecimiento acumulado son Q. 

pyrenaica, Q. petraea y Q. cerris, las cuales presentan una baja o nula respuesta al marco de 

plantación. Esto es debido a la baja competencia, en donde los individuos exhiben un 

crecimiento normal para la especie y el sitio, y es esperable que este comportamiento se 

mantenga hasta el momento en que los árboles empiecen a competir por los recursos 

(Wadsworth, 2000).  

El volumen varía con las especies (Vignote Peña et al., 2013), de la misma manera que lo 

hace el DAP, la altura y el Cf, ya que el mismo se encuentra definido por estos componentes 

(Espinosa Bancalari y Muñoz Saez, 2000). Es por ello que el orden en que se ubican las especies 

de acuerdo al volumen acumulado (de mayor a menor) es el mismo que para las características 

diámetro y altura. La densidad, actúa conjuntamente con la especie, generando cambios en el 

volumen de los árboles. Con una densidad mayor hay un volumen menor por árbol mientras que, 

con una densidad menor el volumen por árbol es mayor (Armando Vasquez, 2001). El 

crecimiento en volumen por unidad de superficie, incrementa a medida que aumenta la densidad, 

hasta un punto donde se alcanza un "plateau", luego del cual el crecimiento disminuye con la 

densidad (Espinosa Bancalari y Muñoz Saez, 2000). Con un espaciamiento adecuado, el 

incremento en la acumulación de volumen por unidad de superficie se da por un mayor número 

de árboles, cada uno de los cuales tiene un tamaño menor (gráfico 5); mientras que con menor 

densidad (espaciamiento amplio), el incremento de volumen por unidad de superficie, está 

concentrado en un menor número de árboles, cada uno de mayor tamaño (Armando Vasquez, 

2001).  
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Gráfico 5: Volumen por hectárea (arriba) y volumen por árbol (abajo) con el 

aumento del número de árboles por unidad de superficie (Daniel et al., 1984). 

 

En el cuadro 2 se presenta el volumen total acumulado por hectárea y por especie. El 

mayor volumen por árbol, no compensa la menor cantidad de árboles (y por ende menor 

volumen total) en las subparcelas con un marco de plantación más amplio. A pesar que el 

crecimiento individual es similar en Q. petraea, Q. cerris y Q. pyrenaica, este último presenta 

mayor volumen por hectárea debido a su mayor porcentaje de supervivencia. 

 

Cuadro 2: Volumen [m3/ha] producido por robles de 15 años de edad. 

Densidad Q. robur (SA) Q. robur (Yac) Q. petraea Q. pyrenaica  Q. cerris 

4x4 27,61 29,05 14,58 11,51 9,23 

3x3 62,93 45,41 23,35 26,92 16,21 

Volumen promedio 
por especie [m3/ha] 

45,27 37,23 18,97 19,21 12,72 

 

 

 



 
 

26 
 

Incremento Medio del fuste de los árboles 

 

Los incrementos medios anuales (IMA) calculados se compararon con los encontrados por 

otros autores (Cuadro 3). 

Cuadro 3: IMA calculado y obtenido por otros autores. 

Especies IMA promedio por 
especie en la plantación 

IMA de otros autores 

Q. robur (SA) 3 m3/ha/año 3-9 m3/ha/año 

Q. robur (Yac) 2,5 m3/ha/año 3-9 m3/ha/año 

Q. petraea 1,26 m3/ha/año 3-6 m3/ha/año 

Q. pyrenaica 1,28 m3/ha/año 2 m3/ha/año 

Q. cerris 0,85 m3/ha/año S/d 

 

En todos los casos se observa que el crecimiento medio en el sitio bajo estudio es inferior 

a los de su lugar de procedencia (Europa), lo cual es debido a la que la plantación se encuentra 

en su fase juvenil, período en el cual las tasas de crecimiento son bajas, y por lo tanto el 

crecimiento acumulado también lo es (Gráfico 6). Luque (2008) encontró para las Sierras de 

Calamuchita, que el tiempo de rotación promedio en Q. robur es de 54 años, por lo que 15 años 

representan solo el 27% de la rotación. El tiempo de rotación en una plantación se encuentra 

definido por la tasa de crecimiento de la especie y por el manejo de la densidad. Las especies del 

género Quercus poseen una tasa de crecimiento baja (14,6 ± 2,0 mg g-1×día-1), frente a otras 

especies leñosas (Pistacia terebinthus, Pistacia lentiscus, Castanea sativa, Prunus dulcis y 

Prunus lusitanica), en las que se observaron mayores tasas de crecimiento relativo (32,2 ± 4,5 

mg g-1×día-1), debido al bajo índice de área foliar y a la baja tasa de asimilación neta. Estas 

características, son consecuencia de que estas especies presentan una gran proporción de 

biomasa en las raíces (45,0 ± 3,0 %), frente a otras especies leñosas (25,0 ± 1,4 %), la cual le 

brinda ventajas en situaciones de sequía o limitación de nutrientes (Valladares Ros, 2004; Villar 

et al., 2014).  
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Gráfico 6: Forma típica de la curva de crecimiento en árboles (Imaña et al., 2005). 

 

Dado que los incrementos medios anuales (IMA) tienden a incrementarse a medida que 

avanza la rotación (Fiandino y Plevich, 2014), se podría esperar que los valores de IMA 

encontrados para la situación bajo estudio aumenten significativamente en los próximos años. 

Veiga et al., 2001 encontró que el crecimiento medio anual individual en roble al final de la 

rotación (120 años) es de 0,013, mientras que a los 32 años (27% de la rotación) el crecimiento 

es de 0,004 m3/año, es decir, que el crecimiento al final de la rotación es 3,25 veces mayor que a 

una edad similar a la de la plantación bajo estudio, por lo tanto se espera que los IMA en esta 

plantación se incrementen de manera similar, si este fuera el caso los Incrementos Medios que se 

podrían esperar en la Sierra de Comechingones son los que se presentan el  cuadro 4.  

 

Cuadro 4: IMA esperable al final de la rotación. 

Especies IMA esperable al final 
de la rotación 

Q. robur (SA) 9,75 m3/ha/año 

Q. robur (Yac) 8,12 m3/ha/año 

Q. petraea 4,09 m3/ha/año 

Q. pyrenaica 4,16 m3/ha/año 

Q. cerris 2,76 m3/ha/año 

 

En el cuadro se observa que el IMA proyectado para Q. robur, es similar al observado en 

la bibliografía europea, la cual menciona crecimientos que varían de 3 a 7 m3/ha dependiendo la 
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calidad del sitio (URJC, 2010), hasta máximos de 9 m3/ha en Holanda y Gran Bretaña (Bravo 

Oviedo y Montero Gonzales, 2008). En México, Klepac (1983) indicó incrementos medios 

anuales que varían entre 7-16 m3/ha, dependiendo de la calidad de los sitios, el cual es menor al 

IMA proyectado para la plantación bajo estudio, de 9,75 m3/ha. En el caso de Q. petraea, se 

espera un incremento de 4,09 m3/ha por año, valor similar al reportado en España, que va de 3 a 

6 m3/ha por año en sitios de buena calidad. Por su parte, para Q. pyrenaica, se espera un 

crecimiento similar al de Q. petraea, siendo este mayor que en su sitio de origen, que es de 2 

m3/ha por año (URJC, 2010). 

 

Caracterización fenotípica de las diferentes especies y procedencias implantadas en el 

establecimiento 

 

1. Ángulo de inserción de las ramas 

 

Se encontró evidencia estadísticamente significativa (p<0,0001) de que el ángulo de 

inserción de las ramas varía con la especie. Se diferenciaron tres grupos: Q. pyrenaica y Q. 

robur (Yac) pertenecen a los grupos A y B respectivamente, con ángulos cercanos a 90°, 

mientras que Q. robur (SA), Q. petraea y Q. cerris poseen ángulos menores (71,16°, 62,7° y 

58,8° respectivamente, grupo C) (Gráfico 7). 

