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RESUMEN GENERAL

Drimys winteri J. R. Forst. & G.Forst. (Canelo) forma densas masas de regeneracion
en el sur de Chile, estableciéndose donde el bosque ha sido cortado, quemado o
destruido por algun agente natural, ocupando sitios con humedad permanente en el
suelo, alcanzando una dimension espacial de alrededor de 252 mil hectareas.
Estas formaciones se denominan en Chile renovales y corresponden a los bosques
de segundo crecimiento, donde dominan los estados de desarrollo de monte bravo,
latizal y fustal; presentando muy buenos crecimientos, colonizan sitios de muy
mala calidad, presentan buen potencial comercial y excelentes respuestas a
intervenciones silviculturales. Sin embargo, no existe, una industria desarrollada en
base a este recurso, una oferta de madera de calidad y productores silvicolas
organizados. En este contexto, este estudio contribuye a fortalecer la gestion de
productores de madera de canelo y tomadores de decisiones, mediante un analisis
silvicola-econdmico y desarrollo de herramientas de gestion forestal. EI primer
estudio de nivel exploratorio define las unidades potenciales de gestion silvicola,
incorporando elementos de homogeneidad de rodales y de sitio; el segundo realiza
una propuesta de tecnologias silvicolas para la produccién de madera de alta
calidad, a partir de la evaluacibn del ensayo de raleo vigente mas antiguo
documentado, incorporando el concepto de densidad relativa, ocupacion de sitio y
niveles de competencia. El tercer estudio realiza la evaluacién de la rentabilidad del
manejo de estos para el mercado interno basado una serie de supuestos de tasas
de descuento y del productor, determinando la tecnologia o senda de manejo que
optimiza volumen total y valor neto presente. El analisis integrado del estudio dos y
tres, dimensiona el potencial para el sur de Chile de este recurso incorporando solo
madera, realidad que sin duda se vera favorecida en las proximas décadas con la
valoracion de los servicios a nivel planetario que cumplen los bosques. El cuarto
estudio desarrolla un diagrama de manejo de la densidad para los bosques de D.
winteri, que permite realizar propuestas silviculturales con mayor precision, de

manera independiente del sitio.
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Capitulo 1. Introduccion General.

1 CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL.

1.1 Marco general.

En Chile los tipos de bosques que despiertan mayor interés econémico son los
renovales o bosques de segundo crecimiento. Destacan por su forma, rapido
crecimiento y calidad de su madera los renovales de Nothofagus obliqua (Mirb.)
Oerst. (Roble), Nothofagus procera (Poep. & Endl.) Oerst. (Rauli), Nothofagus
dombeyi (Mirb.) Oerst. (Coigle) y Drimys winteri J. R. Forst. & G.Forst. (Canelo).
Estos Ultimos presentan buenas caracteristicas para incorporarse al desarrollo
econdémico social del pais, alcanzando su mejor expresion en cuanto a superficie y
productividad en la Region De Los Lagos, donde forman parte de los tipos
forestales Alerce y Siempreverde. Cubren una superficie estimada en esta region de
264.000 hectéreas, lo cual sumado a los buenos crecimientos que en términos
volumétricos varian con mayor frecuencia entre los 10 y 15 m3ha/afo, reflejan el
gran potencial de este recurso para el desarrollo del pais (INFOR, 2004). Si se
agrega a lo anterior las adecuadas propiedades fisicas, mecénicas, anatomicas y
guimicas de la madera que la hacen adecuada para distintos usos industriales, sin

duda que contamos con un recurso de grandes perspectivas.

La madera histéricamente se ha destinado al mercado interno a escala local,
existiendo sin embargo mercados externos de pequefia envergadura que estan
siendo abordados actualmente por empresas forestales del sur de Chile.
Tradicionalmente la especie D. winteri ha sido usada para muebleria, construccion
de viviendas, para chapas, fabricacion de instrumentos musicales y en medicina

popular.

Otros usos potenciales han sido planteados en algunos estudios, los que concluyen
qgue la madera tiene adecuadas caracteristicas para la fabricacion de papel y
produccion de tableros de particulas (Chesney, 1970; Rojas, et al., 1975; Urzta y
Poblete, 1980).
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Cabe destacar que para el pueblo mapuche es su arbol sagrado, simboliza la paz y
estd presente en sus ritos y medicina, presentando propiedades como
antiinflamatorio, antitumoral, antibacterial (especificamente contra Staphylococcus
aureus) e insecticida. Mufioz et al., (1999) destacaron sus propiedades insecticidas
gracias a la presencia de sesquiterpenos como poligodial, warburganal, sesamina,
drimenol e isodrimeninol cuyos compuestos, segun Barrero et al. (2000), constituyen
el 71% del total de aceites esenciales presentes en la corteza de D. winteri. De
acuerdo a lo citado por INFOR (2004) especial importancia presentaria el metabolito
secundario poligodial, compuesto que al ser ingerido por algunos insectos desde el
follaje u otra estructura del D. winteri inhibiria su capacidad de alimentarse ya sea
de forma temporal o permanente dependiendo de la concentracion en que se

encuentre.

Los compuestos presentes en el D. winteri podrian constituir una importante
alternativa complementaria a la actividad forestal, considerando el aprovechamiento
selectivo de sus desechos industriales (hojas, ramas y corteza) para fines
farmacéuticos, industriales y biocidas en la proteccion de los cultivos (Corvalan,
1987; Loewe et al. 1997; Morales y Garcia, 2000).

1.2 Antecedentes generales de la especie.

El nombre D. winteri, deriva del médico inglés William Winter, quien acompafié en
uno de sus viajes a América a Francis Drake en el afio 1578 y aconsejé emplear la
corteza de esta especie para combatir el escorbuto del que habia sido afectada la
tripulacion. ElI nombre del género Drimys deriva del griego y significa picante
(Fernandez, 1985; Corvalan, 1987).

La amplia distribucion geografica de la especie y la gran variacion de las
condiciones medioambientales, han dado origen a cuatro variedades: variedad
chilensis desde Coquimbo hasta Aysén en la Cordillera de la Costa, variedad andina
desde Cautin a Llanquihue, variedad punctata al sur del paralelo y variedad
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confertifolia que habita en la isla Juan Fernandez. Actualmente la variedad andina
ha pasado a constituir una nueva especie: Drimys andina (Reiche) R. A. Rodr. &

Quezada (Rodriguez y Quezada, 1991).

Estudios de diferenciacibn genecologica en poblaciones de D. winteri han
demostrado para dos poblaciones relativamente préximas en la Cordillera de la
Costa de Valdivia, una perteneciente a sitios de altura con buen drenaje y otra a
sitios bajos con suelos humedos, que presentan una clara diferenciacion en
caracteristicas morfolégicas y fisiolégicas, permitiendo definir dos posibles ecotipos
para la especie (Millanao, 1984; Donoso, 1993).

1.2.1 Distribucién de D. winteri en Chile.

En Chile la especie D. winteri, se distribuye desde el rio Limari provincia de
Coquimbo hasta el Cabo de Hornos en la Region Austral, tanto en el continente
como en islas aledafas; y altitudes que van desde el nivel del mar normalmente
hasta los 600 m.s.n.m. pero alcanzando una altitud maxima de 1.700 m.s.n.m. en
este Ultimo caso como D. andina. (Figura 1-1). Forma parte de distintos tipos
forestales, ocupando en ellos distintos estratos sociales. (Tabla 1-1) (Donoso,
1981).

-21-



Capitulo 1. Introduccion General.
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Figura 1-1. Distribucién de D. winteri a lo largo de chile. Fuente: Donoso (1981)

Hacia el sur, su presencia aumenta, pero siempre bajo la condiciones de alta
humedad que se hacen mas frecuentes con el avance del clima oceanico templado
hamedo. Aproximadamente al sur de los 39° 40" S, se hace mas importante como
un componente permanente de los bosques, pero siempre siendo mas abundante
en las condiciones de mayor humedad, situacion que se mantiene hasta el sur,
variando en funcion de las caracteristicas climaticas, especialmente relacionada con

las precipitaciones (Donoso, 2006).
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Tabla 1-1. Presencia de D. winteri en los diferentes tipos forestales de Chile.

Tipo Forestal

Condicion

Especies asociadas

Esclerdfilo y
Palma chilena

Higrofitos de quebrada

Persea lingue, Cryptocarya alba, Aextoxicum
punctatum,Crninodendron patagua

Higrofitos de quebrada

N. dombeyi, N. obliqua, P.lingue, A.
punctatum, Gevuina avellana, Mirtaceas,

Roble-Hualo En bosques de Roble- Rauli Laurelia sempervirens, N. alpina, Nothofagus
glauca, P. lingue.
N. obliqua, L.sempervirens, P. lingue,
Roble- Rauli- En quebradas o cursos de de agua Eucryphia cordifolia, A. punctatum,N.
Coigue y sectores humedos dombeyi, Laureliopsis philippiana, Mirtaceas,
Proteaceas, Caldcluvia paniculata
Lenga Sotobosque en altura con D. Nothofagus pumilio, N. dombeyi, Nothofagus
andina betuloides, Nothofagus antarctica.
Araucaria ig;ﬁggsﬁgﬁ Zgoilig% ﬁ%nn?é Araucaria araucana, N. do_mbeyi, N. _pumilio,
cordillera de Nahuelbuta. N. obliqua, N. antarctica, N. alpina
: p , N. dombeyi, N. alpina, L. philippiana,
_— . Especialmente en areas humedas Dasyphyllum diacanthoides, Saxegothaea
Coigue- Rauli - 0 quebradas y en areas : g . .
o . ) conspicua, E.cordifolia, Weinmannia
Tepa transicionales hacia el Tipo

Forestal Siempreverde.

trichosperma, P. lingue, L.sempervirens,
Mirtaceas, Proteaceas,A. punctatum

Siempreverde

Especie constituyente de
diferentes estratos

Todas las siempreverdes segun latitudes.

Alerce

Especie constituyente de estratos

Fitzroya cupressoides, Pilgerodendron
uviferum, S.conspicua, Podocarpus
nubigena, W.trichosperma, P. lingue,

intermedios. L.sempervirens, Mirtaceas, Proteaceas, A.
punctatum
Ciprés de las Especie constituyente de P. uviferum, N. betuloides, Nothofagus
Guaitecas diferentes estratos nitida, N. antartica, Mirtaceas, Proteaceas.
Coigue de Especie asociada a sectores N. betuloides, N. pumilio, N. antarctica,
Magallanes costeros y himedos Embothrium coccineum, M. magallanica

1.2.2 Autoecologia de la especie.

Las plantas de D. winteri suelen iniciar la produccién de flores alrededor de los 10

afios de edad aunque no se tiene una evaluacién precisa al respecto de acuerdo a

lo planteado por Donoso (2006). Siendo una especie factible de propagar por via

tanto sexual como asexual con relativo éxito (Donoso y Cabello, 1978; Sabja, 1980;

Donoso et al. 1984; Fernandez. 1985). Normalmente regenera en forma sexual a

partir de semillas; y cuando las condiciones ambientales son muy adversas para la

regeneracion de la especie, como una excesiva insolacion o falta de humedad,
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presenta regeneracion vegetativa a partir de yemas adventicias de las raices. Es
frecuente encontrar este tipo de regeneracion vegetativa en los renovales de D.
winteri y ello se deberia a los fuertes cambios de humedad que se producen en el
interior del bosque entre las épocas de verano e invierno, la especie no regeneraria

de tocon, segun lo observado en terreno (Corvalan et al. 1987).

La habilidad reproductiva de la especie produce inicialmente un renoval de monte
alto. Posteriormente con el transcurso del tiempo, se originan brotes de las yemas
adventicias, originando un renoval tipico de D. winteri de monte medio. Debido a la
regeneracion vegetativa y a las altas densidades que presentan, es frecuente
encontrar distribuciones de tipo agrupadas en las etapas de monte bravo y latizal; lo
cual implica extracciones fuertes al aplicar raleos que liberen a los potenciales

arboles cosecha.

Para manejar adecuadamente el problema de la regeneracion, debe tenerse en
cuenta el llamado triangulo de la regeneracion (Daniels et al. 1982): fuente de
semilla, cama de semilla y medio ambiente, estos factores se analizan a

continuacion.

1.2.3 Fuente de semillas.

La semilla de D. winteri es de tamafio mediana y densa, y generalmente es
diseminada por gravedad, debido a que cae con el fruto. También es diseminada
por aves frugivoras, en particular por Elaenia albiceps chilensis Hellmayr. (Fio Fio),
Xolmis pyrope pyrope Kittlitz. (Diucon), Sicalis luteola luteiventris Meyen. (Chirihue),
Turdus falklandii magellanicus King. (Zorzal), Colaptes pitius pitius Molina. (Pitio) y
Patagioenas araucana Lesson. (Torcaza) (Armesto et al. 1987). Presenta un rango
de 220.000 a 320.000 semillas por kilogramo (Donoso, 1989).

Los individuos de la especie semillan tempranamente. En renovales de 25 a 30
afios en la Cordillera de la Costa de Valdivia, se encuentran producciones

promedio, en un periodo de cinco afios de 874.000 semillas por hectarea (Donoso
-24 -
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et al. 1993). Esto destaca la importancia de los raleos tratamientos también
conocidos como claras, en este tipo de bosques, ya que permiten direccionar el
manejo a obtener regeneracion natural temprana, dependiendo de las

caracteristicas ambientales que produzca la intervencion.

La mejor forma de recolectar las semillas es cogiendo los frutos desde el arbol una
vez que estan maduros, lo que dependera del lugar de recoleccion y el afio. Su
madurez se identifica por el color negro violaceo que adquieren los frutos, y en
algunas procedencias por un color blanquecino o plomizo sin punteaduras oscuras
(Donoso, 2006).

La calidad de las semillas producidas por D. winteri en cuanto a su viabilidad o
capacidad potencial de germinar, es media a alta en casi todas las semillas
producidas, independientemente del mes o afio de produccién (Donoso, 1989).
Generalmente, cuando hay produccion en un mes, aunque las semillas sean
escasas, la viabilidad es media a alta (Donoso et al. 1993). Sin embargo, a pesar de
la alta viabilidad, los ensayos de germinacibn muestran frecuentemente baja
capacidad germinativa, debido a que la semilla posee un embrién inmaduro, lo que
impide la germinacion (Botti y Cabello, 1984). Pero, una vez en el suelo, el embrién
madura y cuando se abre el bosque por un fenédmeno alogénico, las semillas logran
germinar y establecer abundante regeneracion. El tiempo que tarda en germinar no
ha sido determinado, con respecto al almacenamiento de semillas no se han

obtenido buenos resultados (Donoso, 2006).

La figura 1-2 muestra la produccion anual de semillas en bosques adultos
siempreverde de la Cordillera de la Costa y Cordillera de Los Andes, ademas de
renovales de D. winteri de la Cordillera de la Costa.
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Figura 1-2. Produccion anual de semillas de D. winteri. Fuente: Navarro et al. (1999).
1.2.4 Camade semillas.

Las semillas de D. winteri, se adecuan para germinar en suelos organicos con

hojarasca y bajo distintos grados de sombra, y donde cuentan con bastante

abastecimiento de humedad permanente. Las condiciones Optimas para la

germinacion y desarrollo de la regeneracidén natural, definidas por Corvalan et al.
(1987) son:

a) Humedad permanente en el suelo, pero sin que llegue a presentarse

anegacion.

b) Suelo no alterado por compactacién o remocion de la hojarasca.

c) Abundante materia organica en descomposicion en el suelo. Cuando se

presentan troncos caidos en el suelo en proceso de pudricion,

la

regeneracion prospera sobre ellos de manera sobresaliente con respecto a

situaciones normales inmediatamente vecinas. Esto podria deberse a la

-26 -



Capitulo 1. Introduccion General.

mayor cantidad de nutrientes de que alli dispone y a la mantencion de la

humedad en veranos secos.

d) Un requisito esencial para el desarrollo de las plantulas es tener proteccion,
ya sea superior o lateral durante sus primeras etapas. Posteriormente sigue

desarrollandose en forma adecuada sin ella.

e) La cobertura que se presenta debe ser tal, que deje ingresar durante algun

periodo del dia insolacién directa.

f) Cuando se producen las condiciones 6ptimas, las plantulas se desarrollan
vigorosamente y sanas. Si la regeneracién no recibe insolacion directa en
todo el periodo, puede desarrollarse, pero lo hace en forma poco vigorosa y
con gran tendencia a presentar mala calidad.

1.2.5 Medio ambiente parala germinacion y establecimiento.

Gran parte de las semillas del tipo forestal siempreverde tienen latencia de distintos
tipos que, generalmente, impide que germinen al caer en otofio. La mayor parte
necesita de un periodo frio, que se satisface durante el invierno y de estratificacion
en humedad que es proporcionada por la hojarasca y en algunos casos por la nieve.
Las semillas viables que posee la especie pueden germinar y se inicia el desarrollo
de las plantulas, cuya sobrevivencia depende de otros factores del medio ambiente
que son, principalmente: luz, humedad, temperatura y competencia de otras o de la
misma especie. Algunas especies se reproducen, mediante brotes de raiz, que en
ocasiones pasa a ser el medio mas importante, particularmente cuando la
temperatura de la raiz aumenta por exposicion del suelo a la luz solar, como ocurre

con D. winteri (Donoso, 1993).

En vivero el tratamiento pregerminativo utilizado experimentalmente y con buenos
resultados, ha sido la estratificacion en arena humeda entre 3 y 4 grados durante
110 dias, alcanzando capacidades germinativas de 64,3% para procedencias de

-27 -



Capitulo 1. Introduccion General.

Valdivia; mientras que procedencias de mas al norte (Bullileo, VII Region del Maule)
requieren solo 90 dias de estratificacion (Donoso et al. 1995). Estos tratamientos

pueden ser analogos a los que proporciona la naturaleza.

Un estudio desarrollado por Corvalan et al. (1987) en relacion con el efecto que
producia la clase de uso de suelo y la estructura de la vegetacion, en la
regeneracion natural de D. winteri mostrd, que las praderas y renovales son
desfavorables para el desarrollo de la regeneracién natural, aunque los renovales
no lo son para otras especies forestales. Como lo plantean algunos autores,
(Corvalan et al. 1987 y Donoso, 1993), los bosques intervenidos serian las
condiciones de estructura de bosque mas favorables para la regeneracién natural.
Esto se demostré en un estudio realizado paralelamente en bosques siempreverdes
de la Cordillera de la Costa y Cordillera de Los Andes, concluyendo que en
intervenciones, ya sea de, talas rasas, arbol semillero, cortas de proteccion y cortas
de seleccion al cabo de 1 afio de aplicadas, la regeneracion es escasa; sin

embargo, al tercer afio es abundante en ambas cordilleras (Navarro et al. 1997).

1.2.6 Regeneracion.

Appel (1993), con el objetivo de entregar informacion de la regeneracion en los
distintos tratamientos de claras en renovales de D. winteri, evalu6 el ensayo
después de 6 aflos de aplicados los tratamientos, determinando que la
sobrevivencia y calidad de la regeneracion establecida en los tratamientos no esta
garantizada, y ésta debe sufrir los efectos de la competencia y seleccion natural. Sin
embargo, como el cierre de copas en este tipo de renovales es lento y no total, y las
especies establecidas de interés econdmico actual son tolerantes, a excepciéon de
Embothrium coccineum J. R. Forst. & G. Forst. (Notro), se espera un futuro
promisorio para ellas. Cabe destacar que para lograr una regeneracion exitosa, se
requiere de humedad permanente del suelo pero no drenaje muy impedido,
abundante materia organica con algunos troncos caidos en descomposicion donde

es capaz de establecerse parte de la regeneraciébn una cierta semisombra que
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permita siempre un ingreso de luz directa en un periodo del dia (Corvalan et al.
1998; Lusk, 1995; Navarro et al. 1999). Los renovales originados de esta manera
son coetaneos y tienen baja mortalidad, muy altas y variables densidades en la
etapa de regeneracion, que fluctian entre 4.000 y 20.000 arboles por hectarea, en

gue generalmente del orden del 80 % corresponden a D. winteri (Donoso, 1996).

1.2.7 Calidad, plagas y enfermedades que afectan a D. winteri.

Una de las caracteristicas atractivas de D. winteri cuando forma bosques puros, son
sus fustes rectos, cilindricos y sin deformaciones, que por lo general presentan el
50% de la altura total libre de ramas, lo que es un indicador aparente de buena
calidad. Esto le otorga caracteristicas interesantes desde el punto de vista
maderable, que sumado a sus buenas propiedades tecnoldgicas y anatémicas la
hacen adecuada para distintos usos industriales.

D. winteri en la etapa de renoval sufre pocos dafios y la mayoria es en las hojas y,
en general, son de baja magnitud y no revisten mayores problemas para la especie.
Esto se atribuye a los compuestos quimicos presentes en la especie y que evitarian
el ataque de insectos, o disminuirian su ataque temporalmente (Oyarzun, 1983). Sin
embargo, se han detectado hongos e insectos que atacan principalmente las hojas:
existe un hongo llamado Asterinella drimydis que ataca a las hojas, causando
manchas alquitranadas. También se ha encontrado larvas de lepiddpteros que son
minadoras de hojas. Otro lepidoptero (Tortricidae), es un juntador de hojas y
también existe un himenoptero (Cecidomiidae) que produce agallas en las hojas
(Fernandez, 1985).

En los renovales de D. winteri no se ha realizado un estudio de defectos para
evaluar las existencias netas de productos aprovechables para distintos sitios y
edades de los renovales; sin embargo, a nivel predial en faenas forestales y claras
experimentales se ha encontrado una aceptable calidad interna para diametros

hasta 60 cm.
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1.2.8 Aptitudes maderables y no maderables.

Debido a las favorables caracteristicas de la madera, evidenciadas en sus
propiedades fisicas, quimicas y anatomicas, ha sido usada para distintos propdsitos
tales como: muebleria, artesania, envases, construccion de viviendas, chapas,

cajones y construccion de instrumentos musicales (Pérez, 1983; Loewe, 1987).

Las posibilidades de utilizacién industrial de esta madera dependen de si se
encuentra en estado de renoval o en dimensiones mayores, como también de sus

propiedades fisico-mecénicas y quimicas (Rodriguez, 1998).

Un estudio referente a la aptitud papelera del D. winteri fue realizado por Chesney
(1970), quien concluyé que la madera tiene adecuadas caracteristicas para la
fabricacion de papel, confirmadas por la clasificacion de Muhlsteph, presentando
buena resistencia a la traccion y conveniente resistencia al rajado. El valor
alcanzado para el largo de fibras destaca como el mas alto entre las especies
nativas, superior incluso a las del Pinus radiata D. Don., alcanzando un valor de
3,58 mm en los arboles maduros y 2,90 mm, en renovales. Las propiedades de
resistencia de los papeles manufacturados con D. winteri deberian ser superiores a

las de los hechos con P. radiata, debido a las caracteristicas de sus fibras.

Un uso potencial de la especie ha sido analizado por Urzia y Poblete (1980),
quienes encontraron que la especie tiene favorables aptitudes para la fabricacion de
tableros de particulas al igual que N. dombeyi, y Podocarpus sp. Otra posible
utilizacién de la especie, la encontramos en el trabajo desarrollado por Linetzky
(1940), quien investigd el contenido de vitamina C en la corteza de D. winteri,
encontrando que la cantidad de esa vitamina es notablemente superior a la
contenida en frutas como naranja y limon, explicandose asi la practica popular de
los aborigenes de Chile y de los navegantes, que utilizaban la esta corteza para

combatir el escorbuto.
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Entre los constituyentes quimicos que posee D. winteri, se destacan taninos (1,7%),
acido ascérbico, aceites esenciales como piperonal, linalol, limoneno, criptomeridiol,
taxifolina, astilbina, terpenos y varios flavonoides como luteolina y kaempferol, entre
otros (Montes y Wilkomirsky, 1980; Cortés y Oyarzun, 1981; Cortés et al. 1982;
Montes y Wilkomirsky, 1985; Torres et al. 1992; Cechinel et al. 1998; El-Sayah et al.
1998; Mufioz et al. 1999; Malheiros et al. 2001; Mufioz-Concha et al. 2004; Pacheco
et al. 1977; Rodriguez et al. 2005). Las hojas contienen productos quimicos como
Drimenol, Drimina, Isodrimina y Canelin, que han sido estudiados desde la década
de 1970, por el poder anticancerigeno que poseen como inhibidores de tumores
linfaticos (Donoso, 1978; Niebuhr, 1988).

El uso actual de D. winteri y las potencialidades de la especie, reflejan las grandes
perspectivas de este recurso para incorporarse en forma importante al sector

productivo forestal, dentro de un modelo de sustentabilidad.

1.2.9 Lamaderay laindustria.

La madera de D. winteri es de color castafo rosado claro, presentando en su cara
longitudinal vetas notorias de color algo mas oscuro, constituidas por los radios
lefiosos. La albura presenta un color un poco mas claro que el duramen y la madera
presenta anillos de crecimiento que son faciles de distinguir, no posee olor ni gusto
caracteristico y que puede adquirir un brillo suavemente plateado cuando esta

recién cepillada (Diaz-Vaz et al. 1986).

La madera de D. winteri se caracteriza por ser una madera de fibra larga, es de
peso liviano alcanzando 470 kg/m® de densidad, demostrando una contraccién
volumétrica de un 15% promedio y se considera de resistencias mecanicas
medianas. El secado puede ser bajo condiciones controladas sin grandes
dificultades; una vez seca, es dimensionalmente estable. Tiene una durabilidad
natural moderada, con una vida util estimada de entre 5y 15 afios y su preservacion

también es facil, permitiendo una penetracion regular, con absorciones cercanas a
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los 450 I/m® en albura y 300 I/m* en duramen. No presenta ningn problema en los

procesos de pintado, barnizado y encolado.

De los procesos industriales estudiados destacan el secado de la madera de D.
winteri realizado por Pérez et al. (2007), quien evalué dos programas de secado de
piezas de 25 y 50 mm de espesor, desde el estado verde hasta un 10% de
humedad final. El estudio demostré que la calidad de secado de la madera de
renovales fue condicionada por la calidad de la madera verde, determinando un
mejor comportamiento cuando se realiz6 un presecado natural, respecto de un
secado artificial a temperaturas convencionales, el impacto fue mas notable en la

madera de 50 mm de espesor.

Respecto a trabajos relacionados con la trabajabilidad de la madera Bustos et al.
(2005), determinaron que la madera de D. winteri tiene buen comportamiento frente
a los procesos de cepillado, moldureado, torneado y lijado. Sin embargo,
industrialmente la madera de D. winteri solo se ha usado para el aserrio. El afio
2000 la cosecha de madera en trozas para aserrar de D. winteri fue de 20.616
m3ssc, volumen que correspondio a un 0,2% del total nacional y 3,3% del consumo
de la industria de aserrio de especies nativas. El 99% del total de la produccién de
trozas y el consumo industrial ocurren en la Region De Los Lagos (INFOR, 2004).

El 77,4% fue procesado en aserraderos moviles y el 22,6% restantes en
aserraderos permanentes. El 83% se gener6 en la zona de Llanquihue y Chiloég,
provincias en las cuales la produccién de madera aserrada de D. winteri representa

el 17% del volumen anual de madera aserrada producido (INFOR, 2004).

En un estudio de mercado realizado por INFOR (2004) y de acuerdo al proceso y
analisis de la informacion de fuentes secundarias y primarias donde se abarco
cuatro estados de la Unidn Norteamericana y tres paises de Europa; se estimo que
la madera de D. winteri es estéticamente muy buena, es algo liviana y no muy dura.
El estudio determin6 que la madera puede ser utilizada principalmente en muebles y
molduras especiales, aprovechando sus buenas caracteristicas estéticas y precios,

y que perfectamente puede ser colocada en forma competitiva en el mercado
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internacional, quizas con mas facilidad en Estados Unidos de Norteamérica que en

Europa.

Segun Navarro et al. (1997), algunos de los atributos que convierten a los renovales

de D. winteri, en una importante alternativa de desarrollo para el sur de Chile, son

su ubicacion en un territorio con una muy buena infraestructura caminera, cercano a

grandes ciudades y puertos; ademas de una alta concentracion poblacional actual y

creciente en el futuro:

a)

b)

d)

e)

La importante superficie de renovales de D. winteri que se desarrollan en el
sur de Chile, asociada a su buena accesibilidad y pendientes moderadas,

permitiria que este recurso sea manejado comercialmente.

Las altas productividades y crecimientos de D. winteri, y sus adecuadas
caracteristicas para distintos usos industriales y no industriales, convierten a
estos bosques en una alternativa de desarrollo real para importantes areas

deprimidas de nuestro pais.

La gran variabilidad intraespecifica que presenta la especie, permite contar
con una diversidad de patrones genéticos; o que es una ventaja en ensayos
de mejoramiento genético, introduccion de especies y establecimiento de

plantaciones.

Las respuestas positivas en crecimiento en raleos tardios, indican la
potencialidad de manejar el recurso en rotaciones cortas. Esto produciria una
homogeneidad de productos, mejoramiento de su calidad y mayor produccion
econdmica. El manejo de estos renovales puede ser direccionado a bosques

mixtos, o bosques mas simples donde domine D. winteri.

La importancia ecologica de D. winteri al poblar areas con exceso de
humedad e iniciar como especie pionera el proceso de sucesion, la
convierten en un motor de recuperacion de areas fragiles y de baja

productividad.
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1.3 Los renovales de D. winteri.

De los bosques nativos de Chile, un 44,5% corresponde a bosque adulto, un 26,7%
a Renoval, un 22,4% a Bosque Achaparrado y solo un 6,4% a Bosque Adulto
Renoval. Desde una perspectiva del potencial de intervencion silvicola en el corto
plazo, bajo criterios de manejo sustentable, son de importancia 4.447.671 ha que
corresponden a las estructuras Renoval y Bosque Adulto Renoval (Emanuelli y
Milla, 2006). Esto se fundamenta en los crecimientos de estos bosques, su buena

accesibilidad y al reconocimiento comercial de su madera.

La presencia de D. winteri en los distintos tipos forestales es especialmente
importante en el sur de Chile, donde forma parte de los tipos forestales Alerce,
Siempreverde y en menor medida Ciprés de las Guaitecas, ocupando los doseles
superior e intermedio. Alcanza su mayor relevancia en el Tipo Forestal
Siempreverde constituyendo el subtipo renovales de D. winteri (figura 1-3, 1-4).
Estos renovales corresponden a densas masas de regeneracion de esta especie
que se establecen donde el bosque ha sido cortado, quemado o destruido por algun
agente natural. No siempre es D. winteri la especie colonizadora, pudiendo serlo en
ocasiones Nothofagus nitida Krasser., E. coccineum o Mirtaceas, lo que dependera
probablemente del sustrato, de la presencia y abundancia de otras especies en el
area, del banco de semillas, de variables fisiograficas y de la interaccion de aves o
mamiferos. Se puede definir un renoval de D. winteri como aquel en que la especie
es abundante y domina el paisaje, con cobertura en area basal y densidad superior
o igual al 50% del total y predomina en su mayor parte un desarrollo juvenil,
incluyendo las etapas de brinzal, monte bravo o latizal, y escasa o nula
regeneracion en el piso del bosque. Los renovales de D. winteri alcanzan sus

mejores crecimientos en las provincias de Llanquihue y Chiloé (Figura 1-3),
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formando bosques puros y mixtos, regenerando facilmente en forma natural,

alcanzando importante superficie de 260 mil hectareas en Chile (INFOR, 2004).

Cabe destacar que el rango de edades més frecuentes de estos renovales es de 20
a 40 afnos, pudiendo encontrarse edades de hasta 80 afos. Los rangos de
diametros se encuentran entre 8 a 15 cm y las densidades fluctian entre 2.000 y
36.000 arboles por hectarea, con productividades medias que varian entre 8 y 15

m3/ha afio (Navarro et al. 1997)

Figura 1-3. Renoval de D. winteri en etapa de latizal.
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1.3.1 Estructura, densidad y distribucién diamétrica.

La estructura de un rodal generalmente se define utilizando los atributos densidad,
frecuencia, clase de tamafo, cobertura, composicion floristica, estructura de
edades, estructura vertical y distribucion horizontal de los individuos. En este punto
se presenta informacion respecto de la densidad, distribucién diamétrica y los
crecimientos de las poblaciones que constituyen los renovales de D. winteri,

variables fundamentales para realizar cualquier accion de manejo silvicultural.

En renovales de D. winteri las densidades varian en funcién del sitio y la edad,
determinandose cifras extremas de 35.900 arboles por hectarea en Chiloé a los 6
afos (Corvalan, 1977) y 2.125 éarboles por hectarea en la Cordillera de la Costa de
Valdivia a los 80 afios (Gunckel, 1980). (Tabla 1-2).

Tabla 1-2. Densidades por localidad y rango de edad de los renovales de D. winteri.

Rango de densidad Rango de edad

(arb/ha) (afios) Lugar Fuente
15.300 a 35.900 6a?20 Isla de Chiloé Corvalan,1977
10.625 a 12.676 20a 30 Isla de Chiloé Sanchez,1986

7.440 a 7.950 21a30 Isla de Chiloé Sanchez,1987
8.000 a 20.000 35a40 Chaitén Jaramillo, 1977
7.506 a 5.613 25a35 Cordillera de la Costa Valdivia Tapia, 1982
3.514a2.125 80 a 100 Cordillera de la Costa Valdivia Gunkel,1980
4,784 a 8.451 20a 30 Cordillera de la Costa Valdivia Navarro, 1992
4,177 a 8.413 13 a 27 Llanquihue Ballhary,1984

Las altas cifras de densidad permiten por un lado mayor flexibilidad en las
decisiones de manejo de acuerdo con los objetivos de produccién que se planteen.
Sin embargo, es una desventaja si las claras se aplican tardiamente debido a la alta
probabilidad de mortalidad, al ser expuestos abruptamente los individuos a los
fuertes vientos de la zona, caracteristicos del sur de Chile. Esto esta condicionado a
variables fisiograficas, aumentando la probabilidad de caida de arboles en las zonas

de mayor altitud y pendiente, donde los suelos son mas delgados y pobres,
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determinando un mal anclaje de los individuos. Ademas los troncos existentes en el
suelo es otro elemento que condiciona la calidad del anclaje; mientras mayor es la
cantidad de troncos en el suelo mayor es el nimero de arboles que crecen sobre
ellos, aumentando la probabilidad de caida por viento. Este riesgo disminuye con la
aplicacion temprana de intervenciones y una disminucion gradual de las
densidades, es decir, con la aplicacion oportuna de las claras en forma periddica.
Las intervenciones se deben planificar con intensidad variable en funcion de las
variables fisiograficas y de sitio, lo que hoy en dia, se facilita en la etapa de

planificacion con el uso de los sistemas de informacion geografica.

Los antecedentes indican que los renovales de la Isla de Chiloé presentan mayores
densidades que los continentales para un mismo rango de edad (Tabla 1-2). Esto
podria deberse a la mayor capacidad de regeneracion natural de la especie en

Chiloé, lo que coincide con los altos crecimientos de toda su distribucion.

Es frecuente encontrar en renovales jovenes distribuciones diamétricas de forma
exponencial negativa, las que adquieren una forma normal a mayores edades,
dependiendo del sitio y de la densidad original. Esto es producto de la mortalidad de
individuos y de la ampliacién de las clases diamétricas, lo que significa para la
poblacion una disminucién de la densidad y un aumento del diametro medio
cuadratico. La estructura de edad corresponde a bosques coetaneos con una curva
normal; sin embargo la estructura de didmetros es exponencial negativa, lo que

indica una baja correlacion del DAP con la edad (Figura 1-5).

La evolucion de la forma de distribucion diamétrica exponencial negativa a una
normal es notablemente rapida en las clases mejores de sitio, donde ya a los 32
afios se aprecia una estructura de rodal adulta, mientras que en los peores sitios
estas mismas formas se alcanzan 20 afios después. En los sitios mejores,
tempranamente se observan formas de distribucion mas definidas y con mayor
cantidad de arboles; al aumentar la edad los sitios mas malos aumentan su cantidad

de arboles (al sobrepasar los 5 cm de DAP) y su forma de exponencial negativa,
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mientras que en los mejores sitios, comienza a disminuir la cantidad y a ampliarse el

rango diamétrico reflejAndose asi sus mayores tasas de crecimiento (Cerda, 1990).
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Figura 1-5. Distribucién diamétrica de renovales de D. winteri en estado de latizal.

Otros autores sefalan que la regularidad o normalidad del bosque se logra en forma

clara en rodales de 70 a 80 afios (Corvalan,1977; Gunckel, 1980). Esta observacion

debe referirse a sitios de inferior calidad para la especie. En la Figura 1-5 se

observa la forma exponencial negativa de la curva de distribucion diamétrica, de un

rodal sin manejo en estado de latizal (Navarro, 1993), destacando la participacion

de D. winteri, con 4.459 arb/ha y 29,84 m?/ha de area basal en las clases

diamétricas menores a 15 cm, equivalente al 72,04 y 52,31%, respectivamente del

total del bosque. La distribucién de las especies acompafiantes (Amomyrtus luma

(Molina) D. Legrand & Kausel, Embothrium coccineum, Ovidia pillopillo (Gay)

-39 -



Capitulo 1. Introduccion General.

Meissner, Eucryphia cordifolia Cav. y Laureliopsis philipiana (Looser) Schodde,
presentaban una curva similar a la del D. winteri, pero con una participacion muy
baja en términos de area basal y densidad, lo que indica la mejor adaptabilidad del
D. winteri a estas condiciones de sitio. Balharry (1984) encontrd para renovales de
una edad promedio de 25 a 30 afios en la Cordillera de los Andes de Llanquihue, la
misma forma de la curva, pero con una menor densidad en las clases diamétricas
menores y un comienzo del aplanamiento de la curva, producto de las mejores

condiciones de sitio que la zona costera de Valdivia.

Conocer la dindmica de la estructura diamétrica de un rodal, sugiere la pauta de
manejo que se debe aplicar. En términos generales y dependiendo de los objetivos
de produccion, en los mejores sitios es posible intervenir mas fuertemente y/o con

mayor periodicidad que en sitios de menor calidad.

1.3.2 Sitio.

Las caracteristicas dasométricas de los renovales varian con el sitio o estacion
forestal, el tipo o asociacion vegetal del que forman parte y el estado de desarrollo.
Para D. winteri en la Region de los Lagos, se definieron 6 clases de sitio a una edad
cercana a la rotacién (35 afios), encontrandose que la clase inferior de sitio esta
presente en el continente, mientras que la clase de sitio superior se encuentra
presente preferentemente en la zona insular. Sin embargo, en ambas zonas es
posible encontrar todas las clases de sitio, siendo mas frecuentes las clase de sitio

3y laclase 4 en el continente (Calquin, 1986).

La clase de sitio | (estacion forestal clase 1), son originados de ceniza volcanica,

medianamente profundos y de buen drenaje (Figura 1-6).
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La clase de sitio Il, se caracteriza por terrenos planos, de mal drenaje y con
problemas de aireacién, debido a la presencia de una banda de fragipanes derivada
de acumulacion de ciertos elementos sobre el sustrato de areniscas y a la existencia
de napas freaticas permanentes superficiales. Sin embargo, es posible encontrar
areas dentro de esta serie de suelo que presentan buen drenaje y en general
mejores condiciones de sitio para el desarrollo de la vegetacion (Figura 1-6).

La clase de sitio Ill, corresponden a zonas planas, con altitudes de 40 a 220
m.s.n.m. y suelos muy variables. Se caracterizan por ser terrenos planos a
ondulados y escasamente quebrados, con suelos bien drenados a imperfectamente
drenados, originados de cenizas volcanicas; sin embargo se encuentran en distinto

grado de empobrecimiento por el manejo deficiente y uso intensivo (Figura 1-6).

La clase de sitio IV se presentan en altitudes de 40 a 180 m.s.n.m. de topografia
plana y con drenajes buenos a imperfectos y abarcan completamente el rango de

exposiciones (Figura 1-6).

La clase de sitio V presentan una gran variedad de suelos, desde trumaos muy
empobrecidos a suelos Nadis. Corresponden a altitudes que van desde los 50 a 180
m.s.n.m. abarcan todo el rango de exposiciones y poseen drenajes buenos a pobres
(Figura 1-6).

La clase de sitio VI, se presentan preferentemente en terrenos planos en altitudes
qgue varian de 85 a 440 m.s.n.m. Se caracterizan por presentar un duripan muy
préximo a la superficie, de tal forma que la profundidad efectiva es pequenia, el
drenaje es muy pobre, y el escurrimiento lento, lo que produce que los suelos estén

casi todo el afio sobresaturados de agua (Figura 1-6).

En general las variables ambientales que explican las diferencias de sitio, son el
drenaje, exposicion local y pendiente local. El drenaje resulto ser la mas relacionada
con el indice de sitio (o indice de calidad de estacidn), presentando los sectores
Nadis el indice de sitio mas bajo, debido a los suelos mas delgados, planos y

constantemente anegados, lo cual dificulta seriamente el desarrollo de la
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vegetacion. Los indices de sitio mas altos se asocian a suelos tipo trumao,

profundos y bien drenados (Calquin, 1986).

Otros factores ambientales que definen productividades en renovales de D. winteri
son en orden de importancia: altitud, pendiente, espesor del horizonte organico,
forma de la pendiente y exposicion. La altitud y la pendiente son los factores
ambientales que tienen mayor relacion con la produccion y productividad. En
general, la produccion y productividad aumentan al disminuir la altitud; lo mismo
sucede, pero a nivel local, con la pendiente, encontrdndose que en bajos de ladera
y fondos de quebrada, se encuentra mayor produccion y productividad que en los
situados en media ladera (Balharry, 1984). Esto puede estar relacionado con
adecuados regimenes de humedad para la especie y el efecto moderado del viento,

lo que implica una menor tasa de transpiracion.

La plasticidad de la especie se evidencia en el amplio rango de alturas dominantes
y productividades que alcanza y en la gran variabilidad de sitios donde se
desarrolla, lo cual ha sido investigado por distintos autores (Gunckel, 1980;
Corvalan, 1987; Balharry, 1984; Calquin, 1986; Sanchez, 1986; Hernandez, 1992;
Millanao, 1984). Esta alta variabilidad indica la necesidad de aplicar tratamientos de
manejo distintos y diferentes objetivos de produccién para cada zona. Por ejemplo,
las clases de sitio V y VI pueden tener objetivos de produccién de material pulpable
o dendroenergético y proteccion del sitio, y las clases de sitios |, 1l y 1, objetivos de
produccion de madera de mejor calidad como madera aserrada y chapas. Estas
consideraciones sin embargo estan sujetas a volumenes y calidad de la madera
exigida por proyectos que se concentren en esta especie y a los intereses de los

propietarios (Tabla 1-3).
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Tabla 1-3. Informaciones de crecimiento de D. winteri.

., Diametro Sitio
. ., Edad Dlamgtro medio . Diametro Volumen segln
Ubicacion ~ medio o Variables de estado 3 Altura (m) . Fuente
(afios) (cm) cuadratico (cm) (m°/ha) Calquin
(cm) (1990)
C. Costa p Gunkel,
Valdivia 30-100 - - 2.000-3500 arb/ha 0,36 0,33 2,93-4,60 5 1980
3.784-8.451 érl:z)/ha
C. Costa 44.46-74.16 m“/ha Navarro,
valdivia 0 - 9.13-12,44 545 453 mIha 11.70- 0,33 041 10,30 3 1992
13.46 m(Ht)
Ing. De
C. Sarao 10-80 - - - - 0,30-0,60 8,60- 17,90 3 Bosques
(1975)
0L Corvalan,
Chiloé - 10-50 - - 0,56-0,68 - - 2 1977
Isla de Ing. De
Chiloé 20-80 - - - 0,30-0,60 - 7,80-13,80 3 Bosques
(1975)
10.625-12.676 arb/ha
Rodales Jévzenes
Isla de G=63.71 m‘/ha Sanchez,
Chiloe ~ 20-30 - - 7.940-7.950 arb/ha 0,82 0.64 - 2 1986

Rodales desarrollados
G=86.92 m%ha

Fuente: Navarro et al. (1999)
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1.3.3 Antecedentes dasométricos.

Diversos estudios realizados en rodales de D. winteri, han demostrado que es una
especie de rapido crecimiento en comparacion con otras especies. Destacando que
existen diferencias importantes en productividad entre sitios donde se desarrolla la
especie, relevando la aptitud para diversos objetivos de produccion y tecnologias

silvicolas diferenciadas.

El area basal es un parametro de densidad de gran importancia. Su determinacién
involucra dos variables basicas que son el diametro medio cuadrético y el nimero
de &rboles por unidad de superficie y permite determinar el desarrollo vy
productividad de un sitio en el tiempo (Vera, 1985). Las respuestas en crecimiento
de esta variable en los tratamientos de raleo, quedan determinadas por la densidad
residual. Como las respuestas en crecimiento diametral son similares en los
tratamientos de mayor intensidad, el incremento en area basal neta lo define el

numero de arboles residual de las intervenciones.

Al aplicarse claras tardias se espera una reaccion fuerte de los arboles residuales

pero de corta duracion.

Se podria esperar que las altas tasas se mantengan por mas tiempo en claras mas
intensas, debido a la menor competencia. En claras tardias es necesario mantener
una cantidad de &rea basal en crecimiento, que evite mortalidad por competencia
durante ese periodo, y que permita de esta forma igualar los incrementos brutos y

netos entre periodos de intervencion.