 

 

Gráfico 7: Ángulo de inserción de las ramas según las especie. Medias con una letra 

común no son significativamente diferentes (p > 0,05). 
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El ángulo de inserción de las ramas afecta la arquitectura de la planta, la distribución de la 

luz y la apariencia de la misma (Alvarado Alvarado y Ochoa Fonseca, 2006). A menudo se 

relaciona el ángulo de inserción de las ramas con los nudos, esto es debido a que cuanto más 

alejado de 90° se presente el ángulo de la rama, mayor es la superficie del nudo (Vignote Peña et 

al., 2013). Independientemente de la especie forestal, los genetistas, al trabajar con fenotipos, 

prefieren árboles que posean ramas delgadas con ángulos de inserción rectos debido a que no 

afectan la calidad de madera, ya que ramas finas y rectas dejan nudos más pequeños en 

comparación a ramas más gruesas y con menores ángulos de inserción. Si bien es una 

característica que depende de la especie, puede verse también influenciada por diversos factores 

como: 1- la densidad; 2- el hábito de ramificación, dado que árboles de tipo uninodal (forman un 

verticilo en un año de crecimiento) tienden a ramificar en ángulos más pequeños que los árboles 

multinodales (forman varios verticilos en un año de crecimiento); 3- el diámetro de las ramas, ya 

que las ramas más gruesas, en general, poseen un menor ángulo de inserción (Millar Ortiz, 2003) 

y 4- la altura de la planta, dado que las plantas de mayor altura tienen un menor ángulo de 

inserción de ramas y viceversa (Alvarado Alvarado y Ochoa Fonseca, 2006). 

Millar Ortiz, (2003) al analizar el ángulo de inserción en Pinus radiata encontró que, en 

líneas generales, los árboles que presentan ramas con ángulos de inserción pequeños, tienden a 

producir fustes poco rectos y bajas tasas de crecimiento (tal es el caso de Q. cerris en el presente 

ensayo), esto es producto de poseer copas más abiertas y reducidas. 

 

2. Diámetro y forma de la copa. 

 

El diámetro medio de la copa (AC) y la altura al inicio de la copa pueden apreciarse en el 

cuadro 5. Los mayores diámetros de copa los presentaron los individuos de Q. robur (ambas 

procedencias) y Q. pyrenaica. En cuanto a la altura al inicio de la copa es mayor en Q. robur y 

menor en Q. pyrenaica.  

Cuadro 5: Diámetro medio de la copa, y altura media al inicio de la misma. 

Especie Diámetro de copa 
promedio [m2] 

Altura al inicio de la 
copa promedio [m] 

Q. robur (SA) 4,66 3,15 

Q. robur (Yac) 4,22 3,33 

Q. petraea 3,88 2,75 

Q. pyrenaica 4,62 2,10 
Q. cerris 3,36 2,45 
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A- Relación entre el diámetro de la copa y el diámetro normal 

La relación entre el diámetro de la copa (AC) y el DAP varía con la especie (p= 0,0001) y 

con la clase diamétrica (p< 0.0001). Esta relación, propia para cada genotipo, puede ser 

modificada por condiciones como el sitio y la edad (Corvalán Vera y Hernández Palma, 2016). 

Se encontró que Q. pyrenaica presenta la mayor relación AC/DAP, lo que indica que para el 

mismo tamaño de copa, su DAP es menor. Por otro lado, se encuentran las cuatro especies 

restantes que presentan una relación promedio de 37, lo que indica que a igual diámetro de copa, 

estas especies presentan un mayor DAP que Q. pyrenaica (Gráfico 8). 

 

Gráfico 8: Variación de la relación alométrica entre el diámetro de la copa y el DAP, 

según las diferentes especies. Medias con una letra común no son significativamente 

diferentes (p > 0,05). 

 

La agrupación de especies muestra que Q. pyrenaica presenta una estructura diferente, ya 

que su DAP es pequeño en relación al tamaño de copa. En el caso de las especies pertenecientes 

al grupo B, son árboles que poseen proporcionalmente un DAP mayor con el mismo diámetro de 

copa (Figura 9). En este caso, se considera al ancho de copa constante ya que su tamaño está 

definido por el marco de plantación, por lo que árboles del tipo de Q. pyrenaica (grupo A) 

comenzarían a competir de manera más temprana (en relación a su crecimiento en área 

basimétrica) que aquellos que pertenecen al grupo B. 
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Figura 9: Representación gráfica de la relación entre el Diámetro de copa y el DAP. 

El grupo A, se encuentra representado por Q. pyrenaica, mientras que el grupo B, por Q. 

robur (Yacanto y San Ambrosio), Q. petraea y Q. cerris. 

 

Por otra parte se encontraron diferencias significativas entre las distintas clases 

diamétricas, presentando cada clase una relación AC/DAP específica (Gráfico 9). 

  

 

Gráfico 9: Variación de la relación alométrica entre el diámetro de la copa y el DAP, según 
las clases diamétricas. Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p 

> 0,05). 
 

La relación disminuye a medida que aumenta el diámetro de los árboles (suprimidos 

poseen la mayor relación y dominantes la menor). 
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B- Relación entre el diámetro de copa y la altura total del árbol 

 

La relación AC y la altura del árbol (h) varía entre las especies (p<0.0001), y al igual que 

en la relación AC/DAP, Q. pyrenaica se caracteriza por presentar el valor más alto, mientras que 

el resto de las especies (Q. petraea, Q. robur (Yac), Q. robur (SA), y Q. cerris) conforman un 

grupo que presenta una relación menor (Gráfico 10). 

 

 

Gráfico 10: Variación de la relación alométrica entre el diámetro de la copa y la altura, 
según las diferentes especies. Medias con una letra común no son significativamente 

diferentes (p > 0,05). 
 

La mayor relación de Q. pyrenaica indica que son árboles que presentan una estructura 

diferente a las demás especies, estos son bajos en relación al tamaño de su copa, al contrario de 

las demás especies que se identifican por ser árboles altos para el mismo diámetro de copa 

(Figura 10). Como se dijo anteriormente, estas relaciones son, en general, explicadas por las 

diferencias genéticas, propias de cada especie. 
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Figura 10: Representación gráfica de la relación entre el Diámetro de copa y la 

altura. El grupo A, se encuentra representado por Q. pyrenaica, mientras que el grupo B, 

por Q. robur (Yacanto y San Ambrosio), Q. petraea y Q. cerris. 

 

Las especies que pertenecen al grupo B, presentan mejor valoración fenotípica, ya que 

cuando la relación AC/h es menor, los individuos se caracterizan por ser más esbeltos, con 

mayor longitud del fuste para el mismo tamaño de copa. Contrariamente, al aumentar el valor de 

la relación AC/h, los árboles se tornan menos esbeltos, con fustes de menor longitud. 

 

3. Tortuosidad y malformación. 

 

Al contrastar las frecuencias de los grados de tortuosidad de cada especie, contra la 

especie utilizada como testigo (Q. robur (SA)), Q. robur (Yac) fue la única especie que se 

diferenció, mostrando una mejor rectitud de fuste en los individuos. Las demás especies no 

pudieron diferenciarse del testigo. La tortuosidad responde a características genéticas, en donde 

cada especie responde acorde a su carga genética, y las condiciones de crecimiento, como la 

densidad. 

En el gráfico 11 es posible apreciar que las especies Q. robur (Yac), Q. robur (SA) y Q. 

petraea presentan mayor proporción de individuos con tortuosidad 3 y 4 (más derechas), 

mientras que Q. pyrenaica y Q. cerris son las especies con mayor porcentaje de árboles 

tortuosos (clases 1 y 2).  

Grupo A Grupo B
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Gráfico 11: Variación de la tortuosidad con las especies. 

 

La tortuosidad es máxima en Q. pyrenaica y mínima en Q. robur (Yac) (Cuadro 6). Por lo 

que es posible concluir que Q. robur y Q. petraea son las especies que poseen mejor rectitud de 

fuste. Mientras que Q. cerris y Q. pyrenaica son las especies más tortuosas (Figura 11). 

 

Cuadro 6: Tortuosidad promedio en las especies estudiadas. 