D. winteri, presenta un rapido crecimiento inicial, el que se manifiesta hasta los 25
afios aproximadamente, para luego disminuir (Calquin, 1986; Tapia de la Puente
1982), pudiendo alcanzar 29 metros, siendo o mas esperable encontrara alturas de

4 a 19 metros.
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Las edades en que se producen los mayores crecimientos anuales periédicos en
diametro indican la necesidad de intervenir un bosque secundario puro
oportunamente, ya que sobre esta edad los crecimientos disminuyen, reflejando la
incapacidad del sitio para abastecer de nutrientes en cantidad suficiente a lo
demandado por el bosque; y a su vez la alta densidad existente aminora el espacio
y luz necesaria para que los individuos mejor dotados genéticamente puedan
desarrollar su maximo. Navarro (1993) determiné para la Cordillera de la Costa de
Valdivia, un crecimiento promedio anual de 0,54 cm y un crecimiento anual

periodico maximo de 0,92 cm a los 12 afos.

Es importante recordar que la competencia se produce cuando un recurso
demandado por los individuos se torna escaso, lo que significa que en sitios de
mejor calidad se producira tempranamente una diferenciacion de doseles, producto
de la mayor velocidad de crecimiento en altura y al mismo tiempo, de diametro, lo
gue significard una mayor mortalidad, en comparacién con sitios de inferior calidad.
Esto indica que en sitios buenos se deben aplicar tempranamente las cortas
intermedias, principalmente claras: por ejemplo en Chiloé, en sitios | a los 6 afios y

en la Costa de Valdivia en sitio 11l a los 12 afios, (Tabla 1-4).

Tabla 1-4. Comparacién de crecimiento en diametro (CAP) segln edad.

Edad Sanchez (19536) Gunckel (198_0) Navarro (19_92)
Isla Chiloé Costa-Valdivia Costa- Valdivia
6 1,74 0,38
12 0,91 0,47 0,92
18 0,66 0,40 0,59
24 0,49 0,37 0,37

Las caracteristicas dasométricas de los renovales varian con el sitio, el tipo o
asociacion vegetal del que forman parte y el estado de desarrollo. Para D. winteri en
la Region de los Rios se definieron 6 clases de sitio a una edad cercana a la
rotacion (35 afios), encontrandose que la clase inferior de sitio esta presente en el
continente, mientras que la clase de sitio superior se encuentra presente

preferentemente en la zona insular. Sin embargo, en ambas zonas es posible
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encontrar todas las clases de sitio, siendo mas frecuentes las clase de sitio 3 y la

clase 4 en el continente (Calquin, 1986) (Tabla 1-5).

Con respecto al volumen, existen varios estudios de claras que indican importantes
ganancias en crecimiento bruto como respuesta a esta intervencion, duplicandolo
respecto de bosques sin manejo (Navarro et al. 1997; Reyes et al. 2009).

Tabla 1-5. Altura, productividad, produccion y crecimiento medio anual en altura segun
clase de sitio para D. winteri en la Regién de Los Lagos a los 35 afios edad.

Clase de Altura (35 afios) Productividad Produccién Crecimiento medio
sitio metros (m®ha afio) (m®ha) anual (m)
I 22 16,6 580 0,63
Il 19 14,3 500 0,55
1 16 10,1 355 0,47
v 13 6,3 220 0,39
\% 10 3,1 110 0,30
VI 7 1,1 40 0,21

1.4 Experiencias en tratamientos silviculturales y manejo
forestal.

La actividad de manejo que adquiere mayor importancia en los renovales de D.
winteri son las cortas intermedias. De estas cortas (limpias, liberacion, corta de
mejoramiento y claras), las claras adquieren mayor importancia debido al estado
actual de desarrollo que tienen los renovales. Las claras, como actividad
silvicultural pretende favorecer el incremento de los mejores individuos que llegaran
a la cosecha final, reduciendo el niamero de arboles por hectarea existente,
redistribuyendo el potencial de crecimiento y mejorando la calidad del bosque
residual. Los renovales de D. winteri presentan situaciones en que la especie
participa en un 90% de los individuos y en otros en un 50% o menos; lo cual
produce una oferta interesante de posibilidades de especies a dejar para el

silvicultor.
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Experiencias silviculturales realizadas por La Universidad Austral de Chile en la
cordillera de la Costa de Valdivia, experimentaron tratamientos de claras "por lo
bajo", probando tres intensidades: a dos metros, tres metros y cuatro metros de
distanciamiento entre arboles, y un tratamiento de clara de liberacion. Los
renovales correspondian a bosques puros, donde D. winteri aporta el 80,83% del
namero de &rboles por hectarea, 80,99% del area basal y 85,47% del volumen total
por hectarea. El total de especies resulté con una densidad media de 6.134 arb/ha,
con valores extremos de 3.784 y 8.451 arb/ha, donde D. winteri participa en
promedio con 4.985 arb/ha y un rango de 2.850 a 7.501 arb/ha. El area basal total
promedio, alcanza a 56,65 m*ha, aportando el D. winteri 46,13 m%ha; y en términos
de volumen se observé una cifra de 351 m®ha/afio, de los cuales 300 m®ha
corresponden a D. winteri. La edad promedio del renoval al momento de
establecerse el ensayo era de 30 afios. Las productividades promedios alcanzan a
1,65 m?/ha/afio y 10 m®ha/afio, lo cual corresponde a la clase de sitio 3, de acuerdo
con la clasificacion de Calquin (1986). ElI 30% de los arboles y el 37% del area
basal del renoval corresponden a calidad 1; el 80% de los arboles y el 90% del area

basal de calidad 1 pertenecen a D. winteri.

Las distintas intervenciones tienen caracteristicas de unas claras mixtas o claras por
lo bajo con tres grados (1, 2, 3) segun lo planteado por (Nyland Ralph, 2002), dado
que se extrajeron arboles de todas las clases diamétricas, pero principalmente
arboles de las clases diamétricas menores, lo que produjo un aumento en el
diametro medio cuadrético del bosque residual, y la liberacion de las copas de los
arboles del dosel superior. Quedaron en pie principalmente arboles de D. winteri del
dosel superior y de buena calidad. Los porcentajes de extraccion en numero de
arboles para los tratamientos con distanciamientos a 2 m, 3 m, 4 m, alcanzan a
64,39; 80,73 y 88,69%, respectivamente; mientras que el raleo de liberacion (R)

alcanz6 una cifra de 89,12%, similar al raleo a 4 m.

Como respuesta al tratamiento de clara se produjo un aumento de diametro medio

cuadratico después de la intervencion. La mayor variacion del DMC, se debio a la
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intensidad de la clara, siendo mayor en los tratamientos de mayor intensidad (Tabla
1-6).

Tabla 1-6. Diametro medio cuadratico y crecimiento diametral de renovales de D. winteri
por tratamiento, ensayo de clara Cordillera de la Costa de Valdivia, Chile.

. DMC 1996 Crecimiento anual periddico (Total - cm)
Tratamiento - -
D. winteri Total 1986-90 1990-96 1986-96
2m 16,20 16,68 + 1,56 0,26 0,34 0,31
3m 20,99 20,81 +1,84 0,69 0,46 0,55
4m 21,10 20,80 + 2,02 0,80 0,44 0,57
R. 21,70 21,70+ 0,70 0,65 0,46 0,54
T. 12,83 12,82 +1,10 0,25 0,19 0,21

Los tratamientos de mayor intensidad produjeron mayores tasas de crecimiento
diametral, permitiendo que los arboles expresen su potencial de crecimiento al
eliminar fuertemente la competencia. Y las tasas de crecimiento en area basal neta
aumentaron a medida que se intervino con mayor intensidad. El tratamiento de clara
a 3 m experimentd una disminucion bruta alta, producto de la mortalidad por viento;
sin embargo, presenta un alto valor de incremento bruto, lo que indica una mejor
ocupacion de sitio y altas tasas de crecimiento en diametro, similares al tratamiento
de raleo a 4 metros (Tabla 1-7).

Tabla 1-7. Niveles de extraccion en area basal y respuesta en crecimiento del area basal
por tratamiento de clara, Cordillera de la Costa de Valdivia, Chile.

Tratamiento Extraccion (%) Crecimiento (mzlha afo)
1985 - 86 1986 - 90 1990 - 96 1986 - 96

2m 41,57 0,69 (2,5) 1,56 (3,6) 1,19 (2,9)

3m 64,66 0,58 (2,9) 1,16 (4,6) 0,93 (3,8)

4m 77,00 0,86 (7,8) 0,62 (3,9) 0,72 (5,1)
R.L. 73,18 1,35 (7,1) 0,89 (3,6) 1,08 (5,0)

T. 0,00 1,27 (2,0) 0,24 (0,4) 0,36 (0,6)

Las tasas de crecimiento de las claras de mayor intensidad, si bien son altas, tienen

poca duracion, La reaccion es fuerte, pero durante un corto periodo, lo que es

-49 -



Capitulo 1. Introduccion General.

consecuencia de la aplicacion de claras tardias. Se podria esperar que las altas
tasas se mantengan por mas tiempo en claras mas intensas, debido a la menor
competencia. Esta hipétesis se observa generalmente en renovales jovenes,

cuando las claras se aplican oportunamente (Navarro et al. 1997).

Los raleos (claras) aplicados presentan altos niveles de extraccion en volumen, con
cifras extremas de 46,9 y 78,1%, para los tratamientos de raleo a 2 y 4 metros de
distanciamiento entre arboles, respectivamente (Tabla 1-8). Las tendencias
observadas en &rea basal, son similares a la reaccién en volumen neto. Se produce
para D. winteri una disminucion importante en las tasas de crecimiento después del
cuarto afio de aplicadas las claras en todos los tratamientos a excepcién de la clara
a 3 m que experimentd una tasa de crecimiento creciente debido a las pérdidas de
volumen por viento detectadas en la primera evaluacion.

Tabla 1-8. Rendimiento en volumen, niveles de extraccién y respuesta en crecimiento de

renovales de D. winteri, por tratamiento de clara en la Cordillera de la Costa de Valdivia,
Chile.

S Volumen Extraccion Crecimiento neto D.
§ Vollgénsen Volumen 1986 Volumen 1990 1996 (%) winteri (m3/ha afo)
% 30 afos
g miha s s 5 1986 1990 1986
— .~ . Total .~ . Total L 1985- 86 a a a
winteri winteri winteri 1990 1996 1996
2m 39581 18111 2167 229 2546 2635 46,9 1(2’85’ (52'84(; (73'54(;
3m 36104 1252 1267 1428 145 1865 64,95 é"‘?’o) (7436(; (6418
Am 30907 658 68 871 891 1155 7812 ?7’330) 378(; ?5'987)
RL. 40505 107,32 1073 1418 1418 1793 735 87’62(;( &30(; (75'139)
T. 38326 32885 3833 3622 4108 - 0 (82’342) ; ;

La regeneracién observada en los tratamientos determind que la clara a 3 m

presentod la mayor densidad de plantas, con 57.292 plantas/ha, le siguen la clara a 2
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m con 41.143 plantas/ha, la clara a 4 m con 38.438 plantas/ha y en ultimo lugar el
testigo con 28.021 plantas/ha. Se encontraron altos valores de desviacion estandar,
lo que indica una alta variabilidad de la regeneracion. La especie A. luma y
Laureliopsis philippiana (Looser) Schodde. son las mas abundantes en todos los
tratamientos. Junto a E. coccineum y E. cordifolia, éstas constituyen las especies
mas interesantes desde el punto de vista maderable; presentan los mayores
crecimientos y buena calidad. La regeneracion de D. winteri es escasa a nula. Los
tratamientos de menor intensidad de raleo favorecen a las especies tolerantes; y los
mas intensos a las intolerantes. La sobrevivencia y calidad de la regeneracion
establecida en los tratamientos no esta garantizada, y ésta debe sufrir los efectos
de la competencia y seleccion natural. Sin embargo, como el cierre de copas en
este tipo de renovales es lento y no total, y las especies establecidas de interés
econOémico actual son tolerantes, a excepcion de Embothrium coccineum, se espera

un futuro promisorio para ellas. (Navarro et al. 1999).

Es factible en estos bosques proyectar el manejo a dos o tres especies pioneras en
un primer cielo de corta, y manejar un segundo dosel de tolerantes para el segundo
ciclo. Estos renovales de D. winteri responden muy bien al manejo; al respecto
Hernandez (1992) para un renoval de D. winteri ubicado en Chiloé llegan a una tasa
interna de retorno del5 % con una rotacion de 45 afios y un crecimiento medio
anual de volumen en este periodo de 18 m®ha/afio, aplicando tres claras en el
periodo. Al respecto, Reyes et al. (2009) indica como no recomendable aplicar
claras fuertes en estos renovales y sugiere mantener niveles de densidad relativa

de 30% como minimo.

Como una alternativa para el manejo forestal en que el silvicultor pueda predecir
rendimientos futuros, se presenta como una Util alternativa aplicar en las decisiones
de intensidades de raleo la densidad relativa (DR), que corresponde a la razon entre
el nimero de arboles existentes en un rodal y el nUmero maximo que se podria
encontrar para el mismo tamafio promedio de los arboles. Una de las ventajas de
estos indices es su interpretacion biolégica: una DR mayor o igual a 40% para

algunos rodales de densidad completa, significa a que la capacidad productiva del
-51-



Capitulo 1. Introduccion General.

sitio esta siendo usada completamente; una DR mayor a 55% indica que la tasa de
crecimiento en volumen neto o area basal, declina debido a la mortalidad por
competencia; y un DR menor a 40% significa que el rodal no est utilizando la
capacidad productiva del sitio. Es recomendable manejar los rodales cuando el IDR
se encuentra entre 15% y 40%, aun cuando se sacrifique crecimiento por unidad de

area (Drew and Flewelling, 1979).

Diversos autores como Reineke, (1933); Nyland Ralph, (2002); Long (2004), han
mencionado que las relaciones de tamafio densidad de son un elemento importante
de ecologia de poblaciones de rodales coetaneos. Al respecto, Donoso et al. (2007)
concluyen que la relacion tamafio densidad para los renovales de D. winteri es
independiente de la composicion de especies y demuestran que estas relaciones no
siguen la pendiente universal atribuida a la disminucion en el nimero de &rboles con
el incremento en el diametro medio, ademas concluyen que la relacion tamafio

densidad en bosques de segundo crecimiento D. winteri es independiente del sitio.
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1.5 Objetivos de la investigacion.

151

Objetivo general.

Desarrollar aspectos silviculturales y estrategias de gestién sostenible en bosques

de segundo crecimiento de D. winteri en Chile, como base para un manejo forestal

sustentable.

15.2

Objetivos especificos.

Sistematizar y analizar los antecedentes de ecologia, de estructura

dasométrica, silvicola y de gestion, como base para la ordenacion forestal.

Determinar y caracterizar a nivel exploratorio unidades potenciales de gestiéon
silvicola sobre la base de la productividad de los sitios (estaciones
forestales), los requerimientos ecolégicos de la especie y homogeneidad de
los rodales.

Evaluar ensayos de claras y determinar la tecnologia silvicola aplicable para

distintos objetivos de produccion.

Evaluar la rentabilidad de opciones silvicolas para distintos objetivos de

produccion, sobre la base de los ensayos de claras realizados en Chile.

Desarrollar y aplicar un diagrama de manejo de la densidad en renovales de

D. winteri como herramienta de gestion silvicola.
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1.7 Anexos.

Figura 1-7. Paisaje del Tipo Forestal
Alerce donde se desarrolla D.winteri.

Figura 1-8. Paisaje del Tipo Forestal
Siempre Verde donde se desarrolla Canelo.

Figura 1-9. Regeneracién de Tepa en
bosques de D. winteri.

Figura 1-10. Sitios donde se establece
D.winteri,

-63 -




Capitulo 1. Introduccion General.

Figura 1-11. Regeneracién de D.winteri. Figura 1-12. Bosque manejado de D.winteri

Figura 1-13. Anclaje de arbol de

D.winteri. Figura 1-14. Bosques no manejados de
D. winteri.
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2 CAPITULO 2. ESTUDIO DE CARACTERIZACION ESPACIAL DE
RENOVALES DE D. winteri EN CHILE PARA LA
DETERMINACION EXPLORATORIA DE AREAS DE GESTION
SILVICOLA.

2.1 Resumen.

Los bosques de segundo crecimiento de D. winteri presentan un alto potencial
econdémico para Chile, en ellos se han realizado estudios silviculturales, de
modelamiento matematico, comerciales e industriales que avalan esta condicion.
Sin embargo no ha sido analizado su potencial productivo para su area de
distribucién. Por ello, se caracterizé este recurso en toda su area de distribucion y
dimension6 de manera exploratoria su potencial productivo, mediante una
caracterizacion espacial, integrando bases de datos de suelo, de estructura de
bosques, de sitio y antecedentes de mercado, utilizando herramientas de
geomaética; que permitieron describir las areas potenciales de gestion silvicola. Los
resultados muestran que de las 252.000 mil hectareas definidas en este estudio, el
1% de la superficie corresponden a sitios de alta productividad, el 39% de
productividad media, el 25% baja y el 36% muy baja. Se determinaron 100 mil
hectareas asignables a la produccion de trozas de calidad para la industria de
chapas y aserrio, 60 mil hectareas potenciales para la industria de la energia y
tableros y 90 mil hectareas orientadas a los servicios ecosistémicos - no madera.
Los estados de desarrollo corresponden a monte bravo, latizal y fustal delgado
(Anexo 2.9), dominando las clases de altura de 4 a 12 metros y coberturas densas
y semidensas, lo que indica la necesidad de aplicar cortas intermedias como
limpias, cortas de liberacion y raleos. Finalmente se recomiendan para la gestion
de bosques indicadores simples y significativos, que dan cuenta de la complejidad
biologica de los bosques, de las demandas de la sociedad y de la sostenibilidad

financiera.
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2.2 Introduccién

2.2.1 Marco conceptual de ordenacion forestal.

La planificacion forestal da soporte a las decisiones silvicolas, de modo que una
combinacion eficiente de insumos y productos permite el mejor cumplimiento de
los criterios establecidos para la gestion. Para ello el disefio y ejecucion de
acciones que se instrumentalizan a través del tiempo y el espacio para alcanzar
los objetivos de gestién debe incluir el marco conceptual de la gestién en general,
las formas en torno a la caracterizacion de los ecosistemas forestales, la
estratificacion del paisaje, el desarrollo de estrategias de gestidbn con objetivos y
acciones, y el establecimiento de productos de gestibon como indicadores de
rendimiento (Davis et al. 2001). Al respecto Kangas et al. (2005) identifica las

principales etapas de un proceso estratégico de toma de decisiones:
(i) Adquirir datos forestales y evaluar el estado actual de los bosques;

(i) Definir los criterios y preferencias en la toma de decisiones sobre el uso de los
bosques y, en la planificacion participativa, conciliar los criterios y preferencias de

otras partes interesadas;

(i) Generar un programa de tratamientos diferenciados para los bosques en el

area de planificacién y predecir sus consecuencias;
(iv) Disefiar programas de produccion eficientes para el area forestal; y

(v) Elegir el mejor programa de produccidén y que sea eficaz con respecto a los
criterios y las preferencias. Estas fases pueden aplicarse de forma iterativa,

interactiva, y / o simultdneamente.

Uno de los temas de discusion previo a la planificacion de acciones en los
bosques, son los enfoques con los cuales se realizan. Como lo plantea Kimminis

(1992), éstos dependen entre otros aspectos de la etapa de la evolucion forestal
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en que se encuentre un territorio o pais. Donoso y Otero (2005), sefalan que para
el caso de Chile, se estan realizando esfuerzos por ubicarse en la etapa del
manejo forestal sustentable (MFS), no superando la etapa de regulacion
completamente, para lo cual debe mejorar la débil institucionalidad forestal, la
deuda social del sector y las limitadas iniciativas de MFS particularmente en sus

bosques nativos.

Los enfoques del manejo forestal han evolucionado rapidamente en funcion de los
cambios en las demandas de la sociedad y del cambio global, en particular las
transformaciones de uso de la tierra y las amenazas de cambios en el clima.
Segun Puettmann et al. (2009) la evolucién de la silvicultura en Europa
(especialmente a partir de finales del siglo XVII) fue influenciada
fundamentalmente por tres factores: aumento de la demanda de lefia, de la
demanda de madera para la construccion y de la necesidad de proteger
asentamientos humanos de las avalanchas. Durante siglos la silvicultura estuvo
focalizada en generar un determinado bien o servicio del bosque, pero a partir de
mediados del siglo XX se introdujo el concepto de uso multiple de los bosques, a
través del cual se comenz6 a visualizar que los bosques pueden producir mucho
mas que madera, incluyendo otros bienes y variados servicios. Este concepto, sin
embargo, se refiere fundamentalmente a la multiplicidad de bienes y servicios que
pueden generar los bosques, pero no incorpora el valor potencial y relevancia
ecolégica de los bosques a nivel del territorio ni tampoco variables sociales o
culturales que deben ser determinantes en cdmo se usan los bosques. El cambio
de paradigma en relacién al uso de los bosques ocurre hacia finales del siglo XX 'y
es reflejado por Kohm y Franklin (1997) al sefialar que si la ciencia forestal del
siglo XX se focaliz6 en simplificar los bosques para producir madera a nivel de
rodal, en el siglo XXI ésta se definira a través del entendimiento y manejo de la
complejidad, proveyendo un amplio rango de bienes y servicios, y considerando
todo esto a nivel de paisajes. El concepto que engloba las nuevas visiones en

relacion al manejo forestal es el de manejo ecosistémico.
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El manejo ecosistémico se define como (Overbay, 1992) “El cuidadoso y
habilidoso uso de principios ecoldgicos, econdmicos, sociales y de gestion en el
manejo de ecosistemas para producir, restaurar o sostener la integridad
ecosistémica y las condiciones, usos, productos valores y servicios deseados en el
largo plazo”. Este tipo de manejo, difiere del manejo tradicional, incluyendo aquel
basado en el concepto de uso mdltiple, en el sentido que considera tanto los
componentes biéticos como abiodticos del ambiente y sus interacciones con el
paisaje asi como incorpora componentes culturales sustanciales. Implica una
aproximacion holistica e interdisciplinaria para mantener la diversidad natural y la
productividad a nivel de paisaje asi como las culturas locales (Szaro et al. 1998,
Lackey, 1998). A este modelo de manejo hay que aspirar, y para ellos deben
confluir las ciencias forestales, biologicas, econémicas y sociales, ademas de los
actores e instituciones relevantes que son afectados por las actividades de manejo
de bosques y ecosistemas forestales en general.

Desde el punto de vista de la ecologia forestal, el manejo ecosistémico, debe
considerar que el manejo forestal debe procurar mantener la biodiversidad y las
funciones asociadas a los bosques, las cuales se traducen en servicios
ecosistémicos de acuerdo a las demandas de la gente y las comunidades locales.
Las funciones de los bosques dependen de la composicion y estructura de éstos, y
estas dos ultimas variables a su vez dependen del régimen de disturbios de una
determinada regiébn. Como consecuencia, un planteamiento general es que el
manejo forestal debe asimilarse al régimen de disturbios de una regién para
mantener la estructura, composicion y funcion de los bosques y adaptarse, a
través de la silvicultura, a las demandas sociales en relacion a los bienes y

servicios de los bosques (Donoso et al. 2009, Donoso, 1993).

En este sentido el manejo forestal de uso multiple MUFM, es un concepto que
instrumentaliza el deseo del MFS e incluye un enfoque ecolégico en la aplicacion
de la silvicultura y el manejo forestal, tanto de los bosques nativos como de las
plantaciones. Si bien el principal objetivo sigue siendo el producir madera, esto se

hace de modo ambientalmente correcto, y asegurando un abastecimiento
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sostenido de madera y otros bienes y servicios de los bosques. Al respecto, Noss
(1999) sefiala que el MUFM integra la biodiversidad en la gestion y considera para
los inventarios, diversos valores de los bosques, tales como la produccion de
madera, produccion de agua, la prevencion de los suelos, captura de carbono, y el

potencial de la recreacion de los ecosistemas son inventariados y caracterizados.

En este contexto la ordenacion forestal contribuye a avanzar hacia la etapa de
MFS, entendiendo este concepto como el proceso de planificacion y organizacion
de la gestion forestal y de la economia de los recursos forestales, vale decir de la
toma decisiones relativas al futuro de los bosques en funcion de los objetivos a
alcanzar, las necesidades que se espera satisfacer y los métodos utilizados en su
puesta en practica (Cabello, 2002); para lo cual un requisito basico es la
determinacién de la magnitud de extraccion que debe ser igual o menor a la
capacidad productiva del recurso forestal (Cruz et al. 2005). Siendo fundamental
estratificar o rodalizar el bosque, concepto utilizado en el manejo forestal donde el
area es dividida en rodales y subrodales considerando la similitud de las
caracteristicas que presenta en cuanto a pendiente, exposicion, composicion
floristica, densidad y estructura, buscando establecer divisiones de menor

variacion para simplificar el manejo y su conservacion. (Gonzalez et al. 2004).

Desde el punto de vista de los usos productivos como el agricola o forestal,
pueden definirse zonas con distintos niveles de productividad, que podrian
constituir de igual forma unidades ambientales (Glaria, 1980). Por su parte Aguild
et al. (1998), establecen que la definicibn de unidades homogéneas parte de la
premisa que en todo territorio pueden distinguirse regiones naturales que tienen su
origen en procesos climaticos y tectonicos; a partir de ellos y sobre particulares
condici-----ones geomorfolégicas y edéficas, se produciran paisajes diferentes. Al
respecto, Gayoso y Muiioz (2000) indican que para determinar areas homogéneas
en cualquier proyecto asociado a la ordenacion del territorio, es necesario definir
unidades de andlisis que tengan cierta homogeneidad: fisica (respecto de su

geomorfologia, topografia, suelos, exposicion, altitud, pluviometria, caracteristicas

-71-



Capitulo 2. Estudio de caracterizacion espacial de renovales de D. winteri en Chile para la
determinacion exploratoria de areas de gestion silvicola.

del paisaje), econdmica (recursos, uso actual y potencial), y social (densidad

poblacional, ruralidad, area de influencia, pertenencia administrativa).

Pefla y Mardones (1999), sefialan que factores como la geomorfologia, la
pendiente, los suelos, la exposicion y la disponibilidad de agua, inciden en la
velocidad de crecimiento de las plantaciones, similar opinion expresan Jague et al.
(2004), quienes ademas, sostienen que los elementos del medio biofisico
funcionan como factores, que al interactuar entre si, inciden en las potencialidades
y restricciones para el desarrollo de una actividad productiva asentada en un

territorio.

De lo planteado previamente y para definir areas homogéneas bajo el concepto de
productividad forestal, pueden definirse zonas que presentan similares
condiciones de sitio (edaficos, climaticos y fisiograficos), que podrian constituir de
igual forma, unidades ambientales homogéneas, que para fines de precisar
tecnologia silvicolas pasaremos a denominarlas zonas homogéneas de manejo

(ZHM) o zonas de gestion silvicola.

Respecto a la delimitacion de estas zonas (ZHM) se deben considerar y evaluar
las limitaciones y potencialidades del sitio, y deben centrarse especialmente en las
propiedades fisicas y quimicas del suelo (Schlatter et al. 1998; Toro 2003; Roel y
Terra 2006; Ortega, 2007), el factor climéatico (Gerding y Schlatter 1995; Schlatter
y Gerding, 1995; Flores y Lee, 2004) y las variaciones fisiograficas (Toro, 2003;
Roel y Terra, 2006).

El concepto de sitio, es definido por Skovsgaard y Vanclay (2008) como una
localizacion geografica que es considerada homogénea en términos de su entorno
fisico y bioldgico. Este se clasifica de acuerdo a su similitud en relacion con el
clima, topografia, suelo y vegetacion, para propositos de gestion, incluyendo la
estratificacion ecologica para optimizar la estimacion de la productividad del sitio
forestal. Estos mismos autores mencionan que la productividad del sitio es a
menudo cuantificada como un indice, por lo general, la clase o indice de sitio y se

utilizan ampliamente con fines de gestiéon. Mas comunmente, el indice de sitio se
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basa en estimaciones de altura total de los arboles dominantes a una edad
determinada. Ademéas mencionan que calidad del sitio y la productividad del sitio a
menudo son usados indistintamente, ellos no son sinénimos: la calidad de sitio se
refiere a la combinacién de factores fisicos y bioldégicos que caracterizan una
localizacion geogréfica, e involucra una clasificacion descriptiva y sus propiedades
gue determinan generalmente inherentes al sitio, pero muchas veces influenciadas
por el manejo; en cambio, la productividad de sitio es una estimacion cuantitativa

del potencial de un sitio para producir biomasa vegetal.

Schlatter y Gerding (1995), presentaron para Chile un sistema de clasificacion de
sitios con el fin de elaborar un ordenamiento de la tierra basado en la
productividad forestal. El sistema se fundamenta en factores ambientales,
ponderados segun su grado de incidencia en la productividad, es decir,
primeramente en el macroclima, luego en el clima local, el suelo en sus
caracteristicas y propiedades fisicas y finalmente en sus caracteristicas y
propiedades quimico-nutritivas. Los resultados concluyen que el clima es el factor
con principal ponderacién en la definicion de una clasificacion territorial hasta una
escala de 1:500.000 y el suelo pasa paulatinamente a ser el factor decisivo a nivel
mas detallado. Se concluye que Chile se subdivide en 6 regiones macroclimaticas
bien diferenciadas (Figura 2-1). Cada una de ellas se subdivide en zonas de
crecimiento (clima), distritos de crecimiento (clima) y areas de crecimiento (clima 'y

suelo).

Schlater (1994), desarroll6 estudios de productividad en bosques de Nothofagus
pumilio determinando que la temperatura es el factor de mayor importancia en su
distribucion altitudinal; pero aun mas decisivo es el balance hidrico del sitio,
indicando que el clima, a través de las precipitaciones y la evapotranspiracion, y el
suelo a través de su capacidad de agua aprovechable son fundamentales para
asegurar el abastecimiento de agua que la especie necesita y que la especie no
se desarrolla en suelos de mal drenaje y presenta pobre desarrollo en suelos de

baja fertilidad.
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Por su parte, Thiers et al. (2008), identificé para N. obliqua que el clima, suelo y
topografia son las variables del sitio que explican significativamente, su
productividad. La metodologia aplicada fue la utilizacion de estadistica
multivariada, correlaciones y regresiones ordenandose los diferentes sitios de
acuerdo con su productividad y determinado relaciones de dependencia del
parametro de productividad, altura total a una edad clave, con variables del sitio.
Los resultados determinaron que el balance hidrico del sitio es un factor relevante
a escala de trabajo nacional, en tanto que las variaciones topograficas y edaficas
son relevantes a escala regional. Por lo tanto, la silvicultura en bosques de N.
obligua debe considerar las variaciones del clima en Chile y también las

variaciones del balance hidrico en cada sitio producto del cambio climatico.

Finalmente cabe destacar que una correcta caracterizacion de las zonas
homogéneas de manejo, permite desarrollar practicas silvicolas especificas al sitio
gue se orienten a manejar los recursos (agua, luz y nutrientes), y se dirijan a
mejorar el crecimiento y la productividad de los bosques (Alvarez, 1998; Toro,
2003).
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territorial con fines de planificacién forestal
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2.3 Productividad en renovales de D. winteri.

Los bosques se distribuyen en el mundo basicamente de acuerdo al clima, y a su
vez, la vegetacion es formadora de suelo y de microclimas, por lo que la
clasificacion climética tiene gran importancia desde el punto de vista forestal
(Donoso, 1981a). Una de las clasificaciones mas conocida y empleada en general
es la de Koppen, de gran aplicabilidad para cualquier region de la tierra, pero no
aporta una vision local, ya que el clima local o microclima puede ser muy diferente
del macroclima o clima general de la region, lo que puede ser determinante en la

distribucion local de la vegetacion (Novoa y Villaseca, 1989).

Schlatter y Gerding (1995) segun la clasificacion macroclimatica (figura 2-1),
ubican a los renovales de D. winteri en la zona de crecimiento 4, que se
caracteriza por suficiente pluviometria durante todo el afio, aun cuando la mayor
parte se concentre en otofio-invierno; la cubierta forestal es continua y de alta
productividad y la temperatura es gradualmente un factor limitante de importancia,
que en la parte sur de la regién es selectiva y afecta el crecimiento de los arboles.
Estos autores plantean que los factores de mayor ponderacion aqui considerados
son la cantidad pluviométrica, la humedad relativa estival, el periodo libre de
heladas y el numero de dias con heladas y su intensidad. Sin embargo, plantean
que una subdivision del area de crecimiento en sitios debiera apoyarse en los
siguientes factores: profundidad arraigable del suelo, drenaje y capacidad de agua
aprovechable, especialmente en regiones con déficit hidrico anual o estacional. En
regiones con adecuada oferta de agua destaca el horizonte A, en su grado de
desarrollo y nivel nutritivo, como factor decisivo para la produccién, en reemplazo

de la capacidad de agua aprovechable.

El clima de los bosques de D. winteri en la Region de Araucania, limite norte del
area de estudio, corresponde a un clima templado lluvioso (Donoso, 1981),
localizado principalmente en la Cordillera de la Costa y en la precordillera Andina.

Se caracteriza esta zona por una mayor continentalidad debido a su relativo
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alejamiento del mar, lo que provoca un mayor contraste en las temperaturas,
encontrandose minimas de 2° C y maximas de 23° C en los meses mas calurosos.
Las precipitaciones varian entre 1.500 y 2.500 mm, existiendo un periodo seco
que dura de uno a dos meses. En la costa existe una variedad climatica
denominada clima templado oceanico de costa occidental con abundante
humedad relativa y precipitaciones entre 1.000 y 1.500 mm; en la parte mas alta
de la Cordillera de la Costa se producen las mayores precipitaciones. En la
Cordillera de Los Andes, el clima frio de altura se caracteriza por un aumento de
las precipitaciones (3.000 mm anuales) y bajas temperaturas durante todo el afio.
Sobre los 1.500 metros, las precipitaciones son sélidas y las temperaturas bajo

0°C y los periodos secos se extienden por uno a dos meses.

En la Region de los Rios y Los Lagos, limite sur del area de estudio, el clima es
templado lluvioso con un régimen de precipitaciones distribuido a lo largo de todo
el aflo y ausencia de periodos secos largos (Donoso, 1981); sin embargo, existen
variaciones por efecto del relieve. En este caso, por la presencia de la Cordillera
de la Costa y de Los Andes, se producen significativas diferencias de
precipitaciones, el occidente de los macizos andino y costero presentan la mas
alta tasa de precipitacion, y en la depresion intermedia disminuye la caida de lluvia
En estas regiones se presentan dos subtipos climaticos: el templado lluvioso con
influencia mediterranea y el templado frio de costa occidental con maximo invernal

de lluvias.

Las condiciones donde mejor se desarrolla D. winteri, corresponden a las zonas
de clima oceénico templado humedo con influencias oceanicas, lo que ocurre
entre aproximadamente el paralelo 38° y el 44° S, especialmente en las laderas
occidentales de la Cordillera de la costa y muy especialmente en Chiloé, y las de
mas al sur donde el clima pasa a ser oceanico frio-ventoso, pero con fuerte

influencia oceanica que atenua las bajas temperaturas. (Di castri y Hajek, 1976).

El suelo donde se desarrolla D. winteri (Chile), se caracteriza por presencia de
humedad permanente. En los sectores de depresidn intermedia y en gran parte de

su distribucion en la Cordillera de la Costa, los suelos son de origen sedimentario
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y en las Islas del sur de Chiloé crece sobre suelos de origen metamorfico, pero
también lo hace en suelos graniticos y en especial de origen volcanico en grandes

sectores de la cordillera de los Andes.

Con respecto a la topografia donde se desarrolla, corresponde a una morfologia
de montafia con una orientacion norte-sur, dividida en dos cordones principales
separados por el valle intermontafioso. El corddn mas occidental de los Andes
presenta las mayores alturas, constituidas por conos volcanicos que son el reflejo
del intenso volcanismo que la afectd. En una angosta franja litoral se desarrollan
los suelos de praderas costeras, evolucionados sobre terrazas marinas y
depositos aluviales recientes. En el Valle Central y Precordillera de los Andes
aparece un tipo de suelo derivado de cenizas volcanicas denominado trumao, son
suelos profundos, con altos contenidos de materia organica y una alta capacidad

de retencion de humedad.

De las variables fisiograficas, Balharry (1984) determiné que la altitud y la
pendiente, exposicién y forma de la pendiente son los factores ambientales que
tienen mayor relacion con la productividad. En general la productividad aumentan
al disminuir la altitud; lo mismo sucede, pero a nivel local, con la pendiente,
identificando que en bajos de ladera y fondos de quebrada, existe mayor
productividad que en los situados a media ladera. Esto puede estar relacionado
con adecuados regimenes de humedad para la especie y el efecto moderado del
viento, lo que implica una menor tasa de transpiracion. Cabe destacar que las
variables ambientales que se asocian mayoritariamente a la productividad de este
subtipo, esta la pendiente como variable ambiental, que mientras mayor sea la
pendiente local, menor es la abundancia de D. winteri. Esto se debe a la incidencia
de la pendiente en la disponibilidad hidrica, elemento fundamental en los primeros

estados de desarrollo y en la productividad de la especie (Corvalan, 1986).

Con respecto al drenaje y exposicion, Balharry (1984) determind que a medida
que el drenaje es mas imperfecto (el agua se va haciendo excesiva) para D.

winteri, la calidad de plantas era inferior.
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Respecto a la orientacién a medida que se avanza desde las exposiciones norte
hacia la sur hay menor cantidad de plantas de canelo, o que podria explicarse por
la mayor insolacion existente cerca de las exposiciones norte, no siendo tan
significativa la diferencia en la disponibilidad de agua entre ambas exposiciones en
la zona. Segun lo anterior y de acuerdo al estudio realizado por (Donoso et al.
2007), en la Isla de Chiloé los renovales de D. winteri en exposiciones norte
tienden a tener una mayor presencia de especies como Eucryphia cordifolia Cav. y
L. philippiana (Looser) Schodde, mientras que aquellos en exposiciones sur se
asocian a especies como Nothofagus nitida (Phil.) Krasser o mirtaceas, estas
variaciones topograficas locales es probable que tengan importantes efectos en la

productividad de estos bosques.

La mejor expresion en términos de productividad de los renovales de D. winteri se
ubica en la Isla de Chiloé y algunos sectores de la Cordillera de los Andes en la
Provincia de Llanquihue. Los suelos en la costa de Chiloé son extremadamente
hamedos, con una capa de 5 a 10 cm de humus y con horizontes organicos
gleizados (Holdgate, 1961) y profundidades no mayores de 1 metro, donde se
topan generalmente con un horizonte arcilloso endurecido o con arena gruesa,
siendo en los terrenos ondulados o de cerros donde se encuentran los suelos de
mejor drenaje; dominan en la Isla en general los suelos esencialmente organicos,
delgados y &cidos. En la Cordillera de los Andes se encuentran suelos
preferentemente del tipo trumao profundos, con drenaje bueno a moderado,
texturas francas en general, con pH de 5,3 en la superficie, aumentando hasta 6,9
en la profundidad (Peralta, 1975).

Calquin (1987), en un estudio de sitio para D. winteri determiné seis clases de sitio
forestales que explican su productividad (figura 2-2), encontrandose parcelas de
6,39 metros de altura dominante a los 35 afios contra otras de 23,49 metros. Los
sectores de caracteristicas de fiadis (suelo delgado y constantemente anegado) el
indice de sitio es bajo; mientras que en sectores montafiosos con suelo tipo
trumao (suelo profundo y bien drenado) el indice de sitio es alto. Las variables

ambientales explicatorias de las diferencias de sitio mas importantes y que
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explican la productividad son: el drenaje local, exposicion local y pendiente local,
explicando la productividad en un 43%, siendo el drenaje el mas importante, lo que
coincide con lo planteado por Schlatter y Gerding (1995) respecto a regiones con
déficit hidrico estacional. Los otros factores analizados y que explican en menor
medida la productividad de estos bosques fueron altitud, forma de la pendiente,

sustrato, geomorfologia y situacion topogréfica (Férmula 2-1 y 2-2).
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2.4 Homogeneidad de renovales de D. winteri para la gestién
silvicola.

En el marco de la ordenacion forestal es fundamental definir unidades de gestiéon
silvicola, para lo cual es necesario estratificar o rodalizar los bosques en base a
sitio, estructura, homogeneidad o similitud de bosques para ciertos objetivos de
produccion. Ello basado en las acciones factibles de llevar a cabo de acuerdo a la
etapa de desarrollo del rodal, mercados y marco legal. Al respecto, el concepto de
homogeneidad de rodal, se caracteriza por la uniformidad en la asociacion vegetal,
su estructura, etapa de desarrollo y sitio (Vita, 1996). Para ello es importante
revisar los sistemas de clasificacion orientados para la ordenacion forestal en
bosques de segundo crecimiento, ello permitiria normalizar las tecnologias

silvicolas factibles de implementar.

Para efectos de definir unidades de gestion silvicola en zonas homogéneas de
manejo basado en la productividad de esta especie, es importante considerar
como factor las practicas que dan origen a estos renovales. Al respecto Schlatter
et al. (2003), evaluaron el efecto de dos préacticas: una el abandono de terrenos
agricolas y la otra la tala rasa (corta a hecho) de bosques, y demostraron que el
origen proviene de masas boscosas altamente intervenidas siendo evidente su
origen antrépico En la mayoria de los casos se ha producido por actividades de
colonizacion, extraccion de madera de calidad y habilitacion de terrenos para la
agricultura lo cual posibilito el crecimiento y desarrollo de los bosques de segundo
crecimiento dominados por la especie D. winteri. El efecto de estos disturbios a
escala de rodal alter6 las condiciones de sitio, especificamente a nivel de suelo, y
con ello la estructura de los bosques de D. winteri. Donoso et al. (2007) indican
qgue la practica comun que da origen a estos bosques es tala rasa, quema y
posterior abandono. En este mismo contexto con el objeto de conocer el efecto del
origen de estos renovales sobre la oferta de madera de calidad, Esse (2009)
determiné que aquellos establecidos después de tala rasa, presentan una mejor

forma fustal, que aquellos originados de abandono de terrenos agricolas y
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ganaderos, estas Ultimas dan origen a arboles de grandes copas, muy ramosos
con un menor potencial silvicola, concluyendo que los disturbios afectan el
desarrollo de la especie en cada rodal. Estos aspectos deben estudiarse para

incorporarlo a los planes de ordenacion forestal.

Existen diferentes metodologias de clasificacion de bosques que pueden aplicarse
en el marco de la ordenacion forestal. Un enfoque de clasificacion fitosociologica
corresponde a la metodologia propuestas por (Mueller-Dombois y Ellenberg, 1974)
en que agrupa las parcelas considerando el criterio de homogeneidad en la

composicion, fidelidad y abundancia-dominancia de las especies.

En Chile, la clasificacion de los bosques esta definida por el trabajo desarrollado
por Donoso (1981, 1993), quien define tipos forestales en funcién de las especies
presentes en el estrato dominante, la estructura de los bosques y su ubicacion
geografica de la comunidad forestal. Se debe destacar que los trabajos previos de
clasificacion de bosques se basan en criterios ecoldgicos, lo que no facilita la
normalizacion de la silvicultura y conservacion de los bosques chilenos. Este
trabajo definié 12 tipos forestales, donde los renovales de D. winteri corresponden
a un subtipo del tipo forestal siempreverde, con predominio de bosques de
segundo crecimiento dominados por esa especie y con densidades muy altas
(800 a 20.000 arboles por hectarea), que se originan como consecuencia de la
destruccion del bosque original, que ha ocurrido generalmente por tala rasa o

incendios forestales.

INFOR (2008), utiliza en sus manuales de silvicultura en bosque nativo el estado
de desarrollo como criterio de clasificacion de estructura, identificando las etapas
de regeneracion, brinzal, monte bravo, latizal, fustal delgado, fustal medio, fustal
grueso, adulto, sobremaduro; para los cuales definen diferentes tipos de
intervenciones posibles de realizar, siendo fundamental para ello incorporar mapas

de sitio para las decisiones silvicolas.

Otros sistemas de clasificacion mas generales son los que se basan en el origen

de la regeneracion, si es de semilla, vegetativa o mezcla de ambas,
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denominandose monte alto, monte bajo, monte medio respectivamente (Donoso,
1993); 0 segun la composicion de especies en bosques puros 0 mixtos y segun la
edad en coetaneos y multietAneos. En otros paises los métodos de clasificacion
que permiten precisar las tecnologias silvicolas y que podran ser implementados

en Chile, podemos nombrar los siguientes:

a) Bormann vy Likens (1979), definen etapas de desarrollo denominadas de

reorganizacion, agregacion , transicion y de equilibrio;

b) Spies y Franklin (1996), clasifican los bosques en seis fases, siendo estas
de establecimiento, raleo, madurez, transicién temprana, transicién tardia, y

desmoronamiento;

c) Carey y Curtis (1996), diferencian las etapas de iniciacion del ecosistema,
de exclusion por competencias, reiniciacion del sotobosque, diversidad

boténica, diversificacién de nichos y envejecimiento;

d) Oliver y Larson (1996) definen cuatro etapas de desarrollo: iniciacion del

rodal, exclusion fustal, reiniciacion del sotobosque, envejecimiento.

Otro enfoque que facilita la normalizacién de la silvicultura se basa en indices de
densidad relativa (Reineke, 1933, Curtis, 1971) e indices de homogeneidad de
rodales, entre los cuales este estudio destaca el desarrollado por De Camino
(1976) por su simpleza y utilidad practica para definir espacialmente y
estructuralmente unidades de gestidn silvicola. Este autor define la homogeneidad
de rodal como la relacion porcentual entre el numero de arboles y el volumen,
ambos estratificados por clase de didametros; segun lo anterior en un rodal
absolutamente homogéneo cada arbol tiene el mismo volumen a diferencia de un
rodal heterogéneo, en que un alto porcentaje de los arboles tiene una pequefa
proporcion del volumen y un pequefio numero de arboles tiene una alta proporcion

de este ultimo.

-84 -



Capitulo 2. Estudio de caracterizacion espacial de renovales de D. winteri en Chile para la
determinacion exploratoria de areas de gestion silvicola.

En bosques nativos como los de segundo crecimiento con dominancia de una
especie, es recomendable iniciar la incorporacion de estos indices, de manera que

permitan simplificar el andlisis estructural para la toma de decisiones silvicolas.

Actualmente se incorpora en la discusion de las tecnologias silvicolas el concepto
de silvicultura de precisién, que se basa en la segmentacion de zonas de
productividad homogénea, lo cual hoy dia se ve facilitado por el acceso a
tecnologias de informacion, como los sistemas de informacion geografica y la
percepcion remota, desarrollandose mediante estas técnicas trabajos de
rodalizacion, clasificacion y mapeo de sitios forestales (Gonzéalez et al. 2004,
Ortega et al. 2002)

Con el objetivo de definir a nivel exploratorio areas potenciales de gestion silvicola,
este estudio caracteriza espacialmente en términos de productividad vy
homogeneidad los renovales de D. winteri. Los objetivos especificos planteados

son:

a. Caracterizar espacialmente los bosques de segundo crecimiento de D. winteri

en base a variables fisiogréaficas, de suelo e indice de sitio.

b. Caracterizar espacialmente los renovales de canelo en base a clases de altura,

cobertura e indice de sitio (indice de calidad de estacion).
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2.5 Materiales y método

2.5.1 Areade estudio

El estudio se localizé en Regiones De la Araucania (Provincia de Cautin), Region
De Los Rios (Provincias de Valdivia y Ranco) y Region De Los Lagos (Osorno,
Llanquihue, Chiloé, Palena) en el sur de Chile correspondiente a una superficie de
252.000 ha de bosques de segundo crecimiento de D. winteri. (Figura 2-3).
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2.6 Antecedentes de climay suelo.

El clima bajo el cual se desarrolla el subtipo renovales de D. winteri, se caracteriza
fundamentalmente por altas precipitaciones en forma de lluvia. La precipitacion
anual varia desde aproximadamente 2.000 mm a 5.000 mm., produciéndose un
aumento de norte a sur y también de oeste a este. Estas precipitaciones se
distribuyen a lo largo de todo el afio, no existiendo periodos secos, aunque en las
areas septentrionales hay afios en que se producen bajas significativas en las
lluvias de verano. Las temperaturas medias de verano fluctian entre 15° en los
39° latitud sur y 11° en los 47° latitud sur, mientras que las medias de invierno de

8° a 9° en el limite norte y 5° a 6° en el sur (Donoso, 1981).

La figura 2-4, presenta la grafica de oscilacion térmica y la precipitacion media
anual para un periodo de 30 afios; destacando el efecto amortiguador del mar
sobre las temperaturas, con una menor oscilacion térmica del orden de los 6° en
Ancud y Puerto Montt, ciudades ubicadas a orillas del Océano Pacifico. Respecto
de Temuco y Osorno, estas Ultimas alejadas aproximadamente 100 kildmetros del
mar. Las precipitaciones media anual aumentan con la latitud y presentan una
fuerte variacién en el periodo, alcanzando cifras promedio anuales 1.600, 1.200 y

900 milimetros para Puerto Montt, Osorno y Temuco respectivamente.

En la Regién De Los Lagos y De Los Rios, en el litoral y Cordillera de la Costa
predominan los suelos de praderas costeras y los suelos pardo-rojizos que, debido
a la mayor humedad y precipitaciones existentes en esta zona, presentan una
tonalidad mas oscura. En el Valle Longitudinal y Precordillera se desarrollan los
suelos trumao, de color pardo oscuro, que poseen gran fertilidad. En la seccién
intermedia y sur de la regién (Osorno, Llanquihue y Chilo€) se desarrollan los
suelos pardo-podzélicos o ultisoles, que son suelos formados bajo condiciones de
clima templado lluvioso, con abundante vegetacién; son de color oscuro debido a
la gran cantidad de materia organica que posee su horizonte superficial. Son

suelos que han evolucionado sobre sedimentos glaciofluvio volcanicos y su
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fertilidad y rendimiento agricola es menor que el de los suelos de la zona central
del pais, debido a que el exceso de humedad y precipitaciones altera sus
propiedades, son suelos muy lavados.
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Figura 2-4. Precipitacion y oscilacién térmica del area de estudio periodo 1977-2006.
(Elaboracion propia estudio).

En general los suelos donde se ubican los bosques de segundo crecimiento de D.
winteri corresponden suelos con formacion de un trumao tipico hacia un fiadi,
acentuado las diferencias de drenaje original, lo que resulta en que Canelo puede

ubicarse en suelos muy distintos en cuanto a drenaje, fertilidad y acidez
principalmente.
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2.7 Fuente de informacion y programas utilizados.

Para el desarrollo del estudio se utilizé la base de datos espacial y alfanumérica
correspondiente al Catastro y Evaluacion de los Recursos Vegetacionales Nativos
de Chile (CONAF, CONAMA, 1997; CONAF, CONAMA, 2007) y de suelos del
Centro de Investigacion de los Recursos Naturales (CIREN). Ademas se cont6 con
la base de datos dasométrica pertenecientes al Instituto Forestal del proyecto
INNOVA-CORFO “Tecnologia silvicola de Alto Valor para Renovales de Canelo”,
bases de datos de ensayos historicos de la Universidad Austral de Chile y datos

obtenidos por la Universidad Catdlica de Temuco (UCT) para este estudio.

La informacion se administr6 como una libreria de archivos, arquitectura seguida e
implementada para el uso de gran cantidad de datos mediante el programa
ArcGIS 9.3 con Licencia UCT. La informacién fue consultada, extraida y adaptada

a los requerimientos de este estudio.

2.8 Evaluacién de las variables que inciden en la productividad
en renovales de D. winteri.

Se realiz6 una zonificacion en base a las variables que inciden en la productividad
de renovales de D. winteri, éstas se procesaron en los diferentes ambientes en un
sistema de informacion geografica usando el programa ArcGIS, estableciendo un
plano base digital con proyeccion UTM — WGS 84 y huso 18 Sur. Posteriormente
se extrajo la informacion de las coberturas 0 mapas digitales sintesis mediante

analisis espacial.

Las variables seleccionadas que determinan en forma relevante la productividad
de esta especie son altitud, exposicién, pendiente y drenaje. (Donoso, 1981;
Calquin, 1986; Navarro et al. 1997). Estas se muestran en mapas y cuadros de
distribucion por region y comuna con su respectiva superficie. Para ello se

elaboraron mapas de pendiente, exposicion, altitud y drenaje, los que fueron
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integrados con la informacion espacial de renovales de D. winteri, obteniendo la
superficie de estos bosques en relacion a estas variables. Posteriormente se
utilizé la funcién de indice de sitio (2-1 y 2-2) construida por Calquin (1986), la que
permiti6 extrapolar esta variable a la zona de estudio y caracterizar la
productividad de los renovales de D. winteri, facilitando el analisis espacial de
aquellos factores que explican su productividad en relacion a los requerimientos

ecologicos de la especie.

Formula indice de sitio

I1S=18,82137 — 1,922026 x D + 0,02081513 x EL + 0,2426267 x PL (2-1)
(Zona Continental)

IS = 18,04658 — 1,630327 xD + 0,3791192 x EL + 0,06436765 x PL (2-2)

(Zona Insular)

Donde: IS = indice de sitio (m). D = drenaje (1-6). EL = Exposiciéon Local (1-3). PL = Pendiente
Local (1-6). SE = 2,56 m. Zona continental; SE= 3,03 m. Zona Insular. SY=3,33 m. Zona
Continental; SE= 3,71 m. Zona Insular. R2= 0,43 (r = 0.66) Zona Continental. R2= 0,36 (r= 0.60)
Zona Insular.

Para este estudio se modificaron las clases de sitio definidas por Calquin (1986),
de las seis clases se redujeron a cuatro, basado en la ausencia de bosques en la
clase de sitio superior y la similitud de productividad en las clases de sitio menores
(tabla 2-1).

Tabla 2-1. Clases de sitios para bosques de segundo crecimiento de D winteri
(modificado de Calquin 1986).

Clase de sitio Altura (rp) Proguctividad Prodléccién ( Crgcimiento
alos 35 afos (m*/ha/afo) m~/ha) medio anual (m)
I 19 (18-20) 14 (12,5- 16,5) 540,0 0,6
Il 16 (15-17) 10 (8,5- 12,4) 427,5 0,5
1] 13 (12-14) 6 (4,5- 8,4) 287,5 0,4
Y 9 (8-10) 2(1-4,4 165,0 0,3
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La clase de sitio | para este estudio, corresponde a la integracién de las clases de
sitio 1 y Il definida por Calquin (1986) y se caracteriza por presentar altitud,
pendientes moderadas a bajas y de exposiciones sur preferentemente. Los suelos
son originados de ceniza volcanica, medianamente profundos y de buen drenaje,
atributos aplicables para la Isla de Chiloé. En el continente el suelo en general es
tipo Nadi, existiendo alta variabilidad en cuanto a profundidad de suelos y drenaje,
se caracteriza por terrenos planos, de mal drenaje y con problemas de aireacion,
debido a la presencia de una banda de fragipanes derivada de acumulacion de
ciertos elementos sobre el sustrato de areniscas y a la existencia de napas
fredticas permanentes superficiales. Sin embargo, es posible encontrar areas
dentro de esta serie de suelo que presentan buen drenaje y en general mejores

condiciones de sitio para el desarrollo de la vegetacion.

La clase de sitio Il definida en este estudio, corresponde a la clase de sitio 11l de
Calquin (1986), se caracteriza por presentar zonas planas, con altitudes de
menores a 250 m.s.n.m. y suelos muy variables. Se caracterizan por ser terrenos
planos a ondulados y escasamente quebrados, con suelos bien drenados a
imperfectamente drenados, originados de cenizas volcanicas; sin embargo se
encuentran en distinto grado de empobrecimiento por el manejo deficiente y uso
intensivo, lo que impone limitaciones significativas al buen desarrollo de los

arboles.

La clase de sitio Ill definida en este estudio, corresponde a la clase de sitio IV de
Calquin (1986), se caracteriza por presentar altitudes de 40 a 180 m.s.n.m. de
topografia plana y con drenajes buenos a imperfectos y abarcan completamente el

rango de exposiciones.

La clase de sitio IV definida en este estudio, corresponde a la clase de sitio V y VI
de Calquin (1986), se caracteriza por presentar una gran variedad de suelos,
desde trumaos muy empobrecidos a suelos Nadis, presentan altitudes que van
desde los 50 a 440 m.s.n.m., se ubican en terrenos planos, abarcan todo el rango
de exposiciones, poseen drenajes pobres. La profundidad efectiva es pequefia,

escurrimiento lento, lo que produce que los suelos estén casi todo el afo
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sobresaturados de agua. Estas caracteristicas dificultan fuertemente el desarrollo

de la vegetacion.

2.9 Determinacion de estructuras homogéneas de bosques de

renovales de D. winteri.

Para la determinacion de renovales homogéneos o similares se utilizaron las
variables clase de altura y cobertura de copas, disponibles en la bases de datos
generadas en el proyecto Catastro y Evaluacion de los Recursos Vegetacionales
Nativos de Chile. Para ello primeramente se elaboré la base de datos mediante la
extraccion de la informacién de estos bosques, la digitalizacion de informacion,
depuracion y correccion de errores. Finalmente para definir espacialmente
bosques homogéneos se realizaron las consultas a la bases de datos mediante el

programa ArcGIS, definiendo doce clases de homogeneidad tabla 2-2.

Tabla 2-2. Clases de homogeneidad de rodales segun clase de cobertura y clase de
altura.

Clase altura
Clase cobertura
12a20m (1) 8al2m (2) 4a8m (3) 2ad4m(4)
Denso (1) 1.1 1.2 1.3 14
Semi denso (2) 21 2.2 23 2.4
Abierto (3) 3.1 3.2 3.3 3.4

El resultado de esta etapa se presenta en cuadros y mapas de superficie de

acuerdo a la categoria de homogeneidad de rodal.
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2.10 Determinacién exploratoria de las zonas potenciales de

gestion silvicola. (ZGS)

En la determinacion de ZGS destacan tres procesos; el primero que corresponde a
la determinacion de productividades en renovales de D. winteri, el segundo la
determinacién de la homogeneidad de rodales y el tercero la integracion de

ambos, productividad y homogeneidad.

a) El primero consistié en el analisis espacial de las variables altitud, exposicion,
pendiente y drenaje para los bosques de segundo crecimiento de D. winteri. Sobre
esta base y la funcién de indice de sitio desarrollada por Calquin (1986), se

determinaron las superficie de estos bosques segun la clase de sitio.

b) El segundo proceso consistio6 en la descripcion y andlisis espacial de la
estructura de estos bosques, considerando las variables clases de altura y

cobertura de copas, definiendo clases de homogeneidad de rodales.

c) Finalmente ambos procesos se integraron mediante andlisis espacial,
generando una zonificacion de tipo exploratoria de las areas potenciales de
gestiéon silvicola, identificando las zonas de acuerdo a los procesos descritos
previamente, incorporando la clase de sitio y clase de homogeneidad de rodales.
Esto permiti6 asociar a las UGS estados de desarrollo, rango de variables
dasométricas, y de esta forma orientar a propietarios de las tecnologias silvicolas
factibles de aplicar para distintos objetivos de produccion.

Los resultados se presentan en mapas y cuadros de distribucion de zonas
homogéneas, de sitio y de gestidn silvicola. Posteriormente se presenta una
descripcion de las ZGS y en base a la informacién dasométrica de inventarios
histéricos y consulta a experto se relacion0 estas unidades con su factibilidad
productiva. Finalmente se ilustra para una ZGS el uso de esta informacion y como
se operativiza a nivel predial mediante el uso de informacion dasométrica de

campo, Yy la incorporacion de indices tales como: indice de homogeneidad de
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rodales (De Camino, 1976), indice de diversidad, indices de densidad relativa
(Curtis, 1971) e indicadores econdémicos-financieros, como el valor neto presente,
la tasa interna de retorno, la tasa de aumento del valor del bosque. Esto
contribuye a reducir la incertidumbre de los planificadores y tomadores de

decisiones de este recurso.
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2.11 Resultados

2.11.1 Variables asociadas a la productividad de renovales de D. winteri y su
distribucion espacial.

La superficie nacional de bosque nativo corresponde a 13.430.602,5 hectareas y
de esta superficie 3.585.746,4 ha corresponden al uso renoval chileno (CONAF,
2007). Este estudio determiné que los bosques de segundo crecimiento de D.
winteri en Chile ocupa una superficie de 252.062 hectareas desde la regiéon de la
Araucania hasta las Regiones De Los Rios y Los Lagos representando el 7% de

los renovales del bosque nativo.

La distribucion espacial, considerando los factores altitud, pendiente, exposicion y
drenaje, que son los que explicarian la productividad en renovales de D. winteri se
analizan a continuacién. La distribucién por altitud (tabla 2-3), determin6é que la
mayor superficie se encuentra en el rango de 0-200 m.s.n.m. con 70% del total,
equivalente a 175.280 ha, la que se concentra en la Region De Los Lagos con un
80% de este total, principalmente en las provincias de Llanquihue y Chiloé con un
28 y 38% respectivamente; en segundo lugar se encuentra la Regién De Los Rios
con un 17%, destacando la provincia de Valdivia con 22.086 ha equivalente al
13%. Finalmente la Regién De La Araucania, participa con tan solo el 4 % es decir
con 6.358 ha en esta clase de altitud (tabla 2-3). En el rango de 200-400 m.s.n.m
se encuentra el 20 % del total, con 49.334 ha, donde la Regién de Los Lagos
participa con un 61% de este total concentrandose principalmente en las
provincias de Osorno y Llanquihue con un 23 y 22% respectivamente; en segundo
lugar se ubica la Region de los Rios con 34% de total de superficie en esta clase,
destacando la provincia de Valdivia con 8.719 ha equivalente al 18% y finalmente
la Region De La Araucania, provincia de Cautin, participa con tan solo el 5% es

decir con 2.693 ha en esta clase de altitud.

Los otros rangos menos representativos alcanzan solo el 11% del total de

superficie que se distribuye de manera decreciente a medida que aumenta el
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rango altitudinal. Al observar la distribucion altitudinal de los renovales de D.
winteri en Chile en toda su extension, se observa que se distribuye practicamente

entre los 0 a 200 m.s.n.m. de altitud, con un 70% de la superficie (figura 2-5).

Al analizar la distribucion de los renovales de D. winteri segun el tipo de exposicion
(tabla 2-3), la mayor concentracidén esta en la exposicién plano con un 79% del
total, equivalente a 200.094 ha. Al analizar la distribucion por provincia la mayor
concentracion se presenta en la Region De Los Lagos con un 76% de este total
concentrandose principalmente en las provincias de Llanquihue y Chiloé con un 28
y 33% respectivamente; en segundo lugar encontramos la Region De Los Rios
con 20 % de total de superficie en esta clase, destacando la provincia de Valdivia
con 26.101 ha equivalente al 13%, finalmente la Region De La Araucania,
provincia de Cautin, participa con tan solo el 4% es decir con 8.348 ha en esta
clase de exposicion. La exposicion norte ocupa el segundo lugar concentrando el
12% del total, representado por 29.453 ha, en este rango la mayor concentracion
esta en la Region De Los Lagos con un 67% de este total distribuyéndose en las
provincias de Osorno con un 27%, la provincia de Llanquihue y Chiloé con un 14%
respectivamente y la provincia de Palena con un 12%; en segundo lugar
encontramos la Region De Los Rios con 30% de total de superficie en esta clase,
destacando la provincia de Valdivia con 4.531 y Ranco con 4.486 ha equivalente al
15% cada una. Finalmente la Regién de la Araucania, provincia de Cautin,
participa con tan solo el 2% es decir con 588 ha en esta clase de exposicion. En
general se visualiza una preferencia hacia la exposicién plano con un 79% vy la
exposicidn menos representativa es sur alcanzando solo el 9 % del total (figura 2-
6).
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Figura 2-5. Superficie y distribucién de renovales de D. winteri por clase de altitud.
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Figura 2-6. Superficie y distribucién de renovales de D. winteri por clase de exposicion.
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De acuerdo a la distribucion por rango de pendiente, la mayor concentracion de
renovales de D. winteri se ubica en el rango de pendiente de 0 a 15% con un 76%
del total, equivalente a 200.094 ha. La clase de pendiente 15 a 30% ocupa el
segundo lugar, concentrando el 16 % de estos bosques, equivalente a 39.809 ha,
siendo las mas importante la Regién De Los Lagos con un 66% de este total,
distribuyéndose en las provincias de Osorno con un 23%, la provincia de
Llanquihue con un 16%, Chiloé con un 19% y Palena con un 8%; en segundo
lugar se encuentra la Region De Los Rios con 30% de total de superficie,
destacando la provincia de Valdivia con 7.808 ha y Ranco con 4.867 ha
equivalente al 32%. La Region De La Araucania, provincia de Cautin, participa con
tan solo el 2%, es decir, con 849 ha en esta clase de pendiente. Finalmente las
clases de pendiente mayores 30% representan tan solo el 6% de superficie
equivalente a 15.120 ha. Al considerar la dispersién de D. winteri en toda su
superficie se visualiza que el 79% se ubica en sectores planos representada por el

rango de pendiente 0 a 15% (figura 2-7).
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Figura 2-7. Superficie y distribucién de renovales de D. winteri por clase de pendiente.
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Los resultados del analisis de la distribucion por clase de drenaje (tabla 2-3), es
destacable que la mayor superficie se concentra en el drenaje de tipo imperfecto el
que se caracteriza por que el agua es removida del suelo lentamente, suficiente
para mantenerlo humedo por periodos, pero no durante todo el tiempo. En esta
clase se ubica el 45% de los renovales de D. winteri lo que equivale a 112.983 ha,
de esta superficie el 73% esta concentrado en la Region de Los Lagos,
mayoritariamente en Chiloé con un 46 % equivalente a 51.882 ha, luego le siguen
Llanquihue con 12.087 ha y Palena 17.360 ha equivalente a un 11% y 15%
respectivamente. En segundo lugar se encuentra la Region de los Rios con 18%
de total de superficie en esta clase, destacando la provincia de Valdivia con
20.875 ha equivalente al 18%, finalmente la Region De La Araucania, participa
con tan solo el 8%, es decir, 9.457 ha en esta clase de drenaje. La clase de
drenaje bueno es segunda en importancia en estos bosques, participando con un
28% de la superficie total equivalente a 69.404 ha y estd representada
mayoritariamente en la Region De Los Lagos con un 65%, distribuyéndose en las
provincias de Osorno con 36% Yy Llanquihue con un 26%; en la Regién De Los
Rios la superficie se concentra principalmente en Ranco con 23% (15.734 ha) y
12% en Valdivia. En la Regién De La Araucania no existe presencia de D. winteri

en esta clase de drenaje.

En la clase de drenaje excesivo se ubica el 10% de la superficie de los renovales
de D. winteri, con 26.248 ha, estando presente solo en la region de los Lagos,
mayoritariamente en Chiloé con un 80% de esta superficie. Al considerar la
dispersion de bosques de segundo crecimiento de D. winteri en toda su superficie,
se visualiza que el 45% se concentra en el tipo de drenaje imperfecto (figura 2-8.
tabla 2-3)
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Los resultados de la extrapolacion realizada para conocer las clases de sitios en
las cuales se encuentran los bosques de segundo crecimiento de renovales de D
winteri, determiné que la clase con menor superficie fue la clase de sitio | con
1.543 ha, equivalente a solo el 1% del total, localizandose en la Region de Los

Lagos-provincia de Chiloé (tabla 2-3).

La clase de sitio con mayor superficie corresponde a la clase de sitio Il, con un
39% equivalente a 97.639 ha, de las cuales el 75% se ubica en la Region De Los
Lagos, especificamente en las provincias de Osorno con 29.258 ha, Llanquihue
con 19.049 ha y Chiloé con 25.296 ha; y el 25% restante se ubica en la Regién De
Los Rios particularmente en la Provincia De Valdivia con 15.734 hay con 8.302 ha

en Ranco.

En un segundo lugar de importancia se ubica la clase de sitio IV con un 36 % del
total, equivalente a 90.445 ha; de las cuales el 66% se concentra en la Region De
Los Rios particularmente en las provincias de Llanquihue con el 49%
correspondiente a 44.007 ha, Palena con el 16% y Osorno con tan solo el 1%
equivalente a 876 ha. En la Region De Los Rios esta clase de sitio presenta el
24% de la superficie, destacando la provincia de Ranco con 21.932 ha y
finalmente la Region de la Araucania con un 10% de participacién, equivalente a
9.197 ha. (Tabla 2-3)

El tercer lugar en términos de superficie lo ocupa la clase de sitio Ill, con un 25%
del total de bosques de D. winteri, equivalente a 62.435 ha, estas se distribuyen
principalmente en la Region De Los Rios y de Los Lagos con 84% y 16%
respectivamente. Destacando las provincias de Chiloé con 48.413 ha, Valdivia con
3.728 ha y de Ranco con 5.517 ha (tabla 2--3, figura 2-9).
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Figura 2-9. Superficie y distribucién de renovales de D. winteri por clase de drenaje.
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Tabla 2-3. Superficie de renovales de D. winteri segun clase de altitud, exposicion,
pendiente, drenaje y sitio.

Variable R. Araucania R delos rios R. de los Lagos Total general
Cautin Valdivia | Ranco | Osorno | Llanquihue | Chiloé | Palena
0-200 m 6.358 22.086 | 6.986 | 10.068 48.584 67.185 | 14.013 175.280
200-400 m 2.693 8.719 7.898 | 11.339 10.779 6.403 | 1.503 49.334
400-600 m 313 3.991 | 3.267 | 4.257 3.618 1.457 | 1.027 17.931
Altitud 600-800 m 83 956 960 3.412 583 111 529 6.635
800-1000 m - - 453 1.914 172 - 273 2.811
1000-1200 m - - - - 46 - 15 60
1200-1400 m 11 - - - - - - 11
Total general 9.457 35.752 | 19.563 | 30.991 63.782 75.156 | 17.360 252.062
Plano 8.348 26.101 | 13.009 | 18.941 55.922 66.533 | 11.241 200.094
Exposicién Norte 588 4531 | 4.486 | 7.956 4.100 4.143 | 3.649 29.453
Sur 522 5.119 | 2.069 | 4.094 3.760 4.480 | 2.470 22.514
Total general 9.457 35.752 | 19.563 | 30.991 63.782 75.156 | 17.360 252.062
0-15% 8.348 26.101 | 13.009 | 18.941 55.922 66.533 | 11.241 200.094
15-30% 849 7.808 4.867 9.232 6.223 7.739 | 3.091 39.809
30-45% 229 1.784 | 1.520 | 2.471 1.184 755 902 8.844
Pendiente | 45-60% 21 59 168 282 197 119 | 420 1.266
60-100% 10 - - 66 257 11 1.333 1.676
> 100% - - - - - - 373 373
Total general 9.457 35.752 | 19.563 | 30.991 63.782 75.156 | 17.360 252.062
Bueno - 8.302 |15.734 | 24.851 18.351 2.165 - 69.404
Excesivo - - - 4.502 698 21.048 - 26.248
Imperfecto 9.457 20.875 10 1.312 12.087 51.882 | 17.360 112.983
Drenaje | Moderado - 4239 | 3728 | 325 - 62 - 8.354
Muy pobre - 1.833 92 - 19.278 - - 21.203
Pobre - 502 - - 13.368 - - 13.870
Total general 9.457 35.752 | 19.563 | 30.991 63.782 75.156 | 17.360 252.062
I - - - 96 - 1.447 - 1.543
1 - 15.734 | 8.302 | 29.258 19.049 25.296 - 97.639
Sitio |1 261 3.728 | 5517 | 761 726 48.413 | 3.028 62.435
v 9.197 101 [ 21.932| 876 44.007 - 14.332 90.445
Total general 9.457 19.563 | 35.752 | 30.991 63.782 75.156 | 17.360 252.062
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2.12 Distribucion espacial de bosques de segundo crecimiento
de D. winteri segun clase de cobertura y altura para la
definicion de clases de homogenidad.

Los resultados de superficie segun clase de altura para los bosques de segundo
crecimiento de D. winteri indican que la mayor superficie se ubica en la clase de 8
a 12 m con 100.851 ha equivalente al 40% de la superficie de estos bosques. La
clase de altura 4 a 8 m representa el 38% del total con 95.774 ha. y en menor
superficie se encuentran las clases de altura2 a4 my 12 a 20 m con 27.853 hay
27.583 respectivamente (tabla 2-4, figura 2-10).

La distribucién de los renovales de D. winteri segun clases de cobertura esta
representada mayoritariamente por renovales semidensos y densos, cuyas
superficies abarcan 119.996 ha para el primero y 101.486 para el segundo; en una
menor superficie esta la categoria de renoval abierto con 30.599 ha (tabla 2-4,
figura 2-11)

Tabla 2-4. Superficie de bosques de segundo crecimiento de D. winteri por clase de
altura, clase de cobertura a nivel de region y provincia

R. )
Variable Araucania R de los Rios R. de los Lagos Total |
Cautin Valdivia Ranco Osorno Llanquihue Chiloé Palena genera
2-4m 1.398 12.301 3.940  1.198 4.188 156 4.672 27.853
4-8m 2.868 33514  22.093  6.530 6.857 6.132  17.781 95.774
Altura 812m 3.939 26.097  30.640 15.241 5.793 0.884  9.257 100.851
12-20m 1.252 3.245 7110  8.022 523 3391  4.041 27.583
Total 9.457 75.156  63.782  30.991 17.360 19.563  35.752 252.062
general
Egi”e?;’:" 1.267 2.008 2166  3.271 12.602 8.481 804 30.599
ggzgga' 4.996 10.136 9.731  20.400 27.676 24.044 4503 101.486
Cobertura Renoval
: 3.194 23.608 7.666  7.319 23.504 42631 12.053 119.976
Semidenso
Total
general 9.457 35752  19.563  30.991 63.782 75.156  17.360 252.062
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Figura 2-10. Superficie y distribucion de renovales de D. winteri por clase de altura.
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Figura 2-11. Superficie y distribucion de renovales de D. winteri por clase de cobertura.
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La superficie de bosques de segundo crecimiento de D. winteri por clase de
homogeneidad (clase de altura por clase de cobertura), determiné que aquellos
bosques densos de 4 a 8 m cubren la mayor superficie con un 26%, en segundo
lugar estan los bosques densos de 8 a 12 m con un 24% vy en tercer lugar los
bosques semidensos de 8 a 12 m con un 13%, equivalentes en términos de
superficie a 64.373 ha, 60.041 ha y 33.593 ha respectivamente. Del 37% restante
el 8% corresponde a bosques densos de 4 a 8 m, el 7% bosques densos de 12 a
20 m y semidensos de 2 a 4 m con el 6% de superficie. De los bosques abiertos

que cubren el 12% destaca la clase 4 a 8 m con el 5% (tabla 2-5 y anexo 2-1).

A nivel regional, la Regidén De Los Lagos presenta la mayor superficie de la clase
renoval denso de 8 a 12 m. con un 17,4%, equivalente a 44 mil ha; en segundo
lugar se ubica los renovales semidenso de 8 a 12 m con una cifra similar del 17%.
Por su parte la Region De Los Rios la mayor superficie de renovales corresponden
a los semidenso de 4 a 8 m con 8.42% y el denso de 8 a 12 m con superficie

equivalente a 21 mil y 14 mil ha respectivamente.

A nivel provincial destacan las provincias de Chiloé, Llanquihue y Valdivia con las
siguientes superficies segun clase de homogeneidad: en primer lugar Chiloé
presenta el 8,71% de bosques semidensos de 4 a 8 m.; en segundo lugar los
bosques densos de 8 a 12 m. con el 6,58% ubicados en la provincia de
Llanquihue, en tercer lugar la provincia de Valdivia con bosques semidenso de 4 a
8 m. En cuarto lugar en Chiloé se ubica el semidenso 8 a 12 m. con 5,33%, en
quinto lugar renoval denso 8 a 12 m de la provincia de Osorno con 4.79%, en
sexto lugar renoval denso de 8 a 12 m con 4,72% en la provincia de Chiloé y
finalmente en séptimo lugar se ubican los renovales semidenso de 4 a 8 m en la
provincia de Llanquihue; estas clases alcanzan el 45 % de los bosques de
segundo crecimiento de D. winteri, y del 55% restante de las clases de

homogeneidad ninguna alcanzan el 4 % de participacion.
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Tabla 2-5. Superficie por clase de homogenidad de bosque de segundo crecimiento de D.
winteri a nivel de regién y provincia. Ch: clase de homogenidad.

R. Araucania R.de Los Rios

Region de los Lagos

Variables CH Total
Cautin Valdivia Ranco Osorno Llanquihue Chiloé Palena
2-4m 1.4 236 1.930 - - 820 2805 - 5.791
48m 1.3 1.921 1217 669  1.285 5970  6.923 1.103 19.088
R[fgr?;’g' 8-12m 1.2 2.291 6.152 7.746 12.070 16589  11.897 3.297 60.041
12-20m 1.1 548 836  1.316 7.046 4297 2420 102  16.565
Total - 4.996 10.136  9.731 20.400  27.676  24.044 4.503 101.486
2-4m 2.4 57 1.621 24 856 1.988  6.927 4.121 15594
48m 2.3 947 16.112 5100 3.460  11.361 21.945 5.448 64.373
Ssg?c?g’ﬁéo 8-12m 2.2 1.649 2.864 1.620 2.519 9.386  13.437 2.118 33.593
12-20m 2.1 541 3012 921 484 770 322 365 6.415
Total - 3.194 23.608 7.666 7.319 23504 42.631 12.053 119.976
2-4m 3.4 1.105 1121 132 342 1132 2569 67  6.468
48m 3.3 - 451 363  1.785 4762  4.645 305 12.313
g%?gr‘t’s' 8-12m 3.2 - 241 517 652 4.665 764 377 7.216
12-20m 3.1 163 194 1154 492 2.043 502 55  4.603
Total - 1.267 2.008 2166 3.271  12.602 8481 804  30.599
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Figura 2-12. Superficie y distribucion de renovales de D. winteri por clase de
homogeneidad de rodales.
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2.13Zonas de gestion silvicola

La combinacion de los cuatro sitios y las doce clases de homogeneidad definidas,
generan 48 unidades potenciales de gestion silvicola (UGS) (anexo 2-1). Estas
unidades de gestion silvicola potencial se redujeron a 11 sobre la base de su
importancia en superficie, potencial productivo representado por el sitio y
condicion de estructura, indicando para cada una de ellas su objetivo de uso,
maderable o no maderable, que para este Ultimo considera fundamentalmente

servicios ecosistémicos y paisaje (tabla 2-6).

El estudio centra la discusion desde el punto de vista de la gestion silvicola en
aguellos bosques en estado de monte bravo, latizal y fustal delgado de los sitios |
y Il con cobertura semidensa y densa, que representan el potencial productivo
para la industria de la madera de mayor calidad y como producto secundario
derivado de los raleos y podas se produce madera para energia, lo cual bien
realizado, no es excluyente de la produccion de servicios. Para las unidades de los
sitios IV y Il se indica solamente su uso potencial y caracterizan en términos

generales.

Las unidades de gestidon silvicola se definieron de acuerdo a los siguientes

criterios:

1. Bosques en sitios de mayor productividad se orientan a produccién de

trozas de alto valor con una silvicultura intensiva (1 y 2).

2. Bosques en sitios de menor productividad se definen para uso no

maderable (4).

3. Bosques en sitios de productividad media (3) se orientan a produccion de

trozas de menor valor para la industria de tableros o energia

4. Bosques densos y semidensos en estado de monte bravo, latizal y fustal,

prioridad de manejo productivo maderable.
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5. Bosques abiertos en estado de monte bravo, latizal y fustal prioridad

recuperacion.
Las zonas de gestidon potencial presentan las siguientes caracteristicas:

a) La Zona 1, corresponde a bosques con un indice de sitio I, tipo de cobertura
boscosa denso y semidenso y con alturas dominantes entre las clases 8-12 y 12-
20 m, edades aproximadas de 16 a 35 afos e incluye estados de desarrollo de

monte bravo, latizal y de fustal delgado.

b) La Zona 2, corresponde a bosques con indice de sitio |, tipo de cobertura
boscosa denso y semi denso, con alturas dominantes entre las clases 2-4 y 4-8 m,
edades que varian de de 5 a 15 afios e incluye estados de desarrollo de brinzal y

monte bravo.

c) La Zona 3, corresponde a bosques con indice de sitio | y Il, tipo de cobertura
boscosa abierto y con alturas dominantes entre las clases 4-8 y 12-20, edades
entre 8 a 30 afos e incluye estados de desarrollo de monte bravo, latizal y de

fustal delgado.

d) La Zona 4, corresponde a bosques con indice de sitio Il, tipo de cobertura
boscosa denso y semidenso con alturas dominantes entre las clases 4-8 y 12-20
m, pero no superior a 16 m y edades mayores a 15 afios e incluye estados de

desarrollo de monte bravo vy latizal.

e) La Zona 5, corresponde a bosques con indice de sitio Il, tipo de cobertura
boscosa denso y semidenso con alturas dominantes entre las clases 2-4y 4-8 m o
edades entre 7 a 15 afios e incluye estados de desarrollo de brinzal.

f) La Zona 6, corresponde a bosques con indice de sitio Ill, tipo de cobertura
boscosa denso y semidenso con alturas dominantes entre las clases 4-8 y 12-20
m, pero no mayores a 16 m y edades mayores a 20 afos e incluye estados de

desarrollo de brinzal y latizal.
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g) La Zona 7, corresponde a bosques con indice de sitio lll, tipo de cobertura
boscosa denso y semidenso con alturas dominantes entre las clases 2-4y 4-8 my
edades entre 7 a 20 afos e incluye estados de desarrollo de brinzal, monte bravo

y latizal.

h) Zona 8, corresponde a bosques con indice de sitio lll, tipo de cobertura boscosa
abierto con alturas dominantes entre las clases 4-8 y 12-20 m, pero no mayores a
16 m. y edades mayores a 10 afos e incluye estados de desarrollo de brinzal y

latizal.

i) Zona 9, corresponde a bosques con indice de sitio IV, tipo de cobertura boscosa
denso y semidenso y presentan alturas dominantes entre las clases 8-12 y 12-20
m, pero no mayores 14 m y edades mayores a 30 afios e incluye estados de

desarrollo de monte bravo y latizal.

j) Zona 10, corresponde a bosques con indice de sitio IV, tipo de cobertura
boscosa denso y semidenso con alturas dominantes entre 2 a 8 m o edades entre

6 a 30 afnos e incluye estados de desarrollo de brinzal y monte bravo.

k) Zona 11, con indice de sitio IV, tipo de cobertura abierto con alturas entre 2 a 20
m y edades mayores a 10 afios, altura no mayor a 12 m e incluye estados de
desarrollo de brinzal y monte bravo.
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Tabla 2-6. Superficie y objetivos de produccién por unidades potenciales de gestién silvicola.

Unidades
p:jotenmgl}es Clase Sitio Altura Cobertura Edad (1) DMC (2) Estado Superficie Ok;ueyvo
e gestion desarrollo principal
(UGS)
1 | 12--20 16 a 40 10--24 Fustal delgado 677 Produccion de
8--12 5y15 4--12 Latizal madera calidad.
Denso y semidenso Monte Bravo- Produccion de
2 [ 4--8 6y10 5--8 Latizal 668 madera calidad
2--4 5 2--3 Brinzal '
12--20 16 - >40 10-S/I Fustal delgado
Monte Bravo- Produccién de
3 Lyl 8--12 Abierto 6--15 4--12  Latizal 12.225 mr: ora calided
4--8 5--10 4--8 Latizal '
2--4 5 2--5 Brinzal
4 I 12--20 16 a 35 7--14 Latizal 54.926 Producci()n'de
8--12 , >5 y<20 3--6 Monte Bravo madera calidad.
Denso y semidenso L
5 I 4--8 7al2 <6 Monte Bravo 30.686 Producmon'de
2--4 4-7 <5 Brinzal madera calidad.
Monte Bravo-
6 m 12--20 25--35 3--7 Latizal 23153 Produ,ccién de
. Monte Bravo- energia.
8--12 Densoy semidenso  514_39 3-6 Latizal
7 m 4--8 >5 y<15 <5 qute Bravo 32.993 Produpcién de
2--4 5 <6 Brinzal energia.
Monte Bravol-
12--20 25--35 3--7 Latizal
) Monte Bravo- Produccion de
8 i 8--12 Abierto >11--30 3--6 Latizal 6.287 energia.
4--8 >5 y<15 2--5 Monte Bravo
2--4 5 2--4 Brinzal
12--20 >35 6--10 Latizal i
9 v Denso y semidenso Monte Bravo- 37.858 rl?wraejgrr;acmn "
8--12 >25 5--8 Latizal '
10 v 4--8 15-25 3--5 Brinzal 40.500 Preservacion no
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2--4 5--15 1--3 Brinzal madera.
12--20 >35 S/ Latizal
8--12 . >35 S/l Brinzal-Latizal Preservacion no
11 v Abierto . 12.086
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Figura 2-13. Zonas de gestién silvicola potencial a nivel exploratorio para bosques de
segundo crecimiento de D. winteri en Chile.
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2.14 Integracién del anélisis espacial con el método silvicola.

Se presenta en este capitulo para un area representativa de la zona de gestion
silvicola Il un modelo de trabajo implementable para planificar y controlar
tecnologias silvicola asociados a proyectos industriales multinivel, ya sea, predial,
comunal o provincial. Para ello se incorporan medidas de densidad relativa e
indices de homogeneidad de rodales que permiten asociar las tecnologias con

niveles de ocupacion de sitio, niveles de competencia y bosques meta.

El nivel uno, corresponde a la informacion contenida en las zonas de gestion

silvicola:
Sector: Cordillera de la Costa de Valdivia.
Localidad Hueicolla: Paralelos 40° y 43°S y entre los meridianos 73°y 74°0.

Unidad de gestion silvicola IV: corresponde a un sitio Il, con indice de sitio de 15 m,
son bosques densos y semidensos, con productividad de 10m®ha. afio y estado de

desarrollo de latizal.
Obijetivo: produccién de trozas debobinables y aserrables.
Superficie pais: 15.000 hectéareas.

El nivel dos, corresponde a la informacion obtenida del muestreo de campo y

resultados de proceso:
Edad promedio: 30 afios.
Altura dominante: 13 metros. Sitio II.

Estado de desarrollo: bosques de segundo crecimiento denso correspondiente a

fustal delgado.

Origen: Monte medio regular.
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Composicion de especies: bosques puros con 80% de participacion de D. winteri en
area basal y volumen. Especies acompafantes Amomyrtus luma (Mol.) y Eucryphia

cordifolia (Cav.)

Calidad aparente: 40% arboles clase A, 25% clase B, 20% clase C y 15% clase D

(Norma Chilena de Clasificacion de Arboles en pie). (Anexo 2-1).

Parametros dasométricos: 600 arb.ha/; 350 m®/ha; 40 m%ha; DMC: 12 cm; altura

promedio 11 m.

Estructura diamétrica: exponencial negativa.

Productos: 0% debobinable; 30% aserrable y 70% energia.
Especies en peligro de extincidn o raras por existencia : No hay.

El nivel tres incluye la propuesta silvicola, recomendando para efectos de
monitorear la inversion en silvicultura, incorporar los siguientes indicadores de
control de procesos y medida de los efectos de las tecnologias silvicolas : indice de
densidad relativa de Curtis (IDR) (Curtis, 1971), indice de homogeneidad de rodales
(IHR) (De Camino, 1976), la tasa de aumento de valor del arbol de area basal
media, la tasa de aumento de valor del bosque, indicador de medida de la

diversidad y valor neto presente.

El ejemplo de aplicacion de los indicadores considera un bosque meta que lo
conforman 400 arboles/cosecha, que corresponden a un 20% de los arboles
dejados en el primer raleo y un volumen meta de 350 m*/ha, distribuidos en un 70%
de arboles grado A, indice de homogeneidad de rodal de valor 12, indice de
densidad relativa de 45%. La propuesta corresponde a raleos por lo bajo
moderados sucesivos o grado B (Nyland, 2002) manteniendo densidades relativas
(IDR) inferiores de 30 y superiores de 45%, esto significa que cuando el rodal
alcance un nivel de IDR de 45 debe ralearse a un nivel de 30%; mientras que
aguellos rodales que se ubiquen entre 55% a 100 indican altos niveles de

competencia y plena ocupacion del sitio.
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El indice de Homogeneidad de rodales (De Camino, 1976) permite estratificar
rodales y planificar tecnologias silvicolas mas precisas segun el rango de valor
alcanzado y la interpretacion para la especie o grupo de especies que conforman el
bosque. Para este ejemplo el indice se aplica a bosques coetaneos y se evalla la
homogeneidad en términos del efecto del tipo de raleo y el tiempo requerido para
alcanzar una cifra meta. Se observaron cifras en los bosques no manejados de 3,0
a 5,50; en tanto que los bosques manejados presentaron valores de 6 a 11,
demostrando la mayor homogeneidad de los tamafios de los arboles producto del
manejo. De Camino (1976) sefiala que el raleo bajo, aumenta la homogeneidad de
los rodales. Bosques sometidos a este tipo de raleos durante largo tiempo
mostraron coeficientes entre 4.0 y 10, lo que coincide con el caso planteado. Lo
anteriormente expuesto sugiere incorporar este indicador como variable de
estratificacion de los inventarios forestales y sobre esta base definir indices de
homogeneidad meta y su relacion con los otros indicadores recomendados, lo cual
debe incorporarse como linea de investigacion en bosques de segundo crecimiento
en Chile.

El indice de diversidad de especie de Shannon-Wiener, mide la diversidad de
especies, permite realizar comparaciones entre sitios con diferentes comunidades.
Este indice oscila entre 1,5y 3,5 y solo rara vez sobrepasa 4,5. Entre mayor sea el
valor del indice, significa que el ecosistema es altamente diverso (Magurran 1988).
Las intervenciones silvicolas deben incorporar para su monitoreo indices de
diversidad, como un objetivo de la silvicultura, para lo cual es fundamental analizar
el efecto del manejo del bosque sobre este atributo, el que debe ser monitoreado
temporal y espacialmente. El valor del indice obtenido en el caso presenta cifras
bajas de diversidad, en bosques sin manejo los indices variaron de 0,68 a 0,80 en
un periodo de 21 afios mientras que en los bosques manejados variaron post
intervencion de 0,24 a 1,05 en el mismo periodo; lo que implica que los raleos
proyectados en el tiempo aumentaron la diversidad respecto de los bosques sin

manejo (tabla 2-7).
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Desde el punto de vista econdémico es fundamental incorporar la tasa de aumento
del valor del bosque y el valor neto presente, para efectos de monitorear la inversion
en silvicultura y poder tomar decisiones con enfoque integrado biolégico-comercial.
La tabla 2-7 presenta la importancia de aplicar manejo en estos bosques, alcanzado
cifras de casi 4 veces respecto de no intervenirlos en términos de VNP y tasas de
aumento de valor de 2,5 veces, siendo no excluyente de otros servicios del bosque.
Esto implica realizar al menos cuatro raleos, donde se debe considerar el viento y
calidad de anclaje de los arboles para evitar pérdida de volumen. La corta final es
una corta de proteccion en fajas o en huecos, realizada a lo menos a la edad de 80
afnos, generando un VNP de US$/ha 2.500 y una TIR de 14%. (Navarro et al. 2010).