Especie Promedio tortuosidad  

Q. robur (Yac) 3,16 

Q. robur (SA) 2,74 

Q. petraea 2,89 

Q. cerris 2,55 

Q. pyrenaica 2,15 

 

De manera semejante a lo encontrado en bibliografía, los individuos de la especie Q. 

robur se caracterizan por poseer un tronco derecho y limpio que alcanza grandes diámetros 

(Vignote Peña, 2014; URJC, 2010; Miranda et al., 2009 y Luque, 2008). Por su parte, Q. petraea 

se identifica por ser tan esbelto como el anterior o incluso más perfecto y menos tortuoso 

(Vignote Peña, 2014; URJC, 2010 y Miranda et al., 2009). En cambio, Q. pyrenaica presenta 

normalmente un tronco tortuoso con abundantes ramificación (Vignote Peña, 2014; Miranda et 

al., 2009). 
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Figura 11: Plantación de robles en el campo “Las Guindas”, se observan los fustes de 

Q. robur (A), Q. pyrenaica (B), Q. petraea (C) y Q. cerris (D). 

 

En cuanto a la variación según el marco de plantación, no es posible observar ninguna 

tendencia (gráfico 12), esto podría ser debido a que no existe un marcado efecto de competencia, 

por tratarse de una plantación joven. Por otro lado se observa que el mayor porcentaje de 

árboles, se encuentran en la tortuosidad 3 independientemente del marco de plantación. 

A B 

C D 
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Gráfico 12: Variación de la tortuosidad con el marco de plantación. 

 

4. Rebrote luego de la poda 

 

Se determinó que esta característica responde a los factores especie (p= 0,0473) y marco 

de plantación (p= 0,0254). Para el factor especie, las mismas se distribuyen en dos categorías 

(Gráfico 13). La primera se encuentra compuesta por Q. cerris y Q. pyrenaica con el mayor 

número de rebrotes (14,75 y 12,75 respectivamente), y la segunda por Q petraea y Q. robur 

(Yac), Q. robur (SA), que presentan los menores porcentajes de rebrotes, siendo los valores de 

estos 10,25, 8,25 y 6,25 respectivamente. 

 

Gráfico 13: Variación del número de rebrotes en relación con las especies. Medias con una 
letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05). 
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Las características genéticas influyen en la cantidad de rebrotes que genera una planta 

luego de la poda. Así por ejemplo, Q. robur se caracteriza por poseer un tronco libre de ramas y 

rebrote hasta la altura de la copa (URJC, 2010; Vignote Peña, 2014), coincidiendo con lo hallado 

en este estudio (menor cantidad de rebrotes). Q. pyrenaica y Q. cerris con las especies que 

poseen el mayor número de rebotes, lo que concuerda con numerosos autores que sostienen que 

estas especies se caracterizan por producir abundante ramificación (URJC, 2010 y Garcia y 

Jiménez Mejías, 2009). 

Aquellas especies que presentan mayor rebrote luego de ser podadas tienen la desventaja 

de poseer mayores gastos de repaso. Es interesante observar el cuadro 7, en el cual se observan 

los diferentes porcentajes de rebrotes, donde por ejemplo, eligiendo a Q. cerris en lugar de Q. 

robur (SA), se generaría un aumento de 136% en la tarea de eliminación de rebrotes, y por lo 

tanto, mayores gastos operativos. 

 

Cuadro 7: Diferentes porcentaje de rebrotes (considerando 100% a Q. robur (SA) que posee 

el menor % de rebrote), de las especies estudiadas. 

Especie N° de rebrotes Rebrotes (%) 

Q. cerris      14,75 236 

Q. pyrenaica   12,75 204 

Q. petraea     10,25 164 

Q. robur (Yac) 8,25 132 

Q. robur (SA)  6,25 100 

 

Para el factor densidad se encontró que a medida que esta aumenta (marco de plantación 

3x3 m) se contabilizan menos rebrotes (gráfico 14). Esto puede deberse a que a mayor densidad 

llega menos luz al fuste, por lo que se induce un menor número de yemas. Por el contario, con la 

mayor exposición a la luz (arreglo 4x4 m), se activan las yemas durmientes del fuste, que son las 

que producen los brotes epicórmicos (Hevia Cabal, 2008; Loewe, 2003 y Vignote Peña, 2014). 
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Gráfico 14: Variación del número de rebrotes en relación al marco de plantación. Medias 
con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05). 

 

La disposición de los árboles en marco de plantación mayor, produce un activo 

crecimiento de los brotes, follaje y raíces debido a la mayor penetración de luz y movimiento de 

aire debajo del dosel. Consecuentemente aumentan la cantidad de rebrotes y la población de 

malezas en el sotobosque (Armando Vásquez, 2001). 

  

A
12,87

B
8,03

0

2

4

6

8

10

12

14

16

4x4 3x3

N
°

d
e

 r
e

b
o

te
s

Marco de plantación



 
 

39 
 

CONCLUSIONES 

 

Se puede concluir que las especies evaluadas del género Quercus pueden ser cultivadas en 

la sierra de Comechingones, en sitios con características ambiente-suelo semejantes a las del 

sitio bajo estudio, exceptuando a Q. palustris que no se adaptó a las condiciones del sitio. La 

supervivencia del conjunto de las especies fue similar, diferenciándose en mayor medida con 

respecto al crecimiento (DAP, altura y volumen), donde Q. robur (ambas procedencias) presentó 

mayores DAP y altura, y por lo tanto, mayor volumen acumulado. En contraposición, las 

especies Q. pyrenaica y Q. cerris presentaron los menores valores de DAP y altura, y 

consecuentemente sus volúmenes fueron los menores.  

En relación a las características fenotípicas, es posible concluir que Q. robur (Yac) fue la 

especie que expresó las mejores características, los individuos presentaron el ángulo de inserción 

más cercano a 90°, la menor cantidad de rebrotes y los fustes más esbeltos. Fue seguido por Q. 

robur (SA) y Q. petraea, que presentaron ángulos de inserción lejanos al ángulo recto y además 

el primero presentaba el fuste algo más tortuoso, mientras que el segundo se caracterizó por una 

mayor cantidad de rebrotes. Q. cerris y Q. pyrenaica, fueron las especies que mostraron la 

menor calidad fenotípica, con fustes tortuosos y abundante rebrote, características que 

desvalorizan la calidad de la madera. Por su parte Q. pyrenaica, fue la única especie que se 

diferenció en las relaciones AC/DAP y AC/h, presentando relaciones altas, las cuales indican 

que para el mismo tamaño de copa presentan un bajo crecimiento de diámetro y altura. 

En cuanto al marco de plantación, este no ejerció efecto en gran parte de las variables, por 

tratarse de una plantación joven, con baja competencia. En el caso de la variable volumen, solo 

ejerció influencia en las parcelas en donde los individuos tocaban sus copas, como lo fue en 

aquellas pertenecientes a Q. robur (SA). El rebrote y la tortuosidad, fueron las otras 

características que se vieron afectadas por el marco de plantación, donde para la primera se 

contabilizó un menor número de rebrotes cuando la distancia entre individuos disminuía (marco 

de plantación 3x3), de la misma manera, con el menor arreglo los fuste tendían a ser más rectos. 

En conclusión, es posible afirmar que la especie que reunió los mejores requisitos fue Q. 

robur, en donde, la procedencia Yacanto se caracterizó por presentar las mejores características 

fenotípicas, mientras que la procedencia San Ambrosio obtuvo el mayor volumen. 
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ANEXO 

 

Anexo 1: Número de especies en cada estado sanitario y porcentaje de sobrevivencia. 

Especie Parcela Densidad ES 1 ES 2 ES 3 ES 4 Sobrevivencia (%) 

Q. petraea 1 4x4 18 3 7 0 75 

Q. petraea 1 3x3 20 7 8 1 77,78 

Q. pyrenaica 2 4x4 17 4 6 1 78,57 

Q. pyrenaica 2 3x3 25 1 9 1 75 

Q. robur (SA) 4 4x4 20 0 6 2 78,57 

Q. robur (SA) 4 3x3 22 2 11 0 66,67 

Q. cerris 5 4x4 12 4 9 2 64,29 

Q. cerris 5 3x3 14 8 11 1 63,89 

Q. robur (Yac) 6 4x4 22 0 6 0 78,57 

Q. robur (Yac) 6 3x3 28 0 8 0 77,78 

Q. pyrenaica 7 4x4 17 2 6 3 78,57 

Q. pyrenaica 7 3x3 24 1 8 3 77,78 

Q. pyrenaica 8 4x4 19 0 8 0 67,86 

Q. pyrenaica 8 3x3 22 2 10 2 72,22 

Q. cerris 9 4x4 21 0 7 0 75 

Q. cerris 9 3x3 22 4 8 1 75 

Q. robur (SA) 10 4x4 21 0 6 1 78,57 

Q. robur (SA) 10 3x3 27 0 8 1 77,78 

Q. petraea 11 4x4 18 4 6 0 78,57 

Q. petraea 11 3x3 21 5 10 0 72,22 

Q. cerris 12 4x4 9 8 10 0 60,71 

Q. cerris 12 3x3 16 5 15 0 58,33 

Q. robur (Yac) 13 4x4 16 2 10 0 64,29 

Q. robur (Yac) 13 3x3 26 1 9 0 75 

Q. robur (SA) 14 4x4 22 0 6 0 78,57 

Q. robur (SA) 14 3x3 27 0 9 0 75 

Q. robur (Yac) 15 4x4 15 3 8 0 64,29 

Q. robur (Yac) 15 3x3 22 4 9 0 72,22 

Q. petraea 16 4x4 16 0 12 0 57,14 

Q. petraea 16 3x3 24 3 8 0 75 

Q. palustris 3 4x4 0 0 0 0 0 

Q. palustris 3 3x3 0 0 0 0 0 

Q. palustris 17 4x4 0 0 0 0 0 

Q. palustris 17 3x3 0 0 0 0 0 

Q. palustris 18 4x4 0 0 0 0 0 

Q. palustris 18 3x3 0 0 0 0 0 
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Referencias 

ES Estado Sanitario 

1  Sano 

2  Poco desarrollo 

3  Muerto 

4  Queb/bif 
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Anexo 2: Resultados del cálculo del coeficiente de forma (Cf). 

Se encontraron evidencias estadísticamente significativa de que el Cf difiere de acuerdo a 

la especie (p = 0.0355) y la clase diamétrica (p<0.0001). Estos resultados coinciden con los 

encontrados por otros autores, quienes indican que la conicidad de los árboles varía ampliamente 

de acuerdo a la especie, edad y tamaño de los árboles, a los factores asociados al manejo del 

rodal y a las condiciones de sitio (Cancino, 2006; Cellini, 2004 y Wadsworth, 2000). Así por 

ejemplo, aquellos manejos que favorezcan el crecimiento del diámetro o la altura modificaran el 

Cf. Tal es el caso de los fertilizantes, los cuales aumentan el DAP del árbol más que la altura y 

por consiguiente aumentan el ahusamiento del fuste, reduciendo el factor de forma (Wadsworth, 

2000).  

Se encontró un grupo de especies con similares valores de conicidad (B) integrado por Q. 

robur (Yac), Q. pyrenaica, Q. petraea y Q. robur (SA) y una especie (Q. Cerris) con valores 

superiores a los del resto de las especies ensayadas (A). En el siguiente gráfico se observan los 

resultados encontrados. 

 

 

Variación del coeficiente de forma de acuerdo a la especie. Medias con una letra 

común no son significativamente diferentes (p > 0,05). 

 

La forma del tronco, está muy asociada a la especie, la cual posee una tendencia hacia una 

determinada forma característica (Armijos Guzman, 2013; Cellini, 2004). Para las condiciones 

del sitio bajo estudio, en general, el género Quercus, presenta un Cf entre 0,43 y 0,47, 

exceptuando a Q. cerris que posee un Cf mayor (0,51). Esto podría deberse a la baja densidad en 
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las parcelas de esta especie (por su menor porcentaje de supervivencia), en donde los diámetros 

medios de los árboles aumentan en mayor medida que su altura, a diferencia de lo que ocurre en 

casos con una mayor densidad de árboles. 

En cuanto a la variación de Cf con las clases diamétricas, se encontraron tres grupos 

estadísticamente diferentes, los cuales se observan en el siguiente gráfico. Los individuos 

suprimidos poseen el mayor Cf (grupo A), mientras que los individuos dominantes el menor 

(grupo C). Los árboles intermedios y codominantes se encuentran en una situación intermedia 

(grupo B), no siendo estos significativamente diferentes entre sí. 

 

 

Variación del coeficiente de forma de acuerdo a la clase. Medias con una letra común 

no son significativamente diferentes (p > 0,05). 

 

El Cf es inversamente proporcional al diámetro del árbol, esto quiere decir, que disminuye 

a medida que aumenta el DAP; es por esto que la clase diamétrica Suprimidos presenta el mayor 

valor de Cf, mientras que la clase Dominantes presenta el menor valor (Cantero Amiano, 2013; 

Cellini, 2004; Corrales Solís; 2012 y Toledo Castelo, 2011).  Cantero Amiano (2013), en 

distintos inventarios forestales realizados en Álava, encontró que el Cf de haya (Fagus 

sylvatica), disminuye en la medida que aumenta el DAP de los árboles. 

Los árboles de la clase suprimidos se caracterizan por presentar menor conicidad (Armijos 

Guzman, 2013), esto es debido a que concentran el crecimiento en la zona superior del fuste 

(Espinosa Bancalari y Muñoz Saez, 2000). Mientras que los dominantes, crecen 

proporcionalmente más en altura que en diámetro, creando un fuste más ahusado (Cellini, 2004). 

En la siguiente figura es posible apreciar la diferencia en la forma del fuste, entre árboles 

dominantes y suprimidos (Wilson, 1970).   
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Características de conicidad de árboles dominantes y suprimidos (Wilson, 1970). 
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Anexo 3: Diámetros del fuste [cm] medidos a diferentes alturas, a todos los árboles 

representativos de cada clase diamétrica.  

Especie Clases 
diamétricas 

Código 0,3 m  1,3 m 2,3 m  3,3 m  4 m 

Q. petraea Suprimido P01A10 10,82 7,64 7,96 3,98 s/d 

Q. petraea Intermedio P01A04 14,96 9,55 9,87 7,64 4,62 

Q. petraea Codominante P01A18 17,19 12,41 10,82 9,71 s/d 

Q. petraea Dominante P01A02 21,00 16,87 13,37 9,23 8,91 

Q. petraea Suprimido P01B33 12,41 7,32 6,53 5,73 5,41 

Q. petraea Intermedio P01B29 14,96 9,55 6,68 6,84 6,21 

Q. petraea Codominante P01B39 18,14 11,14 10,50 8,59 7,16 

Q. petraea Dominante P01B57 21,33 14,96 14,01 11,78 10,66 

Q. pyrenaica Suprimido P02A27 11,46 6,53 4,98 3,50 s/d 

Q. pyrenaica Intermedio P02A11 13,69 9,23 7,32 5,09 s/d 

Q. pyrenaica Codominante P02A09 17,83 12,73 12,30 10,98 9,23 

Q. pyrenaica Dominante P02A25 21,46 14,96 11,71 8,59 6,37 

Q. pyrenaica Suprimido P02B32 10,18 6,52 4,83 2,55 s/d 

Q. pyrenaica Intermedio P02B60 14,64 10,18 9,37 8,28 5,73 

Q. pyrenaica Codominante P02B42 19,74 13,36 12,30 7,16 4,93 

Q. pyrenaica Dominante P02B59 24,51 20,05 17,27 15,60 14,32 

Q. robur (SA) Suprimido P04A16 10,50 6,68 6,15 5,73 4,87 

Q. robur (SA) Intermedio P04A15 16,55 11,45 9,22 s/d s/d 

Q. robur (SA) Codominante P04A03 17,82 14,16 12,73 10,03 8,59 

Q. robur (SA) Dominante P04A23 24,16 17,34 14,93 14,01 13,37 

Q. robur (SA) Suprimido P04B46 10,82 6,84 6,73 6,21 5,41 

Q. robur (SA) Intermedio P04B32 13,37 10,50 7,90 7,80 7,16 

Q. robur (SA) Codominante P04B62 17,19 12,73 10,83 9,55 8,91 

Q. robur (SA) Dominante P04B39 20,37 17,19 13,76 12,73 13,05 

Q. cerris Suprimido P05A11 7,93 4,77 3,22 s/d s/d 

Q. cerris Intermedio P05A23 11,78 7,63 6,44 6,05 5,41 

Q. cerris Codominante P05A17 17,50 10,50 8,78 7,96 6,05 

Q. cerris Dominante P05A12 21,32 14,96 11,86 11,14 7,32 

Q. cerris Suprimido P05B40 7,63 4,77 2,49 s/d s/d 

Q. cerris Intermedio P05B31 15,60 9,55 8,49 8,59 7,64 

Q. cerris Codominante P05B42 15,60 11,14 7,76 5,57 3,98 

Q. cerris Dominante P05B35 23,87 18,62 16,39 17,83 12,73 

Q. robur (Yac) Suprimido P06A16 17,83 11,46 13,47 11,78 11,46 

Q. robur (Yac) Intermedio P06A24 18,46 14,64 12,59 12,73 11,78 

Q. robur (Yac) Codominante P06A22 25,46 17,19 18,74 19,10 17,83 

Q. robur (Yac) Dominante P06A23 22,92 19,42 16,98 17,35 17,19 
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Q. robur (Yac) Suprimido P06B33 12,10 9,23 7,90 7,96 7,32 