Tabla 2-7. Ejemplo de uso de indicadores de control de procesos silvicolas para la zona de
gestion silvicola ii: estudio de caso, resultados después de 21 afios de realizados ensayo
de raleo en la Cordillera de la Costa de Valdivia-chile correspondiente al afio 2007.

) indice de indice de Tasa de
Indice de Densidad Diversidad Valor Neto
. . aumento de
Tratamiento Homogeneidad Relatl_va Shannon— valor del Presente
de Rodales. De (Curtis, Wiener bosque (1) (86-2007)
Camino (1976) 1971) (86-2007) ' US$/ha
1986-2007  1986- 2007
Sin manejo 2,90-5,0 0,61-0,64 0,68 - 0,80 3% 641
Raleo fuerte 5,60- 11,0 0,23-0,43 0,24 - 1,05 8% 2.300
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2.15Discusion.

Los bosques de D. winteri se ubican principalmente en la Cordillera de la Costa y
Valle Central de Chile en zonas con fuerte alteracion antropica, abarcando una
amplitud latitudinal de 700 kilometros y longitudinal de 100 kildmetros, indicando
gue la especie se desarrolla en condiciones microclimaticas, fisiograficas y de sitio
diversa, esto produce diferentes niveles de productividad, que en un marco de
ordenacion forestal debe precisarse y materializarse como unidades ambientales
homogéneas, las que integradas a condiciones particulares de estructura de

bosques definen las unidades potenciales de gestion silvicola.

Los bosques de segundo crecimiento de D. winteri se encuentran en estados de
desarrollo de monte bravo, latizal y fustal delgado, encontrandose que el 40%
presentan alturas entre 8 a 12 metros. Dominan los bosques densos y semidensos,
lo que indica la menor presion de uso por este recurso, concentrandose los bosques
abiertos en las zonas de Llanquihue y Chiloé, que son los que tienen una mayor
accesibilidad. Esta condicion releva las cortas intermedias tipo raleo como opcién de

intervencion prioritaria, particularmente en los mejores sitios.

La integracion de la clase de altura y nivel de cobertura, indica que los bosques
denso de 4 a 12 metros cubren el 40% de la superficie, es decir, alcanzan las 80 mil
hectareas y corresponden a las etapas de desarrollo de monte bravo y latizal;, en
tanto los bosques semidensos de 4 a 12 metros de altura alcanzan el 50%. Basado
en estos elementos las tecnologias silvicolas son factibles de normalizar; no
obstante, la variabilidad de sitios donde se desarrollan producen también
variabilidad en su productividad, factor relevante para definir los objetivos de
produccion y la tecnologias asociadas. Al respecto, INFOR (2008) sefiala que para
estas estructuras son aplicables cortas de liberacion, cortas de limpieza, raleos y

podas.

Respecto a los factores que explican las distintas productividades, se determind que

los mejores sitios se presentan a medida que aumenta la latitud, alcanzando un
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maximo en la zona de la Costa de Osorno Llanquihue y Chiloé, y un minimo en las
zonas extremas del area de estudio, Cautin y Palena. Lo cual podria explicarse por
la menor humedad de los suelos y mayores oscilaciones térmicas en los extremos
de su distribucion; en la Araucania por las menores precipitaciones y lejania del mar
y en Palena por las temperaturas extremas incluso tipo nieve y la mejor
permeabilidad de los suelos. Este ultimo factor se asocia a factores de variacion
geografica, tales como la latitud, la fisiografia y la cercania al mar de estos bosques.
El analisis realizado asocia una menor oscilacion térmica a mayor latitud, con cifras
anuales extremas de 6°C en Chiloé y de 13°C en Temuco, mientras que en Osorno
y Puerto Montt alcanza a 12°C y 10°C respectivamente. Este patrén lo explica la
cercania al mar de estos bosques en la zona de Chiloé y de Puerto Montt, como lo
plantea Donoso (1981) ya que las masas de agua se enfrian y calientan mas
lentamente que la tierra, 1o que explica la menor oscilacién térmica de lugares con
influencia oceénica; lo cual coincide con lo planteado por Calquin (1987) quien
indica que las mayores productividades se encuentran en Chiloé, territorio que
presenta mayores niveles de precipitacion, temperaturas mas templadas, con una

oscilacion térmica anual baja cercana a 6°C por la cercania al Océano Pacifico.

En términos fisiograficos los bosques de D. winteri se ubican preferentemente en
terrenos planos, con pendientes menores a 15% y en altitudes bajo los 200
m.s.n.m.; lo cual sugiere que estos factores, dada su menor amplitud o variabilidad,
no explicarian las diferencias de productividad e indice de sitio para la especie. En
este sentido, Donoso (1981) sefiala que la topografia del lugar es uno de los
factores mas importantes conformadores de microclimas, y en Chile, pais
extremadamente montafioso, las pendientes que miran hacia el norte reciben mayor
cantidad de luz y por lo tanto tienen mayor temperatura que las exposiciones sur
durante todo el afio, en éstas Ultimas gran parte de la luz recibida es difusa,
condicion que permite que la tasa de fotosintesis aumente a tasas mas rapida que
las tasas de respiracion, condicion no relevante para estos bosques por su

ubicacion mayoritaria en terrenos planos.
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La informacion espacial de variables fisiograficas generada a partir de los datos
disponibles, demuestra la necesidad de mejorar los datos base, especialmente
aquellos que requieren modelos de elevacion digital para su construccion, de
manera de contar para la planificacion silvicola de productos espaciales fisiograficos
mas precisos, lo cual hoy en dia es factible de implementar con datos obtenidos de
sensores como LIDAR (Light Detection and Ranging), lo cual ayudaria a maximizar
el potencial de uso de estos bosques.

Los suelos, dada la amplia distribucion de la especie donde se desarrolla, son
variados pero siempre relacionado con humedad permanente. En general son de
origen sedimentario en la Depresion Intermedia, metamorficos en la C. Costa y
Chiloé y suelos graniticos y en particular de origen volcénico en la Cordillera de los
Andes (Donoso, 1993), corresponden a suelos de un trumao tipico a un fiadi y
tienen una historia de uso antropico, que afecta la productividad que es necesario
sefalar. Los fendmenos de compactacién, ya sean superficiales o sub-superficiales,
limitan el volumen de exploracion radicular, y de esta forma controlan
indirectamente el abastecimiento de agua, oxigeno y nutrientes (Fernandez et al.
1995). Basado en los estudios de Calquin (1987) y Balharry (1984), respecto al
suelo, destacan que los factores que explican la productividad de esta especie son
el drenaje, exposicion local y pendiente local. Indicando que en sectores con
adecuados regimenes de humedad y efecto moderado del viento, produce una
menor tasa de traspiracion y corresponden a sectores con una mayor productividad.
Las exposiciones planas y aquellas con influencia norte son las que presentan
mayores productividades, explicado por la mayor insolacion, ya que el agua no es

un factor limitante.

El drenaje es el factor de mayor importancia que explica la productividad de los
bosques de D. winteri, éstos se ubican principalmente en suelos de drenaje
imperfecto y de mal drenaje; la mitad de ellos se desarrollan sobre suelos de
drenaje imperfecto y casi un tercio en suelos de drenaje bueno, los primeros
localizados en las Regiones de Los Lagos y De Los Rios, mientras que la segunda

clase se ubica preferentemente en la zona de Chiloé. Los suelos de drenaje
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imperfecto se asocian a terrenos planos y se caracterizan por presentar capas
lentamente permeables dentro del pendon, presentan niveles freaticos altos y llega
hasta la parte inferior del horizonte B, permitiendo como lo indica Donoso y Lara
(1999) el desarrollo normal de las especies de raices superficiales y el ciclo de
nutrientes, visualizandose el moteado desde los 60 a 80 cm. Los suelos de mal
drenaje caracteristico de estos bosques, que incluyen a los de drenaje muy pobre y
pobre, son los tipicos suelos fiadis y representan los sitios de peor calidad de la
especie, se caracterizan por estar frecuentemente inundados, debido al nivel
freatico alto, o presencia de capas de baja permeabilidad. Los suelos de buen
drenaje se caracterizan por la ausencia de moteado antes de 1,5 m. y retienen
cantidades 6ptimas de humedad para el crecimiento de las plantas y corresponden
especificamente a suelos trumaos; estos podrian asociarse a los mejores sitios para
canelo, sin embargo ello no ocurre, debido en parte, a que la especie requiere de
humedad permanente en el suelo, esto es presencia de drenaje imperfecto a

moderado para su buen desarrollo e influencia oceénica.

Los disturbios que dan origen a los bosques de D. winteri son talas rasas, talas
rasas y posterior incendio de los desechos para habilitar terrenos para la agricultura
y ganaderia, los cuales son abandonados posteriormente. Estos afectan al sitio, la
habilitacion agricola especificamente a nivel del suelo produce una alta
compactacion producto de largos periodos de cultivo, conformandose un pie de
arado que dificulta el enraizamiento. En tanto el segundo produce muchas veces un
aumento del drenaje en el suelo, lo que facilita el establecimiento de especies como
A. luma y N. nitida. Los efectos de la compactacion originada por tala rasa, y el
posterior uso agricola del suelo, pueden mermar significativamente la productividad

de un bosque (Monroy Fernandez et al. 1995; Gerding, 2009).

Las unidades de gestion silvicola resultante de la integracion de sitio y clases de
homogeneidad, permiten acentuar el potencial productivo de estos bosques,
determinando 90 mil hectareas para la produccién de madera de alta calidad, las
gue se caracterizan por presentar estados de desarrollo de monte bravo y latizal,

correspondientes a sitios | y Il, con coberturas densas y semidensas y clases de
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altura de 4 a 20 metros que se ubican principalmente en Chiloé, Llanquihue, Osorno
y en menor medida la Costa de Valdivia. No se determinaron practicamente
bosques en los sitios I, ubicando tan solo 1.500 hectéreas, localizadas en Chiloé y
Costa de Osorno. Y existe una cifra cercana a las 90 mil hectareas de bosques de
preservacion, que corresponden fundamentalmente a sitios clase 1V; con coberturas
densas, semidensas y abiertas y clases de altura de 4 a 20 m., presentan estados
de desarrollo de brinzal, monte bravo y latizal y corresponden a sitios de alta
fragilidad y de muy baja productividad.

En un nivel intermedio de productividad existen 60 mil hectéreas, que es factible de
orientarlas a la produccion de energia y tableros, que presentan principalmente
estados de desarrollo de monte bravo y latizal, clases de coberturas densas y
semidensas y clases de altura de 4 a 20 metros. Al respecto, Urzia y Poblete
(1980) en un estudio sobre fabricacion de tableros de particulas determinaron que
una de las especies del Tipo Forestal Siempreverde mas favorables es D. winteri,

junto a N. dombeyi y S. conspicua.

En el marco de la ordenacién forestal, a cada unidad de gestién se le asocia una
tecnologia silvicola, que va a depender su asignaciéon fundamentalmente de
aspectos comerciales, del estado del bosque y de la capacidad del propietario para
movilizar recursos, como lo plantea Acuiia y Drake (2003). En este sentido, para
efectos de comunicar a los actores del negocio forestal el estado de sus bosques,
es relevante incorporar indices que simplifiguen la toma de decisiones y que dé
cuenta de su condicibn y complejidad de este recurso. Este estudio sugiere
incorporar indices de tipo silvicola (a) y econdmico-financiero (b): a) de los primeros,
destacan el indice de diversidad (Shannon-Wiener) para que sea incorporado como
restriccion en el disefio silvicultural, un segundo indice que permite conocer los
niveles de uso de la capacidad de carga del sitio, los niveles de competencia y
estados de desarrollo, correspondiente al indice de Curtis (1971), el indice de sitio y
un cuarto que permite determinar niveles de homogeneidad de bosques, como el
planteado por De Camino (1976); b) de los segundos, destacamos el volumen de

productos segun Norma Chilena, la tasa de aumento de valor del arbol de area
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basal media, la tasa de aumento de valor del bosque, el valor neto presente y la

tasa interna de retorno.

De acuerdo al valor de IHR, asociado a la etapa de desarrollo y sitio es factible a
nivel de rodal planificar y controlar intervenciones silvicolas y asociarlo a niveles de
densidad relativa (IDR), diversidad (ID) y valor del bosque (VB). Al respecto, De
Camino (1976) sefiala que para bosques coetaneos es factible encontrar cifras de
2,2, a 10 de IHR, e indica que en Fagus Sylvatica, los raleos redujeron el IHR de
3,90 a 2,20 a pesar de ser bosques coetaneos, lo que ocurre al aplicar raleos por lo
alto. En este estudio se recomienda utilizar un IHR de 10 a 12 como objetivos de

homogenidad silvicola, lo cual coincide con lo planteado por De Camino (1976).

Los bosques de D. winteri presentan bajos niveles de diversidad, alta
homogeneidad, niveles de sobre utilizacion de sitios, altos niveles de competencia y
estados de desarrollo de monte bravo y latizal. Estan creciendo a una tasa de
aumento de valor del bosque de 3% sin manejo en los sitios de productividad media
para los estados de desarrollo de fustal y alcanzan un VAN de 641 US$/ha a los 30

afos, correspondiente a indices de sitios de 16 metros.
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2.16 Conclusiones.

1. La superficie de los bosques de segundo crecimiento de D. winteri cubren una
superficie de 252.000 hectareas y se ubican en la Cordillera de la Costa y
Depresion Intermedia en una extension de 700 kilometros, desde el paralelo 39° a
43° de latitud Sur.

2. Los bosques de D. winteri se ubican en zonas de clima templado con influencia
oceanica, de alta pluviometria sobre terrenos planos, con altitudes bajas menores a

400 m.s.n.m y suelos con drenajes imperfectos a pobres.

3. Los sitios de mayor productividad corresponden a sectores con fuerte influencia
ocednica, terrenos planos, de pendientes menores a 15%, altitudes menores a 200
m.s.n.m y drenaje excesivo y bueno, localizados en la parte norte de la Isla de
Chiloé y Cordillera de la Costa de Osorno. Los sitios de productividad muy baja
presentan un drenaje pobre a muy pobre y se ubican principalmente en las

provincias de Llanquihue, Ranco y Palena.

4. De los bosques de segundo crecimiento de D. winteri el 1% de la superficie
corresponden a sitios de alta productividad, el 39% a sitios de productividad media,
el 25% presenta una productividad baja y el 36% corresponde a sitio de

productividad muy baja.

5. Los bosques de canelo se encuentran en estados de desarrollo de monte bravo,
latizal y fustal delgado, dominando las clases de altura de 4 a 12 metros y

coberturas densas y semidensas.

6. Se determinaron 11 zonas potenciales de gestion silvicola, de las cuales 100 mil
hectareas son asignables a la produccion de trozas de calidad para la industria de
chapas y aserrio, 60 mil hectareas potenciales para la industria de la energia y

tableros y 90 mil hectareas orientadas a los servicios ecosistémicos no madera.
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7. El estado actual de desarrollo de los bosques de segundo crecimiento requiere
para las zonas de gestion silvicola orientadas a la produccion de trozas de calidad,
realizar al menos cuatros raleos para aquellos en etapa de monte bravo y latizal;
mientras que aquellos en estado de fustal delgado se requiere rotaciones no

menores a 80 afos y aplicar al menos tres raleos.

8. La planificacién y monitoreo de actividades silvicolas ordenadas en el tiempo y el
espacio requiere para su gestion indicadores simples y significativos, que den
cuenta de la complejidad bioldgica de los bosques, de las demandas de la sociedad
y de la sostenibilidad financiera. Para ello se sugieren incorporar para la gestion de
los bosques de segundo crecimiento de D. winteri los siguientes indices e
indicadores: el indice de densidad relativa de Curtis, el indice de Shannon Wiener,
el indice de homogeneidad de rodales, la existencia de productos segun normas
nacionales o internacionales, la tasa de aumento de valor del arbol, la tasa de

aumento de valor del bosque, el valor neto presente y la tasa interna de retorno.
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Anexo 2-1. Superficie relativa de renovales de D winteri a nivel de regidn y provincia. CH: clase de homogenidad

. R. Araucania R. de Los Rios Region de los Lagos
Variables CH ] o ) o Total
Cautin Valdivia Ranco  Osorno Llanquihue Chiloé  Palena

2-4m 1.4 0,09 0,77 0,00 0,00 0,33 1,11 0,00 2
4-8 m 1.3 0,76 0,48 0,27 0,51 2,37 2,75 0,44 8
Renoval Denso  8-12m 1.2 0,91 2,44 3,07 4,79 6,58 4,72 1,31 24
12-20 m 11 0,22 0,33 0,52 2,80 1,70 0,96 0,04 7
Total 2 4 4 8 11 10 2 40
2-4m 24 0,02 0,64 0,01 0,34 0,79 2,75 1,63 6
4-8m 2.3 0,38 6,39 2,02 1,37 4,51 8,71 2,16 26
Renoval semidenso g-12 m 2.2 0,65 1,14 0,64 1,00 3,72 5,33 0,84 13
12-20 m 2.1 0,21 1,19 0,37 0,19 0,31 0,13 0,14 3
Total 1 9 3 3 9 17 5 48

2-4m 34 0,44 0,44 0,05 0,14 0,45 1,02 0,03
4-8m 3.3 0,00 0,18 0,14 0,71 1,89 1,84 0,12 5
Renoval abierto  8-12 m 3.2 0,00 0,10 0,21 0,26 1,85 0,30 0,15 3
12-20 m 3.1 0,06 0,08 0,46 0,20 0,81 0,20 0,02 2
Total 1 1 1 1 5 3 0 12
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Anexo 2-2. Superficie por clase de homogeneidad de bosque de segundo crecimiento de D. winteri a nivel de regién y provincia.

R. Araucania

R. de Los Rios

Regién de los Lagos

Variables CH Total Rrios Total Los Lagos  Total
Cautin Valdivia Ranco Osorno Llanquihue Chiloé Palena
2-4m 1.4 236 1.930 1.930 0 820 2.805 0 3625 5.791
4-8m 1.3 1.921 1.217 669 1.886 1.285 5.970 6.923 1.103 15.281 19.088
Renoval Denso  8-12m 1.2 2.291 6.152 7.746 13.898 12.070 16.589 11.897  3.297 40556 60.041
12-20m 1.1 548 836 1.316 2.152 7.046 4.297 2.420 102 13763 16.565
Total 4.996 10.136 9.731 19.866 20.400 27.676 24.044  4.503 73225 101.486
2-4m 2.4 57 1.621 24 1.645 856 1.988 6.927 4.121 13892 15.594
4-8 m 2.3 947 16.112 5.100 21.212 3.460 11.361 21.945 5.448 42214 64.373
Renoval semidenso 8-12 m 2.2 1.649 2.864 1.620 4.484 2.519 9.386 13.437 2.118 27460 33.593
12-20m 2.1 541 3.012 921 3.933 484 770 322 365 1941 6.415
Total 3.194 23.608 7.666 31.274 7.319 23.504 42.631 12.053 85507 119.976
2-4m 3.4 1.105 1.121 132 1.253 342 1.132 2.569 67 4110 6.468
4-8 m 3.3 451 363 814 1.785 4.762 4.645 305 11497 12.313
Renoval abierto  8-12m 3.2 241 517 758 652 4.665 764 377 6458 7.216
12-20m 3.1 163 194 1.154 1.348 492 2.043 502 55 3092 4.603
Total 1.267 2.008 2.166 4.173 3.271 12.602 8.481 804 25157 30.599
9.457 35.752 19.563 55.313 30.990 63.782 75.156 17.360 183.889 252.061
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Anexo 2-3. Superficie por clase de homogeneidad de bosque de segundo crecimiento de D. winteri a nivel de regién y provincia.

R. Araucania

R. de Los Rios

Regién de los Lagos

Variables CH Total Pais
Cautin Valdivia Ranco Total Osorno Llanquihue Chiloé Palena Total
2-4m 1.4 0,09 0,77 0,00 0,77 0,00 0,33 1,11 0,00 1
4-8m 1.3 0,76 0,48 0,27 0,75 0,51 2,37 2,75 0,44 6
R;:r?:sl 8-12m 12 0,91 2,44 3,07 5,51 4,79 6,58 4,72 1,31 17 24
12-20 m 1.1 0,22 0,33 0,52 0,85 2,80 1,70 0,96 0,04 6 7
Total 2 4 4 8 8 11 10 2 30 40
2-4m 2.4 0,02 0,64 0,01 0,65 0,34 0,79 2,75 1,63 6 6
4-8m 2.3 0,38 6,39 2,02 8,42 1,37 4,51 8,71 2,16 17 26
SeRg?g’;’rio 8-12m 2.2 0,65 1,14 0,64 1,78 1,00 3,72 5,33 0,84 11 13
12-20 m 2.1 0,21 1,19 0,37 1,56 0,19 0,31 0,13 0,14 1 3
Total 1 9 3 12 3 9 17 5 34 48
2-4m 3.4 0,44 0,44 0,05 0,50 0,14 0,45 1,02 0,03 3
Renoval 4-8m 3.3 0,00 0,18 0,14 0,32 0,71 1,89 1,84 0,12 5
abierto  g8-12m 3.2 0,00 0,10 0,21 0,30 0,26 1,85 0,30 0,15 3
12-20 m 3.1 0,06 0,08 0,46 0,53 0,20 0,81 0,20 0,02 2
Total 1 1 1 2 1 5 3 0 10 12
Total General 4 14 8 22 12 25 30 7 74 100
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Anexo 2-4. Zonas de gestion silvicola de bosques de segundo crecimiento de D. winteri.

Sitio Uso Altura  Cautin Valdivia Ranco Osorno Llanquihue Chiloé Palena Total General
2-4M - - - - - 28 - 28
4-8 M - - - - - 116 - 116
Renoval
Denso 8-12M - - - 34 - 300 - 334
12-20 M - - - 29 - 20 - 49
Total - - - 63 - 464 - 527
2-4M - - - - - 76 - 76
4-8 M - - - - - 448 - 448
| Renoval
Semidenso 8-12 M - - - - - 270 - 270
12-20 M - - - - - 24 - 24
Total - - - - - 818 - 818
2-4M - - - 4 - 20 - 24
Renoval 4-8M - - - - - 109 - 109
Aberto g 1o . - . 29 . 36 . 65
Total - - - 33 - 165 - 199
Total - - - 96 - 1.447 - 1543
2-4 M - 258 - - 317 810 - 1.385
4-8 M - 209 609 1.273 1.796 1.780 - 5.667
Renoval
Denso 8-12M - 1.093 5.802 11.444 4.658 2.983 - 25.979
12-20 M - 116 1.316 6.688 1.480 821 - 10.421
Total - 1.676  7.727 19.405 8.251 6.393 - 43.452
2-4M - 589 24 766 402 1.816 - 3.597
4-8 M - 3.306 3.358 3.300 2.841 7.231 - 20.037
Renoval
I Semidenso 8-12 M - 1773 1618 2.237 3.304 7.060 - 15.991
12-20 M - 637 921 462 272 243 - 2.536
Total - 6.305 5.922 6.765 6.818 16.350 - 42.160
2-4 M - 172 92 323 90 337 - 1.013
4-8 M - 322 1.672 1.306 1.617 - 4917
Renoval
Abierto 812 M - 149 517 601 1.651 589 - 3.507
12-20 M - 1.154 492 934 9 - 2.590
Total - 321 2.085 3.088 3.980 2.553 - 12.026
Total - 8.302 15.734 29.258 19.049 25.296 - 97.639
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Anexo 2-5. Cont. Zonas de gestién silvicola de bosques de segundo crecimiento de D.

winteri.
Sitio Uso Altura Cautin Valdivia Ranco Osorno Llanquihue Chiloé Palena Total general
2-4m 48 597 - - - 1.967 - 2.613
4-8m 34 15 - - - 5.027 125 5.201
Renoval
Denso 8-12m 27 1096 1934 287 437 8.614 512 12.908
12-20m - 36 - 322 - 1.580 - 1.937,4
Total 110 1.744 1.934 609 437 17.188 637 22.659
2-4m - 196 - 19 - 5.035 560 5.809
4-8m 109 2.045 1.742 74 13 14.266 1.121 19.370
Il Renoval
Semidenso 8-12m 43 428 - 19 199 6.107 702 7.497
12-20m - 748 - - - 55 8 811
Total 151 3.416 1.742 112 212 25.463 2.391 33.488
2-4m - 260 11 - - 2.211 - 2.482
4-8m - 97 41 37 - 2.919 - 3.094
Renoval
Abierto 8-12m - - - 3 - 139 - 142
12-20m - - - - 77 493 - 570
Total - 357 52 40 77 5.762 - 6.288
Total 261 5,517 3.728 761 726 48.413 3.028 62.435
2-4m 188 1.075 - - 503 - - 1.766
4-8m 1.887 994 60 12 4.173 - 978 8.104
Renoval
Denso 8-12m 2.263 3.964 10 304 11.494 - 2.785 20.820
12-20m 548 683 - 8 2.817 - 102 4.159
Total 4.887 6.716 70 323 18.988 - 3.865 34.848
2-4m 57 836 - 71 1.586 - 3.561 6.112
4-8m 838 10.760 - 86 8.506 - 4.327 24518
\Y Renoval
Semidenso 8-12m 1.606 663 2 263 5.884 - 1.417 9.835
12-20m 541 1.626 - 22 498 - 357 3.044
Total 3.043 13.886 2 442 16.474 - 9.662 43.510
2-4m 1.105 689 29 16 1.043 - 67 2.948
4-8m - 354 - 76 3.457 - 305 4.193
Renoval
Abierto 8-12m - 92 - 19 3.014 - 377 3.502
12-20m 163 194 - - 1.032 - 55 1.443
Total 1.267 1.330 29 111 8.545 - 804 12.087
Total 9.197 21.932 101 876 44.007 - 14.332 90.445
Total General 9.457 35.752 19.563 30.991 63.782 75.156 17.360 252062
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Anexo 2-6. Indicadores de rentabilidad por tratamiento y tasa de descuento.

Supuestos Indicadores TD (%)* Testigo Raleo Raleo m?dae“ragdo
P (E4) fuerte (E3) fuerte (E2) (E1)
6 1.122 1.966 2.724 2.546
VAN
(US$ ha‘l) 8 641 1.751 2.344 2.177
10 337 1.819 2.105 1.929
6 1.553 2.721 3.771 3.524
Supuesto 1 VPS
(S1) (US$ ha'l) 8 786 2.146 2.873 2.667
10 384 2.074 2.400 1.929
12 18 19 20
TIRm (%) 8 13 19 19 20
10 13 20 20 21

*TD: tasa de descuento.
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Anexo 2-7. Especificaciones grados de calidad arboles en piel)

Defectos y Definicion grados de calidad arbol en pie
especificaciones A B C D
Abolladuras No admite No admite No admite Admite
Abultamientos No admite No admite No admite Admite

Bigote chino (nUmero y caracteristicas)

- Ndmero Max. 1 Max. 3 Max. 6 llimitados
- Caracteristicas Cerrados Cerrados Abiertos o Abierto
cerrados
Céncer o cancro No admite No admite No admite Admite
Eje vertical Recto Recto y/o Recto y/o Recto, inclinado,
inclinado inclinado curvado o
multifustal
Evidencia No admite Max. 1, no Max. 3, no Admite cualquier
insectos barrenadores barrenadores tipo de evidencia
Dafio mecanico No admite Raspadura Raspadura mayor  Admite cualquier
menor tipo
DAP min. =240 cm =30cm =230cm =20 cm

Mufiones (nUmero y didmetro)

- Namero Max. 3 Max. 6 llimitado llimitado

- Diametro <2,5cm 6<25cm,o llimitado < 2,5cm, o llimitado<2,5cm, o
1=25cm Max. 5=25cm Max.5=25cm

Pudricion No admite No admite No admite Admite

Ramas (Numero y diametro maximo)

- NUmero Max. 3 Max. 6 llimitado llimitado

- Diametro <2,5cm 6<25cm,o llimitado < 2,5cm, o llimitado<2,5¢cm, o
1=25cm Max. 5=25cm Max.5=25cm

Troza basal arbol en pie

- Largo minimo >225m >225m 225m <25m
- Seccion Circular Ovalada Ovalada Deformada
transversal
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Anexo 2-8. Fisiografia y Clases de drenaje

Altitud: en el estudio se definieron rangos de 200 m.s.n.m. en la gradiente altitudinal

de distribucion.

Exposicion: expresa la orientacion del terreno ocupado por una determinada
formacidn, se consideraron las siguientes exposiciones: norte de 270° a 90°; sur 91°
a 269°y plano.

Pendiente: define el grado de inclinacién de un terreno respecto a la horizontal, se
consideraron los siguientes cinco rangos: 0-15, 15-30, 30-45, 45-60 y mayor a
100%.

Drenaje: Es la capacidad que tiene el suelo de facilitar el paso o infiltracion del agua

a través de él. Se basé este estudio en las categorias definidas en CIREN, (2002):

Bueno: El agua es removida del suelo facilmente pero no rapidamente. Estos suelos
retienen cantidades O6ptimas de humedad para el crecimiento de las plantas
después de lluvias o adiciones de agua de riego y presentan comunmente texturas

intermedias.

Excesivo: El agua es removida del suelo muy rapidamente. Los suelos
excesivamente drenados son comunmente litosoles o litosolicos y pueden ser
inclinados, muy porosos o0 ambos. El agua proveniente de las precipitaciones no es
suficiente en estos suelos para la produccién de cultivos comunes, por lo que
necesitan de regadio e incluso asi, no pueden lograrse rendimientos maximos en la

mayoria de los casos.
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Imperfecto: El agua es removida del suelo lentamente, suficiente para mantenerlo
himedo por periodos, pero no durante todo el tiempo. Los suelos de drenaje
imperfecto comdnmente tienen capas lentamente permeables dentro del peddn,
niveles freaticos altos, suplementados a través del escurrimiento, 0 una
combinacion de estas condiciones. El crecimiento de los cultivos es restringido a

menos que se provea un drenaje artificial.

Moderado: El agua es removida algo lentamente, de tal forma que el pedon esta
hamedo por poca pero significativa parte del tiempo. Los suelos de drenaje
moderado comunmente tienen capas lentamente permeables dentro o
inmediatamente bajo el "solum"”, un nivel freatico relativamente alto, sumado al agua

a través del escurrimiento, o alguna combinacién de estas condiciones

Muy Pobre: El agua es removida del suelo tan lentamente que el nivel freatico
permanece en o0 sobre la superficie en la mayor parte del tiempo. Los suelos
generalmente ocupan lugares planos o deprimidos y estan frecuentemente

inundados.

Pobre: El agua es removida tan lentamente que el suelo permanece hiumedo una
gran parte del tiempo. El nivel freético estd comunmente en o cerca de la superficie
durante una parte considerable del afio. Las condiciones de pobremente drenado
son debidas al nivel freatico alto, o capas lentamente permeables en el pedon, al

escurrimiento o a alguna combinacién de estas condiciones.
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2.9 Estados de desarrollo.

Desarrollo del rodal: el desarrollo del bosque o rodal se diferencia por estados o
fases, los cuales pueden ser clasificados de acuerdo al desarrollo logrado en altura
y diametro. No obstante se debe indicar que esta clasificacién es de tipo general, y
se orientan a basicamente a describir el desarrollo del rodal que es generado en

forma natural.

Regeneracion: se considera la regeneracion de la especie deseada y establecida,
de una altura menor a 0,50 metros. Esta fase de desarrollo del bosque se orienta a

la formacion natural del rodal.

Brinzal: esta compuesto por arboles jévenes con una altura que varia entre 0,50 y
2,0 metros. Generalmente termina cuando se produce la eliminacién natural de los

individuos.

Monte Bravo: esta fase se presenta cuando los individuos de la especie deseada
logran entre 2 y 8 metros de altura. Se observa ademas, una alta densidad y fuerte

competencia.

Latizal: se compone de arboles entre 8 y 20 m de altura y menos de 20 cm de

diametro, siendo posible distinguir los siguientes procesos:

Grado de competencia menor que en la fase de monte bravo, por ello la tasa de

mortalidad es baja.
Los individuos empiezan a diferenciarse notoriamente en clases de copas.

La diferencia entre los individuos, en cuanto a calidad, se presenta mas o menos

evidente.
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Fustal Delgado: corresponde al estado en que los &rboles adquieren formas
relativamente definitivas. El suelo esta amenazado por la invasién de una cubierta
herbacea y arbustiva. En esta fase el nimero de individuos esta mas o menos

estabilizado, es decir, no se presenta un raleo natural evidente.

Fustal: los rodales que alcanzan la fase de fustal son relativamente escasos en
superficie. El diametro promedio que debe lograr el rodal debe encontrarse entre 35

y 55 cm.

Fustal Grueso: son rodales que estan en condiciones (tamafio) de ser cosechados,

es decir, presentan un diametro superior a 55 cm de DAP.

Sobremaduro: corresponden generalmente a individuos de la primera generacion,

que se caracterizan por sobresalir en altura y didmetro.
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3 CAPITULO 3. EVALUACION DE RALEOS EN UN RENOVAL
DE CANELO (Drimys winteri J. R. FORST. & G. FORST.) EN
LA CORDILLERA DE LA COSTA DE VALDIVIA. CHILE: 21
ANOS DESPUES.

3.1 Resumen.

En la Cordillera de la Costa de Valdivia, Chile, se establecio en 1986, un
ensayo de intensidad de raleos (claras) en renovales de D. winteri, con disefio
completamente aleatorio, experimentando cinco intensidades de raleos por lo
bajo que son evaluados en este estudio después de 21 afios desde su

intervencion, en cuyo periodo se realizaron cinco mediciones.

La evaluacién considerd un analisis fisico de las respuestas a los tratamientos
en base a las variaciones de las variables: diametro, area basal, volumen,
namero de arboles, mortalidad, calidad, rendimiento de productos, estructura
diamétrica, precio del arbol de area basal media y del bosque, diversidad y
homogeneidad de rodales. Se evaluaron estadisticamente las respuestas
mediante analisis de varianza y pruebas de comparaciones multiples,

considerando niveles de significancia de 5 %.

Los resultados de las respuestas justifican la aplicacion de raleos tardios en
renovales de D. winteri, materializado en los tamafios y rendimientos
significativamente superiores respecto del testigo. El tratamiento de raleo de
intensidad intermedia de extraccidon experimentd los mayores rendimientos de
productos y mayores dimensiones de los arboles en términos de didmetro. Se
recomienda en términos fisicos, aplicar un primer raleo moderado, dejando en
promedio 2.500 arb/ha (raleo a 2 m) y en un segundo raleo dejar 900 arb/ha
(raleo a 3 m) luego de 10 afios. Los raleos de mayor intensidad subutilizan para
el periodo analizado el sitio, generan menores rendimientos a nivel de rodal, el
mayor precio del arbol de area basal media, la mayor homogeneidad y menor
diversidad produciendose pérdidas de arboles por mortalidad por viento; sin

embargo, aln se observa el efecto del raleo después de 21 afios.
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3.2 Introduccion.

En Chile numerosas especies forestales conforman bosques de segundo de
crecimiento o renovales como resultado de explotaciones intensivas de
bosques primarios, seguidas de roces de fuego, siembra y abandono, donde la
regeneracion se produce por semillas y brotes de tocon de aquellos arboles
residuales (Wadsworth, 1976). Entre ellos destacan los dominados por las
especies N. obliqgua, N. procera, N. dombeyi y D. winteri, alcanzando una
superficie de 3.585 mil hectareas y de Bosque Adulto-Renoval de 861,9 mil
hectareas (CONAF et al. 1999).

D. winteri se encuentra presente en la mayoria de los tipos forestales y estados
de desarrollos del bosque nativo chileno. En la region de Los Lagos y de Los
Rios se encuentra presente en aproximadamente 658 mil ha, de las cuales
264.000 mil hectareas corresponden a renovales de D. winteri (INFOR, 2004),
especialmente en las provincias de Llanquihue y Chiloé, en areas rurales de
bajos indices socioeconémicos y que tienen en este recurso una posibilidad
cierta de desarrollo futuro.

Donoso (1981) sefiala que D. winteri forma renovales puros, a veces
mezclados con Coigue de Chiloé o con E. cordifolia, a lo largo del Tipo Forestal
Siempreverde, en la Cordillera de los Andes y la Costa; son de monte alto y
constituyen el subtipo Renovales de Canelo. Se utiliza principalmente para la
produccion de madera aserrada la que tiende a ser consumida en el mercado
nacional, no alcanzando esta especie su real potencial econémico en la
actualidad (INFOR, 2004). La realizacion de practicas silvicolas deberia
aumentar su potencial productivo, generando productos de mayor valor para
mercados internacionales. La poda y el raleo son las actividades silvicolas que,
oportuna y adecuadamente realizadas en los bosques, condicionan en gran
medida la calidad y cantidad de los productos que se obtienen de una masa

boscosa, influyendo sobre su rentabilidad (Crechi et al. 2005).

Todavia existe controversia sobre como afecta el raleo en el crecimiento, en la

estructura y la diversidad de los bosques; ello a causa de las altas variaciones
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de densidad, origen, composicién de las especies, calidad de sitio, edad del
rodal, periodos de observacién, métodos de raleo, entre otras (Lei et al. 2007) y
cambios en los mercados que afectan las tecnologias silvicolas tradicionales.
Sin embargo, existe acuerdo respecto a que éste podria influenciar
sustancialmente los patrones naturales de crecimiento, desarrollo, estructura y
rendimiento; lo cual permite a propietarios regular los niveles de ocupacién de
sitio y consecuentemente el desarrollo del rodal, logrando a nivel de bosque y
arbol los objetivos de manejo propuestos. Esto se alinea con la produccion de
madera, pero no es excluyente para otros objetivos de produccion, tales como
control de habitat de animales y plantas y usos no comerciales. (Nyland, 2002).

Nyland (2002) realiza un listado de algunos efectos generales del raleo,
destacando los siguientes: a) reduce el tiempo en arboles individuales para
alcanzar un diametro meta especifico y favorece los arboles con potencial de
crecimiento mayor, b) prolonga el tiempo del maximo crecimiento anual
periddico, c) mejora la calidad y valor al focalizar el crecimiento en los arboles y
especies de mayor valor, d) aumenta el rendimiento de productos por cosechar
arboles que podrian de otra forma sucumbir por la intensa competencia entre
arboles, e) provee o genera ingresos periddicos durante las etapas intermedias
del desarrollo del rodal, f) mantiene arboles vigorosos y elimina aquellos
susceptibles a insectos locales y enfermedades, g) fortalece el fuste y ramas
residuales, haciéndolos mas resistentes a quebraduras, h) aporta insumos
tempranamente para ayudar a pagar la inversion y costos operacionales, i)
mantiene arboles de buen fenotipo como una fuente de semillas para la

proxima rotacion.

Diversos autores (Nyland, 2002; Pretzsch, 2009) respecto a los distintos tipos
de raleo (por lo bajo, de copas, sistematico, raleo libre y raleo de seleccién)
indican que la decision de aplicar uno u otro depende de los siguientes

factores:

e Condicion del rodal: tamafio de arboles, calidad, arreglo espacial de los

potenciales arboles cosecha.
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e Mezcla de especies-tolerancia, potencial de crecimiento si son liberados,
su diferenciacion en clases de altura y su compatibilidad con los
objetivos de los propietarios.

e Edad del rodal en relacion al tiempo de espera para la rotacion, grado de
autorraleo, grado de estratificacion dentro del dosel y potencial de
respuesta de los arboles liberados.

e Propodsitos del propietario y capital de trabajo.

e Opciones de mercado, usos alternativos y el valor potencial del suelo.

El raleo en general se traduce en que los arboles residuales ocupan
nuevamente los espacios liberados o disponibles y aumentan el desarrollo de
sus copas, siendo mas rapido con una mayor liberacion de espacios (Pretzsch,
2009). Al respecto Juodvalkis et al. (2005), determin6é para seis especies y
rodales de 10 a 60 afos, que el raleo promovié el incremento diametral
especialmente en rodales jovenes, correlacionandose positivamente con la
intensidad del mismo. Ademas determiné que intensidades de extracciones
moderadas y bajas estimularon la produccion de madera en rodales jovenes y
en rodales de mayor edad ocurrié lo contrario. Los resultados determinaron
incrementos significativos en volumen alcanzables con raleos solo de rodales
jovenes de 10 a 20 afos de las especies Pinus sylvestris, Picea abies y
Quercus robur, o de 10 a 30 afios de Betula pubescens, Betula pendula y
Populus tremula. Las copas comienzan a reaccionar después del primer afio de
realizado el raleo y alcanzan crecimientos maximos después de 2 a 3 afios

para las especies estudiadas.

Lei et al. (2007), analizaron la estructura y dindmica de crecimiento de
plantaciones seminaturales para su manejo, evaluando cuatro tratamientos de
raleo (control, raleo ligero, raleo medio y raleo pesado) en larch-spruce-fir con
extracciones de 0, 20, 30 y 49% de area basal respectivamente. Los resultados
muestran diferencias en el incremento anual peridédico del area basal y
volumen, mientras que el diametro y volumen entre tratamientos cambio con el
tiempo en una compleja interaccion estadistica. Determinaron que el raleo
después de doce afios desde la intervencion tiene un efecto significativo sobre

el crecimiento a nivel de arbol y a nivel de rodal, mientras que el incremento
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anual periodico del diametro, area basal y volumen fue correlacionado
positivamente con la intensidad del raleo. Diferencias no significativas se
encontraron en el rendimiento total entre tratamientos; la composicion de
especies no cambié significativamente durante los afios del monitoreo.
Diferencias no significativas fueron observadas en diversidad de tamafios y
especies, siendo similares en las parcelas raleadas y testigos.

Los raleos tempranos aumentan la proporcién de los didmetros mas grandes a
la edad de rotacién, lo que tiene especial valor para esquemas de madera
aserrada en rotaciones cortas. Esto se ilustra en un ensayo de raleo en
bosques naturales, similar al realizado en este estudio en términos de
intensidad, donde se dejo el 20, 11 y 4% de arboles en un rodal de 7 afios que
tiene una densidad inicial de 8.645 arb.ha’, las respuestas se traducen en un
incremento del diametro medio cuadratico a la edad de 35 afios de 106, 113y
123%, en tanto la madera aserrada aumento6 202, 256 y 287% respectivamente
(Nyland, 2002).

En Chile, los estudios de raleo en los bosques naturales se han focalizado
principalmente en bosques de Nothofagus, destacando como factor de analisis
la intensidad y en menor medida el tipo de raleo, siendo escasos los estudios
de oportunidad de la intervencion. Al respecto, los primeros trabajos realizados
en estos bosques recomiendan aplicar raleos por lo bajo, donde el criterio base
de extraccion es el area basal (Rocuant, 1974; De Camino et al. (1974)) y el
namero de arboles (Wardsworth,1976; Soler, 1979). Posteriormente diversos
autores cuestionan la aplicacion de raleos por lo bajo y proponen raleos por lo
alto, seflalando que el efecto esperado del raleo se logra afectando el dosel
superior e incorporando un criterio de calidad que asegure la potencialidad de
los arboles cosecha (Puentes et al., 1980; Paredes, 1982). Mas tarde, Lara et
al. (1999) considera la calidad del arbol individual, arbol cosecha o arbol futuro
como objetivo que persigue el raleo, elemento que enfatiza las Normas de
Manejo en Chile para estos bosques. Por su parte Martinez (1999), como
criterio de manejo propone un raleo selectivo con criterio bioldgico, que
corresponde a un raleo mixto, o mezcla de raleos por lo alto y por lo bajo,
realizando una evaluacion a nivel de arbol individual, ésto orientado a la

pequefia propiedad.
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Respecto a la intensidad de raleos diversos autores plantean cifras distintas de
extraccion de acuerdo a las condiciones de sitio, estado de desarrollo y de
estructura de los bosques (Puente et al. 1980; Paredes, 1982; Nufiez y
Pefaloza, 1986; Grosse et al. 1987; Pincheira 1993). Al respecto, INFOR
(2008) indica que cuando los renovales se acercan a la ocupacién de sitio en
términos de area basal, el incremento volumétrico Optimo se obtiene
reduciendo el area basal en un 30 a 40%, y que la oportunidad del primer raleo
debe realizarse en la etapa de monte bravo, y que intervenciones posteriores

deben concentrarse en el dosel superior.

En Chile, en renovales de D. winteri, estudios comparativos de valores de
crecimiento diametral indican diferencias significativas entre los principales
sitios chilenos donde se encuentran ubicados los principales bosque de D.
winteri, lo que indica la necesidad de intervenir cada bosque diferencialmente

para reflejar las caracteristicas tipicas de cada sitio (INFOR, 2004).

Navarro et al.(1997) y Reyes et al. (2009), evaluaron ensayos de intensidad de
raleos mixtos o por lo bajo grado C y D segun Nyland (2002), en renovales de
D. winteri de 30 afios de edad en estado de desarrollo de latizal, después de 4,
10 y 16 afios de realizadas las intervenciones, observando grandes diferencias
en los tratamientos, debido principalmente a la mortalidad generada por el
efecto del viento. A igual intensidad de raleo, la respuesta de los renovales fue
muy distinta entre los distintos sitios dependiendo de aspectos como
composicién del bosque residual, exposicion al viento y caracteristicas del
enraizamiento. Reyes et al., 2009 sefiala que los resultados indican que lo mas
recomendable es trabajar con densidades residuales de entre 25-45% de
densidad relativa, lo cual equivale a distanciamientos medios de 2 a 3 metros
para el primer raleo, dependiendo de la vulnerabilidad de los bosques con

respecto al viento, lo cual coincide con lo planteado por Navarro et al.(1997).