Q. robur (Yac) Intermedio P06B42 14,64 11,30 10,25 10,50 9,55 

Q. robur (Yac) Codominante P06B44 19,42 14,32 13,17 13,69 12,73 

Q. robur (Yac) Dominante P06B43 20,69 16,55 13,76 14,16 13,21 

Q. pyrenaica Suprimido P07A17 10,18 5,73 5,85 3,50 s/d 

Q. pyrenaica Intermedio P07A25 13,69 8,91 8,20 6,05 5,73 

Q. pyrenaica Codominante P07A08 17,19 11,46 8,49 6,84 6,37 

Q. pyrenaica Dominante P07A23 21,96 18,14 12,88 8,28 7,00 

Q. pyrenaica Suprimido P07B49 9,23 6,04 s/d s/d s/d 

Q. pyrenaica Intermedio P07B64 11,45 8,27 5,41 3,98 s/d 

Q. pyrenaica Codominante P07B44 14,64 10,18 6,73 5,09 4,30 

Q. pyrenaica Dominante P07B48 17,19 12,41 11,71 10,98 10,19 

Q. pyrenaica Suprimido P08A17 11,14 6,37 6,44 3,82 s/d 

Q. pyrenaica Intermedio P08A25 12,74 8,59 6,44 6,68 s/d 

Q. pyrenaica Codominante P08A09 15,92 10,18 10,10 7,64 6,05 

Q. pyrenaica Dominante P08A12 14,69 11,46 10,10 8,59 5,73 

Q. pyrenaica Suprimido P08B32 10,18 5,89 5,27 4,46 s/d 

Q. pyrenaica Intermedio P08B57 11,14 8,27 5,71 4,30 s/d 

Q. pyrenaica Codominante P08B60 15,92 10,50 10,39 8,28 s/d 

Q. pyrenaica Dominante P08B64 15,59 13,05 12,41 12,10 7,00 

Q. cerris Suprimido P09A11 12,73 8,91 7,76 5,41 s/d 

Q. cerris Intermedio P09A25 16,55 12,41 10,39 8,28 7,32 

Q. cerris Codominante P09A08 21,00 15,28 12,44 12,89 9,71 

Q. cerris Dominante P09A17 21,96 20,37 19,03 15,12 13,53 

Q. cerris Suprimido P09B51 8,59 6,36 5,42 4,14 s/d 

Q. cerris Intermedio P09B63 14,00 10,50 7,90 5,09 7,16 

Q. cerris Codominante P09B33 15,91 13,53 10,25 6,53 8,28 

Q. cerris Dominante P09B41 27,07 19,86 16,69 14,96 12,73 

Q. robur (SA) Suprimido P10A22 9,23 6,05 5,71 5,25 4,30 

Q. robur (SA) Intermedio P10A28 14,64 10,34 9,37 8,75 7,96 

Q. robur (SA) Codominante P10A26 19,42 13,36 13,32 12,10 11,46 

Q. robur (SA) Dominante P10A25 23,55 17,18 15,66 15,76 14,96 

Q. robur (SA) Suprimido P10B30 11,46 8,11 8,05 7,32 7,64 

Q. robur (SA) Intermedio P10B57 17,50 12,57 21,66 13,05 10,19 

Q. robur (SA) Codominante P1B051 22,92 16,39 15,22 15,92 15,92 

Q. robur (SA) Dominante P10B46 30,55 22,28 12,00 21,80 21,17 

Q. petraea Suprimido P11A26 11,14 7,32 7,61 4,30 3,50 

Q. petraea Intermedio P11A22 16,55 11,78 9,37 8,44 7,48 

Q. petraea Codominante P11A17 18,78 15,60 12,59 12,10 9,87 

Q. petraea Dominante P11A24 30,88 24,51 6,15 23,24 13,21 
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Q. petraea Suprimido P11B63 10,82 7,63 7,46 4,93 3,50 

Q. petraea Intermedio P11B38 14,32 11,14 7,76 6,68 6,37 

Q. petraea Codominante P11B46 19,09 14,00 12,00 11,14 10,19 

Q. petraea Dominante P11B31 25,46 16,23 12,44 12,57 9,55 

Q. cerris Suprimido P12A18 7,00 3,98 3,51 2,55 s/d 

Q. cerris Intermedio P12A11 7,32 4,13 s/d s/d s/d 

Q. cerris Codominante P12A14 11,14 6,37 5,56 3,82 s/d 

Q. cerris Dominante P12A27 10,82 7,00 6,15 5,41 s/d 

Q. cerris Suprimido P12B30 8,59 4,56 4,10 3,18 s/d 

Q. cerris Intermedio P12B49 10,50 5,73 s/d s/d s/d 

Q. cerris Codominante P12B44 13,37 8,91 6,44 3,50 s/d 

Q. cerris Dominante P12B58 16,55 10,82 9,66 9,55 7,48 

Q. robur (Yac) Suprimido P13A14 8,59 5,09 4,68 3,50 s/d 

Q. robur (Yac) Intermedio P13A11 12,09 9,23 8,49 8,28 6,53 

Q. robur (Yac) Codominante P13A09 14,32 11,14 9,81 9,71 9,23 

Q. robur (Yac) Dominante P13A15 15,60 12,73 11,12 9,71 9,23 

Q. robur (Yac) Suprimido P13B43 8,28 5,41 4,98 4,30 s/d 

Q. robur (Yac) Intermedio P13B64 11,14 9,55 7,03 6,68 6,21 

Q. robur (Yac) Codominante P13B51 15,28 12,41 9,51 10,82 8,59 

Q. robur (Yac) Dominante P13B59 21,96 16,87 15,08 15,44 14,80 

Q. robur (SA) Suprimido P14A25 10,50 6,37 5,27 3,34 s/d 

Q. robur (SA) Intermedio P14A13 15,28 11,78 10,25 9,71 9,71 

Q. robur (SA) Codominante P14A02 19,42 17,35 15,22 14,32 13,85 

Q. robur (SA) Dominante P14A01 29,92 25,15 21,66 19,89 11,94 

Q. robur (SA) Suprimido P14B41 14,32 10,50 9,07 9,07 7,96 

Q. robur (SA) Intermedio P14B50 13,05 14,00 15,22 13,37 14,16 

Q. robur (SA) Codominante P14B56 19,10 16,23 12,88 11,94 11,46 

Q. robur (SA) Dominante P14B38 25,78 20,53 17,86 17,35 16,71 

Q. robur (Yac) Suprimido P15A13 10,82 6,68 6,73 5,89 4,77 

Q. robur (Yac) Intermedio P15A24 14,64 10,18 9,66 7,96 7,00 

Q. robur (Yac) Codominante P15A10 18,46 12,09 11,42 10,66 9,87 

Q. robur (Yac) Dominante P15A04 24,19 17,51 16,98 15,44 12,10 

Q. robur (Yac) Suprimido P15B51 9,87 5,73 5,27 3,66 3,02 

Q. robur (Yac) Intermedio P15B40 13,37 8,27 8,05 6,84 6,21 

Q. robur (Yac) Codominante P15B56 15,28 10,98 9,37 10,19 7,32 

Q. robur (Yac) Dominante P15B50 21,00 14,32 13,17 12,89 9,87 

Q. petraea Suprimido P16A24 9,87 6,68 6,29 4,14 s/d 

Q. petraea Intermedio P16A08 14,64 9,71 9,07 8,59 6,37 

Q. petraea Codominante P16A23 17,83 13,36 11,12 8,28 5,41 

Q. petraea Dominante P16A26 31,19 16,55 19,32 19,89 18,14 
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Q. petraea Suprimido P16B40 11,14 5,73 5,85 3,18 s/d 

Q. petraea Intermedio P16B45 13,37 8,59 8,78 6,53 5,57 

Q. petraea Codominante P16B48 17,83 11,78 10,83 11,30 8,75 

Q. petraea Dominante P16B31 17,19 14,64 11,42 11,94 10,50 

 

Códigos Ejemplo código: P01A10 

P Parcela Parcela 

N°  Número de parcela 1 

A 
B 

 Arreglo 4x4 
Arreglo 3x3 

Arreglo 4x4 

N° Número de árbol Árbol 10 
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Anexo 4: Volumen real y volumen aparente de los árboles representativos de cada clase 

diamétrica.  

Especie Clases 
diamétricas 

Código Vap [m3] V real [m3] Cf 

Q. petraea Suprimido P01A10 0,0287 0,0160 0,5584 

Q. petraea Intermedio P01A04 0,0537 0,0300 0,5590 

Q. petraea Codominante P01A18 0,1077 0,0504 0,4683 

Q. petraea Dominante P01A02 0,1900 0,0709 0,3734 

Q. petraea Suprimido P01B33 0,0332 0,0196 0,5891 

Q. petraea Intermedio P01B29 0,0566 0,0266 0,4708 

Q. petraea Codominante P01B39 0,0828 0,0430 0,5191 

Q. petraea Dominante P01B57 0,1758 0,0790 0,4495 

Q. pyrenaica Suprimido P02A27 0,0251 0,0123 0,4889 

Q. pyrenaica Intermedio P02A11 0,0552 0,0193 0,3492 

Q. pyrenaica Codominante P02A09 0,1082 0,0563 0,5208 

Q. pyrenaica Dominante P02A25 0,1494 0,0573 0,3832 

Q. pyrenaica Suprimido P02B32 0,0150 0,0097 0,6456 

Q. pyrenaica Intermedio P02B60 0,0570 0,0315 0,5529 

Q. pyrenaica Codominante P02B42 0,1086 0,0477 0,4388 

Q. pyrenaica Dominante P02B59 0,3473 0,1344 0,3870 

Q. robur (SA) Suprimido P04A16 0,0272 0,0157 0,5764 

Q. robur (SA) Intermedio P04A15 0,0849 0,0376 0,4431 

Q. robur (SA) Codominante P04A03 0,1496 0,0603 0,4033 

Q. robur (SA) Dominante P04A23 0,2834 0,1195 0,4216 

Q. robur (SA) Suprimido P04B46 0,0312 0,0181 0,5792 

Q. robur (SA) Intermedio P04B32 0,0823 0,0334 0,4065 

Q. robur (SA) Codominante P04B62 0,1177 0,0527 0,4479 

Q. robur (SA) Dominante P04B39 0,2901 0,1078 0,3715 

Q. cerris Suprimido P05A11 0,0089 0,0054 0,6040 

Q. cerris Intermedio P05A23 0,0366 0,0196 0,5356 

Q. cerris Codominante P05A17 0,0758 0,0365 0,4821 

Q. cerris Dominante P05A12 0,1582 0,0632 0,3998 

Q. cerris Suprimido P05B40 0,0094 0,0048 0,5110 

Q. cerris Intermedio P05B31 0,0623 0,0361 0,5792 

Q. cerris Codominante P05B42 0,0731 0,0280 0,3829 

Q. cerris Dominante P05B35 0,2859 0,1240 0,4336 

Q. robur (Yac) Suprimido P06A16 0,1227 0,0771 0,6279 

Q. robur (Yac) Intermedio P06A24 0,2062 0,0873 0,4231 

Q. robur (Yac) Codominante P06A22 0,3133 0,1883 0,6011 

Q. robur (Yac) Dominante P06A23 0,3406 0,1591 0,4671 
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Q. robur (Yac) Suprimido P06B33 0,0736 0,0329 0,4466 

Q. robur (Yac) Intermedio P06B42 0,1254 0,0569 0,4535 

Q. robur (Yac) Codominante P06B44 0,1892 0,0944 0,4988 

Q. robur (Yac) Dominante P06B43 0,2474 0,1056 0,4270 

Q. pyrenaica Suprimido P07A17 0,0174 0,0109 0,6279 

Q. pyrenaica Intermedio P07A25 0,0514 0,0259 0,5029 

Q. pyrenaica Codominante P07A08 0,0748 0,0353 0,4716 

Q. pyrenaica Dominante P07A23 0,2326 0,0702 0,3016 

Q. pyrenaica Suprimido P07B49 0,0090 0,0065 0,7252 

Q. pyrenaica Intermedio P07B64 0,0376 0,0150 0,3983 

Q. pyrenaica Codominante P07B44 0,0631 0,0242 0,3831 

Q. pyrenaica Dominante P07B48 0,1149 0,0603 0,5249 

Q. pyrenaica Suprimido P08A17 0,0191 0,0129 0,6758 

Q. pyrenaica Intermedio P08A25 0,0435 0,0221 0,5083 

Q. pyrenaica Codominante P08A09 0,0610 0,0344 0,5628 

Q. pyrenaica Dominante P08A12 0,0825 0,0361 0,4371 

Q. pyrenaica Suprimido P08B32 0,0198 0,0118 0,5978 

Q. pyrenaica Intermedio P08B57 0,0282 0,0145 0,5132 

Q. pyrenaica Codominante P08B60 0,0714 0,0387 0,5411 

Q. pyrenaica Dominante P08B64 0,1070 0,0513 0,4792 

Q. cerris Suprimido P09A11 0,0452 0,0215 0,4757 

Q. cerris Intermedio P09A25 0,1028 0,0437 0,4250 

Q. cerris Codominante P09A08 0,1650 0,0738 0,4474 

Q. cerris Dominante P09A17 0,3748 0,1362 0,3634 

Q. cerris Suprimido P09B51 0,0214 0,0106 0,4942 

Q. cerris Intermedio P09B63 0,0888 0,0328 0,3695 

Q. cerris Codominante P09B33 0,1330 0,0467 0,3512 

Q. cerris Dominante P09B41 0,3330 0,1297 0,3894 

Q. robur (SA) Suprimido P10A22 0,0230 0,0131 0,5680 

Q. robur (SA) Intermedio P10A28 0,0882 0,0413 0,4688 

Q. robur (SA) Codominante P10A26 0,1682 0,0836 0,4972 

Q. robur (SA) Dominante P10A25 0,2782 0,1338 0,4811 

Q. robur (SA) Suprimido P10B30 0,0478 0,0286 0,5989 

Q. robur (SA) Intermedio P10B57 0,1489 0,0972 0,6530 

Q. robur (SA) Codominante P1B051 0,3112 0,1551 0,4984 

Q. robur (SA) Dominante P10B46 0,5848 0,2600 0,4447 

Q. petraea Suprimido P11A26 0,0295 0,0162 0,5487 

Q. petraea Intermedio P11A22 0,1035 0,0429 0,4143 

Q. petraea Codominante P11A17 0,1911 0,0731 0,3827 

Q. petraea Dominante P11A24 0,5426 0,1627 0,2999 
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Q. petraea Suprimido P11B63 0,0361 0,0168 0,4640 