Las escasas experiencias silviculturales documentadas en Chile en bosques
del Tipo Forestal Siempreverde, hacen necesario experimentar y analizar las
aguellas opciones silviculturales que reducen la incertidumbre para los usuarios
de estas tecnologias. En este contexto, este estudio tiene como objetivo

evaluar el efecto de raleos tardios de intensidad variable en renovales de D.
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winteri en la Cordillera de la Costa de Valdivia correspondientes a sitios de
productividad media, a través de las respuestas experimentadas en términos
de crecimiento y rendimiento de variables dasométricas después de 21 afios de
establecidos los ensayos, que corresponde al de mayor data documentado en
Chile y a partir de ello sugerir las tecnologias silvicolas implementables por
propietarios de bosques.
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3.3 Materiales y método

3.3.1 Areade estudio.

El &rea de ensayo se localiza en la Cordillera de la Costa de Valdivia-Chile, en
el lugar denominado Hueicolla, ubicado geograficamente en el paralelo 40° 07’
de latitud sur y 73° 23’ de longitud oeste (Figura 3-1). Esta Cordillera originada
durante el periodo Terciario, se caracteriza topograficamente por ser una
cadena montafiosa baja, bastante disectada, con cumbres aplanadas y

predominan las pendientes superiores a 30% (Morales et al. 1988).

En el lugar predomina el tipo forestal siempreverde, con presencia importante
en los sectores de menor pendiente del subtipo renovales de D. winteri. El area
seleccionada presenta un rango altitudinal de 41 a 158 m.s.n.m, con
exposiciones sur, suroeste, noroeste y oeste, con pendientes moderadas del
orden del 12 a 49%.

Los suelos corresponden a la serie Hueicolla, la que se encuentra al sur del rio
Valdivia, desde los 100 hasta los 1.000 m.s.n.m. Son suelos con grandes
variaciones de espesor, predominando los moderadamente profundos,
presentan colores pardos amarillentos oscuros a pardos oscuros en superficie y
pardo amarillento en profundidad, de texturas que varian de moderadamente
finas en superficie a finas en profundidad. La estructura es de blogues
moderados en todo el perfil; son blandos y friables en los horizontes
superficiales y firmes en profundidad. Son suelos muy fuertemente &cidos, en
la superficie, y fuertemente acidos en el ultimo horizonte (Morales et al. 1988).
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Figura 3-1. Ubicacién del area de estudio.

La materia organica es de un contenido alto en los horizontes superficiales y
disminuye bruscamente en profundidad, se destaca por su bajo contenido de
nitrégeno. Los niveles de aluminio van aumentando en profundidad, en cambio
los niveles de fierro extraibles son extremadamente altos en superficie y
disminuyen gradualmente en profundidad. La capacidad de fijacion de fosforo
es alta en superficie y media en profundidad, presentando niveles deficitarios
de fosforo en todo el perfil (Morales et al. 1988).
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Los renovales de D. winteri presentan enormes diferencias de productividad
dependiendo del sitio. Se han identificado seis clases de sitio para D. winteri,
las cuales comprenden valores de productividad media entre 1,1 y 16,6
m3/ha/afio, con indices de sitio asociados que varian entre 6,3 y 23,5 m de
altura a una edad clave de 35 afios. Las variables drenaje, exposicion y
pendiente local explican entre un 36 y 43% de la variacion en el indice de sitio
(Calquin, 1986). Al respecto, el area de estudio corresponde al sitio 3, con una

altura de 12 metros a los 30 afios y un crecimiento anual de 10 m*ha.

3.3.2 Disefio experimental.

El disefio del ensayo es completamente aleatorio y lo conforman cinco
tratamientos de intensidades de raleo con tres repeticiones cada uno, con un
total de 15 unidades de 600 m? de 20 por 30 metros. Estos corresponden a
cinco densidades residuales nominales (sin raleo, liberacién y espaciamientos
promedios de 4x4, 3x3 y 2x2), cuyos espaciamientos reales alcanzaron un
promedio de 3,75; 4,18; 3,06 y 2,12 metros respectivamente. Los criterios de
intervencion fueron distanciamiento medio en 3 tratamientos, un tratamiento de
raleo de liberacion y un testigo (tabla 3-1). En todos los tratamientos se
privilegiaron los individuos pertenecientes al estrato dominante y de las
calidades 1 y 2 de Canelo. Los tipos de raleos aplicados se pueden definir
como raleos por lo bajo intenso, que segun (Nyland, 2002) corresponden a los
grados C y D; por su parte Navarro et al., (1999) los define como raleos mixtos.

El modelo estadistico del disefio experimental es:
ViZH+T+E (3-1)

Donde: yi = Representa la observacion correspondiente al nivel (i) del factor intensidad de
raleo. y = Efecto constante denominado media global. T = Efecto producido por el nivel i-ésimo
del factor intensidad de raleo. i = Niveles de intensidad de raleo. € = Error aleatorio ~ N(O, 082).
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En el afio 1985 se establecio el ensayo, durante el verano de 1986 cuando el
rodal tenia una edad promedio de 30 afios se aplicaron los tratamientos
(Navarro et al. 1997). Posteriormente, se evaluaron las respuestas los afios
1990, 1996, 2002 y el afo 2007; en 1996 el tratamiento raleo 2 m fue
intervenido nuevamente dejando a los arboles con un distanciamiento promedio
de 3 m (raleo 2-3 m).

Tabla 3-1. Resumen de los tratamientos de raleo en renovales de D. winteri,
Hueicolla, Cordillera de la Costa de Valdivia.

Tratamiento Nombre Criterio Repeticiones Nimero parcela
1 Raleo moderado 2m 3 5-9-17
2 Raleo fuerte 3m 3 2-4-11
3 Raleo Severo 4m 3 1-10-12
4 Raleo de R. Liberacion 3 3-8-16
Liberacion
5 Testigo Control 3 6-7-15

3.4 Mediciones y evaluacion de la informacion

En cada parcela se registraron las variables fisiograficas, altitud, exposicion y
pendiente. Se midieron todos los arboles mayores o iguales a 5 cm. de DAP
con forcipula, previa identificacion con niumero y marca perimetral con pintura a
la altura de 1,3 m de cada uno de ellos. Las variables dendrométricas
registradas fueron: DAP (diametro a la altura del pecho), HT (altura total),
sanidad, forma y dominancia. Para D. winteri se tomé una muestra de arboles,
a los que se midio la altura total y altura comienzo de copa en cada una de las
evaluaciones para estimar estos parametros en base al DAP (3-2). Para las
especies acomparfantes se aplicaron en la estimacion de las alturas las

funciones construidas por Cox y Peters (1975) (3-3).
H=9,252717 + 0,2523175 x DAP (3-2)

H =15.413 — 1.5468 x 100 / (DAP + 10) (3-3)

Donde: H = altura total, DAP = diametro a la altura del pecho.
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Para cada una de las parcelas se obtuvieron tablas de rodal y existencia y
elementos descriptivos del los rodales. Para la obtencion de volimenes se
utilizé una funcion general de D. winteri (3-4) construida por Gunckel (1980), y
funciones generales de volumen (3-5) construidas por Cox y Peters (1975) para

las especies acompafantes.
V = 0,01222 + 0,0000315502 x (DAP)? x H (3-4)
V = 0,0152 + 0,0003213 x (DAP)? x H (3-5)

Donde: V = volumen otras especies. DAP= diametro a la altura del pecho. H = altura total

Para efecto de obtener los productos que fueron definidos en base al mercado

en Chile, se utilizé la funcion de ahusamiento (3-6) construida por Tapia (1988).

i:1,94627’{w}-1,86688 {M} +0,904505*[M} (3-6)
DAP (HT-13) (HT-13) (H- 1.3)

Donde: Di = es el didmetro con corteza a la altura Hi (cm); DAP = didmetro a la altura del pecho

(cm); HT = altura total del arbol (m).

Los productos en trozos se clasificaron de acuerdo a las dimensiones y
calidades que demanda la industria en Chile, definiéendose como producto
debobinable (P1), trozas con didmetro minimo de 35 cm. y largo minimo 2.5 m.;
como producto aserrable (P2), trozas con didmetro minimo de 20 cm. y largo
2.5 m. y el producto metro ruma o lefia se defini6 como el volumen total del
arbol descontandole los productos P1y P2. Ademas, se considero asignables a
producto debobinable arboles con nota de sanidad 1 y forma 1, suma maxima
dos entre ambos aspectos y arboles con suma igual a 3 se asigno a producto
aserrable. Aquellos individuos con nota de calidad superior a tres de la suma
de sanidad y forma se asignaron al producto metro ruma o lefia en forma

integra.
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Para efectos de evaluar la relacion entre tamafio de copa, crecimiento en
diametro medio cuadratico y niveles de densidad relativa, se tomé una muestra
de cinco arboles dominantes por parcela a los cuales se le midio el area de
copa y estimo la densidad relativa con la funcion desarrollada por Donoso et al.
(2006). Para el estudio comparativo de los tratamientos se considerd la
variacion experimentada en el periodo por el diametro medio cuadratico, area
basal, densidad, volumen (bruto y por producto), calidad, crecimiento en
diametro, homogeneidad de rodales (De camino, 1976) y diversidad medida
mediante el indice de Shannon-Wiener (Krebs, 1985). Se evalué ademas la
cantidad y las especies que estan regenerando en cada tratamiento por clase
de altura y se realizé un analisis del aumento de precio a nivel del arbol de area

basal media y a nivel de rodal por niveles de densidad dejado en el raleo.

Se aplicaron analisis de varianza paramétrico y no parameétrico para determinar
si existen diferencias significativas entre tratamientos y pruebas de
comparaciones multiples de Tukey y Dunn para definir grupos de tratamientos
con respuestas similares. Se verificaron los supuestos de normalidad mediante
la prueba de Kolmogorov y Smirnov y de homocedasticidad a través de la
prueba de Bartlett. ElI nivel de significancia utilizado para las pruebas

estadisticas fue de un 5%.
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3.5 Resultados

3.5.1 Antecedentes dasométricos y de estructura antes del raleo.

Los renovales estudiados corresponden a bosques puros, de una edad
promedio de 30 afios al momento de intervenirlos, donde el D. winteri aporta
con el 81,2% del numero de arboles por hectérea, 81,4 % del area basal y
84,1% del volumen bruto total por hectarea. Las especies acompafantes
definidas como “otras” no fueron analizadas individualmente, siendo las mas
frecuentes Luma apiculata, A. luma, E. coccineum, E. cordifolia, Laurelia

philippiana y Ovidia pillo pillo.

Las densidades encontradas en las 15 parcelas son relativamente
homogéneas, con un coeficiente de variacion para el total de las especies de
20,33% y para D. winteri de 25,78%. Las especies acompafnantes presentan
fuerte variabilidad de la densidad, reflejada en el elevado coeficiente de

variacion que alcanza a 54,19%. (Tabla 3-2).

Para el total de las especies se observé una densidad media de 6.134 arb /ha,
con valores extremos de 3.784 y 8.451 arb/ha. D. winteri participa con un
promedio de 4.985 arb/ha, variando de 2.850 a 7.501 arb /ha (tabla 3-2). Estos
valores son similares a los encontrados por Tapia (1988) y Balharry (1984),

para las zonas de Corral-Valdivia y Lenca-Puerto Montt (tabla 3-2).

El area basal total promedio para estos renovales alcanza a 56.65 m?%ha,
aportando el D. winteri 46,13 m?/ha. Respecto a los volimenes para el total de
especies, se determind una cifra de 360,21 m*ha, correspondiendo 300,56
m®ha al D. winteri (83,44%), con crecimientos medios anuales de 1,65m?/ha
afio y 10 m*ha. afio respectivamente. Las alturas promedios de los arboles
dominantes de D. winteri es 12, 26 m, con un crecimiento medio anual de 0,42
m/afio, pudiendo alcanzar a la edad de 35 afos 14,6 m (Navarro, 1993),
correspondiente segun Calquin (1986) a la clase de sitio 4, es decir, de
productividad media. (Tabla 3-2).
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Tabla 3-2. Antecedentes dasomeétricos originales de las parcelas a la edad de 30 afios.

N° parcela D. winteri OTRAS TOTAL
N G VT Dc HT N G VT Dc HT N G VT Dc HT
1 3.364 46,6 292 13,3 13,2 1100 7,7 516 86 10,1 4467 543 346,3 124 13,2
2 3.484 47,6 298 132 134 1.002 64 451 9,0 144 4484 54,0 3435 124 135
3 4.050 224 165 84 117 2867 246 352 105 1155 6.918 47,0 200,1 93 117
4 5.767 40,1 263 94 115 1.183 10,5 655 105 13,6 6.951 50,4 3289 96 119
5 5.901 49,7 316 104 10,3 383 80 353 16,3 10,2 6.284 57,7 3514 10,8 12,2
6 4.867 44,2 294 10,7 11,8 716 7,5 335 115 13,6 5584 51,7 327,2 10,8 12,0
7 2850 435 288 139 124 933 105 483 119 133 3.784 539 3359 135 126
8 4134 44,8 284 11,7 12,5 1383 142 786 11,4 139 5,517 59,0 362,3 11,7 125
9 7.501 48,8 343 91 119 950 6,3 391 93 138 8.451 553 3823 91 121
10 5.684 38,9 256 9,3 125 617 56 32,9 10,8 142 6.301 445 2884 95 12,6
11 5.134 60,5 384 12,2 134 467 48 269 114 124 5.601 65,3 410,7 12,2 13,3
12 3.384 33,8 217 11,3 13,0 1950 106 77,8 83 138 5334 445 2950 10,3 131
13 4.000 32,0 215 109 128 1.600 16,2 81,8 114 125 5.601 48,2 296,6 10,5 12,7
14 5.817 59,3 379 11,4 11,9 250 21 10,2 10,2 139 6.067 61,3 389,0 11,3 120
15 5934 54,6 339 10,8 11,7 1383 13,0 614 109 142 7.318 67,6 400,8 10,9 12,2
16 6.101 60,4 393 112 124 1.233 8,7 55,1 9,5 15,2 7.334 69,1 44777 11,0 124
17 5.251 57,4 381 11,8 12,8 1033 16,8 728 144 128 6.285 74,2 453,6 119 128
18 6.501 45,8 303 95 115 1617 158 68,3 112 14,1 8.118 61,6 371,6 9,8 12,0
Promedio 4985 46,1 30055 11,0 12,3 1.149 105 51,1 11,0 13,0 6.134 56,7 3516 10,9 125
C.V. (%) 25,8 22,4 21,1 13,9 6,5 54,2 51,8 40,0 18,0 11,7 20,3 15,2 17,1 11,2 4,3

Fuente: Navarro et al. 1997.
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La distribucion diamétrica de estos bosques en condiciones sin manejo presentan
curvas exponenciales negativas de forma J inversa, producto de la mayor
participacion de arboles de similares edades en las clases diamétricas menores, y
no a la participacion de diferentes clases de edad, lo que es caracteristico de
renovales jévenes en sitios de productividad media (Navarro et al. 1997). La forma
de la curva queda determinada por un fuerte proceso de competencia por luz y
espacio entre los individuos de D. winteri, que presentan en promedio 4.459 arb/ha
y 29,84 m?ha de &area basal en las clases diamétricas menores a 15 cm,
equivalente al 72,04% y 52,31%, respectivamente, del total del bosque (Navarro et
al. 1997).

3.6 Antecedentes después del raleo.

3.6.1 Tratamientos.

Las distintas intervenciones tienen caracteristicas de un raleo por lo bajo grado C y
D (Nyland, 2002) o raleo mixto (Navarro et al. 1997), de acuerdo el nimero de
arboles y é&rea basal extraida segun tipo de dosel, que corresponden
fundamentalmente a arboles de las clases diamétricas menores, lo que produjo un
aumento del diametro medio cuadréatico del bosque residual y la liberacién de las
copas de los arboles del dosel superior, dejando como arboles futuros

principalmente de la especie D. winteri del dosel superior y de buena calidad.

Los mayores porcentajes de extraccion corresponden a las clases diamétricas
menores en términos de numero de arboles; criterio técnico adecuado para un
renoval muy joven dominado por una especie de tolerancia media, con distribucion
diamétrica que indica una alta mortalidad en las clases menores para el periodo
evaluado y en que el 67% de los arboles se encuentran en las calidades 1y 2
distribuidos en todos los estratos. Las cifras en términos de numero de arboles

alcanzaron a 64,39, 80,73 y 88,60 por ciento, para los tratamientos con
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distanciamientos a 2, 3 y 4 metros respectivamente, mientras que el raleo de
liberacion, similar en intensidad al raleo a 4 m, experimentd una cifra de 89,12%.
Las clases diamétricas mas afectadas fueron las de tamafio 5 a 10 cm de didmetro,
gue corresponden a individuos que formaran parte de la mortalidad del renoval y en

menor porcentaje los individuos de los doseles intermedios y dominantes. (Figura 3-
2).
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Figura 3-2. Estructura diamétrica por tratamiento para el periodo de evaluacién 1985 al
2007.
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La distribucion diamétrica resultante de las intervenciones muestran una forma
normal aplanada con tendencia a la normal, a excepciéon del raleo a 2 m que
presenta una cifra mayor del orden de 400 arb/ha en las clase 5 a 10 cm, con
presencia de especies tolerantes y de D. winteri. En los otros tratamientos

practicamente no se dejaron individuos en esta clase diamétrica (figura 3-2).

El afio 2007 se midi6 los arboles que se incorporaron al bosque en el periodo,
observando cifras de 400 a 1000 arboles por hectarea en la clase 5 a 10 cm,
observando mayor presencia de las especies arrayan, luma y D. winteri en los
raleos mas intensos de 4 m, 3 m y liberacién, en tanto en el raleo a 2 m existe
practicamente solo presencia de luma; en menor medida se observo L. phillippiana,
W. trichosperma y E. cordifolia, y no se determiné relacién con la intensidad del

raleo.

La forma de la curva diamétrica después de las intervenciones corresponden a
curvas con tendencia a la normal, creando las condiciones que permiten la
regeneraciéon y desarrollo con mayor frecuencia de las especies A. Luma y L.
phillippiana, a través de la creaciébn de huecos en el bosque que crean las
condiciones apropiadas para la regeneracion y establecimiento de estas especies
(Figura 3-2).

Los tratamientos de mayor intensidad presentan una forma de la curva diamétrica
normal aplanada y mayores tamafios de los individuos, favoreciendo el ingreso de
especies L. phillippiana, A. luma y E. cordifolia e incluso tolerantes como
Saxegothaea conspicua; los tratamientos de menor intensidad favorecen la entrada
y desarrollo de especies L. phillippiana, A. luma, W. trichosperma y E. cordifolia.
Destaca la no presencia de D. winteri, en los tratamientos de mayor intensidad.
(Tabla 3-3).
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Tabla 3-3. Regeneracién natural después de 21 afios de la intervencion.

Tratamientos

Testigo Liberacién 2x2 a 3x3 3x3 4x4
D. winteri - 834 - - -
A. luma 17.500 24.583 14.167 17.083 16.250
S. conspicua - - 2.500 6.250 417
L. phillipiana 19.167 18.750 22.500 32.917 19.167
Caldcluvia paniculata 833 - - 833 -
W. trichosperma - 1.667 1.250 - 833
G. avellana 417 - - - -
E. cordifolia 417 834 - - 833
Total 38.333 46.667 40.417 57.083 37.500

3.6.2 Numero de arboles y mortalidad.

El andlisis de varianza para el numero de arboles por hectarea en las parcelas
antes del raleo (1985) demostré que no existen diferencias significativas (p > 0.05),
es decir, las densidades eran estadisticamente iguales. Para los periodos 86 al 07
el analisis de varianza arroj6 que si existen diferencias significativas entre
tratamientos (p < 0.05) y la prueba de Tukey aplicada a las densidades resultantes
de las intervenciones (1986) determind tres grupos con rangos medios similares: el
primero (a) constituido por el testigo; el segundo grupo (b) formado por el raleo a 2
m; y el tercer grupo (c) que corresponde a los tratamientos de liberacién, 3y 4 m

(anexo 3-1).

La mortalidad producida en el periodo de 4 afios posterior a las intervenciones (86
al 96) signific6 como lo muestra la tabla 3-3 (anexo 3-1), conformar solo 3 grupos
con rangos medios similares de densidad, los que se mantienen hasta el afio 1996,
afo donde el tratamiento a 2 m es intervenido nuevamente, formandose a partir del
afio 2001 solo dos grupos conformados por el tratamiento testigo con una alta
mortalidad (a) y un segundo grupo de mortalidad menor (b) compuesto por los
demas tratamientos, tendencia que se mantiene hasta el afo 2007. Las

comparaciones multiples mostraron que solo el tratamiento testigo fue
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estadisticamente distinto del resto y presentdé una mayor mortalidad en el periodo

(figura 3-3 y anexo 3-1).

La mortalidad producida para el periodo 86 al 2007, muestra claramente que el
tratamiento testigo es el que presenta una mayor mortalidad, con una cifra de 2562
arb ha™, lo que indica el criterio de intervencién que se debe aplicar en estos
bosques, ya que es atribuible a la alta competencia que existe entre los individuos;
caso contrario ocurre en las parcelas raleadas, donde las curvas de densidad no
muestran grandes variaciones. En los tratamientos de raleo se produjeron
mortalidades de 105, 266, 477 (2-3 m) y 117 arboles por hectarea para los

tratamientos de raleo a 4, 3, 2 -3 y liberacion en el periodo de 21 afos. (Figura 3-3 y

anexo 3-1).
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Figura 3-3. Valores de la densidad para el periodo de mediciéon 1985 -2007.

En términos relativos el tratamiento a 3 m presento la mas alta tasa de mortalidad
con un 4,36% para todas las especies presentes y un 5,22% para D. winteri,
correspondiente a la primera evaluacion después de la intervencion, periodo 86-90.
Esta cifra promedio del tratamiento se explica por la alta mortalidad por viento de
una unidad muestral, que experimento una cifra de 9.3%, lo que produjo la caida de
arboles en forma agrupada; sin embargo, al comparar los tratamientos sin
considerar esta unidad muestral, el promedio de mortalidad para este tratamiento es

de un 1,5%, muy similar al tratamiento de raleo a 4 m para el periodo de medicion.
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Se observa ademas, que los tratamientos de raleo a 3 m, 4 m, y de liberacion son
muy similares en términos de densidad post-raleo; no asi en la mortalidad, con
tasas muy inferiores en el tratamiento de raleo de liberacion, explicado por

mantener un estrato de proteccion de mirtaceas en el estrato inferior (figura 3-3).

3.6.3 Variacién del diametro medio cuadréatico (DMC) y crecimiento diametral.

Para el DMC el afio 1985, no se obtuvieron diferencias significativas (p> 0.05) entre
tratamientos, para los otros afios de medicion si se obtuvieron diferencias
significativas (p < 0.05), observando diferencias entre el tratamiento testigo con los
demas tratamientos después de 21 afios. Al considerar el periodo 1986 al 1990, que
corresponde a la primera evaluacion de las intervenciones, se obtuvieron 3 grupos,
explicados por la intensidad del raleo: el primero (a) lo integran el raleo a4 m,3my
de liberacién, el segundo grupo (b) lo formd el raleo a 2 m y finalmente el
tratamiento testigo formé el tercer grupo (c). Desde el afio 1996, cuando se realizd
el segundo raleo al tratamiento de 2 m, hasta el afio 2007, se conformaron solo dos
grupos, uno constituido por el tratamiento testigo (b) y otro correspondiente a los
tratamientos de raleo. Los tratamientos de mayor intensidad presentan un mayor
DMC (figura 3-4 y anexo 3-2).
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Figura 3-4. Valores de DMC en todos los afios de medicién.
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Al considerar como variable el DMC para definir el tratamiento mas adecuado, se
puede sefialar que el tratamiento de raleo a 4 m entre arboles y dejando una
densidad media de 611 arb/ha es el que ha experimentado a nivel de arbol los
mejores resultados, determinandose crecimientos anuales entre 0.8 cm/afio para el
periodo 86-90 y 0,42 cm/afio para 01-07, con un crecimiento anual promedio para el
periodo de 21 afios de 0,56 cm/afio; los crecimientos disminuyen a medida que se
reduce la intensidad de raleo. (Figura 3-4 y anexo 3-2).

El tratamiento a 3 m experimentd crecimientos diametrales similares a los
tratamientos de mayor intensidad, lo que indica que el area basal promedio
disponible para cada arbol en el raleo a 3 m permite que estos expresen su maximo
potencial de crecimiento en el periodo de 21 afios, no siendo aconsejable aumentar
la intensidad de la intervencién, esto se puede observar en la figura 3, donde los
tratamientos de raleo a 3 m, 4 my liberacion presentan tendencias muy similares. El
tratamiento de 2 m luego de ser nuevamente intervenido el afio 96 tiene un aumento
en DMC, lo que permitié desde ese afio que la curva se acerque mucho mas a la de
los tratamientos de raleo mas intensos, no experimentando en la medicion 2007

diferencias significativas (p > 0,05) con estos tratamientos (figura 3-4).

Las curvas presentan una relacion lineal, determinando una mayor pendiente en los
tratamientos de mayor intensidad y la menor en el tratamiento testigo. Al considerar
solo la especie canelo, excluyendo las especies acompafiantes se repite la
tendencia, con la salvedad que la pendiente es mayor en este caso respecto de
considerar todas las especies.
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3.6.4 Distribucion de frecuencias segun clases de crecimiento para arboles
cosecha o de calidad superior.

La distribucion de frecuencias de crecimiento, segun clases de crecimiento
diametral anual por tratamiento después de 21 afios de intervenciones (figura 3-5),
muestra la tendencia a una curva normal en los raleos a 3 m, 4 my liberacion, con
respuestas en crecimientos en los primeros cuatro afios hasta la clase 1,60 a 1,79
cm/afo, disminuyendo su crecimiento diametral a medida que aumenta la edad del
renoval y se reduce el efecto del raleo. En estos tratamientos el porcentaje de
arboles que se ubican en la clase 1 de crecimiento (0,01 a 0,19) es de un 5%,
mientras que el tratamiento testigo presenta un 47%, lo que muestra el efecto del
raleo después de 21 afos desde la intervencion respecto de arboles similares del
testigo. El tratamiento testigo muestra claramente una distribucién de frecuencias de
forma exponencial negativa, con crecimientos maximos entre 1,00 a 1,19 cm afio™
para el periodo 90-07, concentrando mas de un 70% de los arboles con
crecimientos entre las clases 1y 2 en todos los periodos de medicién, lo que indica
un estado minimo de crecimiento para el potencial de la especie. El tratamiento de
raleo a 2 m presentdé una curva irregular para el periodo, pero muestra muy
claramente un estado minimo de crecimiento muy similar al tratamiento testigo, que
se expresa en la primera evaluacién post-raleo con mas de un 80 % de la muestra
distribuida en las tres primeras clases de crecimiento, es decir, con cifras de 0,01 a
0,59 cm/afio de crecimiento anual periddico, lo que indica que este tratamiento es
muy suave para el potencial de crecimiento de la especie; sin embargo, reduce el
riesgo de caida de arboles por viento. Los tratamientos de mayor intensidad
presentan después de 21 afios, aun crecimientos en las clases mayores,
destacando el raleo a 4 metros con el 50% de los individuos en la clase de
crecimiento superior a 0,60 cm/afio, el raleo a 3 m el 15% y el de liberacion no

alcanza el 10% de los individuos. (Figura 3-5).
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Lo planteado anteriormente, se explica por mayor el desarrollo del area de copa de
los arboles liberados, determinando cifras de 11,85 m? arbol™ para el tratamiento del
raleo severo (4 m), 6,14 m2 arbol™ para el raleo fuerte (3 m), 5,53 m2 arbol™ para el
moderado (2- 3 m) y 4,20 m2 arbol™ para los arboles dominantes del tratamiento
testigo. Se determiné un mayor CAP a mayor area de copa y a menor indice de
densidad (IDR) relativa ya que se produjo un aumento del desarrollo de la copa de
los &rboles dejados en el raleo y un mayor tamafio del arbol en términos de

didmetro y volumen. (Tabla 3-4).

Tabla 3-4. Resultados de indice de densidad relativa (IDR), mortalidad, 4rea de copa
promedio y crecimiento anual periédico de arboles dominantes para los tratamientos de
raleo después de 21 afios de aplicadas las intervenciones - Cordillera de la Costa de
Valdivia - Chile. (*)

p CAP

Tratamiento IDR Mortalidad por Area de copa (cm
86(**) - 2007 competencia 2007 (m? arbol™) afio ™)

Raleo 2 (moderado) 0,37-0,49 Baja 5,53 0,55
Raleo 3 (fuerte) 0,21-0,43 No presenta 6,14 0,61
Raleo 4 (severo) 0,12-0,32 No presenta 11,85 0,75
Raleo de Liberacion 0,15 - 0,38 No presenta 7,50 0,60
(severo)

Testigo 0,67 - 0,64 Alta 4,60 0,20

IDR: indice de densidad Relativa; CAP: Crecimiento anual periédico
* corresponde a una muestra por tratamiento.** IDR 1 afio post-raleo

3.6.5 Variacion del area basal y volumen.

Los tratamientos presentan porcentajes de extraccion limites que varian entre
39,28% a 79,15 % en términos de area basal y de 45,2 a 78,7 % en volumen para
los tratamientos de raleo de 2 m y de liberacion respectivamente (tabla 3-5). D.
winteri aporta en los tratamientos de distanciamiento a 3 m, 4 m, y raleo de
liberacion el 98% del area basal después del raleo, participando en los tratamientos

testigos y raleo a 2 m con el 82%.
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El andlisis de varianza antes del raleo determin6é que previo a la aplicacion de los

tratamientos, no se presentaron diferencias significativas (p>0,05), tanto para el

area basal como para el volumen; en los periodos posteriores post-raleo, estas

variables experimentaron diferencias significativas (p<0,05). Los grupos con

respuestas similares se ordenan en el tiempo en base a la intensidad del raleo y el

principio del rendimiento final constante (tabla 3-5), destacando que:

a)

b)

En el Gltimo periodo (2007) de medicion existen dos grupos el testigo (a) y
los tratamientos de raleo (b).

En los resultados de las intervenciones post-raleo (86) se forman tres
grupos para el area basal; sin intervencion y raleo moderado a 2 m
conforman un grupo (a), los tratamientos con intensidad fuerte
correspondiente al raleo 3 m un segundo grupo (b) y un tercer grupo los
forman los raleos severos representados por los raleos a 4 m y de
liberacion (c). En términos de volumen se forman tres grupos; testigo (a),
raleo liberacion, raleo 2 m y raleo 3m (b) y un tercer grupo
correspondiente al raleo a 4 m (c).

La respuesta a las intervenciones en el periodo 86 - 2007 genera tanto
para el area basal como volumen complejas interacciones. A medida que
transcurre el tiempo los grupos de tratamiento de raleo ocupan el espacio
liberado y se acercan a la capacidad de carga del sitio representado por el
control, lo que constituye que el 2007 se formen dos grupos, sin
intervencion e intervenidos. La proyeccion en el tiempo y bajo el principio
del rendimiento final constante se espera que los tratamiento de raleo y
control formaran con este criterio un solo grupo. Sin embargo, esto no
ocurrira en términos de volumen de trozas aserrables de calidad o
productos debobinables. Un factor perturbador de esta légica es el riesgo
de caida de arboles por viento, que aumenta con la intensidad del raleo y
edad del renoval y el concepto de area basal aditiva que no ha sido

estudiado en estos bosques.
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Los tratamientos mas intensos presentaron luego de la intervencion un aumento en
las tasas de crecimiento en area basal a medida que se intervino con mayor
intensidad, a excepcion del tratamiento de 3 m, que producto de la mortalidad por
viento aumentdé muy poco; pero luego de este periodo muestra un fuerte
incremento. Se puede observar que los tratamientos de liberaciony 2 - 3 m llegan al
tltimo periodo de medicion con areas basales muy similares, en cambio el
tratamiento a 4 m se mantiene con cifras inferiores, pero siempre con una curva con
la misma pendiente, lo que hace suponer que este tratamiento va a seguir creciendo

a tasas crecientes (tabla 3-5 y figura 3-6).

La mayor tasa de crecimiento en area basal para el total de especies respecto del
D. winteri, lo explica la mayor presencia de las especies tolerantes y de tolerancia
media, que se establecieron y desarrollaron adecuadamente bajo la cobertura
residual. Los tratamientos mas intensos, muestran una tendencia muy similar entre
si, poseen pequefias fluctuaciones de crecimientos entre los periodos de medicion,

lo que se ve reflejado en los cambios de la pendiente de las curvas (figura 3-6).

En términos de volumen, los tratamientos presentan tendencias similares al area
basal, destacando un CAP neto del orden de 4 a 6 m®ha afio™ para los 21 afios de
medicion, correspondientes a los tratamientos testigo y raleo a 3 m. En CAP bruto
destacan los tratamientos mas intensos de raleo a 4 m, 3 m y Liberacién con cifras
de 16,9; 17,20 y 19 m®ha/afio; en un segundo nivel se encuentra el raleo a 2-3 m
con 13,1 m%ha/afio y finalmente el testigo con 4,8 m*ha/afio. Estos resultados
relevan el potencial silvicola de estos bosques, y la necesidad de su intervencién
oportuna, mas aun, cuando experimentan altas cifras de mortalidad sin manejo en

edades de 30 a 50 afos en estos sitios (figura 3-6).
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Tabla 3-5. Variacién del area basal (m®ha) y volumen (m®ha) por tratamiento para el

periodo de medicidn.

Crecimiento

Crecimiento

. Area Area Area Crecimiento Anual Anual
Tratamiento Basal Basal Basal Periédico Periddico Periddico
1985 1986 2007 Neto 86-07 Neto (CAP) Bruto *
4m 47,8 109 c 279b 17,0 0,80 2,55
3m 56,6 20,4 b 395b 19,1 0,91 2,63
2m 62,4 36,2 a -
2m-3m - - 36,2 b 3,70 0,34 1,64
Testigo 57,7 57,7 a 78,3 a 20,6 0,98 0,98
Liberacién 64,1 17,2 ¢c 34,4 b 17,2 0,82 3,05
. Crecimiento Crecimiento
Crecimiento
Tratamiento Volumen  Volumen  Volumen Perisdico Anual Anual
1985 1986 2007 Periédico Periodico
Neto 86-07 -
Neto Bruto
4m 309.1 65.8 c 179.8 b 114,0 54 16,90
3m 361,0 125.2b 251.3b 126,1 6,0 17,20
2m 395.8 216.7 b - - - -
2m-3m - - 240.1 b 50,7 4,62 13.10
Testigo 354.7 354.7 a 439.4 a 84,7 4,03 04,03
Liberacion 405.0 107.3 b 208.8 b 101,5 4,83 19,00
Area basal (todas las especies) 70 Areabasal (canelo)
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Figura 3-6. Valores de area basal y volumen en el periodo de evaluacion.
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3.6.6 Calidad del rodal y productos.

En términos de calidad para D. winteri los tratamientos de raleo a 3 y 4 m son los
gue poseen el mayor porcentaje de numero de arboles por hectarea de calidad 1
(61,0% y 60,9% respectivamente); en segundo lugar los tratamientos de 2 metros
con un 48% vy el de liberacion con un 50,3%, manteniéndose también la tendencia
para el total de especies. El tratamiento testigo es el que presenta el mayor
porcentaje en la calidad 3, con un 55 %, tanto para D. winteri como para todas las
especies presentes (tabla 3-6). En términos absolutos los tratamientos presentan
cifras de volumen total de calidad 1 similares; sin embargo las menores tasas de
crecimiento en el tratamiento testigo implican menores dimensiones o un mayor
tiempo para alcanzar el tamafio de arbol objetivo, o que implicaria una menor

produccion econdmica del sitio.

Los tratamientos con mayor intensidad (3m, 4m y liberacion) después de 21 afios
de realizado el raleo, a una edad promedio de 50 afos, presentan entre un 34% a
47% del volumen total de producto aserrable, en contraste al tratamiento testigo que
obtiene solo un 16% (tabla 3-7). El alto porcentaje de madera aserrable se debe a
gue en las parcelas intervenidas, al momento del raleo, se dejaron los arboles que
presentaban mejor calidad, sanidad y forma. Los arboles residuales al tener mayor
espacio libre, presentan mayores crecimientos diametrales después de la
intervencién respecto del tratamiento testigo; que presenta mayor competencia,
mala sanidad en términos relativos y menores diametros, obteniendo productos
aserrables en muy baja proporcion respecto del volumen total; no asi en términos

absolutos que es muy similar la cifra a los tratamientos con intervencion (tabla 3-7).
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Tabla 3-6. Parametros del rodal segun calidad afio 2007.

D. winteri Calidad 1 Calidad 2 Calidad 3
N/ha N/ha N/ha
TRATAMIENTOS N/ha G DMC VOL (%) N/ha G DMC VOL (%) N/ha G DMC VOL (%)
4X4 300 16.6 26.8 110.3 59.3 161 7.9 27 552 31.8 22 1.1 255 7.6 4.3
3X3 495  26.2 26 154.2 59.8 218 102 254 65.7 26.3 98 32 204 258 118
2X2 a 3x3 480 189 224 136.2 51.7 222 8.3 219 532 239 170 7.1 231 453 183
Testigo 578 14.1 17.7 103.4 16.6 789 20.5 19 150.5 22.7 1633 34.2 16.2 157.8 46.9
Liberacion 420 228 239 1126 593 204 7.89 222 635 288 84 23 187 36.8 11.9
Otras especies Calidad 1 Calidad 2 Calidad 3
N/ha N/ha N/ha
TRATAMIENTOS N/ha G DMC VOL (%) N/ha G DMC VOL (%) N/ha G DMC VOL (%)
4X4 - - - - - - - - - - 23 05 211 1.2 45
3X3 - - - - - 11 035 204 3.4 1.3 6 0.1 16.3 2.9 0.7
2X2 11 0.4 22.4 2.7 1.2 16 058 215 3.9 1.7 29 1.1 221 7.48 3.1
Testigo 80 0.98 125 6.6 2.3 102 1.5 13.7 10.2 2.9 301 3 11.3 20.4 8.6
Liberacion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total especies Calidad 1 Calidad 2 Calidad 3
N/ha N/ha N/ha
TRATAMIENTOS Nha G DMC VOL (%) Nha G DMC VOL (%) Nlha G DMC VOL (%)
4X4 300 16.6 26,8 110.3 59.3 161 7.9 25,1 552 31.8 45 1.6 24,7 8.8 8.9
3X3 495 26.2 27,1 1542 59.8 229 1055 324 69.1 277 104 33 258 287 126
2X2 491 19.3 24,4 1389 529 238 888 250 57.1 256 199 8.2 24,7 5278 214
Testigo 658 15.08 17,0 110 18.9 891 22 18,6 160.7 25.6 1934 37.2 185 178.2 555
Liberacion 420 228 27,3 1126 593 204 789 252 635 288 84 23 229 368 119

Donde: N/ha = Nimero de arboles por hectarea; G/ha = Area basal por hectarea; DMC = Diametro medio cuadratico; Calidad 1 = sanidad 1y

forma 1 6 2; Calidad 2 = sanidad 2 y forma 1 6 2; Calidad 3 = sanidad 3 6 forma 3.
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El tratamiento de raleo a 3 m presenta un mayor volumen aserrable en términos
absolutos, con 118 m®ha, seguido de los otros tratamientos de raleo con cifras muy
similares, del orden de los 85 m®ha. En términos relativos, se observaron
incrementos de volumen aserrable de +467, +322, +132, +60, +206 por ciento en
los tratamientos de 4 m, 3 m, 2-3 m, testigo y liberacién respectivamente. Existe
relacion directa entre intensidad de raleo e incremento del volumen aserrable (tabla
3-7).

El volumen pulpable y lefia presenté incrementos de +24, +27,5, -27,9, +0,30 y +8,5
por ciento, para los tratamientos de raleo de 4, 3, 2-3, testigo y liberacion. Destaca
el no aumento de este producto en el tratamiento testigo, explicado por la pérdida
de volumen a causa de la mortalidad de las clases menores y la ausencia de
productos debobinables por no alcanzar aun los didmetros minimos que exige la

industria.

Tabla 3-7. Variacién del volumen neto aserrable, pulpable y lefia (m3/ha) por tratamiento y
afios de medicion, para D. winteri y el total de especies.

Volumen aserrable (1) Todas Volumen aserrable (1) D. winteri

Tratamiento 1990 1996 2001 2007 1990 1996 2001 2007
4m 151 34.3 59.8 85.7 13 34.3 59.4 84.5
3m 28.1 50.2 88.3 118,6 27.7 49.9 87.5 97,6

2m 35.8 45 - - 19.9 35.5 - -
2m-3m - - - 83.2 - - 60.9 82,3
Testigo 55.9 53.3 61.7 89.3 22.9 44.7 56.3 70.5
Liberacion 28.1 53.2 71.5 86.2 28.1 53.2 71.5 86.2

Volumen pulpable y lefia (2) todas

Volumen pulpable (2) y lefia D. winteri

Tratamiento 1990 1996 2001 2007 1990 1996 2001 2007
4m 75.6 84 91.3 94.1 75.3 81.2 87.8 89.1
3m 120.5 144.3 150.2 153.7 115.1 141.6 148.2 124.9

2m 218.8 240.5 - - 209.1 229.9 - -
2m-3m - - 155.2 157.8 - - 144.8 145.7
Testigo 348.9 354.9 337.7 350.1 318 318.1 312.8 334.5
Liberacion 112.9 127.4 118.5 122.6 112.9 127.4 118.5 122.6

(1) Diametro menor mayor a 25 cm y calidad 1y 2.
(2) Diametros entre 10 y 25 cm y calidades 1,2y 3.
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3.6.7 Variacion de precio, diversidad y homogeneidad de rodales.

El aumento de precio a causa del esfuerzo silvicola después de 21 afios de
efectuadas las intervenciones, indican que la intensidad del raleo aumenta el precio
del arbol de area basal media entre tres a cinco veces respecto de no intervenirlos,
encontrando relacion directa entre intensidad de raleo y aumento de precio. A nivel
de bosque aumenta el precio del bosque a mayor intensidad del raleo hasta un nivel
de area basal residual de 20 m?%ha o 35% respecto del testigo, sobre esta cifra se
reduce. Las cifras a nivel de arbol varian de 1 a 6 US$/arbol, correspondientes al
testigo y raleo a 4 m; a nivel de bosque varian de 3.500 a 5.500 US$/ha para el
testigo y raleo a 3 m (figura 3-7, a). Los valores aumentan en términos absolutos al
incorporar el volumen extraido en el raleo, pero sin cambiar la tendencia anterior, ya

gue practicamente lo extraido es producto lefia (figura 3-7 b).

Las cifras al considerar la extraccion son similares para los tratamientos de raleo 2-3
m, 3 m y liberacién; lo que indica que es factible implementar aquel tratamiento de

menor costo y riesgo de caida de arboles por viento, en este caso el raleo de 2-3 m.

a) b)

6 - + 7000 B 5000

5 1 + 6000 1 4000
4 T150% = 34 3000
o
s, | - 4000 2 & 2
- 3000 # - »
- T b ® 2000 &
@ 2 1 2000 ® 37

1 1 1000 o0

0 f 0 0 . . . . 0

Testigo  2m -3m Liberacin  3m 4m Testigo 2m-3m Liberacién 3 m 4m
—m— 2007 US$/arbol —&—2007 US$/ha +extraccion —m— 2007 US$/arbol —&—2007 US$/ha

Figura 3-7: a) Valor del arbol de area basal media (US$ arbol™) v/s Valor del bosque (US$
ha'l) agregando el volumen extraido en el raleo (a) y sin agregar (b).
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Los tratamientos de raleo reducen la diversidad y aumentan la homogeneidad de los
rodales en el periodo de evaluacion. Elementos que al ser considerados sugieren
revisar los tipos de raleo y sus intensidades ya que un mayor precio del arbol y del
bosque implica mayor homogeneidad, pero a costo de la pérdida de diversidad. La
dindmica natural de estos bosques secundarios se proyecta a constituir los subtipos

de intolerantes o tolerantes emergentes, ricos en diversidad. (Figura 3-8).

T 0.50

+ 0.40

+ 030

Shannon

+ 020

2 + + 01

0 t : t 0.00
Testigo 2x2 3x3 4x4

—¥—CH —A—Shannon

Figura 3-8. Diversidad y homogeneidad por tratamiento en el afio 2007 sin considerar
regeneracion
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3.7 Discusion

Los bosques de segundo crecimiento y las plantaciones deberan satisfacer el 70%
de la demanda creciente mundial de madera para los usos tradicionales para el afo
2030 (FAO, 2009). En este contexto la ordenacion forestal como herramienta para
generar la condicion de rendimiento sostenido, requiere informacion confiable sobre
rendimiento de productos y respuestas de los bosques sometidos a diferentes

esquemas de manejo en un marco de manejo forestal sustentable.

Los tratamientos de raleo ensayados contribuyen con informacion confiable para
comprender la respuesta de bosques templados secundarios de D. winteri a
distintas intensidades de raleo, considerados tardios bajo el criterio de oportunidad
biolégica, representado por la edad en la que se produce el maximo crecimiento
anual periédico, que corresponde para el sitio del estudio 12 afios (Navarro et al.
1993). El ensayo representa a 52.000 hectareas de la superficie de estos bosques,
lo cual permite resaltar la importancia del estudio, el que sirve de base para futuras

investigaciones.