Q. petraea Intermedio P11B38 0,0853 0,0317 0,3713 

Q. petraea Codominante P11B46 0,1616 0,0698 0,4319 

Q. petraea Dominante P11B31 0,2172 0,0869 0,3999 

Q. cerris Suprimido P12A18 0,0068 0,0048 0,6965 

Q. cerris Intermedio P12A11 0,0057 0,0041 0,7186 

Q. cerris Codominante P12A14 0,0183 0,0120 0,6548 

Q. cerris Dominante P12A27 0,0269 0,0154 0,5717 

Q. cerris Suprimido P12B30 0,0110 0,0072 0,6498 

Q. cerris Intermedio P12B49 0,0116 0,0084 0,7212 

Q. cerris Codominante P12B44 0,0421 0,0181 0,4301 

Q. cerris Dominante P12B58 0,0690 0,0400 0,5805 

Q. robur (Yac) Suprimido P13A14 0,0127 0,0081 0,6356 

Q. robur (Yac) Intermedio P13A11 0,0485 0,0275 0,5660 

Q. robur (Yac) Codominante P13A09 0,0902 0,0457 0,5069 

Q. robur (Yac) Dominante P13A15 0,1145 0,0518 0,4521 

Q. robur (Yac) Suprimido P13B43 0,0144 0,0091 0,6325 

Q. robur (Yac) Intermedio P13B64 0,0663 0,0253 0,3811 

Q. robur (Yac) Codominante P13B51 0,1240 0,0503 0,4058 

Q. robur (Yac) Dominante P13B59 0,2235 0,1155 0,5167 

Q. robur (SA) Suprimido P14A25 0,0207 0,0111 0,5345 

Q. robur (SA) Intermedio P14A13 0,1144 0,0339 0,2959 

Q. robur (SA) Codominante P14A02 0,2837 0,0704 0,2480 

Q. robur (SA) Dominante P14A01 0,6905 0,1435 0,2077 

Q. robur (SA) Suprimido P14B41 0,0823 0,0287 0,3486 

Q. robur (SA) Intermedio P14B50 0,1770 0,0522 0,2950 

Q. robur (SA) Codominante P14B56 0,2172 0,0576 0,2650 

Q. robur (SA) Dominante P14B38 0,3559 0,1043 0,2932 

Q. robur (Yac) Suprimido P15A13 0,0272 0,0140 0,5146 

Q. robur (Yac) Intermedio P15A24 0,0814 0,0281 0,3454 

Q. robur (Yac) Codominante P15A10 0,1062 0,0427 0,4020 

Q. robur (Yac) Dominante P15A04 0,2649 0,0856 0,3232 

Q. robur (Yac) Suprimido P15B51 0,0174 0,0095 0,5446 

Q. robur (Yac) Intermedio P15B40 0,0430 0,0206 0,4796 

Q. robur (Yac) Codominante P15B56 0,0781 0,0325 0,4155 

Q. robur (Yac) Dominante P15B50 0,1772 0,0581 0,3282 

Q. petraea Suprimido P16A24 0,0237 0,0127 0,5352 

Q. petraea Intermedio P16A08 0,0592 0,0272 0,4595 

Q. petraea Codominante P16A23 0,1157 0,0408 0,3527 

Q. petraea Dominante P16A26 0,2259 0,1077 0,4768 
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Q. petraea Suprimido P16B40 0,0155 0,0113 0,7277 

Q. petraea Intermedio P16B45 0,0478 0,0217 0,4542 

Q. petraea Codominante P16B48 0,1063 0,0411 0,3870 

Q. petraea Dominante P16B31 0,1515 0,0482 0,3181 
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Anexo 5: Radio de la copa [m] de las especies estudiadas del género Quercus, medido hacia 

los distintos puntos cardinales. 

Especie Clase diamétrica Código Sur Norte Este Oeste 

Q. petraea Suprimido P01A10 1,07 1,8 1,03 0,73 

Q. petraea Intermedio P01A04 1,6 1,1 1,38 1,37 

Q. petraea Codominante P01A18 1,05 1,64 1,46 1,16 

Q. petraea Dominante P01A02 2,59 3,55 1,88 2,9 

Q. petraea Suprimido P01B33 1,28 1,34 1,02 1,39 

Q. petraea Intermedio P01B29 1,5 2,37 1,71 1,34 

Q. petraea Codominante P01B39 1,85 2,6 2,4 1,87 

Q. petraea Dominante P01B57 2,98 2,96 1,7 1,96 

Q. pyrenaica Suprimido P02A27 1,84 2,27 1,78 1,57 

Q. pyrenaica Intermedio P02A11 2,2 1,85 2,22 1,9 

Q. pyrenaica Codominante P02A09 2,4 2,26 2,33 2,07 

Q. pyrenaica Dominante P02A25 2,52 3,25 2,45 3,53 

Q. pyrenaica Suprimido P02B32 1,04 1,76 1,58 1,23 

Q. pyrenaica Intermedio P02B60 2,74 3,2 2,8 2,06 

Q. pyrenaica Codominante P02B42 2,12 2,37 2,54 2,38 

Q. pyrenaica Dominante P02B59 2,8 2,9 2,64 3,84 

Q. robur (SA) Suprimido P04A16 1,33 2 1,9 1,82 

Q. robur (SA) Intermedio P04A15 2,7 2,9 2,44 2,73 

Q. robur (SA) Codominante P04A03 1,98 1,92 1,9 1,42 

Q. robur (SA) Dominante P04A23 1,72 2,37 2,42 1,74 

Q. robur (SA) Suprimido P04B46 1,74 1,52 2,5 1,53 

Q. robur (SA) Intermedio P04B32 1,86 2,09 1,27 2,16 

Q. robur (SA) Codominante P04B62 2,17 2,08 1,49 1,84 

Q. robur (SA) Dominante P04B39 2,5 1,94 2,22 2,24 

Q. cerris Suprimido P05A11 0,88 0,65 1 0,33 

Q. cerris Intermedio P05A23 1,76 1,41 1,37 1,34 

Q. cerris Codominante P05A17 1,53 1,85 1,84 1,215 

Q. cerris Dominante P05A12 1,88 1,88 2,08 2,16 

Q. cerris Suprimido P05B40 1,83 0,35 1,05 1 

Q. cerris Intermedio P05B31 1,24 1,65 1,8 1,02 

Q. cerris Codominante P05B42 2,97 1,3 3 2,44 

Q. cerris Dominante P05B35 3,07 3,2 2,65 2,02 

Q. robur (Yac) Suprimido P06A16 2,05 1,3 2,04 1,8 

Q. robur (Yac) Intermedio P06A24 1,21 2,1 1,74 2,1 

Q. robur (Yac) Codominante P06A22 2,47 2,26 2,8 3,04 

Q. robur (Yac) Dominante P06A23 1,74 2,4 3,25 2,49 

Q. robur (Yac) Suprimido P06B33 0,8 1,15 1,5 1,1 
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Q. robur (Yac) Intermedio P06B42 1,1 2,55 1,4 1,7 