Estos renovales son practicamente monoespecificos y los tratamientos privilegiaron
como especie meta a D. winteri, ello bajo el supuesto de que las condiciones post-
raleo facilitarian el establecimiento de un segundo dosel de especies tolerantes
acompafiantes de D. winteri. Esto permitiria mayor complementariedad en el uso de
los recursos y por ello una mayor productividad como lo plantea Kelty (1992), ya que
las especies acompafiantes de D. winteri tienen caracteristicas de tolerancia,
fenolégicas y morfologicas distintas. Sin embargo, en condiciones post-raleo para
este sitio D. winteri practicamente no regenera, lo que produce el desafio de
establecerlo artificialmente o ensayar manejo del sustrato para ello; si se observa un
importante ndmero de individuos de buena calidad de especies de interés
maderable como L. philippiana y A. luma, y en menor medida S. conspicua, W.
trichosperma y E. cordifolia. Esto coincide con lo determinado por Donoso et al.
(2006) quienes determinaron para renovales fustales gruesos y altos dominados por

D. winteri en la Isla de Chiloé, que solo las mirtaceas y L. philippiana estan
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regenerando de manera abundante, sugiriendo que los bosques adultos futuros
estaran dominados por pocos individuos emergentes de N. dombeyi, E. cordifolia y
dominantes de D. winteri (esta especie no alcanza las alturas de las dos primeras),
y abundantes L. philippiana y mirtaceas en los restantes estratos arbéreos, lo cual
es consistente con la composicion de los bosques adultos descritos de Chiloé
(Donoso et al. 1984)

Los tratamientos de raleo aplicados se definieron sobre la base de un criterio
combinado de calidad y distanciamiento para tres de ellos (2, 3, 4 m), y un cuarto
tratamiento correspondiente al raleo de liberacion, se efectud seleccionando arboles
de buena calidad del dosel superior, a los que se les elimind la competencia,
resultando muy similar en densidad residual al raleo de 4 m. Estas intervenciones
tienen caracteristicas de un raleo mixto, ya que se extrajeron individuos de todas los
doseles, pero principalmente del inferior e intermedio; ello producto de la
homogeneidad en términos de altura para las distintas clases diamétricas. Al
respecto pueden definirse como raleos fuertes los tratamientos de 3, 4 metros y de
liberacién; y moderado el raleo a 2 m o raleo por lo bajo grado D los primeros y C
éste ultimo (Nyland, 2002; Pretzsch, 2009).

La estructura diamétrica que resultdé luego de efectuado el raleo, en todos los
tratamientos correspondidé a una curva normal “aplanada”, la intervencion se
adelanta al proceso natural y aprovecha o extrae los arboles que potencialmente
serian excluidos por competencia. En estos bosques se determiné una mortalidad
para el periodo de 21 afios de 2.700 arboles, equivalente a 128 arb/ha/afio, lo que
es similar a lo obtenido por Navarro (1997) con una cifra de 164 arb/ha/afio.,
correspondientes fundamentalmente a la clase diamétrica inferior de 5 a 10 cm.
presentando la curva de mortalidad una forma exponencial negativa. Estas cifras
representan el 50% de los arboles iniciales del periodo, lo que indica la intensidad
de posibles intervenciones bajo criterio bioldgico; sin embargo la forma y doseles
afectados, asi como la temporalidad de las intervenciones es discutible; no obstante
esto sugiere el criterio de intervencion a aplicar. Las intensidades de intervencion

alcanzan cifras de extraccion de 64 a 88 por ciento en numero de arboles y de 39 a
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79 por ciento en area basal, para los tratamientos de menor y mayor severidad. Son
intervenciones en general fuertes, que en raleos tardios son recomendables para
lograr los efectos esperados, principalmente reducir la competencia de manera que
los arboles residuales se desarrollen rapidamente durante el periodo entre raleos,
como lo indica INFOR (2008) para bosques de segundo crecimiento de Nothofagus;
sin embargo,para las altas densidades, las caracteristicas del anclaje de los arboles
y los fuertes vientos de la zona donde se ubican los bosques de D. winteri

restringen aplicar esta recomendacion.

La mortalidad como lo indica Reyes et al. (2009) solo fue relevante durante los
primeros cinco afos post-intervencion, lo cual esta asociado a los cambios
estructurales producidos en el renoval por la ejecucién del raleo. Sin embargo, se
observé una alta mortalidad natural en las parcelas testigos, mientras que en las
intervenidas practicamente no evidenciaron pérdida de arboles por esta causa; si

ocurrio por efectos del viento, siendo mayor la pérdida en los raleos mas intensos.

En los bosques de D. winteri el anclaje de los arboles es débil debido a varias
razones: a) crecimiento sobre troncos caidos, en algunos casos formando raices
tipo zancos; b) enraizamiento limitado por la presencia de estratos arcillosos y c)
alto grado de interconexién entre los sistemas radicales de los arboles. (Navarro et
al. 1997; Reyes et al. 2009). Es por esto que se recomienda tener en consideracion
la variable “anclaje” como elemento se seleccion de arboles en un raleo, lo que los
inventarios tradicionalmente no incluyen (Navarro, 1997). Al respecto, Cameron
(2002) sefiala que antes de proceder a una intervencion, el silvicultor debe visitar el
rodal para evaluar su idoneidad, ya que la principal limitante de cualquier raleo es la
falta de una adecuada estabilidad de la raiz, factor que podria aumentar el riesgo de

dafios luego del raleo.

En este sentido, Peri et al. (2002) y Cameron (2002) recomiendan raleos sucesivos
por lo bajo para mantener la estabilidad del rodal, a través de reducciones
sucesivas de la densidad de copas, lo que estimula el crecimiento paulatino de los
arboles remanentes seleccionados, pero sin una excesiva apertura del dosel, esto

conceptualmente lo representa el tratamiento 2-3 m en este ensayo. Al respecto,
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Navarro et al. (1999) y Reyes et al. (2009) plantean que el tipo de raleo pudo
aumentar la caida de &rboles, ya que al realizar un raleo por lo bajo de alta
severidad y dejar individuos del estrato superior y eliminar los estratos inferiores,
produce como lo indica (Stathers et al. 1994) que aumente la vulnerabilidad de los
arboles con respecto al viento debido a la alta relacion altura/diametro y la ausencia
de un sostén lateral dado por los arboles vecinos. Al crecer durante 30 afios en el
interior de una masa densa y compacta de vegetacién, practicamente no produjeron
madera de traccion, lo cual disminuy6 su flexibilidad (Pérez, 1983; Reyes et al.
2009). El crecimiento a altas densidades también generd una poda natural fuerte,
de modo que las copas de los individuos residuales se concentraban sélo en el
dosel superior. Ademas la forma elipsoidal de los fustes los hizo mas vulnerables,
principalmente en el sentido de su diametro mas angosto (Pérez, 1983; Reyes et al.
2009).

En los tratamientos de raleo se produjo un aumento del diametro medio cuadratico
(DMC) después de la intervencion, indicador de una raleo por lo bajo, que dada su
severidad, es clasificable como de tipo C y D segun Nyland (2002). Se observa un
mayor DMC en los tratamientos de mayor intensidad, conformando a los 51 afios
dos grupos, los raleados y los testigos, con valores promedios de 0,40 y 0,20
cm/afio respectivamente. Estos mismos tratamientos en la primera evaluacion,
después de cuatro afios desde la intervencién, presentan cifras de 0,60 y 0,29
cm/afio, lo que indica la pérdida del efecto del raleo con el tiempo. Al respecto, es
discutible la relacién intensidad de raleo y las respuestas en crecimiento y
rendimiento en intervenciones tardias; sin embargo, las buenas respuestas en
crecimiento a nivel de arbol muestran el potencial de manejo de esta especie,

teniendo presente la restriccion de la estabilidad del rodal.

Los tratamientos de mayor intensidad (4, 3 y RL) significaron mayores tasas de
crecimiento diametral, permitiendo que los arboles meta expresen su potencial de
crecimiento, con cifras cuatro veces superiores al testigo transcurridos 4 afos
después de la intervencion. Los tratamientos de raleo a 2 m y testigo presentan un

estado minimo de crecimiento para el mismo tipo de arbol, lo que indica que este
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tratamiento es muy suave para el potencial de la especie; lo que se explica por una
excesiva densidad y competencia que no les deja desarrollar una copa amplia y
alcanzar una mayor superficie fotosintetizadora, la que determina una menor
velocidad de crecimiento diametral (Vera, 1985; Nyland, 2002; Pretzsch, 2009). Sin
embargo, después de 21 afios los tratamientos de menor intensidad presentan un
mayor porcentaje de arboles en las menores clases de crecimiento, muy similar a
los é&rboles testigos de las mismas caracteristicas; solo el R4m presenta
crecimientos superiores. Esto se explica por el area de copas de los arboles meta,
que alcanzan en el tratamiento de mayor intensidad (4 m) un area 2,6 veces
respecto del testigo; mientras que el tratamiento a 2 m y testigo presentan areas de
copas similares, con valores de 5,5 y 4,6 m?/arbol; mientras que el raleo a 3 m es de

1,3 veces el area de copa del testigo.

Los resultados no justifican una intervencion tan severa como el R4m para alcanzar
el maximo potencial de crecimiento diametral de la especie para el periodo
analizado, éste se logra con el R3m en el periodo de 21 afios evaluado. Lo cual se
refleja con el IDR de 0,43 que alcanza este tratamiento después de 21 afios, que
indica que se ubica en una zona de inminente mortalidad por competencia, pero
durante el periodo el rodal se ubicé entre la linea de cierre de copas y la linea
inferior de ocupacion de sitio, con cifras de 0,22 a 0,43 % de IDR, como lo sefiala
Drew and Flewelling (1979) y Navarro et al. (2010). Mientras que el R4m se ubico
en una zona de crecimiento libre post-raleo, con un 13% de IDR el afio 90 y de 0,32
el afio 2007, lo que lo explica el tamafio de la copa alcanzado; ya que como lo
plantea Pretzsch (2009), después de 2 a 3 afios de realizado el raleo las copas
alcanzan crecimientos maximos, periodo en el cual el R4m se ubico en la zona de

crecimiento libre, menor a 15% de IDR.

La respuesta a las intervenciones genera tanto para el area basal como volumen,
grupos que corresponden a tres grados de intervencion: sin extraccion o control,
severo (3, 4 y Liberacion) y moderado (raleo a 2 m) y complejas interacciones. A
medida que transcurre el tiempo los grupos de tratamiento de raleo ocupan el

espacio liberado y se acercan a la capacidad de carga del sitio representado por el
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control, los que constituyen el 2007 dos grupos, sin intervencion e intervenidos. La
proyeccion en el tiempo y bajo el principio del rendimiento final constante los
tratamiento de raleo y control formaran con este criterio, un solo grupo. Sin
embargo, la oferta de productos variara, al igual que el valor del arbol de area basal

media, valor del bosque y la produccion econdémica del sitio para cada tratamiento.

El volumen y el area basal, presentan cifras mayores en los tratamientos de
espaciamiento intermedio (2-3m). En los primeros periodos hubo una gran
productividad, la que disminuyé en el ultimo periodo de medicion, lo cual concentré
gran parte de sus energias en el crecimiento diametral, ocupando rapidamente los

recursos disponibles e incrementando la competencia (Navarro et al. 1999).

La calidad del rodal se ve afectada positivamente por las intervenciones, lo que
permite proyectar un mayor porcentaje de productos de mayor valor en menor
tiempo respecto de las parcelas testigos. Este aumento de productos de mayor
precio con raleos, genera un aumento en la rentabilidad del bosque, lo que permite
gue el propietario obtenga ademas ingresos antes de la cosecha final. Sin embargo,
los diametros minimos de productos de mayor precio estan recién siendo logrados
en los tratamientos de mayor intensidad, lo que indica que el esfuerzo silvicola se
comienza a rentabilizar a los 50 afios, no siendo oportuno realizar la corta final a

esta edad.

La relaciéon intensidad de raleo presenta una relacion directa con el aumento del
precio a nivel del &rbol y con la homogeneidad del rodal e inversa con la diversidad.
Esto sugiere incorporar a nivel de sitios estas variables en la evaluacion de manejo
de estos bosques, lo que contribuiria a normalizar las tecnologias silvicolas para
objetivos determinados. Una mayor intensidad del raleo significd un incremento de
precio a nivel de bosques, hasta una intensidad intermedia correspondiente al
R3m., en el R4m esta cifra disminuye. Esto permite recomendar el tratamiento que
reduce el riesgo de caida de arboles por viento, que corresponde al R2-3 m. Esto
implica dejar en promedio 2.500 arb/ha en el primer raleo y luego de 10 afios
realizar una segunda intervencion dejando 1.100 arb/ha, siendo recomendable

mantener niveles de IDR en el primer raleo no inferiores a 40% y a partir del
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segundo raleo 30%. Esto concuerda con lo planteado por Peri et al. (2008) y
Cameron (2002) quienes recomiendan raleos sucesivos para mantener la

estabilidad del rodal.

Al respecto, Reyes et al. (2009), plantean que los mejores resultados se observan
en aquellos tratamientos que llevaron la densidad relativa del rodal a un rango entre
25y 45% (raleo entre 2 y 3 metros), con un area basal residual entre 20 y 36 m?/ha;
sin embargo, sugiere aplicar intensidades variables segun la exposicion al viento y

destaca como no aconsejable aplicar intensidades de raleo fuerte.
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3.8 Conclusiones.

1. Las respuestas positivas en crecimiento a nivel de arbol en raleos tardios, indica
la potencialidad de manejar estos bosques en los mejores sitios para la produccién
de trozas para la industria del aserrio y chapas, alcanzando los diametros
requeridos en menor tiempo, produciendo de esta forma un aumento significativo
en el valor del arbol de area basal promedio y valor del bosque después de 21 afios
de aplicadas las intervenciones.

2. Se determiné una relacion directa entre intensidad de raleo y crecimiento a nivel
de arbol, mientras que no se observo relacion entre intensidad de raleo y
composiciéon de especies. Los raleos de mayor intensidad presentaron mayor
mortalidad por efectos del viento, producto del mal anclaje de los arboles y débil
flexibilidad de los individuos al crecer a altas densidades por 30 afios. Se observé
que aun existe efecto del raleo en el tratamiento de mayor intensidad después de 21
afios en crecimiento diametral, mientras que el segundo raleo del tratamiento

moderado experimentd una débil reaccion.

3. La aplicaciébn de raleos tardios de intensidad variable produce cambios
estructurales en estos bosques, reduciendo la diversidad y aumentando la
homogeneidad del rodal de manera significativa respecto de los bosques sin

intervencion.

4. EIl tratamiento de raleo factible de implementar en condiciones similares al
estudio, basado en un menor riesgo de caida de arboles por viento, las buenas
respuestas en crecimiento, el aumento del valor del arbol y del bosque, es el
tratamiento de raleo moderado. Esto significa aplicar un raleo por lo bajo moderado
dejando a los 30 afios una densidad de 2.500 arb/ha o niveles de densidad relativa
de 37% y un segundo raleo después de al menos 10 afios o cuando alcance una

densidad relativa de 45% dejando 1.000 arb/ha o densidades relativas de 35%.

5. Los resultados indican que no resulta recomendable aplicar raleos tardios de

intensidad fuerte en estos bosques, aun cuando se observa a mayor intensidad un
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aumento del valor de arbol, pero se produce una disminucién del valor a nivel de

bosque, dado por la menor densidad residual y la pérdida de arboles por viento.
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3.10 Anexos.

Anexo 3-1. Variacion del nimero de arboles (N/ha) y mortalidad en los diferentes tratamientos de raleo, para D. winteri y el total
de especies.

Tratamiento Densidad (N/ha) Todas las especies Tasa anual de mortalidad (%)
1985 1986 1990 1996 2001 2007 86-90 90-96 96-01 01-07 Promedio
4m 5367 a 611 c 572 b 534 b 506 b 506 b 1.64 1.14 1.09 0 0.97
3m 5678 a 1094 c 916 b 867 b 828 b 828 b 4.36 0.91 0.92 - 1.55
2m 7006 a 2494b 2500 ab 2228 ab - - -0.05 1.9 - - -
2m-3m - - - 1139 b 928 b 928 b - - 4.02 0 1.47
Testigo 6174 a 6174 a 5955 a 4583 a 3455 a 3483 a 0.9 4.27 549 -0.13 2.63
Liberacion 6426 a 825¢ 816 b 767 b 708 b 708 b 0.27 1.03 1.58 - 0.72
Densidad (N/ha) D. winteri Tasa anual de mortalidad (%)
1985 1986 1990 1996 2001 2007 86-90 90-96 96-01 01-07 Promedio
4m 4144a 611 c 555 b 506 b 483 b 483 b 2.37 154 0.89 0.00 1.20
3m 4795a 1094 c 883 b 839 b 811b 811 b 5.22 0.85 0.67 0.00 1.68
2m 6217a 2494 b 2322 a 2050 ab - - 1.77 2.06 - 0.00 1.91
2m-3m - - - 1048 b 872 b 872 b 0.00 0.00 3.61 0.00 1.86
Testigo 5562a 5562 a 5183 a 4038 a 3144 a 3000 a 1.75 4.08 4.88 0.78 2.87

Liberacion 4761a 825¢c 816 b 767 b 708 b 708 b 0.27 1.03 1.58 0.00 0.72
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Anexo 3-2. Variacion del DMC (cm) por tratamiento y afios de medicién, para canelo y el total de especies.

Tratamiento

DMC (cm) Todas las especies

Crecimiento anual periédico (cm /afio)

1985 1986 1990 1996 2001 2007 86-90 90-96 96-01 01-07 Promedio
4m 10.7 153 a 18.0a 209a 239a 26.5a 0.67 0.48 0.59 0.44 0.55
3m 11.4 153 a 18.0a 209a 234 a 24.2 a 0.67 0.48 0.51 0.13 0.45
2m 10.6 136 Db 1460Db 16.2 ab - - 0.26 0.26 0.17
2m-3m - - - 19.0a 214 a 223a - - 0.48 0.15 0.29
Testigo 11.7 11.7c 128 ¢ 13.0b 144 Db 15.0b 0.40 0.04 0.29 0.09 0.20
Liberacién 11.3 16.4a 189 a 21.7 a 22.2a 22.3a 0.63 0.47 0.10 0.02 0.30

Tratamiento DMC (cm) D. winteri Crecimiento anual periédico (cm /afio)

1985 1986 1990 1996 2001 2007 86-90 90-96 96-01 01-07 Promedio
4m 10.4 15.3a 18.6 a 21.2a 241 a 26.0 a 0.80 0.44 0.58 0.42 0.56
3m 11.6 155a 18.2 a 21.0a 235a 249 a 0.68 0.47 0.49 0.23 0.47
2m 11.8 13.2b 145¢c 16.2 ab - - 0.32 0.29 - 0.00 0.20
2m-3m - - - 195a 21.1a 222a 0.00 0.00 0.31 0.19 0.28
Testigo 11.3 11.3c¢c 11.7b 140Db 1450b 16.0b 0.25 0.38 0.11 0.24 0.25
Liberacién 10.5 16.4 a 189 a 21.7 a 222 a 22.3a 0.63 0.47 0.10 0.02 0.30
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Anexo 3-3. Variacion del area basal (m?/ha) y volumen (m®ha) por tratamiento y afios de medicién, para D. winteri y el total de

especies. * incluye las extracciones y no la mortalidad por viento y competencia.

Tratamiento

Area basal (m?/ha) todas las especies

Anual Anual
1985 1986 1990 1996 2001 2007 Neto 86-07 Neto Bruto *
4m 47.8 109c 146 b 18.4c 22.7b 279 b 17,0 0,80 2,55
3m 56.6 20.4 b 23.8b 30.5 bc 36.2b 395b 19,1 0,91 2,63
2m 62.4 36.2a 4l4ab 46.6 ab - - 10,4 1,04 3,66
2m-3m - - - 32.2 bc 34.6b 36.2b 3,70 0,34 1,64
Testigo 57.7 57.7 a 63.5a 64.8 a 65,0 a 78.3 a 20,6 0,98 0,98
Liberacion 64.1 172 ¢ 227D 28.0 bc 28.7Db 344D 17,2 0,82 3,05
Tratamiento Volumen (m3/ha) todas las especies
Anual
1985 1986 1990 1996 2001 2007 86-07 Neto Anual Bruto
4m 309.1 65.8 ¢ 90.7b 118.3 ¢ 151.1¢c 179.8 b 114,0 5,4 16,90
3m 361,0 1252 b 148.6 ab 194.5 bc 238.5b 251.3Db 126,1 6,0 17,20
2m 395.8 216.7b 254.6 ab 285.5 ab - - - - -
2m-3m - - - 189.3 228.6b 240.1 Db 50,7 4,62 13.10
Testigo 354.7 354.7 a 404.8 a 408.2 a 409,0 a 439.4 a 84,7 4,03 04,03
Liberacién 405.0 107.3 b 141.0 ab 180.6 bc 190.0 b 208.8 b 101,5 4,83 19,00
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Anexo 3-4.

Volumen aserrable (1) todas

Volumen aserrable (1) canelo

Tratamiento 1990 1996 2001 2007 1990 1996 2001 2007
4m 15.1 34.3 59.8 85.7 13 34.3 59.4 84.5
3m 28.1 50.2 88.3 118,6 27.7 49.9 87.5 97,6

2m 35.8 45 - - 19.9 35.5 - -
2m-3m - - - 83.2 - - 60.9 82,3
Testigo 55.9 53.3 61.7 89.3 22.9 44.7 56.3 70.5
Liberacion 28.1 53.2 71.5 86.2 28.1 53.2 71.5 86.2

Volumen pulpable y lefia (2) todas Volumen pulpable (2) y lefia canelo

Tratamiento 1990 1996 2001 2007 1990 1996 2001 2007
4m 75.6 84 91.3 94.1 75.3 81.2 87.8 89.1
3m 120.5 144.3 150.2 153.7 115.1 141.6 148.2 124.9

2m 218.8 240.5 - - 209.1 229.9 - -
2m-3m - - 155.2 157.8 - - 144.8 145.7
Testigo 348.9 354.9 337.7 350.1 318 318.1 312.8 334.5
Liberacion 112.9 127.4 118.5 122.6 112.9 127.4 118.5 122.6
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i %
PARCELA15

Testigo

: Densidadinicial : 7.318 arblha

Figura 3-9. Letrero antiguo ensayo
instalado en 1985 de manejo de
renovales de D.winteri.

Figura 3-10. Parcela testigo Cordillera de La
Costa de Valdivia.

Figura 3-12. Vista de las copas y fuste
parcelas manejadas, Cordillera de la Costa
de Valdivia.

Figura 3-11. Vista bosques parcela testigo,
Cordillera de la Costa de Valdivia.
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Figura 3-12. Bosques manejados de Figura 3-13 Bosques manejados de D.
D.winteri- parcelas intervenidas. winteri .

Figura 3-15 Bosques manejados de D.
winteri .

Figura 3-14. Arboles desraizados por efecto
del viento.
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4 CAPITULO 4. ESTUDIO DE RENTABILIDAD DE ENSAYOS DE
RALEO EN RENOVALES DE Drimys winteri (CANELO) EN LA
CORDILLERA DE LA COSTA VALDIVIA, CHILE.

4.1 Resumen.

Los bosques secundarios de D. winteri presentan excelentes crecimientos y
regeneran facilmente en forma natural, alcanzando una superficie de 252.000
hectareas en Chile. A pesar de ello, no existe una oferta de madera que permita
aprovechar las oportunidades de los mercados nacionales e internacionales. El
objetivo de este estudio fue evaluar la rentabilidad de ensayos de raleo en bosques
secundarios de D. winteri en un sitio de productividad media. Los tratamientos
corresponden a raleos aplicados tardiamente, denominados como raleo moderado
(E1), fuerte (E2) y severo (E3) y un tratamiento control (E4). La rentabilidad se
determiné a través del Valor Actual Neto (VAN), Valor Econémico del Suelo (VES),
Tasa Interna de Retorno Modificada (TIRm), incorporando tasas de descuento de
6%, 8% y 10%; y costos de administracion bajo dos escenarios; sin costo antes de
las intervenciones (S1) y con costo desde el establecimiento del rodal (S2). Los
resultados para el VAN y VPS en S2 fueron negativos, a diferencia del S1 que
duplic6é al menos su rentabilidad respecto de no intervenir los bosques secundarios.
El tratamiento E2 present6 la mayor rentabilidad para el supuesto S1 con un VAN
de USD 2.724 ha’, un VPS de USD 3.771 para una tasa de 6% y una TIRm de
19%. Es recomendable para un nivel operacional el tratamiento de raleo moderado,
ya que reduce el riesgo de caida por viento, genera el mayor rendimiento en

volumen y presenta cifras de rentabilidad levemente inferiores a E2.
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4.2 Introduccién.

En Chile existen 4.447.661 hectareas de bosques secundarios con gran potencial
de intervencion a corto plazo, bajo criterios de manejo sustentable (CONAF-
CONAMA, 1997). Las productividades varian desde los 8 a los 20 m®ha/afio y no
han requerido para su desarrollo de inversion alguna, sino solo del espacio fisico y
el tiempo transcurrido entre su establecimiento y la actualidad (Emanuelli y Milla,
2006).

De estas formaciones los bosques secundarios de D. winteri constituyen una de las
formaciones vegetacionales de segundo crecimiento mas abundantes de la Region
de Los Lagos y de Los Rios de Chile (40° a los 44° de latitud sur), alcanzando una
superficie de 230.000 ha (CONAF-CONAMA, 1997). Estos bosques se forman luego
de eventos catastroficos como incendios y talas, que generan condiciones en el
terreno bajo las cuales las especies que se establecen con posterioridad no tienen
competencia de arboles cercanos (Donoso, 1999), particularmente en sitios bajos,

pobremente drenados y hiumedos.

Las tasas de crecimiento en bosques secundarios de D. winteri dependen de la
clase de sitio en el cual se encuentren, alcanzando crecimientos entre 10 a 16 m®
ha'/afio en los mejores sitios (estaciones) (Donoso et al. 2004). Son en estos sitios
donde se recomienda realizar tratamientos silviculturales para potenciar su
productividad, obtener productos de alta calidad y mejorar la rentabilidad de estos

bosques (Navarro et al. 1997).

En el estado actual de los renovales de D. winteri, intervenciones silvicolas tipo
raleo adquieren mayor importancia, debido a la estructura que presentan, que se
caracteriza por sus altas densidades, formar bosque puros, alta mortalidad por
competencia, estructuras diameétricas exponenciales negativas y buenas respuestas
a intervenciones silvicolas (Navarro et al. 1997, Reyes et al. 2009). Adicionalmente
a estas ventajas, estudios de mercado recientes desarrollados por el Instituto

Forestal le atribuyen a la madera D. winteri buenas perspectivas, particularmente
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para su uso en escaleras y terrazas en Estados Unidos. (INFOR, 2005). Basado en
lo anterior, realizar un buen manejo de estos bosques secundarios podria ser
rentable, especialmente si se determinan las mejores opciones silviculturales y

adecuadas condiciones en los mercados nacionales e internacionales.

A pesar de las ventajas que presentan estos bosques secundarios no se conoce la
rentabilidad de opciones silviculturales para la produccion de trozas de calidad. Para
qgue el manejo de estos bosques sea sustentable, éste debe retornar un valor
econdmico al inversor, que se deriva de una mezcla compleja de costos, ingresos,
problemas de calidad y consumos en el tiempo. Estos factores son principalmente
determinados a través de influencias fuera del bosque, y es el resultado de las
tendencias en la politica nacional e internacional y los eventos econdémicos que

forman el ambiente comercial global (Acuiia y Drake, 2003).

Se plantea como hipoétesis que las intervenciones de intensidad moderada
aumentan el rendimiento en volumen total y la rentabilidad, maximizando de esta
forma la produccion econémica del sitio. Los objetivos de este estudio son evaluar
la rentabilidad del manejo silvicultural en bosques de segundo crecimiento de D.
winteri en Chile, orientado a la produccién de trozos para aserrio y debobinado, y
analizar la tecnologia silvicultural factible de aplicar mediante un modelo de
programacioén dindmica que maximiza la tecnologia sifilvicultural en términos de

rentabilidad y produccion fisica.

Para este estudio se utilizaron datos de un ensayo de raleo establecido el afio 1985,
que fueron medidos durante 21 afos para evaluar la respuesta de la especie a
distintos tipos de intervenciones. Se aplicaron cuatro tratamientos de raleo por lo
bajo: el primero corresponde a dos raleos, el primero a los 30 afios de tipo
moderado dejando 2.500 arboles por hectarea y un segundo raleo a los 40 afios
dejando una densidad residual de 900 arboles por ha; el segundo tratamiento
corresponde a un raleo fuerte a los 30 afios dejando 900 arboles por ha; el tercer
tratamiento corresponde a un raleo severo dejando 600 arboles por hectarea y para
efectos comparativos del efecto de los tratamiento se establecié un tratamiento

control.
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Sobre esta base se evalluan las intervenciones mediante el valor actual neto (VAN),
valor potencial del suelo (VPS), tasa interna de retorno (TIR) y la produccion fisica
del sitio. Finalmente se analiza la tecnologia silvicola factible de aplicar mediante un
modelo de programacion dinamica que maximiza la tecnologia silvicola en términos
de rentabilidad y produccion fisica, incorporando al modelo el método de corta final

para este tipo de bosque.

4.3 Materiales y método.

4.3.1 Areade estudio

El area de ensayo se localiza en la Cordillera de la Costa de Valdivia en Chile, en el
lugar denominado Hueicolla, ubicado geograficamente en el paralelo 40° 07’ de
latitud sur y 73° 23’ de longitud oeste. Predomina el tipo forestal siempreverde
segun la tipologia forestal determinada por Donoso (1981), con presencia

importante en los sectores de menor pendiente del subtipo renovales de D. winteri.

El clima en esta area corresponde al tipo Oceanico Templado-Humedo, (Di Castri y
Hajek, 1976), caracterizandose por altas precipitaciones y temperaturas moderadas
debido a la influencia oceanica. La precipitacion media anual cerca del nivel del
mar, donde se ubican los renovales estudiados, alcanza alrededor de 3.500 mm,
pudiendo llegar hasta 6.730 mm en la parte alta de la Cordillera de la Costa
(Oyarzun et al. 1998).

Los suelos corresponden a la serie Hueicolla, la cual se encuentra al sur del Rio
Valdivia, entre los 100 y 1000 m.s.n.m. Son suelos con grandes variaciones de
espesor, predominando los moderadamente profundos, de origen metamorfico, de
texturas que varian entre moderadamente finas en superficie a finas en profundidad.
El arraigamiento es bueno hasta los 46 cm. siendo en general, suelos muy acidos.

La materia organica es abundante en la superficie pero disminuye bruscamente en
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profundidad. Ademas se destaca por su bajo contenido de fosforo, y alto contenido

de aluminio (Morales et al. 1988).

La topografia existente en el area es abrupta con pendientes que varian entre 0 y
80%, predominando las pendientes superiores a 30%. El ensayo se encuentra en la
parte baja de la ladera occidental de la Cordillera de la Costa a una altitud media de
113 m.s.n.m, en un rango de 41 a 158 m.s.n.m, pendiente de 15 al 40% vy

exposiciones sur, suroeste y oeste.

4.3.2 Antecedentes del ensayo y mediciones.

Los bosque secundarios de D. winteri estudiados corresponden a bosques puros,
donde en condiciones sin manejo el D. winteri aporta el 81,2% del ndmero de
arboles, 81,4% del éarea basal y 84,1% del volumen total. Las especies
acompafantes no fueron analizadas individualmente, siendo las mas frecuentes
Luma apiculata (D.C) Burret, A. luma, E. coccineum, E., Laurelia philippiana y
Ovidia pillo pillo (C.Gray) Hohen. ex CFWMeissn.

Los parametros dasométricos promedios son de 6.134 arboles por hectarea, 56,65
m? ha™ en &rea basal y 360 m® ha™ en volumen. La edad promedio del renoval al
momento de establecerse el ensayo era de 30 afios el afio 1985, (Navarro et al.
1999).

4.3.3 Tecnologias silvicolas

Parte importante de los renovales de D. winteri en Chile se encuentran en estados
de desarrollo biologicamente tardios para realizar un primer raleo, ya que el maximo
crecimiento anual peridédico se alcanza entre los 8 a 14 afios en los sitios de
productividad media (Navarro, 1993), siendo importante discutir las tecnologias
silviculturales factibles de aplicar en estos bosques con edades promedios de 30

anos.
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El estudio se basé en un ensayo de intensidad de raleo instalado en 1985 que es el
de mayor data documentado en Chile para esta especie, correspondiente a un sitio
de productividad media, con crecimientos entre 6 y 10 m®ha/afio y alturas
dominantes de 16 m a los 35 afios de edad. Los tratamientos aplicados segun
Nyland (2002) corresponden a raleos por lo bajo tipo C y D, denominados para este
estudio como raleo moderado (E1), fuerte (E2) y Severo (E3), mas un tratamiento
testigo sin raleo (E4). Estos corresponden respectivamente a espaciamientos
promedios entre arboles de dos, tres y cuatro metros. Se realizaron tres
repeticiones por tratamiento, con un total de 12 parcelas de 600 m?. El afio 1996,
luego de 10 afios del primer raleo, el tratamiento moderado fue nuevamente
intervenido, dejando una densidad equivalente al raleo fuerte (E2), es decir, a un

espaciamiento promedio de 3 m entre arboles.

En todos los tratamientos se privilegiaron los individuos pertenecientes al estrato
dominante y de excelente calidad de la especie D. winteri. Al respecto, Navarro et
al. (1999) proponen para estos sitios que poseen productividades con crecimientos
medios anuales de 0,45 cm en didmetro y 10,1 m? en volumen, realizar las primeras
intervenciones cuando el rodal alcanza el maximo crecimiento anual periddico de
0,92 cm/aino, que se produce entre los 10 a 12 afios de edad. Por lo tanto este
estudio evalla diferentes intensidades de raleo tardios en renovales de D. winteri y
analiza la tecnologia silvicola factible de implementar, incorporando el tipo de corta
final o de regeneracion posible de aplicar legalmente. En el caso del Tipo Forestal
siempreverde, al que pertenecen estos renovales, existen legalmente en Chile dos

métodos de corta: cortas de proteccion y cortas de seleccion (Donoso, 1981).

Se considerd para este estudio como método de corta final el de proteccion en fajas
alternas recomendado por Donoso (1999) como alternativa de corta de
regeneracion para los bosques del Tipo Forestal Siempreverde, luego de un par de
décadas de evaluacion de ensayos experimentales. No obstante, el método de corta
final para efectos de comparar los tratamientos de raleo que se discuten en este

documento no tiene efecto, ya que se toma como una constante para la tecnologia
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silvicola; aunque si afecta la magnitud del resultado en términos financieros y

fisicos.

La dinamica natural de estos bosques secundarios dara origen a bosques adultos
mixtos siempreverdes donde D. winteri participa como una especie secundaria en
términos comerciales (Donoso, 1981), ello debido a su baja participacion en el
namero de arboles. Al respecto, Navarro et al. (1997) sefialan que proyectar
bosques donde predomine D. winteri en sitios de productividad media, implica
mantener ciclos de corta a edades no mayores a 80 afios a causa de la pérdida de

calidad de la especie.

4.3.4 Mediciones y procesamiento de datos.

Las mediciones se realizaron los afios 1985, 1986, 1990, 1996, 2001 y 2007,
registrando las variables especie, DAP (cm), altura total (m), altura comienzo de
copa (m), sanidad y forma, a todos los arboles mayores a 5 cm de DAP. Para la
estimacion de altura total se utilizd la funcion (4-1) utilizada por Navarro et al.
(1997).

HT =9,252717 + 0,2523175 x DAP (4-1)

Donde: HT = altura total del arbol (m); DAP = diametro a la altura del pecho (cm).

Para efecto de obtener los productos que fueron definidos en base al mercado en

Chile, se utiliz6 la funcién de ahusamiento polinomial (4-2):

i:1,94627’{w}-1,86688 *{M} +o,904505{w} (4-2)
DAP (HT-1,3) (HT-1.3) (H- 1.3)

donde: D; = es el didmetro con corteza a la altura H; (cm); DAP = diametro a la altura del pecho (cm);

HT = altura total del arbol (m). Fuente: Tapia (1988).
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Los productos en trozos se clasificaron de acuerdo a las dimensiones y calidades
gue demanda la industria en Chile, definiéndose como producto debobinable (P1),
trozas con didmetro minimo de 35 cm. y largo minimo 2,5 m.; como producto
aserrable (P2), trozas con diametro minimo de 20 cm. y largo 2,5 m. y el producto
metro ruma o lefia se defini6 como el volumen total del arbol descontandole los
productos P1 y P2. Ademds, se consider6 asignables a producto debobinable
arboles con nota de sanidad 1 y forma 1, suma maxima dos entre ambos aspectos y
arboles con suma igual a 3 se asigno a producto aserrable. Aquellos individuos con
nota de calidad superior a tres de la suma de sanidad y forma se asignaron para

uso en la industria de la energia como lefia en forma integra.

4.3.5 -Andlisis de rentabilidad.

El analisis de rentabilidad se realiz6 mediante los indicadores: Valor Actual Neto
(VAN), Valor Potencial del Suelo (VPS) y la tasa Interna de Retorno Modificada

(TIRm). Se consideré el periodo desde los 30 a los 52 afios del renoval.

4.3.5.1 Valor actual neto (VAN).

El criterio del VAN consiste en obtener la diferencia de los beneficios y los valores
actualizados de los costos (4-3). Dado que los primeros se anotan con signo
positivo y los segundos con negativo, la decision es buena si VAN > 0 y mala si
VAN < 0. Brealey y Myers (2001) seiala que el criterio del VAN es aceptado por los
economistas, y es el método mas apropiado para calcular el beneficio de cualquier

proyecto.
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El indicador Valor Actual Neto (VAN) se expresa como:
VAN = —L 1 (4-3)

donde, B; es el beneficio en un afio j expresado en US$; C; es el costo en un afio j expresado en
USS; r es la edad de rotacion expresada en afios, e i es la tasa de descuento expresada en valor

decimal.

4.3.5.2 Valor econdmico del suelo (VES).

La dindmica de los bosques naturales genera incertidumbre en su estructura
después de la corta final, por lo tanto, para este estudio la aplicacién del VES se
realiz6 para efectos de comparar los resultados con otros estudios que utilizan este

indicador.

El VES calcula la rentabilidad del proyecto para infinitas rotaciones del bosque. Este
es un indicador que tiene gran utilidad para determinar el monto méaximo de dinero

gue se esta dispuesto a pagar por un terreno destinado a infinitas rotaciones.

La definicion de VES corresponde al mismo concepto de valor econémico de
cualquier bien de capital, que en términos practicos es el valor actual de todos los
beneficios futuros netos generados por el suelo (Chacén, 1995), corresponde a la

siguiente expresion (4-4):

(B,-C,JL+i)

(@+i) -1

VES = =2 (4-4)

donde, B; es el beneficio en un afio j expresado en US$; C; es el costo en un afio j expresado en
US$; r es la edad de rotacién expresada en afios, e i es la tasa de descuento expresada en valor

decimal.

4.3.5.3 Tasa interna de retorno modificada (TIRm)
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La determinacion de una tasa interna de retorno Unica solo es posible cuando a un
saldo, o serie de saldos negativos, sigue una serie ininterrumpida de saldos
positivos. Cuando los flujos financieros evaluados son de caracter heterogéneo,
como es el caso de los proyectos forestales, este indicador genera soluciones
multiples, que limitan su uso en la toma decisiones. Para efectos de dar solucion a
esta restriccion, Kierulff (2008), sefiala que la tasa interna de retorno modificada
(TIRm) es el indicador mas adecuado para evaluar flujos de estas caracteristicas.
Conceptualmente, la TIRm convierte el flujo financiero heterogéneo original en uno
de caracter homogéneo, actualizando todos los costos a una tasa de
financiamiento, y capitaliza todos los ingresos a una tasa de reinversion (Biondi,
2006). La tasa de financiamiento utilizada fue la correspondiente al costo aplicado
por las entidades financieras para los proyectos de inversion forestal en Chile, que

en este caso es del 6% anual.

En relacion al célculo de la tasa de reinversion, Laborde (2004) sefiala que existen
numerosos modelos para su determinacion. Los tres mas utilizados son: el método
tasa interna de retorno del bono corporativo mas premio por riesgo, el modelo de
descuento de dividendos, y el modelo CAPM (Capital Asset Princing Model o
Modelo de Valoracion de Activos Financieros). Este ultimo fue utilizado en el

estudio, y se calcul6 como lo detalla la siguiente ecuacion (4-5):
i=rf+B[E(Rm)—rf] (4-5)

donde, i es la tasa de descuento en valor decimal; rf es la tasa libre de riesgo; B se refiere al riesgo
sistematico del sector forestal; E(Rm) se refiere a la esperanza de retorno del mercado. La tasa

resultante para la industria forestal en Chile fue del 10%.
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La tasa obtenida a partir del calculo de la TIRm corresponde a la tasa que hace al
VAN igual a cero (Brealey et al. 2006; Hartman y Schafrick, 2004). Si ésta se
compara con las tasas de descuento utilizadas para sensibilizar el VAN, el criterio
de decision es: si la tasa es igual o mayor que ésta, el proyecto debe aceptarse y si

es menor, conviene rechazarse (Sapag, 2003).

Para el analisis de rentabilidad se aplicaron tasas de descuento de 6%, 8% y 10%;
una edad de corta final de 52 afios y costos de administracion de US$ 40 ha/afo
bajo dos escenarios, a) sin costo de administracion antes de las intervenciones, que
corresponde a un caso en que el propietario administra el rodal desde el momento
que aplica el raleo y b) con costo de administracion desde el establecimiento del
rodal. Los precios y costos de los productos de la industria en Chile para esta
especie se muestran en la tabla 4-1. Estos costos consideran rodales que presentan
accesibilidad y que se ubican a una distancia de transporte no mayor a 200 km para

los productos P1y P2y de 100 km para P3.

Tabla 4-1. Precios y costos de produccién en trozos puesto planta para mercados de
tableros y astillas.

Producto Precio puesto planta en Costo puesto planta en
trozos.(US$/m?) trozos.(US$/m?
Debobinable (P1) 70 38
Aserrable (P2) 58 36
Energia (P3) 30 20

Fuente: Consulta a empresas en Chile (2008)
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4.3.6 Modelo de optimizacion silvicola.

Se determind el método silvicultural Optimo para maximizar la rentabilidad y la
produccion fisica de estos bosques, mediante un modelo de programacion dinamica
no probabilistico (4-5), que se expresé de la siguiente manera (Paredes y Brodie,
1987):

N n=1 (Funcion objetivo) (4-5)
s.a.

Xn = Tn + Gn.]_ (Yn) = Xn.]_ (n = 1,...., N = 1) (4‘6)
Xn-Th=Yn (n =1,...... , N) (4-7)
Xn - Ty = 0 (condicién de corta de proteccién en fajas) (4-8)

donde: J.(Yn) = es el valor de la funcion objetivo de una secuencia de decisiones de manejo en un
N

rodal descrito por Yy; r, (T,) es el retorno generado en la etapa n cuando una decisién T, ha sido
tomada; Y, es el vector que describe el rodal en la etapa n después que una decisién T, ha sido
tomada en un rodal descrito por X,, en esa etapa; X, es el vector que describe el estado del rodal en
la etapa n después de que éste crecioé desde su estado Y,.q; T, es el vector de posibles decisiones
de manejo al estado n y que transforman el rodal X,, en Y, generando un retorno r, (X, ,Tn) ¥ Gn+1 (Yr)

es el crecimiento del rodal Y, al estado n al que sigue un estado n+1.

El problema de programacion dinamica planteado incorpora los elementos béasicos,
indicados por Hillier y Lieberman (1982), el cual se dividio en etapas (n) que
corresponden a estados de desarrollo de los renovales, con una decisién de la
politica requerida en cada una de ellos. Es decir que en cada etapa tendremos una
variable (o vector) de decision (T,). Y cada etapa tiene un cierto nimero de estados
o niveles de raleo (Yn) asociados a ella, que son las diversas condiciones posibles
en las que el sistema podria estar en esa etapa del problema. El efecto de una

decision en cada etapa, es transformar el estado actual en un estado (X,) asociado
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con la etapa siguiente, lo cual indica que los problemas de programaciéon dinamica
pueden interpretarse en términos de redes, donde cada nodo corresponde a un
estado y el valor asignado a cada rama que conecta dos nodos puede interpretarse
como la contribucion a la funcion objetivo hecha al ir de un estado a otro, en este
caso volumen extraido dado el estado actual. Una politica 6ptima para las etapas
restantes es independiente de la politica adoptada en las etapas previas, 0 sea, que
el estado actual del sistema proporciona toda la informacién necesaria, acerca de
su estado previo, para determinar la politica 6ptima para cada estado en la dltima

etapa.
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4.4 Resultados.

4.4.1 Antecedentes dasométricos y tecnologia silvicola.

En la tabla 4-2 se presentan los resultados de las variables dasométricas promedios
por tratamiento y afio de medicion. Los renovales estudiados antes del manejo,
presentan en promedio una edad de 30 afios, un area basal de 57.52 m? ha™, una
densidad de 6.007 arboles ha®, un DMC de 11,14 cm. y una densidad relativa
(Curtis, 1971) de 67 por ciento. Los niveles de extraccion en numero de arboles
para los tratamientos alcanzan cifras de 64 a 88 % y en términos de volumen las
cifras varian de 158 a 190 m%ha. Las densidades residuales fueron en promedio de
2.495, 1.095 y 616 arb/ha, y en términos de densidad relativa de 37, 21 y 12 por
ciento para los tratamientos de raleo moderado (E1), fuerte (E2) y severo (E3)
respectivamente. El tratamiento de raleo moderado se intervino nuevamente el afo
96, diez afos después de la primera intervencion, cuando alcanzo el rodal un IDR
de 49%, extrayendo 60 m*ha y reduciendo el IDR a 35%, siendo equivalente su

densidad residual al tratamiento de raleo fuerte.