Q. robur (Yac) Codominante P06B44 1,69 2,5 2,48 2,84 

Q. robur (Yac) Dominante P06B43 1,85 2,1 2,24 2,25 

Q. pyrenaica Suprimido P07A17 1,8 1,47 2,27 1,1 

Q. pyrenaica Intermedio P07A25 2,94 1,7 2,94 1,53 

Q. pyrenaica Codominante P07A08 2,83 3,5 2,63 2,7 

Q. pyrenaica Dominante P07A23 4,47 3,45 2,84 2,68 

Q. pyrenaica Suprimido P07B49 1,57 1,5 1,6 2,04 

Q. pyrenaica Intermedio P07B64 1,37 3,37 1,8 2,47 

Q. pyrenaica Codominante P07B44 2,09 2,5 2,1 2,25 

Q. pyrenaica Dominante P07B48 2,6 1,58 2,1 2 

Q. pyrenaica Suprimido P08A17 1,65 1,85 2,07 1,95 

Q. pyrenaica Intermedio P08A25 1,7 1,85 1,85 1,9 

Q. pyrenaica Codominante P08A09 2,6 2,5 2,45 2,55 

Q. pyrenaica Dominante P08A12 1,99 3 2,9 1,8 

Q. pyrenaica Suprimido P08B32 2,55 1,85 1,5 2,05 

Q. pyrenaica Intermedio P08B57 2,35 2 2,6 2 

Q. pyrenaica Codominante P08B60 2,35 1,9 2,3 2,45 

Q. pyrenaica Dominante P08B64 2,15 2,7 2 2,4 

Q. cerris Suprimido P09A11 1 3 2 2,15 

Q. cerris Intermedio P09A25 1,7 1,7 2,3 2,35 

Q. cerris Codominante P09A08 2,45 2,4 2,5 1,45 

Q. cerris Dominante P09A17 2,5 4,3 3,4 2,3 

Q. cerris Suprimido P09B51 0,7 1,5 1,2 0,95 

Q. cerris Intermedio P09B63 0,7 2,4 1,5 1,8 

Q. cerris Codominante P09B33 1,5 2,37 2,7 1,9 

Q. cerris Dominante P09B41 2,4 2,9 3,4 3 

Q. robur (SA) Suprimido P10A22 2,5 1,25 2,07 1,9 

Q. robur (SA) Intermedio P10A28 2,5 1,75 1,7 1,85 

Q. robur (SA) Codominante P10A26 3,5 1,9 3 2,2 

Q. robur (SA) Dominante P10A25 2,8 2,8 3,4 2,15 

Q. robur (SA) Suprimido P10B30 2,43 1,85 1,8 1,25 

Q. robur (SA) Intermedio P10B57 4,7 2,5 5,3 2,6 

Q. robur (SA) Codominante P1B051 2,31 2,6 3,05 1,6 

Q. robur (SA) Dominante P10B46 1,5 3,3 3 1,95 

Q. petraea Suprimido P11A26 2,95 3,3 2,65 2,4 

Q. petraea Intermedio P11A22 2,76 2,46 2,76 1,95 

Q. petraea Codominante P11A17 2,2 2,35 2,6 1,6 

Q. petraea Dominante P11A24 1,2 1,4 1,45 1,25 

Q. petraea Suprimido P11B63 1,3 1,9 1,35 1,1 
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Q. petraea Intermedio P11B38 2,55 2,22 1,8 1,4 

Q. petraea Codominante P11B46 1,75 2,75 2,8 2 

Q. petraea Dominante P11B31 2,1 2,5 3,3 1,5 

Q. cerris Suprimido P12A18 0,95 1,1 0,85 0,6 

Q. cerris Intermedio P12A11 0,7 0,67 0,95 1,7 

Q. cerris Codominante P12A14 1,15 0,96 2,28 1,9 

Q. cerris Dominante P12A27 1,3 0,8 1,2 0,75 

Q. cerris Suprimido P12B30 0,7 0,65 0,8 0,95 

Q. cerris Intermedio P12B49 0,95 1,25 1,55 0,9 

Q. cerris Codominante P12B44 2 1,65 2,25 1,95 

Q. cerris Dominante P12B58 1,6 1,48 1,6 1,1 

Q. robur (Yac) Suprimido P13A14 1,35 1,8 2,78 0,72 

Q. robur (Yac) Intermedio P13A11 2,4 2,75 2,95 2,55 

Q. robur (Yac) Codominante P13A09 1,9 2,8 2,15 2,7 

Q. robur (Yac) Dominante P13A15 2,3 2,15 2,45 2,8 

Q. robur (Yac) Suprimido P13B43 1,3 1,25 1,38 1,05 

Q. robur (Yac) Intermedio P13B64 1,65 1,6 2,25 1,5 

Q. robur (Yac) Codominante P13B51 2,25 1,7 3,3 1,68 

Q. robur (Yac) Dominante P13B59 2,8 1,9 3,8 2 

Q. robur (SA) Suprimido P14A25 1,58 1,67 2,2 1,45 

Q. robur (SA) Intermedio P14A13 1,7 2,6 2,2 2,25 

Q. robur (SA) Codominante P14A02 2,35 2,75 2,2 3 

Q. robur (SA) Dominante P14A01 2,5 4,9 4,95 3,1 

Q. robur (SA) Suprimido P14B41 1,8 1,9 2,25 0,85 

Q. robur (SA) Intermedio P14B50 3,1 2,8 3,1 2,1 

Q. robur (SA) Codominante P14B56 2,15 2,7 1,9 2,3 

Q. robur (SA) Dominante P14B38 2,25 3,6 2,4 3,8 

Q. robur (Yac) Suprimido P15A13 2,15 2,13 1,5 1,9 

Q. robur (Yac) Intermedio P15A24 2,25 2,8 3,4 1,5 

Q. robur (Yac) Codominante P15A10 3,1 2,4 2,6 2,6 

Q. robur (Yac) Dominante P15A04 3,35 2,6 2,6 2,4 

Q. robur (Yac) Suprimido P15B51 1,9 1,3 1,95 1 

Q. robur (Yac) Intermedio P15B40 1,85 2,4 2,1 1,7 

Q. robur (Yac) Codominante P15B56 1,2 2,4 1,7 1,8 

Q. robur (Yac) Dominante P15B50 3,1 1,7 2,3 2,9 

Q. petraea Suprimido P16A24 1,2 2,25 1,4 1,75 

Q. petraea Intermedio P16A08 1,3 1,35 1,8 1,35 

Q. petraea Codominante P16A23 2,3 2,7 2,1 2,1 

Q. petraea Dominante P16A26 3,2 2,65 2,8 2,6 

Q. petraea Suprimido P16B40 1,34 1,5 2 1,25 
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Q. petraea Intermedio P16B45 1,95 1,65 2,05 1,7 

Q. petraea Codominante P16B48 2 2,1 1,8 1,45 

Q. petraea Dominante P16B31 1,9 2,8 2,6 1,1 
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Anexo 6: Comparación de las características estudiadas entre las diferentes especies de 

género Quercus evaluadas 

A modo de síntesis, se realizó un cuadro en donde se le asignó a cada especie un puntaje 

numérico (de 1 a 3, siendo tres el mejor puntaje) en función a la respuesta que presenta a cada 

característica estudiada. Así fue posible comparar cuantitativamente todos los parámetros y 

seleccionar las mejores especies. 

 

Comparación entre las especies, para las características estudiadas. Donde el valor 1 

(uno) representa una mala respuesta para la característica y 3 (tres) la mejor. 

 

Especie Q. robur 
(SA) 

Q. robur 
(Yac) 

Q. petraea Q. pyrenaica Q. cerris 

Supervivencia 3 3 3 3 2 
DAP 3 3 2 2 1 
Altura 3 2 2 1 1 
Cf 2 2 2 2 3 
Volumen 3 2 2 1 1 
Ang. de inserción 2 3 2 3 2 
Dc/DAP 3 3 3 2 3 
Dc/altura 3 3 3 2 3 
Tortuosidad  2 3 3 1 1 
Rebrote 3 3 2 1 1 
Total puntajes 27 27 24 18 18 

 

Como resultado, se obtuvo que Q. robur (de ambas procedencias) logró el máximo 

puntaje (27). Si bien los individuos de la procedencia San Ambrosio presentan el mayor 

volumen individual, los árboles de la procedencia Yacanto se caracterizan por ser más esbeltos, 

y poseer un ángulo de inserción de las ramas cercano a 90°, esta especie, es la que mejor se ha 

adaptado al sitio bajo estudio. Q. petraea, presenta una menor puntuación que Q. robur por 

poseer un menor volumen (genéticamente es menos robusto), pero es una especie con buenas 

características cualitativas al ser menos tortuosa y presentar baja cantidad de rebrotes luego de la 

poda. Q. pyrenaica y Q. cerris presentaron los puntajes más bajos. En el caso de la primera 

especie, a pesar de lograr una buena supervivencia (la mayor), no presentó un buen crecimiento 

en diámetro y altura, y en consecuencia produjo un bajo volumen de madera, sumado a ello los 

árboles de esta especie se caracterizan por ser tortuosos y presentan una gran cantidad de 

rebrotes luego de la poda, por otro lado presentaron una alta relación AC/DAP y AC/h, 

relaciones que indican que para el mismo tamaño de copa presentan un bajo crecimiento de 

diámetro y altura. Por último, Q. cerris, con un valor de 18 puntos, es una especie que 
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posiblemente no se halla adaptado de la mejor manera al sitio, dado que ha mostrado bajos 

niveles de supervivencia, una baja producción de madera, gran número de rebrotes luego de la 

poda, árboles tortuosos y con un ángulo de inserción de las ramas alejado del ángulo recto, una 

de las causas de este mal comportamiento puede ser que se trata de una especie con dificultades 

para adaptarse a la altitud, dado que no se recomienda su establecimiento en sitios a más de 800 

msnm (MAGRAMA, 2011). 
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