Después de 21 afios de aplicadas las intervenciones de raleo, se pudo observar que
el tratamiento testigo es el que posee mayor volumen y area basal al momento de la
cosecha, a diferencia de los tratamientos de raleo, donde el tratamiento severo (4m)
posee el 60% menos; pero se obtuvieron productos de mayor calidad que en el
caso del testigo, el cual generé mas del 50% del volumen para uso en energia para
calefaccién (tabla 4-2). En los tratamientos moderado (E2) y fuerte (E3) el volumen
bruto total fué superior que el testigo, ya que se aprovecha un volumen que se
pierde por mortalidad natural a causa de la fuerte competencia que se produce en

estos bosques y al aumento de dimension de los arboles residuales.

El diametro medio cuadratico aumenta significativamente en los tratamientos de
raleo desde el momento de la intervencion, alcanzando un maximo de 26,5 cm,
correspondiente al raleo severo (4m), en cambio el tratamiento testigo alcanz6 una

cifra de 12,0 cm. al afio 2007, 120 por ciento inferior que éste. (Tabla 4-2).
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El renoval a la edad de 52 afios (tabla 4-2), generd productos debobinables en
todos los tratamientos, a excepcion del testigo, lo que se explica, a que este ultimo
presenta menores dimensiones de los arboles, representado por el DMC y a la
inferior sanidad y forma. Los tratamientos de mayor intensidad de raleo presentaron

un mayor volumen de este producto. (Tabla 4-2).

Las cifras correspondientes a la tabla 4-2, permiten sefialar que después de 21
afios de ejecutado el raleo tardio en renovales de D. winteri, con distintas
intensidades, es factible obtener a los 52 afios productos debobinables, lo que
indica que recién se inicia el aumento de la produccion econémica del sitio a causa
del esfuerzo silvicola. La tasa de crecimiento en DMC en los tratamientos de raleo
aumento en promedio un 80% en el periodo evaluado, determinandose cifras de 13
a 22,3 cm en el raleo moderado, de 15 a 24 cm en el raleo fuerte, de 15 a 26,5 cm
en el raleo severo; mientras que en el tratamiento sin manejo la cifra aumento6 de 11

al7cm.

De mantenerse cifras similares de crecimiento en los tratamientos de raleo, es
factible especular que en 20 afios mas o a una edad de 70 a 80 afios, el renoval
alcanzaria un alto porcentaje de productos de mayor valor o trozas debobinables,
materializdndose en términos de rentabilidad el esfuerzo silvicola, que a diferencia
del testigo a esas edades y por las tasas de crecimiento alcanzadas no aportara
cifras de trozas de mayor valor que lo que rinde el tratamiento de raleo moderado

después de 21 afios de aplicadas las intervenciones.
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Tabla 4-2. Antecedentes dasométricos medios por afio de medicion.

Raleo moderado (2 a 3m)

V Ext. V Total 2007 (Extr

Edad rodal N/ha IDR G/ha VT /ha V As/ha V Deb/ha V Pulp/ha DMC
Raleo raleo + Cosecha)
30 7.006 61 62,4 395,8 - - - 10,6 158
37 -
31 2.494 36,2 216,7 4,0 212,0 13,6 458 1
35 44 60
52 928 40 45,1 240,1 75,0 10 155,1 22,3
Raleo fuerte (3m)
N/ha Gha VT/ha VAsha VDebha VPulpha bmc Y EXt VTotal 2007 (Extr
Raleo raleo + Cosecha)
30 5678 58 56.6 361.0 - - - 11.4 190
21 -
31 1094 20.4 125.2 13.6 111.6 15.3 441 3
35 25
52 828 43 39.5 251.3 95 26 130.3 24.2
Raleo Severo (4m)
N/ha Gha VT/ha VAsha VDebha VPulpha DMc Y EXt VTotal 2007 (Extr
Raleo raleo + Cosecha)
30 5367 50 47.8 309.1 - - - 10.7 186
12 -
31 611 10.9 65.8 8.4 57.4 15.3 365.8
35
52 506 32 27.9 179.8 68 20 91.8 26.5
Testigo (sin manejo)
N/ha Gha VT/ha VAsha VDebha VPulpha bDmc Y EXt VTotal 2007 (Extr
Raleo raleo + Cosecha)
30 6174 67 57.7 354.7 - - - 11.7
67 -
31 6174 57.7 354.7 121 342.6 11.7 4394
35 78
52 3483 64 78.3 439.4 118 - 321.4 17.0

donde, N/ha es el nimero de arboles por ha, G/ha es el area basal por ha (me/ha), VT/ha es el volumen por hectarea (m*ha), V As/ha es el volumen aserrable por hectarea (m*/ha),
V.deb/ha es el volumen debobinable por ha ((m*/ha) y DMC es el didmetro medio cuadratico (cm), V. ext. Raleo es el volumen extraido en los raleos, V Total 2007 es el volumen
extraido en los raleos mas el volumen total del afio 2007.
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Los niveles de densidad relativa alcanzados después de 21 afios, con cifras
mayores o iguales a 40%, indican que es necesario realizar mas intervenciones de
raleo para alcanzar una plena ocupacion del sitio y evitar que el rodal ocupe una
zona de mortalidad por competencia, como ocurre en los raleos moderado y fuerte.
Por su parte el raleo severo alcanzé un IDR de 32% que indica que no es necesaria
una nueva intervencion, no obstante se debe velar por la estabilidad del rodal en los
raleos como lo plantea Stathers et al. (1994). Al respecto diversos autores
recomiendan mantener los rodales en un nivel minimo de 30% y maximo de 45%
para regimenes de raleo para la produccion de trozas para la industria de chapas y
del aserrio. (Drew y Flewelling,1979; Newton,1997; Saunders y Puettmann, 2000;
Shaw y Long, 2007, Gezan et al. 2007).

4.4.2 Anélisis de rentabilidad.

En el escenario (S1), la de un propietario que administra el renoval desde el
momento que es realizado el tratamiento silvicola, es decir, no se asignan costos de
administracion en los primeros 30 afios, los indicadores de rentabilidad indican que
todos los tratamientos son rentables en todas las tasas de descuento analizadas. A
la edad de corta de 52 afios el tratamiento con un mayor VAN a una tasa de 6% es
el raleo a 3 m con US$ 2724 ha™, un VPS de US$ 3771 hat y una TIRm de 19%
(tabla 4-3).

Al comparar las cifras de rentabilidad entre tratamientos de raleo las diferencias son
menores, lo que implica seleccionar o recomendar el tratamiento de raleo
moderado, que reduce el riesgo de caida por viento y disminuye el costo de
inversion inicial, que genera un VAN de 2546, un VPS de 3524 y una TIRm de 20%

para una tasa de descuento de 6%.

Al comparar el testigo con los tratamientos de raleo a la tasa de un 6%, el VAN es al

menos el doble con intervenciones; y a una tasa de 12% esta cifra sube al menos 6
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veces respecto del tratamiento de menor intensidad. La tasa interna de retorno

modificada para la condicion sin raleo alcanza cifras de 13 a 12% (tabla 4-3).

Tabla 4-3. Indicadores de rentabilidad por tratamiento y tasa de descuento.

Supuesto 1 Testigo Raleo Severo Raleo Fuerte Raleo moderado

6% 1.122 1.966 2.724 2.546

VAN (US$ha™) 8% 641 1.751 2.344 2.177
10% 337 1.819 2.105 1.929

6% 1.553 2.721 3.771 3.524

VPS (US$ha™) 8% 786 2.146 2.873 2.667
10% 384 2.074 2.400 1.929

6% 12% 18% 19% 20%

TIRmM % 8% 13% 19% 19% 20%
10% 13% 20% 20% 21%

Supuesto 2 Testigo Raleo Severo Raleo Fuerte Raleo moderado

6% -2.001 -996 -398 -671

VAN (US$ha™) 8% -3.850 -2.557 -2.147 -2.399
10% -6.203 -4.721 -4.435 -4.682

6% -2.002 -1.379 -551 -929

VPS (US$ha™) 8% -3.851 -3.133 -2.631 -2.939
10% -6.204 -5.382 -5.056 -5.338
6% 4% 7% 7% 6,62%
TIRmM % 8% 5% 7% 7% 7,11%
10% 5% 8% 8% 7,51%

En el segundo escenario (S2), en el cual el propietario asigna costos de
administracion desde el momento en que se establece el renoval, los indicadores de
rentabilidad muestran que al realizar la corta final a los 52 afios no existe ningun
tratamiento que obtenga un VAN y VPS positivo para las tasas de descuento
analizadas. Los resultados de la TIRm varian de un 4 al 8%, para los tratamientos
testigos y raleo severo respectivamente; cifras bastante inferiores al testigo del
supuesto 1 (S1), que presenta una TIRm de 12 a 14%. Los mejores tratamientos en
este escenario correspondieron e al raleo severo y fuerte con un 8% de TIRm (tabla
4-3).
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El modelo de programacién dindmica determiné que el camino que optimiza el
volumen total es no intervenir entre los 30 a 35 afios y realizar un raleo moderado (2
m) a los 35 afios para aprovechar el volumen que se pierde por la alta mortalidad
por competencia, generando un rendimiento en volumen a la edad de corta final de
52 afios de 506 m®ha, un crecimiento medio anual de 9,7 m*ha™*/afio y un VAN de

US$ 1318 ha™ para una tasa de 6% para el escenario 1.

La maximizacion del VAN se produjo con la senda 6ptima de un raleo fuerte (E2) a
la edad de 30 afios, tipo raleo por lo bajo grado 3 (Nyland, 2002), dejando una
densidad de 1.100 arb/ha y realizando a la edad de 52 afios la corta de proteccion
en fajas, obteniendo un volumen de 443 m®ha™, un crecimiento medio anual de 8,5
m>ha*/afio y un VNP de US$ 2.724 ha™n para una tasa de descuento del 6% para

el escenario 1 analizado.

Al comparar las sendas de optimizacion de VAN y maximo volumen, se determind
que el raleo es necesario en ambas situaciones, maximizar el VAN y el volumen
total. Sin embargo, la senda de maximo VAN es aquella que lleva menos volumen
de crecimiento a la corta final, pero que no ubica el rodal en una zona de
crecimiento libre o bajo un IDR de 15% después del primer raleo, ya que esto
produce una subutilizacion del sitio, como lo plantean diversos autores (Drew y
Flewelling,1979; Newton,1997; Saunders y Puettmann, 2000).
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4.5 Discusion.

El manejo de los bosques cuyo objetivo es la produccion de madera de calidad
requiere intervenciones tempranas oportunas, que para el caso estudiado es
cercana a los 12 afios (Navarro et al. 1997). Ademas para ello es recomendable
realizar raleos moderados peridodicamente, lo que garantiza la estabilidad del rodal,
mas aun dadas las altas densidades y problemas de anclaje de estos bosques
(Reyes et al. 2009). Sin embargo, éstos se encuentran en una etapa no oportuna
para una primera intervencion, lo que sugiere evaluar alternativas silviculturales

factibles de implementar, aun cuando no sea ésta la opcién ideal deseable.

Estos bosques son practicamente monoespecificos y los tratamientos privilegiaron
como especie meta canelo, ello bajo el supuesto de que las condiciones postraleo
facilitarian el establecimiento de un segundo dosel de tolerantes acompafiantes a
D.winteri. Esto permitiria mayor complementariedad en el uso de los recursos y por
ello una mayor productividad como lo plantea Kelty (1992), ya que las especies
acompafantes de D. winteri tienen caracteristicas de tolerancia, fenologicas y
morfolégicas distintas. Sin embargo, en condiciones postraleo para este sitio canelo
practicamente no regenera, lo que produce el desafio de establecerlo artificialmente
0, en la corta final, ensayar manejo de sustrato, si se observa un importante nimero
de individuos de buena calidad de especies de interés maderable como Laureliopsis
philippiana, Amomyrtus .luma, y en menor medida Saxegothaea conspicua,
Weinmannia trichosperma y Eucryphia cordifolia (Navarro et al. 1999). Esto sugiere
realizar estudios sobre el efecto de las intervenciones en la composicién de
especies 0 qué tipo de intervenciones realizar para priorizar canelo y otras especies

de interés comercial.
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El bosque secundario de D. winteri experimenta una muy buena respuesta al raleo
en términos de crecimiento en todos los tratamientos realizados, a pesar que el
renoval tenia 30 afios al momento de la intervencion. Los tratamientos de raleo
aumentan el tamafio medio del rodal en términos de diametro, lo que se evidencia
en la mayor oferta de productos debobinables a la edad de corta de 52 afios, que
para el caso del tratamiento no se logra. Esta situacion ilustra que bosques de éste
tipo ubicados en zonas de mayor productividad, como es el caso de estudio, deben
ser intervenidos mediante técnicas silvicolas para la produccién de madera de alta
calidad, de esta forma se produce un aumento de la rentabilidad de estos bosques y
su aprovechamiento integral. Al respecto, las evidencias de este estudio indican que
un primer raleo moderado (2 m) a la edad de 30 afios y luego de 10 afios un
segundo raleo, dejando densidades de 2.500 y 800 &arboles por hectarea o
densidades relativas de 35% respectivamente, permiten generar una rentabilidad
similar a los tratamientos de mayor intensidad. Esto es recomendable ya que raleos
sucesivos de menor intensidad reducen el riesgo de caida por viento y le da mayor
estabilidad al rodal y no producen Al respecto, el reciente estudio de Reyes et al.
(2009) aporta mayores antecedentes de respuestas de raleos en bosques
secundarios de D. winteri, no incorporando en su evaluacion la oferta potencial de

productos maderables.

La baja proporcién de productos debobinables, después de 21 afios de ejecutado el
raleo, indica el inicio del aumento de la produccion econdémica del sitio a causa del
esfuerzo silvicultural, lo que sugiere esperar para realizar la corta final. Al respecto,
Navarro et al. (1999) indican que a nivel predial en faenas forestales y raleos
experimentales se ha encontrado una aceptable calidad interna para didmetros de
hasta 60 cm en sitios de productividad media, o que sugiere para los bosques
estudiados edades de rotacion de al menos 80 afos, dados los crecimientos

diametrales obtenidos por Reyes et al. (2009).
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La rentabilidad del manejo de estos bosques fue positiva en el escenario en que el
propietario no asume costos de administracion antes de la intervencion en todos los
tratamientos analizados, que Souter (2000) lo explica por no existir costos de
formacion, ya que estos ya estan formados al momento en que se intervienen. En el
escenario (2) sin embargo, los costos de administracion incorporados generan

rentabilidades negativas para los supuestos planteados.

EL tratamiento que presenta mejores respuestas al raleo en términos econémicos
es el tratamiento a 3 m con un VAN de US$ 3.016 ha™ a una tasa de 6% a la edad
de corta de 52 afos. Sin embargo, es recomendable operacionalmente reducir
gradualmente la densidad para alcanzar el nimero de arboles meta para el periodo
analizado (30 a 52 afios), realizando al menos dos raleos (2 a 3m), el primero
dejando un promedio de 2.500 arboles/ha a los 30 afios y un segundo dejando
1.250 arboles/ha a los 45 afios, tecnologia que genera un VAN de 1.674 para un
tasa del 12% y de 2.583 para una tasa de 6%. Al respecto, Navarro et al. (1999) en
términos de ocupacion de sitio indica que un raleo a 2,5 m (intermedio entre 2,5y 3
m) corresponderia al raleo minimo, densidad que ocupa completamente la
capacidad de carga del sitio, ademas sefiala que los fuertes vientos de la zona
impiden recomendar operacionalmente tratamientos con mayores intensidades de

raleo.

Toral et al. (2005) en un estudio desarrollado para pino insigne (P. radiata)
determino cifras de VAN de 900 US$/ha, inferiores a las obtenidas en este estudio,
lo cual indica el real potencial de estos bosques. Ello se explica que en el caso del
renoval se considera un periodo de evaluacién de 22 afios, de los 30 a los 52 afios
de edad del renoval, y en el afio cero no se considera costos de formacion del
bosque y si ingresos por raleo, lo que produce indicadores de rentabilidad
superiores. Sin embargo, un trabajo de mayor rigurosidad debe incorporar estudios
de rendimiento de productos en la industria, para validar de esta forma la oferta
potencial estimada en este de estudio, ademas de precisar las condiciones de sitio y
de homogeneidad de bosques a los cuales es factible aplicar la tecnologia silvicola
planteada.
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Souter (2000) también realiza comparaciones entre proyectos tradicionales de Pino
insigne (P. radiata) y renoval de nativo, en estas se demuestran que la rentabilidad
es mayor en un renoval con un VAN de 588 USD/ha y 714 USD/ha para pino y

renoval respectivamente, los dos en las mismas condiciones de sitio.

Hernandez et al. (1996) determind para renovales de D. winteri correspondiente a
un sitio 2 segun Calquin (1986) y orientado a la produccion de madera de alto valor,
cifras de 1972 US$/ha para una tasa de descuento de 8% y de 946 US$/ha para
una tasa de 10%, con una TIR aproximada de 15%. La tecnologia silvicola
propuesta comprende tres raleos, el primero a los seis afios, el segundo a los 12, el
tercero a los 36 afios y una edad de cosecha de 45 afios. Estas cifras, a pesar que
de ser no experimentales, son similares a las obtenidas en este estudio, a pesar de
considerar tecnologias silvicolas distintas y edad de cortas diferentes, lo que
demuestra la buena respuesta a intervenciones de este tipo de bosque y la
necesidad de aplicar intervenciones tempranas y oportunas, lo que reduciria el

tiempo de cosecha en 30 afios.

Al comparar las sendas de optimizacion de VAP y maximo volumen, se observa que
el raleo es necesario en ambas situaciones, maximizar el VAN y el volumen total. La
senda de maximo valor actual neto corresponde al raleo (E2), el que reduce el
indice de densidad relativa a 21%, recuperandosea un 43% en el periodo de 21
afos, esto es, se ubica en una zona de plena ocupacion de sitio. El raleo severo
(E3) después de la intervencién deja al rodal en una zona de crecimiento libre, con
un indice de densidad relativa de 12%, no logrando en el periodo ocupar
plenamente el sitio ya que solo alcanza un indice de densidad relativa de 32% a los
52 afios. La ausencia de competencia permite que los arboles se desarrollen en
crecimiento libre, produciendo mayores tamafios en menor tiempo, y generando de
esta forma mayores precios. Sin embargo, la senda de maximo valor actual neto no
ubica el rodal en una zona de crecimiento libre o bajo un indice de densidad relativa
de 15%, ya que esto produce una subutilizacion del sitio, como lo plantean diversos
autores (Drew y Flewelling 1979, Newton 1997, Saunders y Puettman 2000).
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Es importante tener presente el riesgo de caida de arboles por viento al aplicar
raleos tardios de alta intensidad. Al realizar un raleo por lo bajo intenso, como los
tratamientos ensayados dejando individuos dominantes y codominantes, Yy
eliminando las especies acompafiantes en el estrato inferior, se aumenta la
vulnerabilidad de los arboles con respecto al viento, debido al gran tamafio de las
copas remanentes, la alta relacion altura/didmetro, y la ausencia de un sostén

lateral dado por los arboles vecinos (Stathers et al., 1994).

El analisis que se realiza no considera el perfil del propietario, sin embargo la
gradualidad de la reduccion de las cifras de densidad es variable en el tiempo y
depende entre otros factores de los ya indicados, de los objetivos del propietario y

su capacidad para movilizar recursos.
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4.6 Conclusiones.

1. El estudio evidencia que D. winteri es una especie que responde positivamente a
raleos tardios, aumentando su rentabilidad respecto de no intervenirlos. La
intensidad de raleo fuerte (E2) presenta mayor rentabilidad, mientras que el
tratamiento de intensidad moderada presenta un mayor rendimiento en volumen

total y una rentabilidad levemente inferior a los raleos de mayor intensidad.

2. El alto nivel de competencia de estos bosques expresado por su mortalidad
natural requiere de intervenciones de raleo, ya sea para la maximizacion del
volumen o del valor actual neto. Bajo este escenario el tratamiento recomendable
de llevar a cabo a escala operacional es el raleo moderado, que obtiene
rentabilidades levemente inferiores a los tratamientos de mayor intensidad, y que

genera una menor mortalidad pro efectos del viento.

3. La evaluacion financiera del manejo de renovales debe considerar que éste se
forma naturalmente por lo que no existen gastos de administracion antes de la
primera intervencidn, no existe inversion inicial para que el bosque se forme y se
generan ingresos con el primer raleo, produciéndose en ese caso rentabilidades
positivas y un aumento en volumen de los productos de mayor precio. En caso
contrario, al considerar los costos de administracion desde la formacion de bosques,

los resultados de rentabilidad son negativos.

4. La tecnologia silvicultural tardia, recomendable para la produccién de trozas alta
calidad en bosques secundarios de D. winteri de productividad media, debe
considerar, para rentabilizar el esfuerzo silvicultural, rotaciones mayores a 52 afios,
raleos moderados y mantener densidades relativas no menores a 30 por ciento y

maximas de 45%.
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5 CAPITULO 5. DIAGRAMA DE MANEJO DE DENSIDAD Y SU
APLICACION A RALEO EN BOSQUES DE SEGUNDO
CRECIMIENTO DE Drimys winteri FORST. (CANELO) EN EL
SUR DE CHILE.

5.1 Resumen.

Los diagramas de manejo de la densidad (DMD) son modelos graficos de la
dinAmica de rodales uniformes a diferentes edades que reflejan la relacion entre
tamafo, densidad, competencia, ocupacioén del sitio y autorraleo; y permiten la
planificacion de raleos mediante la definicién de un rodal meta y los limites superior
e inferior de ocupacion del sitio. Este estudio desarrollé6 un DMD para renovales de
Drimys winteri en el sur de Chile, utilizando 300 unidades muestrales con una
participacion mayor a 70 % de area basal de D. winteri, que permitid determinar las
lineas de tamafio maximo densidad, las isolineas de volumen, isolineas de altura, y
evaluar su uso con datos de parcelas permanentes de raleo medidos durante 21
afos. Los resultados de las funciones que conforman el DMD presentan aceptables
capacidades predictivas, constatando la utilidad y precision de esta herramienta
para planificar intervenciones silviculturales. Los resultados de la aplicacion del
DMD sugieren mantener niveles de ocupacién de sitio entre las zonas de
subutilizacién (indice de densidad relativa (IDR) de 30 %) y la de inminente
mortalidad por competencia (IDR de 45 %), realizando al menos tres raleos para
alcanzar un rodal meta que genere productos aserrables y debobinables a una edad
no menor a los 80 afios para el sitio analizado. Con este esquema se reduce el

riesgo de caida de arboles por viento y la pérdida de produccion fisica del sitio.
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5.2 Introduccién.

En Chile, Drimys winteri es una especie forestal importante en términos de
superficie y potencial comercial de productos maderables y no maderables. Alcanza
su mejor expresion en la Region De Los Lagos y De Los Rios en Chile, formando
densos bosques de segundo crecimiento o renovales puros, que cubren una
superficie de 260000 hectareas, correspondientes al 90% del total de este recurso
en el pais (INFOR, 2004).

En sectores donde los bosques adultos del Tipo Forestal Siempreverde y Alerce
han sido alterados fuertemente, ya sea por una accion directa del hombre o alguna
perturbacién natural; y existiendo una condicion de humedad permanente en el
suelo, D. winteri se establece primero masivamente, cumpliendo una funcion
pionera o colonizadora. Posteriormente su desarrollo determina caracteristicas
ambientales que impiden su propio establecimiento, pero no la de otras especies
tolerantes como Tepa (L. Philippiana) y Mafios (Saxegothaea conspicua), formando
densos bosques de segundo crecimiento, en que la especie es abundante y domina
el paisaje, con una cobertura en area basal y densidad superior o igual al 70% del
total y predomina en su mayor parte un desarrollo juvenil. La habilidad reproductiva
de la especie produce inicialmente un renoval de monte alto, posteriormente con el
transcurso del tiempo se producen brotes de las yemas adventicias, originando un
renoval tipico de D. winteri. En el piso del bosque no se encuentra practicamente
regeneracion de D. winteri, debido a que el renoval en si corresponde a un estado
avanzado de la misma. El rango de edades de mayor frecuencia es de 20 a 40
afos, pudiendo incluirse edades de hasta 80 afios en la etapa de renoval,
dependiendo de las caracteristicas del sitio. Los rangos de diametros medios mas
frecuentes son de 8 y 15 cm; y la densidades fluctian entre 2.500 y 20.000 arboles
por hectarea, con productividades medias que varian entre 8 y 15
m°/ha/afio.(Navarro et al. 1999).
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La demanda por productos maderables de esta especie ha sido baja, lo cual ha
evitado su deterioro en términos de superficie y estructura; lo cual sumado a su
importancia ecologica, al colonizar areas con exceso de humedad e iniciar como
especie pionera el proceso de colonizacion, la convierten en una alternativa de
desarrollo en nuestro pais. Sin embargo, en los ultimos afios la crisis energética
esta presionando a este recurso, para ser usado fundamentalmente a nivel
residencial para calefaccion y coccion de alimentos, lo que debe supeditarse a la

aplicacion de un manejo productivo sustentable del recurso.

Al respecto, la actividad que adquiere mayor relevancia en estos bosques de D.
winteri son las cortas intermedias; de éstas, el raleo adquiere mayor importancia
debido al estado actual de desarrollo que tienen los renovales, mayoritariamente
monte bravo y latizal, que busca favorecer el incremento de los mejores individuos
gue llegardn a la cosecha final, reduciendo el nimero de arboles por hectarea
existente, redistribuyendo el potencial de crecimiento y mejorando la calidad del

bosque residual, de manera de maximizar la rentabilidad econémica del sitio.

El manejo de los bosques siempre produce un grado de artificializacion, pero que
bien realizado conserva muchas de las funciones y sus caracteristicas naturales. En
este marco, las prescripciones silvicolas que emulan el régimen natural de
perturbaciones aminorarian efectos en la biodiversidad y los procesos ecolédgicos
(Perry, 1994; Armesto et al. 1996; Smith and Woods, 1997). Ademas conocer las
propiedades y efectos de los componentes del ecosistema sobre el todo, como son
el crecimiento, competencia y mortalidad en la biomasa, permite adelantarse o
comprender la l6gica ecosistémica del bosque y asi conducir éste a estados en los

gue se persiga un fin u objetivo, sin alterar sus funciones fundamentales.

Aislar componentes para el adecuado estudio del ecosistema corre el riesgo de no

considerar el todo y la conexion de dichos componentes con cada uno de los

restantes. Sin embargo la préactica silvicola reconoce el valor del analisis de ciertos

elementos estructurales del bosque, lo cuales afectan claramente el desarrollo de

los rodales. En este aspecto, el principal componente de la estructura cuantitativa
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del bosque que se modifica al intervenir un rodal, mediante raleo u otra corta
intermedia, es la densidad. Este pardmetro es el segundo factor en importancia,
después de la calidad del sitio, para la determinacion de la productividad de un sitio
forestal (Daniel et al. 1986). La densidad del rodal es una medida cuantitativa de él,
gue puede ser expresada en términos absolutos o relativos. En términos absolutos
es determinada directamente desde un rodal dado sin referencia a algun otro rodal y
se cuantifica normalmente con los parametros: nimero de arboles por unidad de
superficie, area basal, volumen de madera (Smith et al. 1997). En tanto, en términos
relativos se basa sobre una densidad estandar seleccionada (Avery y Burkhart,
1994).

La implicacion silvicola principal del manejo de la densidad es que su manipulacién
afecta el desarrollo futuro del bosque (Schexnayder et al. 2001). En este sentido es
importante destacar que la tasa de crecimiento de un rodal forestal de constitucion
genética dada es consecuencia de su edad, del sitio, de la intensidad de la
competencia y de la ocupacion del area (Curtis, 1970). Alterar positivamente dicha
tasa sin afectar las funciones del bosque, es un desafio permanente en el manejo
forestal; mas aun cuando el sujeto de estudio es un bosque de segundo crecimiento
o renoval, los cuales en Chile representan la base natural boscosa con mayor
potencial de crecimiento. Al enfrentarnos al manejo de un renoval con fines
productivos, claramente actuamos sobre los niveles de competencia y el grado de
ocupacion del area. Estos dos factores se vinculan con la cantidad (niumero de
arboles por unidad de superficie) y biomasa (tamafio del rodal) de un bosque; que
son medidas directas de la densidad de los rodales.

En ese marco, la importancia del manejo de la densidad radica en que afecta
directamente el desarrollo del rodal futuro, debido a que desencadena procesos de
competencia intra e interespecifica. El manejo de la densidad es el control de los
niveles de crecimiento a través de la manipulacion de la densidad del rodal.
Conocer valores de densidad que representen estados de desarrollo del bosque, es

un paso importante para un manejo orientando a maximizar la productividad fisica
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de los rodales sin disminuir su condicion biologica. Drew y Flewelling (1979),
iniciaron el estudio de esta interrogante cuando plantearon que el tema central en el
manejo de la densidad es encontrar un indice que permita cuantificar los efectos de

la densidad en el crecimiento de los bosques.

Estudiar la densidad y su vinculacién con el desarrollo del rodal futuro es posible
mediante el analisis de las relaciones de tamafo-densidad. Estas relaciones son
basicas para determinar los indices de densidad del rodal, los cuales son utilizados
para caracterizar estados de desarrollo como los de crecimiento libre, cierre de
copas, crecimiento con competencia y mortalidad debido a la competencia (Penner
et al. 2002). La mas conocida de las relaciones de tamafio-densidad es la ley de —
3/2 de auto-raleo, que describe una relacion entre el tamafio y la densidad en
rodales coetaneos, monoespecificos, no intervenidos y en crecimiento activo
(Weller, 1987). Yoda et al. (1963), quienes desarrollaron la ley, observaron una
relacion general, luego de mediciones sucesivas de un rodal después de iniciado el
auto-raleo. Esta funcidén representa el maximo potencial del rodal, recibiendo el
nombre de linea o relacion de tamafio maximo densidad o, dada la disminucion en
densidad, linea de auto-raleo (Drew vy Flewelling, 1977; Zunino, 1996). Estas
relaciones han sido utilizadas por diversos autores en el desarrollo de modelos
matematicos para describir el desarrollo del rodal con el tiempo (Smith y Hann,
1984, 1986; Lloyd y Harms, 1986; Somers y Farrar, 1991; Cao, 1994).

Desde la derivacion de la ley se han efectuado numerosos estudios con el fin de
probar sus resultados para diferentes especies y condiciones (Barkham, 1978;
Malmberg and Smith, 1982; Pitelka, 1984; Westoby, 1984), expresando que es
“‘uno de los modelos tedricos mas robustos y extensamente aplicables para describir
la regulacion intraespecifica en poblaciones de plantas”. Por su parte, Drew y
Flewelling (1979) indican que es “un principio general de la biologia de las
poblaciones de plantas”; es descrita como “la primera ley basica demostrada para la
ecologia”, y Westoby (1984) cree que viene a ocupar un lugar en la comprensién de
los ecosistemas. Mas recientemente Zhang et al. (2005) indican que el autorraleo es
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un equilibrio dindmico entre el crecimiento vegetal y la mortalidad por aumento de la
densidad y es gobernado por la ley del - 3/2. Por el contrario, existen publicaciones
y estudios como el de Weller (1987) quien concluyé que 19 de los 63 grupos de
datos de poblaciones individuales previamente citados en apoyo de la Ley no
mostraban una correlacion significante entre la biomasa del rodal y la densidad de
plantas, y veinte de ellos dan pendientes significativamente diferentes de —1/2, por
lo que “la regla como una ley cuantitativa debe ser desechada”. Christensen y Peet
(1981) reportaron que la relacion entre el logaritmo del volumen medio por arbol y el
logaritmo del niumero de arboles no es lineal y de este modo no tiene una pendiente

constante.

No obstante la critica y controversia a las relaciones de tamafio y densidad a nivel
de ley, han demostrado ser atiles como herramienta de manejo forestal. Las
relaciones de tamafo-densidad integradas con otras funciones que caracterizan la
estructura cuantitativa del rodal, conforman los denominados diagramas para el
manejo de la densidad. Estos son esencialmente, simples modelos promedio del
rodal que caracterizan graficamente rendimiento, densidad y mortalidad en varios
estados de desarrollo de un rodal (Newton y Weetman, 1994; Shaw y Long 2007,
Gezan et al. 2007; Vacchiano et al. 2008; Valbuena et al. 2008; Castedo et al.
2009). Al respecto Shaw y Long (2007) plantean que los diagramas de manejo de la
densidad constituyen una herramienta valiosa para la planeacion de regimenes de
tratamientos silvicolas que garanticen una 6ptima ocupacion del sitio de acuerdo

con los objetivos de produccién propuestos para éste.

El desarrollo de estos diagramas ha sido amplio luego de reconocer la simplicidad
de sus componentes y la habilidad para desplegar las complejas relaciones
dimensionales del desarrollo de un rodal (Kumar et al. 1995). A través de ellos es
posible identificar los estados de mortalidad debido a la competencia y de tamafo
potencial del rodal, orientando las acciones silvicolas para posicionar los rodales en
aquellos valores de densidad que permitan que el crecimiento por unidad de

superficie sea maximo sin alterar las funciones del bosque.
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En este sentido en los DMD es posible identificar lineas que definen el grado de
ocupacion del sitio, donde se puede ver la potencialidad de esta herramienta para el
manejo de rodales. Una primera linea (A), la linea de la méaxima relacion tamafio—
densidad, marca el limite superior de las combinaciones de tamafo densidad, sobre
ésta no es posible encontrar rodales. El desarrollo de las otras lineas se basa
tedricamente en la linea de la méxima relacion tamafo-densidad (A), la cual tiene
una densidad relativa de 1,0 6 100%. Una segunda linea (B), marca la iniciacion de
la mortalidad, se define cuando los rodales comienzan a presentar mortalidad
producto de la densidad. Una tercera linea (C), marca las condiciones donde los
arboles ocupan totalmente el sitio y el rodal es altamente productivo. Por Gltimo una
cuarta linea (D), indica el cierre de copas. (Drew y Flewelling, 1979; Newton, 1997,
Saunders y Puettmann, 2000; Shaw y Long, 2007, Gezan et al. 2007)) (Figura 5-1).

Solomon y Zhang (2002), observaron que la linea de autorraleo ha sido
comunmente expresada por diversos autores a través de los siguientes modelos

matematicos:

Ln (N) =a-1,605 Ln (DMC) (Reineke, 1933).

Ln (VM) =a-1,5Ln (N) (Drew y Flewelling, 1977).
Ln (W) =a-0,5 Ln (N) (Zeide, 1987).

Ln (DMC) = a -0,625 Ln (N) (Jack y Long, 1996).
Donde:

VM = Volumen medio.W = Total de biomasa o total de volumen.DMC = Diametro medio cuadréatico.

a = Constante en la ecuaciéon. N = Numero de &rboles por hectérea. Ln = Logaritmo natural.
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Ln Tamano Medio del arbol

Ln Densidad

Figura 5-1. Ejemplo de diagrama de manejo de la densidad (DMDs) simple, con lineas que
definen el grado de ocupacién del sitio (relaciones tamafio densidad a escala logaritmica).
Fuente: Newton 1997.

Al respecto Drew y Flewelling (1979) estimaron que para Pseudotsuga menziesii la
linea B (inminente mortalidad por competencia) se identifica con una densidad
relativa de 0,55, 0,4 para la linea C o inicio de la maxima produccioén del rodal y 0,15
para la linea de cierre de copas. Ando (1968) adapté un DMD para Pinus resinosa
donde los indices de densidades relativas para las lineas B, C y D son de 0,8, 0,65
y 0,20 respectivamente. Newton (1997) utilizé indices de densidad relativa para
Picea mariana de 0,13 para la linea de cierre de copas y 0.5 en la linea de
mortalidad inminente por competencia. En Chile recientemente Gezan et al. (2007)
construyeron un DMDs para Nothofagus, sugiriendo considerar indices de densidad
de rodal de 60% para la linea de mortalidad inminente por competencia, 30% en la
linea del limite inferior de ocupacién del sitio (C), y un 20 % para la linea de cierre
de copas, ademas indica que la linea de inicio de autorraleo o de inminente
mortalidad por competencia idealmente deberia ser obtenida a partir de
experimentos en raleos de parcelas permanentes, registrdndose el momento en que

se empieza a producir la mortalidad inducida por la competencia.
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Entre las lineas A y B, se encuentra la zona de autorraleo (sobre ocupacién del
sitio), donde el crecimiento por arbol y por hectérea disminuye a medida que se
incrementa la competencia. Rodales dentro de esta zona estan sometidos a una
competencia intensa y a medida que la trayectoria del rodal se aproxima a la linea
limite de tamafio-densidad, cualquier incremento adicional en el tamafio del arbol
medio del rodal ira acompafiado por reducciones en densidad. Al continuar el
crecimiento en tamafio, la mortalidad se acelerarq y la trayectoria del rodal se
desplazara paralelamente a éste linea. Bajo la linea B y sobre la linea C se
encuentra una zona de ocupacion completa del sitio, donde se produce el maximo
crecimiento por hectarea, en la cual el crecimiento por arbol continta disminuyendo
conforme aumenta la densidad, mientras que el crecimiento por hectarea alcanza su
maximo; dentro de esta zona el manejo de rodales permite maximizar la produccion
de madera para pulpa y energia. Bajo la linea C se encuentra la zona de
subocupacion del sitio, aqui el crecimiento del arbol empieza a disminuir a medida
qgque se incrementa la densidad y el crecimiento por hectdrea aumenta al
incrementar la densidad. Finalmente la zona bajo la linea D se caracteriza por la
sub utilizacion del rodal en donde el crecimiento por arbol es maximo, mientras que
el crecimiento por hectarea se incrementa conforme se aumenta el niumero de
arboles (Drew y Flewelling, 1979; Newton, 1997; Saunders y Puettmann, 2000;
Shaw y Long, 2007, Gezan et al. 2007).

En relacion a la composicion de los diagramas, va a estar dada por el nivel de
informacion presentada, lo que naturalmente incidird en su complejidad. Segun

Farnden (2002), los DMDs pueden ser agrupados de la siguiente forma:

1) Los diagramas mas simples contienen las lineas de limite basicas que
describen la zona de autorraleo y posiblemente la linea de cierre de copas.
Estos diagramas son una guia basica para el raleo de rodales o densidades

de establecimiento.

2) Un segundo nivel de complejidad es alcanzado agregando sistemas de
isolineas que representan la altura dominante, y volumen o diametro
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(dependiendo de formato). Esta categoria incluye la mayoria de los

diagramas de manejo de la densidad producido hasta la fecha.

3) Un tercer nivel de la complejidad se alcanza con la adicion de la trayectoria
del tamafo-densidad (curvas de mortalidad). Estas lineas agregan

considerablemente precision y exactitud a las predicciones.

4) Menos comunes y menos desarrolladas son las propuestas para ampliar las
capacidades de los diagramas de manejo de la densidad mediante la
introduccién de ejes adicionales. Las propuestas han incluido parametros
adicionales para explicar variaciones en el limite maximo de la relacion
tamafno-densidad resultado de combinaciones de especies y de calidad de

sitio.

En la literatura se puede encontrar dos tipos principales de formatos de diagramas
de manejo de la densidad: los primeros producidos por cientificos japoneses e
introducidos a Norteamérica por Drew and Flewelling (1977 y 1979), que se
caracterizan por el uso del volumen medio del arbol en el eje vertical y la densidad
por hectarea en el eje horizontal, producido en varias regiones de Canada, de los
Estados Unidos, del Jap6n y de Corea. El segundo formato propuesto por McCarter
y Long (1986) se diferencia del primero por emplear el DMC en el eje vertical en vez
del volumen medio por &rbol. Long y Smith (1984) discutieron la validez de usar el
DMC como alternativa al volumen medio por arbol en los diagramas de manejo de
la densidad sefialando que estos diagramas son mas faciles de utilizar debido a que
el DMC es un parametro de facil medicion en terreno y que ademas, hay una mayor
capacidad entre silvicultores de comprender el tamafio del arbol por el diametro mas
gue por el volumen del arbol del medio, este formato de DMD se ha aplicado
principalmente a especies a través de los Estados Unidos, pero también a las
plantaciones de la teca en la India (Farnden, 2002) y en ltalia (Vacchiano et al.
2008).
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El desarrollo de software de diagramas de manejo de la densidad, como los
desarrollados por Woods et al. (1998) en Canada, que incorpora las mismas
relaciones, pero simplificando aun més la herramienta en cuanto a su uso; y el de
Mack y Burk (2002) disefiado para asistir a los Ingenieros Forestales en las
alternativas de manejo en Red Pine en Estados Unidos, son productos que deben

incorporarse en el desarrollo de los DMD.

A través del uso de DMD el gestor forestal puede de manera objetiva determinar
esquemas de control de la densidad, espaciamiento o intensidad de raleo y manejos
para una multiplicidad de aplicaciones y usos, entre los que destacan los siguientes:
a) maximizacion de la productividad del sitio en base a objetivos de produccion
definidos (Drew y Flewelling 1979; Newton 1997; Farnden 1996); b) para desarrollar
regimenes relativos a la manipulacion del habitat de la vida silvestre (Smith y Long
1987, Lilieholm et al. 1994, Shaw y Long 2007); c) para manejar la susceptibilidad
de los rodales a ser atacados por pestes d) para manejar estructuras de bosques
con la resistencia al viento; e) para aumentar la diversidad en los rodales vy f)
recientemente para la proteccion contra desprendimientos rocosos (Vacchiano et
al. 2008) y evaluar la estabilidad del rodal (Castedo, 2009).

Los diagramas se han desarrollado para numerosas especies japonesas,
norteamericanas y canadienses (Flewelling et al. 1980, Flewelling y Drew 1985;
McCarter y Long 1986, Smith 1989, Dean y Jokela 1992; Dean y Baldwin 1993;
Newton y Weeman 1994; Farnden, 1996; Saunders y Puettmann, 2000; Penner et
al. 2002, Swift 2003, Long 2005, Shaw and Long (2007). Recientemente también se
ha construido esta herramienta en Europa, especificamente en Espafia e Italia
(Vacchiano et al. 2008; Valbuena et al., 2008, Castedo et al. 2009) y en Chile Gezan
et al. (2007) proponen un diagrama de manejo de la densidad para renovales de

Roble, Rauli y Coigue, basado en el modelo de Gingrich (1967).

En Chile, Donoso et al. (2007) evalué las relaciones tamafio-densidad en bosques

secundarios de D. winteri en tierras bajas de la Isla de Chiloé, con el objetivo de

determinar el efecto fisiografico y de la composicibn de especies sobre las
- 250 -



Capitulo 5. Desarrollo de un diagrama de manejo densidad y aplicaciones de raleo en bosques de
segundo crecimiento de Drimys winteri Forst. (Canelo) en el sur de Chile.

relaciones de tamafio-densidad, asi como describir las relaciones de tamafo
méximo-densidad para estos bosques secundarios. Los resultados determinaron
gue las relaciones tamafo-densidad son independientes del sitio, pero sugieren que
no son independientes de la composicion de especies. También ilustran que las
relaciones de tamafo-densidad no siguen la pendiente universal de reduccion del

numero de arboles con el aumento del diametro medio cuadratico.

Nyland (2002) sefiala que las primeras guias de manejo densidad no reconocen el
efecto de la composicion de especies per sé€, éstas se aplicaron a tipos de
comunidades de bosques simples para una region especifica o para rodales puros.
Mas tarde las investigaciones demostraron diferencias en la razén area-arbol entre
grupos separados de especies y mostraron los beneficios de ajustar la densidad
relativa reflejando la composicién de especies para lo cual existen tres opciones:

a) Algunas guias de manejo presentan curvas diferentes para cada tipo de
comunidad forestal particular o especifica.

b) Presentar curvas de 100% de densidad relativa para diferentes grupos de
composicién de especies o tipo de bosque mixto, por ejemplo: 70% de area
basal de canelo (Grupo CA1l, que presenta dominancia de canelo); 50% de

area basal de canelo (Grupo CA2.):

c) Otra opcion planteada es utilizar factores de conversion en base a area
basal por especie y clase de tamafio, lo que produce una estimacién de la
densidad relativa que refleja la composicion de especie en cada rodal por

separado.

Los renovales de D. winteri han sido motivo de estudios de trabajos de tesis y
proyectos productivos, de los cuales muy pocos son los que se han publicado en
revistas cientificas. Los temas tratados son de descripcion y modelaciéon de su
estructura cuantitativa y evaluacion de ensayos de respuesta al manejo silvicola
(Ballhary,1984; Sanchez, 1986; Calquin, 1986; Corvalan et al. 1987; Niebuhr, 1988;
Cerda, 1990; Navarro, 1993; Navarro et al. 1997; Navarro et al. 1999). Sin
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embargo, el manejo de la densidad y su relacion con estados de desarrollo y niveles
de competencia, asociado a esquemas de manejo a nivel de rodal, requiere de
herramientas como los diagramas de manejo de la densidad que no han sido
difundidas en el pais y que actualmente ocupan la atencion por su simplicidad y
aporte practico a la gestion de los bosques naturales, y que deben implementarse a
objeto de cautelar las intensidades de los raleos, de manera de no afectar los
procesos ecosistémicos de estos bosques y conciliarlos con los objetivos de sus
propietarios. Esto cobra relevancia con la aprobacion de la “Ley de Bosque Nativo”
en Chile y a la presién de uso que tiene actualmente este recursos para fines

dendroenergéticos.

El objeto de estudio corresponde a bosques de segundo crecimiento dominados por
D. winteri, que se definen como coetaneos, en su gran mayoria no presentan
intervenciones y se encuentran en estados de desarrollo de monte bravo, latizal y
fustal delgado; lo cual permite encontrar en gran parte de los renovales condiciones

donde se produce mortalidad natural por competencia.
Este estudio tiene como obijetivos:

a) Construir un diagrama de manejo de la densidad para bosques de segundo

crecimiento de D. winteri en el sur de Chile.

b) Evaluar el desempefio del diagrama de manejo de la densidad en la planificacion
y evaluacion de raleos en bosques de segundo crecimiento dominados por D.

winteri,
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5.3 Método.

5.3.1 Area de estudio.

El estudio abarcéd informacion de bosques secundarios de D. winteri entre los
paralelos 40° y 43° S y entre los meridianos 73° y 74° O, en altitudes de 50 a 600
m.s.n.m. y pendientes menores a 20%. La regién presenta un clima templado
lluvioso, con temperaturas minimas en julio de -2 °C y maximas en enero de 30° C
(Di Castri y Hajek 1976). La precipitacion media anual varia entre 1.500 y 4.000
mm (Di Castri y Hajek 1976, Aravena et al. 2002). Los suelos donde se establecen
estos bosques secundarios de D. winteri son delgados (30 a 80 cm), de mal
drenaje, altamente acidos y tienen una capa superficial de humus acido que
muestra un moderado grado de lixiviacion de materia organica dentro del sustrato
mineral (Donoso et al. 1985, 1993). Es posible encontrar areas con suelos bien
drenados a imperfectamente drenados, originados de cenizas volcanicas; sin
embargo, se encuentran en distinto grado de empobrecimiento por el manejo

deficiente y uso intensivo.

5.3.2 Fuente de informacién.

Los datos utilizados para la construccion del DMD provienen de una red de parcelas
permanentes y otras temporales que fueron establecidas por la Universidad Austral
de Chile (1986 al 2004), el Instituto Forestal (2006) y la Universidad Catdlica de
Temuco (2007). Las unidades muestrales son rectangulares con superficie de 500 a
1000 m?., dependiendo del estado de desarrollo del bosque, siendo mayores en

estados fustales y menores en el estado de monte bravo. En cada unidad muestral
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se registraron las coordenadas UTM, fuente del inventario, afio de medicion,
comuna, altitud, exposicion, pendiente, posicién fisiografica, estado de desarrollo,
tipo de intervencion y cobertura de copa. A nivel de arbol se registré la especie,
didmetro altura de pecho (DAP), sanidad, forma, dominancia y a una muestra de los
arboles mayores a cinco cm. de DAP se les registro la altura total, altura comienzo
de copa y area de copa. La base de datos contiene 300 unidades muéstrales,
donde predomina la especie D. winteri constituyendo bosques puros, con mas del
70% de participacion en términos de area basal y volumen, de las cuales 173
corresponden a bosques no intervenidos y 123 habian tenido algun grado de

intervencion.

Se determinaron los parametros dasométricos, diametro medio cuadratico, area
basal, volumen e indice de densidad relativa (Reineke 1933, Curtis 1971), variables
necesarias para la construccion del diagrama de manejo de la densidad. La altura
dominante fue calculada como el promedio de los 100 &rboles de mayor didmetro
por hectérea.

Se calculo el indice de densidad relativa (IDR) de Curtis (1971) definido como la
razon entre el numero de arboles por unidad de superficie de un rodal (Na) y el
maximo numero (Nmax) de arboles que podria alcanzar para el mismo tamafio
promedio, ya sea, didmetro medio cuadratico o volumen medio del &rbol, y se
obtiene a partir de la curva de tamafio maximo versus densidad y permite identificar

diferentes niveles de ocupacion de sitio y de competencia (5-1):

NAd

n_ (5-1)
NMAXd

donde IDR es el indice de densidad de rodal, NAd es el nimero de arboles por hectarea para un
tamafio dado “d” de diametro medio cuadratico, NMAXd corresponde al maximo numero de arboles

estimado con la funcién de tamano maximo densidad para el tamafio “d”.
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La tabla 5-1 presenta la estadistica descriptiva de los datos utilizados para la
construccion del diagrama de manejo de la densidad. Destacando la amplitud de las
variables dasométricas que en términos de densidad abarca un rango de 333 a
10350 arboles por hectérea, para el diametro medio cuadratico de 6,77 a 36,23 cm,
en volumen de 52 a 874 m%ha y en altura de 10 a 25 metros; en términos de

variabilidad, la altura presenta la menor cifra y la mayor esta dada por la densidad.

Tabla 5-1. Estadistica descriptiva de los datos usados para la construccion del DMD.

Todos los rodales

N (4rb/ha) Ab (m*ha) V (m®ha) DMC (cm) Hmax (m) IDR

N 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00
Minimo 333,33 8,84 52,13 6,77 10,00 0,09
Méximo 10.350,00 102,80 874,39 36,23 25,45 1,14

Media 3.408,80 53,10 377,90 16,13 16,95 0,56
CV (%) 67,24 41,87 49,79 31,49 13,58 42,39

Rodales sin manejo

N (arb/ha) Ab (m?/ha) V (m*ha) DMC (cm) Hmax (m) IDR

N 177,00 177,00 177,00 177,00 177,00 177,00
Minimo 420,00 19,63 125,72 6,77 10,00 0,19
Maximo 10.350,00 102,80 874,39 36,23 25,45 1,14

Media 4.172,61 63,26 461,83 15,14 17,40 0,66
CV (%) 46,74 29,80 36,79 32,34 15,51 31,55

5.3.3 Construccion del diagrama de manejo de la densidad.

Para construir el DMD y evaluar las relaciones entre las funciones que lo integran,
se utilizd la base de datos que se generd, seleccionando las parcelas que cumplian

con el criterio de bosques puros de D. winteri (tabla 5-1).

Linea de maximo tamafio-densidad: el tamafio maximo promedio a nivel de arbol

para cualquier densidad se obtuvo a través de la relacién conocida como la ley del
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autorraleo (Drew y Flewelling 1979, Solomon y Zhang 2002, Donoso et al. 2007),
gue fue propuesta por Tadaki y Shidei (1959) y generalizada por Yoda et al. (1963).
Cuando el logaritmo de la masa promedio es graficado versus el logaritmo de la
densidad de las plantas, los puntos forman una linea recta llamada “linea de

autorraleo” de la forma como se indica en (5-2):
In W =k -3/2 In (&rboles ha™) (5-2)

Donde, In W: logaritmo natural del tamafio promedio del arbol; In (arboles ha™): logaritmo natural de

la densidad; k: constante que varia con la especie.

Para este estudio se ajustd la ecuacion propuesta por Jack y Long (1996), que
considerd el logaritmo natural del DMC como la variable de tamafio medio,
priorizando la prediccién y utilidad practica por sobre la logica explicativa, quedando

la funcién [5-3] de tamafio versus densidad de la siguiente forma:
Indmc=a+BInN (5-3)

Donde, In dmc = logaritmo natural del didametro medio cuadratico; In N = logaritmo natural de la

densidad (arboles ha™); a, B = parametros del modelo.

La determinacion de la linea maxima tamafo—densidad se realiz6 a través de
andlisis de regresion mediante el método de los minimos cuadrados ordinarios
corregidos (Zhang et al. 2005), utilizandose las parcelas sin intervencion. En una
primera etapa, al ajustar el modelo se obtiene una linea de autorraleo considerada
promedio, que representa todos los datos y permite la existencia de puntos sobre la
linea (Solomon y Zhang 2002). Luego, para obtener el limite maximo de la linea de
autorraleo, se identificaron las tres unidades muestrales que presentan el maximo
residual y se obtiene el valor promedio residual maximo (max ei), cifra que se suma

al pardmetro interceptor a, generando una linea paralela que representa la maxima
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relacion tamafio densidad (Zhang et al. 2005), procediendo de la siguiente manera
[5-4]:

MCOC=a + max ei (5-4)
Donde, max ei: maximo residual; a: parametro interceptor.

Isolineas de volumen. Las isolineas de volumen se ajustaron agregando las
unidades muestrales que presentaban intervenciones, de modo de contar con
diferentes niveles de competencia y ocupacién del sitio. La estimacién del volumen
se realiz6 mediante el uso de funciones generales a nivel de arbol, utilizando el DAP
y altura total como variables predictoras (Navarro et al. 1999). Se evaluaron
modelos probados con buenos resultados por diversos autores (Penner et al. 2002,
Newton 1997, Shaw y Long 2007). El modelo utilizado por Vacchiano (2008) fue el
que presentd un mejor comportamiento, tanto en el ajuste como en sus capacidades
predictivas. Las isolineas de volumen se generaron expresando el volumen total del

rodal en funcién del DMC y la densidad, mediante la siguiente ecuacion (5-5):
V =b,N(DMC —h,)"™ (5-5)

Donde, V: volumen del rodal en m3 ha™; N: densidad del rodal (arboles ha‘l); DMC: diametro medio

cuadratico (cm); b, ,b, , b, : parametros del modelo.

Esta ecuacién modela muy bien la relacién entre el volumen medio del arbol y el
DMC, produciendo curvas de volumen ligeramente concavas cuando es trazado

sobre un diagrama de manejo de la densidad.

Isolineas de altura dominante. Las parcelas usadas para ajustar las isolineas de
volumen también se utilizaron para ajustar las isolineas de altura dominante. Las
isolineas de altura dominante se generaron con un modelo no lineal que relaciona la

altura dominante con el DMC y la densidad (5-6):

H,,, = DMC/(b, —b, In(N)) [5-6]
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Donde, Higo: altura media de los cien arboles dominante (m); N: densidad del rodal (arboles ha™);

DMC: diametro medio cuadratico (cm); b, , b, : parametros del modelo.

En este modelo se fuerza el signo negativo del coeficiente b,, de tal manera que

explique la influencia inversa de la densidad del rodal sobre el diametro de arbol.
Previamente se probaron otros modelos que no arrojaron mejores resultados en
términos de la bondad del ajuste y capacidades predictivas (Drew y Flewelling 1979,
Penner et al. 2002, Long y Shaw 2005, Castedo et al. 2009).

Los modelos se evaluaron mediante la bondad del ajuste, a través del coeficiente de
determinaciéon (R?) y el error estandar de la estimacion (Syx), y su bondad de la
prediccion, a través de la diferencia agregada (DIFA) y la raiz del error medio
cuadratico (REMC) (5-7), (5-8):

(5-7)

DIFA% =+ 100 (5-8)

Donde, Y;.valor estimado; Y;.valor observado, n . nimero de observaciones; Y : media observados.

5.3.4 Aplicacion del diagrama de manejo de la densidad.

La planificacion de regimenes de raleo es uno de los usos mas utiles de un DMD.
Los diagramas pueden ser usados para determinar la oportunidad de la intensidad
de los raleos en funcion de los objetivos propuestos. También pueden ser usados
para comparar y escoger la oportunidad de cosecha entre varias alternativas
probables (Farnden, 1996). Los pasos para realizar una adecuada planificacion de

esquemas de manejo mediante el uso de un DMD, se describe a continuacion:
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Definir los limites superiores e inferiores de crecimiento del stock del rodal.
Esto representa una compensacion silvicultural entre el crecimiento maximo
del rodal, el méximo crecimiento de arbol individual y el vigor (Drew y
Flewelling, 1979; Daniels et al. 1982).

Definir el estado final del rodal o rodal meta en funcion de criterios de
decision como DMC final, area basal final o maximo crecimiento anual,
también puede ser definido por una combinacion logica de dos de las
siguientes variables altura dominante, DMC, densidad y/o volumen comercial;
dependiendo de las variables usadas en la construccion del diagrama
(Castedo et al. 2009).

Desde el rodal meta o final de rotacion se traza la trayectoria del rodal hasta
la linea que marca la ocupacion total del sitio o densidad relativa fijada y el
rodal es altamente productivo. En el caso de nuestro diagrama esta situacion

esta dada por la linea que grafica la densidad relativa de 0,30.

El raleo aumenta el DMC, sin embargo la altura dominante se mantiene
constante para raleos por lo bajo grado 1, 2 y 3 (Nyland, 2002). La trayectoria
del raleo se traza paralela a las isolineas de altura, manteniendo la altura
media dominante constante, o que simula un raleo por lo bajo ya que en esta
intervencién se eliminan aquellas clases de copas que estan suprimidas,
moribundas o cuya posicién es intermedia a baja (Daniel et al. 1982). No
obstante en las intervenciones aplicadas en estos renovales, es factible
realizar un raleo por lo alto en cuyo caso la altura dominante promedio

disminuiria.

Desde el punto de raleo anterior se continua trazando nuevamente hacia
atrds o condiciéon original del rodal la trayectoria de acuerdo a criterios
definidos para un “primer o segundo” raleo de acuerdo a la programacion del

esquema de manejo. Este método de trazado se mantiene hasta llegar a la

- 259 -



Capitulo 5. Desarrollo de un diagrama de manejo densidad y aplicaciones de raleo en bosques de
segundo crecimiento de Drimys winteri Forst. (Canelo) en el sur de Chile.

condicion original o actual del rodal (Farnden 1996, Long y Shaw 2005,
Castedo et al, 2009).

Para efectos de evaluar el uso del diagrama se trazaron los parametros
dasométricos de intervenciones de raleo de un ensayo con cuatro tratamientos
correspondientes a diferentes intensidades de raleo, que fue establecido el afio
1985 en la zona de la Cordillera de la Costa de Valdivia, Chile, y que ha sido

medido periddicamente hasta el afio 2007.

Se aplicaron intensidades de raleo moderado, fuerte y severo, reduciendo las
densidades relativas de 0,60 de los bosques sin manejo a cifras promedios
densidad relativa de 0,37; 0,21 y 0,12 respectivamente; que de acuerdo a diversos
autores (Drew y Flewelling 1979; Newton, 1997; Penner et al. 2002), corresponden
a zonas ocupacion completa del sitio 6 maxima produccién del rodal; zona de
subutilizacién del sitio y zona de crecimiento libre. El tratamiento de raleo moderado
fue intervenido en una segunda oportunidad después de 11 afios de aplicada la
primera intervencién, cuando el bosque alcanzé un IDR de 0,49 promedio y
presentaba signos de mortalidad por competencia, reduciendo la densidad relativa a
una cifra de 0,35 de IDR.
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5.4 Resultados.

5.4.1 Diagrama de manejo de la densidad.

De un total de 300 parcelas utilizadas en este estudio, 173 se seleccionaron para
determinar la linea de la méxima relacion tamafio-densidad, ya que éstas
representan rodales en un estado de autorraleo o mortalidad por competencia. El
resto de las parcelas se ubican por debajo de la zona de autorraleo, principalmente

porque se encuentran intervenidas o no existe una suficiente regeneracion.

La relacion entre el DMC y la densidad de todas las parcelas usadas en el estudio y
la trayectoria de la linea de autorraleo obtenida para los renovales de D. winteri se

observa en la figura 5-2.

35

DMC (cm

500 1.000 2.500 5.000 7.500

DENSIDAD

Figura 5-2. Relacion del DMC y densidad de las parcelas usadas en el estudio y linea de
autorraleo.
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La densidad relativa en los rodales de D. winteri estudiados varian entre 0,07 y
1,00, determinando que el 56%% de los rodales tienen una densidad relativa sobre
0,40; alrededor de un 25% se encuentran entre 0,40 a 0,55 y entre un 0,15 a 0,40

se encuentran mas del 40% de los rodales estudiados.

Al considerar los bosques sin intervencién aparente, determinamos que el 67%
presenta un IDR mayor o igual a 0,40 y un 48% sobre 0,55, lo que indica el alto

nivel de competencia y mortalidad que se esta produciendo en estos (tabla 5-2).

Tabla 5-2. Distribucion de frecuencias de la densidad relativa para el total de rodales, para rodales
sin manejo y rodales intervenidos.

Densidad relativa T((S/Z?I No intervenido (%) Inter(\;/(:)mdo
<0,15 3,8 0,7 3,1
0,15-0,30 20,0 5,9 14,1
0,30-0,40 18,9 9,0 9,9
0,40-0,55 24,8 16,2 8,6
0,55-0,70 18,4 14,8 3,5
0,70-0,85 10,7 10,3 0,3
0,85-1,00 2,8 2,1 0,7
1,0 0,7 0,7 0,0
Total 100,0 59,7 40,3

En la tabla 5-3 se presentan los modelos seleccionados de tamafo-densidad, de
isolineas de volumen e isolineas de altura dominante, con sus correspondientes
pardmetros de la regresion, errores estandar, el coeficiente de determinacién (r?) y
medidas de la bondad de la prediccién a través de la medida de sesgo (diferencia
agregada, DIFA) y de exactitud del modelo (raiz del error medio cuadratico, REMC).
En el caso del modelo que relaciona tamafio medio y la densidad se obtuvo un
coeficiente de determinacién (r?) de 0,9146 (P<0,001); para el modelo de isolineas
de volumen se observa una correlacion fuerte y positiva entre el volumen total del
rodal con la densidad y el DMC, con un r? de 0,832 (P<0,001); y para el caso del

modelo de isolineas de altura que relaciona el DMC con la altura dominante
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promedio y la densidad, la correlacion esta dada por un coeficiente de
determinacién de 0,776 (P<0,01). En el caso de la bondad de prediccion se observa
gue los tres modelos son insesgados con DIFAS menores a 2%, y los errores de
estimacion (REMC%) para los modelos ay b son 6,28% y 11,7% respectivamente,
destaca el modelo ¢ que posee la menor capacidad predictiva con un valor de error
de 16,2%.

Tabla 5-3. Bondad de ajuste y bondad de predicciéon de los modelos.

Modelo bl b2 b3 R° DIFA (%) REMC (%)
LnDMC=bl+b2LnN 6,621821 -0,463137
@ 0,914 -0,625 +2,12%
Error estandar. 0,148642 0,018113
V =b1N(DMC—b2)b3 0,0002908 -0,687828 2,16173
(b) 0,832 1,99 +11,70%
Error estandar. 0,000213 1,429610 0,19209

H,po = DMC/(b, —b,Ln(N)) 3,2622147 -0,29492
(c) 0,776 0,34  +16,20%
Error estandar. 0,0852787 0,01088

La funcién de tamafio maximo densidad determinada en base al modelo (a) de la
tabla 5-3, tiene una pendiente de -0,463137 y un intercepto corregido a partir del
pardmetro b1l del modelo ajustado (a), cuyo valor es 6,68864; expresandose la linea

de autorraleo de la siguiente forma (5-9):
Ln DMC = 6,68864 -0,463137 Ln N (5-9)

En el diagrama es posible identificar las lineas de densidad relativa, las isolineas de

volumen y las isolineas de altura media dominante. En el caso de las lineas de

densidad relativa comienzan con la linea del autorraleo o maxima relacion tamafio

densidad, los rodales que se encuentren sobre la linea presentan una densidad

relativa de 1,0, también representa el limite derecho del DMD. A partir de ésta y en

forma paralela se trazaron otras cuatro lineas de densidad relativa, sobre la base de
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las mediciones de la evaluacion de las parcelas permanentes: una primera que
marca el inicio de la mortalidad, con una densidad relativa (DR) de 0,55 y una
segunda linea de una densidad relativa de 0,4 que define las condiciones donde los
arboles ocupan totalmente el sitio y el rodal es altamente productivo, una tercera
linea de DR de 0,30 que define el limite inferior de raleo para evitar caida por viento
y manejar los bosques para objetivos de produccion de trozas aserrables o
debobinables y finalmente una cuarta linea de DR de 0,15 que indica el cierre de

copas. (Figura 5-3).

Las isolineas de volumen estan representadas por siete lineas que estiman
volimenes de 100, 150, 200, 300, 400, 500 y 600 m*ha y por interpolacién se
pueden obtener los valores intermedios para los rodales, cuya estimacion se realiza
ubicando un rodal en el diagrama interceptando su DMC y densidad. Y para el caso
de las isolineas de altura dominante, éstas estan representadas por cuatro lineas

que indican alturas de 10, 15, 20 y 25 metros.
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Figura 5-3. Diagrama de manejo de la densidad.

Los limites de uso del DMD estan dados para renovales de D. winteri que presentan
DMCs que van desde los 10 hasta los 35 cm y densidades entre 600 a 7.500
arb/ha, dado que en este universo se encuentran mas del 98% de las unidades

muéstrales usadas en el estudio.
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5.4.2 Aplicacion del DMD para definir tecnologias silvicolas.

5.4.2.1 Ensayo de raleos en la Cordillera de la Costa de Valdivia.

La aplicacién del DMD en el ensayo de raleo, determind que el tratamiento de raleo
fuerte después de 21 afos desde la intervencion presenta un IDR de 0,43
ubicandose en la zona de inminente mortalidad por competencia y el raleo severo
en la ultima medicién presenta un IDR de 0,32, lo que indica una subutilizacién del
sitio. Por su parte el tratamiento testigo presenta un IDR sobre un 0,55 ubicandose
en la zona de alta mortalidad por competencia, esta situacion se observa en la
figura 6 donde el acercamiento a la linea del autorraleo del tratamiento testigo es
evidente. (Tabla 5-4 y Figura 5-5).

El raleo moderado después de 11 afios de aplicada la primera intervencion se
mantiene en la zona de plena ocupacion del sitio con un IDR de 0,49, sin embargo
las parcelas permanentes presentaban arboles muertos por competencia,
decidiéndose realizar un segundo raleo bajando el IDR a 0,35 a la edad de 41 afos,
luego de 11 afios de transcurrido el segundo raleo el rodal alcanza un IDR de 0,40
indicando el comienzo de la zona de plena ocupacion del sitio (Tabla 5-4).

Son relevantes las diferencias experimentadas de tamafio del arbol de area basal
media en los distintos tratamientos. Después de 21 afios de aplicados los raleos se
determinaron crecimientos para el periodo de 11,7 cm, 12,8 cm, 15,8 cm y 4,3 cm
para los tratamientos de raleo moderado, fuerte, severo y testigo respectivamente; y
en términos de crecimiento anual periédico (CAP), alcanzd cifras de 0,55, 0,61, 0,71
y 0,20 cm/afo. Esto se explica por cifras menores de densidad, lo que implica una
menor competencia y aumento significativo del area de copa en los arboles
liberados, alcanzando un &rea de 11,85 m?arbol para el tratamiento del raleo
severo, 6,14 m?/arbol para el raleo fuerte, 5,53 m%arbol para el moderado y 4,20

m?/arbol para los arboles dominantes del tratamiento testigo. (Tabla 5-4 y 5-5).
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Tabla 5-4. Ensayos de raleo instalados en Hueicolla provincia de Valdivia y medidos desde
el afio 1985 hasta el afio 2007.

. Volumen

Tratamientos Esquemade raleo D§n5|dad DMC Afio Egad IDR bruto
(arb/ha) (cm) (afios) 3

(m°/ha)
Estado inicial 7.006 10,6 1985 30 0,61 395,8
Raleo 1 2.494 13,6 1986 31 0,37 216,7
Raleo Estado intermedio 2.500 14,6 1990 35 0,44 254,6
moderado Estado intermedio 2.228 16,2 1996 41 0,49 285,5
(E1) Raleo 2 1.139 19,0 1996 41 0,35 189,3
Estado intermedio 928 21,4 2001 46 0,37 228,6
Estado Intermedio 928 22,3 2007 51 0,40 240,1
Estado inicial 5.678 11,4 1985 30 0,58 361,0
Raleo 1 1.094 15,3 1986 31 0,21 125,2
Raleo fuerte Estado intermedio 916 18,0 1990 35 0,25 148,6
(E2) Estado intermedio 867 20,9 1996 41 0,33 194,5
Estado intermedio 828 23,4 2001 46 0,40 238,5
Estado intermedio 828 24,2 2007 51 0,43 251,3
Estado inicial 5.637 10,7 1985 30 0,50 309,1
Raleo 1 611 15,3 1986 31 0,12 65,8
Raleo Severo. Estado intermedio 572 18,0 1990 35 0,16 90,7
(E3) Estado intermedio 534 20,9 1996 41 0,20 118,3
Estado intermedio 506 23,9 2001 46 0,26 151,1
Estado intermedio 506 26,5 2007 51 0,32 179,8
Estado inicial 6.174 11,7 1985 30 0,67 354,7
Sin manejo Estado !ntermed?o 5.955 12,8 1990 35 0,78 404,8
(E4) Estado !ntermed!o 4.583 13,0 1996 41 0,62 408,2
Estado intermedio 3.455 14,4 2001 46 0,59 423,8
Estado intermedio 3.483 15,0 2007 51 0,64 439,4
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Figura 5-4. Trazado en el DMD de los ensayos de raleo instalados en Hueicolla provincia
de Valdivia y mediciones desde el afio 1985 hasta el afio 2007.

Los tratamientos E1 y E2 se ubicaron después de 21 afios del primer raleo en un
IDR cercano a 0,40 que corresponde al limite inferior de la plena ocupacion del sitio;
el tratamiento del raleo severo alcanzé un IDR de 0,32 que corresponde a la zona
de subutilizacion del sitio y el testigo por su parte presenté un IDR de 0,64, que se
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ubica en una zona de alta mortalidad por competencia. Estos resultados indicaron
gue a menor IDR residual se produjo un aumento del desarrollo de la copa de los
arboles residuales del raleo y mayor tamafio del arbol en términos de diametro y

volumen.

Planificar una trayectoria de raleos en un renoval de D. winteri de una edad
promedio de 30 afios, que inicialmente presenta un IDR de 0,60 y reducirlo a cifras
gue van de 0,15 a 0,25, significo experimentar caida de arboles por viento, si bien la
copa se desarrolla y aumenta el diametro a nivel de arbol la producciéon fisica del

sitio es menor.

Tabla 5-5. Resultados de indice de densidad relativa (IDR), mortalidad, area de copa
promedio y crecimiento anual periddico para los tratamientos de raleo después de 21 afios
de aplicadas las intervenciones-Cordillera de la Costa de Valdivia-Chile.

Tratamiento IDR Mortalidad por competencia Areade copa (m2) CAP (cm)

E1l (moderado) 0,49 Baja 5,53 0,55
E2 (fuerte) 0,43 No presenta 6,14 0,61
E3 (severo) 0,32 No presenta 11,85 0,75
E4 (testigo) 0,64 Alta 4,60 0,20

5.4.2.2 Planificacién de intervenciones de raleo en renovales de D. winteri.

Para la aplicacion del diagrama de manejo de la densidad desarrollado para D.
winteri, se definié un rodal meta cuyas caracteristicas son un DMC de 35 cm y una
densidad de 400 arboles cosecha por hectarea a una edad de 60 afios, cifra a la
cual se le debe sumar las especies acompafiantes tolerantes y de tolerancia media,
gue se incorporan al bosque por regeneracion natural que no se encuentran en

tamano de cosecha.
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Se establecid un limite superior de ocupacion de sitio correspondiente a una
densidad relativa de 0,45 y para el limite inferior del rodal de 0,30, que tuvo como
objetivo evitar la mortalidad relacionada a la densidad y permiti6 mantener la copa
viva con un buen vigor. El limite superior de ocupaciéon de sitio puede disminuir en
términos practicos, con una cifra menor del umbral de mortalidad asociada a la
densidad. Como el aumento de la produccion del rodal es obtenida a expensas del
diametro, las existencias pueden ser obtenidas dejando una baja densidad, de
modo que los objetivos de didmetro puedan ser alcanzados tempranamente. Si el
rodal esta en la linea de denso-mortalidad o sobre ésta, las proporciones de area de
copa viva seran menores al 40%, y el promedio del vigor de los arboles se reducira
con severidad (Dean y Baldwin, 1993).

Navarro et al. (1999), comprobé para la zona de estudio de caso que, aquellos
rodales que tienen densidades relativas sobre un 0,55 poseen mortalidad por
competencia y aquellos con densidades relativas de menores a un 0,55 no
presentaban é&rboles muertos a causa de la competencia. En este sentido es
importante considerar que el objetivo principal en el ajuste del limite de crecimiento
inferior es mantener una ocupacion de sitio adecuada, que por lo general se define
por encima del cierre de copas lo que marca el principio de la competencia por
recursos (Drew y Flewelling, 1979; Dean y Baldwin, 1993).

Ademas de definir el estado del rodal meta y los limites inferiores y superiores de
las existencias del rodal, es importante mencionar que el estado inicial del rodal se
caracterizé por un DMC de 11,4 cm y una densidad de 5.678 arboles por hectarea a
una edad de 30 afnos. Este estado de desarrollo en el caso del D. winteri es
importante de considerar, ya que una gran superficie de renovales de esta especie
en Chile se encuentran en estados de desarrollo no oportuno biolégicamente para
realizar un primer raleo, por lo tanto es importante evaluar el desempefo de los

DMD en este tipo de bosques (Figura 5-5 y Tabla 5-6).

La tabla 5-6, presenta la condicion original y final del renoval, asi como las
intervenciones o tecnologia silvicola para alcanzar el rodal meta y respetar los
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limites inferior y superior de IDR fijados. En el escenario 1, se realizaron tres raleos
con intensidades en términos de IDR de 32% en el primer raleo y 15% en los
siguientes y periodicidades de 8 a 12 afios; en el escenario 2 se realizaron cuatro
raleos con intensidades de 9 a 17%, siendo mayor el primero y periodicidades de 9

a 13 afnos.

Tabla 5-6. Esquemas de raleos tardios con uso de DMD para renovales de D. winteri (E1:
3 raleos; E2: 4 raleos).

Escenario Esquema de raleo IDR D(Z?S/'ﬁ:)d DMC (cm) (igsg)
Estado final 0,46 400 35 75
Raleo 3 0,30 400 29 60
Estado intermedio 0,45 900 24 51
El Raleo 2 0,30 900 20 38
Estado intermedio 0,45 2000 16 38
Raleo 1 0,30 2000 14 30
Estado inicial 0,62 6500 11 30
Estado final 0,46 400 35 77
Raleo 4 0,30 400 29 62
Estado intermedio 0,45 700 27 62
Raleo 3 0,30 700 23 53
E2 Estado intermedio 0,45 1200 21 53
Raleo 2 0,30 1200 18 44
Estado intermedio 0,45 2500 15 35
Raleo 1 0,40 2500 14 31
Estado inicial 0,57 6500 11 30

Las lineas de raleo trazadas en el DMD representan la intervencion y en éstas se
identifican segmentos verticales e inclinados que representan zonas de raleo y de
post raleo respectivamente (figura 5-5). En el caso de las lineas verticales (post
raleo), el rodal se caracteriza por la mantencion de la densidad y aumento de el
DMC. En el caso de las lineas inclinadas, estas representan un raleo intermedio
(dominantes y codominantes), con mayor extracciéon de individuos suprimidos y
codominantes, esto se refleja en el diagrama donde la pendiente del raleo no sigue

estrictamente las isolineas de alturas dominantes que es lo que ocurre al realizar
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un raleo estrictamente por lo bajo suponiendo que el raleo no tiene ningun efecto

sobre la altura.
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Figura 5-5. Propuesta de raleos tardios con uso de DMD para renovales de D. winteri.
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5.5 Discusion.

El diagrama de manejo de la densidad desarrollado para renovales de D. winteri,
evalla regimenes de raleos orientados a la produccion de madera de mayor precio
en Chile. El uso del DMC en la ordenada y la densidad en la abscisa permite a los
silvicultores y potenciales usuarios visualizar con mayor facilidad la relacion entre la
densidad relativa y el tamafio medio de los arboles a través del DMC en vez del

volumen medio, tal y como lo plantean Farnden (2002) y Long y Shaw (2005).

La funcion tamafo—densidad desarrollada, utiliza la ecuacién propuesta por Jack y
Long (1996) que considera el logaritmo natural del DMC como la variable del
tamafio medio en funcién del logaritmo natural de la densidad. Los parametros
obtenidos en el ajuste de la funcién son similares a los resultados obtenidos por
Venegas (1999) para la misma especie y no comparable al estudio de Donoso et al.
(2007), ya que estos ultimos autores utilizaron el formato propuesto por Reineke
(1933).

La obtencion de la linea de la maxima relacion tamafio densidad mediante la
correccion gréfica del pardmetro interceptor (bl), a partir de la funciéon tamafio
densidad ajustada mediante minimos cuadrados ordinarios, es un método
ampliamente utilizado por ser simple y arrojar estimaciones robustas. Sin embargo,
Zhang et al. (2005), plantean que el método de los minimos cuadrados ordinarios
puede producir lineas de autorraleo con pendientes inadecuadas, debido a que este
meétodo es sensible a los datos seleccionados para el ajuste; no obstante su utilidad

ha quedado demostrada por diversos estudios realizados a nivel mundial.

La curva de la relacion tamafno-densidad ajustada, representa el promedio de las
situaciones de los rodales, aun cuando esta relacion tedricamente es independiente
de las condiciones de sitio (Drew y Flewelling, 1979; Newton, 1997; Saunders y
Puettmann, 2000; Shaw y Long, 2007). Al respecto, Donoso et al. (2007) probo que

para D. winteri las condiciones fisiograficas y composicion de especies afectan solo
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parcialmente estas relaciones, sugiriendo que fundamentalmente los cambios que
ocurren segun variaciones de sitio se relacionan con diferencias en las especies
acomparfantes en estos bosques secundarios dominados por D. winteri. Este es un
tema en el cual se deberia profundizar debido a las implicaciones potenciales al
momento de evaluar esquemas de manejo y controlar el crecimiento de los rodales.
Esto sugiere ampliar la capacidad del diagrama mediante la introduccion de los ejes
adicionales, como la composicion de especies y posiblemente calidad de sitio, como
lo plantea Farnden (2002).

En relacién a las lineas de densidad relativa definidas para bosques de segundo
crecimiento de D. winteri de 0,55, 0,40, 0,30 y de 0,15, en base al analisis de
mortalidad, desarrollo de copas de las parcelas del presente estudio y a los trabajos
de Navarro et al. (1999) y Venegas (1999), es posible sugerir las siguientes
densidades relativas para efectuar manejo en renovales de D. winteri con objetivos

productivos maderables:

a) Mantener densidades relativas sobre un 0,55 no es recomendable ya que en
esta zona se produce una alta mortalidad por competencia, la tasa de
crecimiento del rodal es minima, lo que implica que los rodales que se
manejen sobre esta densidad relativa demorardn mas afios en alcanzar los
objetivos de corta. Esto lo ilustra la parcela con cifras de 0,50 a 0,78 de
densidad relativa y alta mortalidad. En esta zona cualquier incremento del
arbol medio ira acompafiado de mortalidad (Drew y Flewelling, 1979; Newton,
1997; Saunders y Puettmann, 2000; Shaw y Long, 2007). Al respecto Nyland
(2002) indica que densidades relativas hasta un 0,80 podrian justificarse, ya
gue en estos casos la mortalidad se concentra en individuos suprimidos o
intermedios; sin embargo para los renovales estudiados de D.winteri que
presentan indice de densidad relativa sobre 0,55, sus tasas de crecimiento
son minimas, lo que prolonga el tiempo de cosecha de los arboles futuros de

manera importante.
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b)

d)

Con densidades de manejo entre 0,40 y 0,55 de indice de densidad relativa
se logra maximizar la produccion de biomasa para uso energético o tableros.
De acuerdo a lo experimentado rodales que se ubiquen en esta zona

presentan menor riesgo de caida por viento.

Manejar renovales con densidades relativa entre un 0,15 y 0,40, permite
concentrar el manejo para madera de alta calidad. Sin embargo, para reducir
el riesgo de dafo por viento y permitir ingresos en periodos mas cortos, lo
gue es especialmente importante en economias de pequefios y medianos
productores forestales, es recomendable densidades relativas limites de 0,30
a 0,45. El tratamiento de raleo moderado representa esta condicion, que
significa realizar intervenciones cada 8 a 15 afios, aumentando su
periodicidad en los raleos posteriores con intensidades de extraccion que
varian de 24% de indice de densidad relativa en el primer raleo y 15% en los

raleos sucesivos.

Ubicar rodales en densidades relativas inferiores a 0,15 significa una
subutilizacién del sitio y maximos crecimientos a nivel de arbol. Al respecto
Gezan et al. (2007) plantean que densidades bajo esta linea podrian indicar
gue se requiere enriquecer el rodal. Esta situacion queda representada por el
raleo severo, donde se redujo la densidad relativa de 0,50 a 0,12, quedando
en la zona de crecimiento libre el rodal durante diez afios. A nivel de arboles
individuales esto signific6 un aumento del area de copa de los arboles
dominantes 2,6 veces respecto del testigo y 1,8 veces el tamafio del arbol de
area basal media. A nivel de rodal la produccion fisica disminuyo en un 60

por ciento respecto del testigo.

Al momento de utilizar el diagrama en un rodal de D. winteri en particular, los

usuarios deben considerar sus limitaciones, las que se describen como sigue:

a)

Considerar para qué diametros o densidades es util, en base a los datos

usados para construirlo (Long, 2005). Los limites del DMD estan dados por
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DMCs que van desde los 10 hasta los 35 cm y densidades entre 600 a 7.500
arb/ha. Dentro de estos limites se encuentran mas del 98% de las unidades

muéstrales usadas en el estudio.

b) Las lineas de densidad relativa son sensibles a la composicion de especies
del rodal (Long, 2005; Donoso, et al. 2007). En este caso la composicion de
especies fue restringida a rodales con dominancia de D. winteri, con al
menos un 70% del &rea basal de esta especie; no analizando en términos

especificos las especies acompafiantes y su variabilidad.

c) La dindmica y los regimenes de manejo descritos para la situaciéon promedio
que representa el diagrama, no son necesariamente verdaderos u Optimos
para cualquier rodal en particular, pero si utiles. Es recomendable en
consecuencia considerar funciones de indice de sitio para lograr predicciones

de desarrollo del rodal mas exactas (Drew y Flewelling, 1977).

d) Los diagramas de manejo de la densidad no incorporan la variable calidad
del arbol, sin embargo, en renovales de canelo dada sus altas densidades y
la aptitud genética de la especie de formar fustes bastantes rectos, es

admisible usar estos diagramas como herramienta de manejo.

Las propuestas silvicolas desarrolladas utilizando el DMD, basadas en las
experiencias de raleos de parcelas permanentes definen un estado de desarrollo
final para los rodales de D. winteri dado por un DMC de 35 cm y una densidad de
400 arboles por hectarea, partiendo de estados iniciales caracterizados por
densidades de 6.500 y 5.678 arboles por hectarea, DMCs de 11 y 11,4 cm
respectivamente y densidades relativas de 0,62 y 0,57. El rodal se proyecta
manteniendo los limites inferiores y superiores de densidad relativa de 0,30 y 0,45
respectivamente, que corresponde a zonas con menor riesgo de caida de arboles
por viento y que permite un rendimiento en diametro a nivel de arbol de un 50% mas
gue no intervenirlos, no sacrificando en términos importantes la produccion fisica a

nivel de rodal. Al respecto, Navarro et al. (1999) indica que no son recomendables
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manejos de los renovales por debajo de este valor al observar dafio por viento en
ensayos de raleo efectuados en la Cordillera de la Costa de Valdivia (Sector
Hueicolla) y la Cordillera de los Andes de las Regiones de De Los Rios y De Los

Lagos (sector Lenca).

Un aspecto a tener presente y no discutido en este estudio es que gran parte de la
superficie de los renovales de D. winteri se encuentran en manos de pequefios y
medianos propietarios, para ellos realizar programas de raleo con mas de tres
intervenciones implica una entrada econdmica en periodos mas cortos lo que

constituye un estimulo para el manejo y conservacion de estos bosques.

En Chile los diagramas de manejo de la densidad han sido poco desarrollados a
pesar de estar ampliamente estudiados en especies japonesas, norteamericanas,
canadienses y europeas (Flewelling et al. 1980; Flewelling y Drew 1985; McCarter y
Long, 1986; Smith, 1989; Dean y Jokela, 1992; Dean y Baldwin, 1993; Newton y
Weetman, 1994; Farden, 1996; Saunders y Puettmann, 2000; Penner et al. 2002;
Swift 2003, Long,2005; Shaw and Long, 2007; Vacchiano et al. 2008; Valbuena et
al. 2008; Castedo et al. 2009). En efecto este estudio constituye el segundo
diagrama de manejo de la densidad en nuestro pais y es el primero en renovales de
D. winteri. Al respecto, Gezan et al. (2007) desarroll6 un diagrama de manejo de la
densidad para renovales de Roble, Rauli y Coigue, basado en el modelo de
Gingrich (1967), este diagrama constituye una guia basica para el raleo de rodales
o densidades de establecimiento, que de acuerdo a Farden (1996), se clasifica
como uno de los mas simples a desarrollar, ya que contienen las lineas de limite
basicas que describen la zona de autorraleo y lineas de densidad relativa. En el
caso del diagrama desarrollado en D. winteri se avanza en la complejidad al
incorporar isolineas de volumen y altura y corresponde al primero de este tipo

desarrollado en el pais.

Aunque los diagramas desarrollados en Chile constituyen un importante avance,

existen todavia muchos desafios respecto a esta herramienta, algunos de ellos son:
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a)

Constituir mejores bases de datos para el desarrollo de funciones mas
consistentes y representativas para los renovales en Chile.

b) Considerar la construccion de funciones de altura dominante/edad

incorporando la variabilidad de sitios donde se encuentran las especies
objetivos. Esta herramienta usada en combinaciéon de los DMD permite la
estimacion de la edad de los rodales y por lo tanto, una mejor proyeccién de
los programas de intervenciéon propuestos (Vacchiano et al. 2008, Castedo et
al. 2009).

El desarrollo de diagramas de manejo de la densidad para aplicaciones
distintas a la maximizacion de la productividad, como aquellas estudiadas por
otros autores para desarrollar regimenes relativos a la manipulacion del
hébitat de la vida silvestre, (Smith y Long, 1987; Lilieholm et al. 1994; Shaw y
Long, 2007); para manejar la susceptibilidad de los rodales a ser atacados
por pestes (Whitehead, 2001); para manejar estructuras de bosques con la
resistencia al viento (Mitchell, 2000); para aumentar la diversidad en los
rodales (Powelson y Martin, 2001) y recientemente para la proteccion contra
desprendimientos rocosos (Vacchiano et al. 2008) y evaluar la estabilidad del

rodal (Castedo et al. 2009), son desafios de largo plazo para nuestro pais.

Finalmente, es importante recalcar que el DMD desarrollado para D. winteri es una

herramienta que permitira disefiar y controlar tecnologias silvicolas y representa una

excelente aplicaciéon cuando no se cuenta con simuladores de rodal ni usuarios

preparados para utilizar esta tecnologia, ya que puede ser usado masivamente.
(Vacchiano et al. 2008, Valbuena et al. 2008).
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5.6 Conclusiones.

1. Es factible desarrollar un DMD de segundo nivel de complejidad para renovales
de D. winteri en Chile, basado en los marcos teoéricos del principio de autoraleo y la
experiencia de su elaboracién en otras especies a nivel mundial, con errores

aceptables para la planificacién y control de tecnologias silvicolas.

2. Los limites de densidad relativa que miden niveles de competencia y ocupacion
de sitio, para renovales de D. winteri son similares a los desarrollados por otros
autores, destacando su validacion con datos de parcelas permanentes de estudios

de intensidades de raleos con mas de 20 afios de mediciones.

3. La planificacién de raleos tardios en renovales de D. winteri, en sitios de
productividad media, utilizando el DMD y basado en la experiencia de ensayos de
raleos y manejos operacionales, hacen recomendable mantener niveles ocupacion
de sitio entre las zonas de subuitilizacion (IDR de 30%) y la de inminente mortalidad
por competencia (IDR de 45%), realizando al menos tres raleos para alcanzar un
rodal meta que permita aportar productos aserrables, lo que reduce el riesgo de

caida de arboles por viento y la pérdida de produccién fisica del sitio.

4. El desarrollo de diagramas de manejo de la densidad en los bosques nativos de
Chile para multiples usos, tales como, maximizar la productividad, manejar
estructuras de bosques con resistencia al viento, para controlar la diversidad, entre
otras aplicaciones, es un desafio de corto plazo dada la presién por el uso de estos

bosques y la aprobacion de la Ley del Bosque Nativo.

-279 -



Capitulo 5. Desarrollo de un diagrama de manejo densidad y aplicaciones de raleo en bosques de
segundo crecimiento de Drimys winteri Forst. (Canelo) en el sur de Chile.

5.7 Referencias.

Ando, T. (1968). Ecological studies on the stand density control in even-aged pure
stands. Bulletin No. 210. Government Forest Experiment Station, Tokyo 210:
1-153

Aravena, J., Carmona, M., Pérez, C., Armesto, J. (2002). Changes in tree species
richness stand structure and soil properties in a successional
chronosequence in northern Chiloé Island, Chile. Revista Chilena de Historia
Natural 75: 339-360.

Armesto, J., Ledn-Lobos, P., y Kalin, M. (1996). Los bosques templados del sur
de Chile y Argentina: una isla biogeografica. En Ecologia de los Bosques
Nativos de Chile, editado por J. Armesto, C. Villagran y M. Kalin, pp. 23-28.

Editorial Universitaria, Santiago.

Avery, T., Burkhart, H. (1994). Forest Measurements. Editorial McGraw-Hill.
Estados Unidos. 408 p.

Ballhary, C. (1984). Estudio de la estructura y composicion de renovales de Canelo
(Drimys winteri (Forst)) en el fundo Llenca (Décima region). Tesis, Facultad

de Ciencias Agrarias y Forestales, Universidad de Chile, Santiago.

Barkham, J.P. (1978). Pedunculate oak woodland in a severe environment: Black
Tor Copse, Darmoor. Journal of Ecology (66): 707-740.

Calquin, R. (1986). Indices y clases de sitio para canelo (Drimys winteri (Forst.)) en
la X Region. Tesis Ingeniero Forestal. Santiago, Chile. Facultad de Ciencias

Agrarias y Forestales, Universidad de Chile. 125 p.
- 280 -



Capitulo 5. Desarrollo de un diagrama de manejo densidad y aplicaciones de raleo en bosques de
segundo crecimiento de Drimys winteri Forst. (Canelo) en el sur de Chile.

Castedo, F., Creciente, F., Alvarez, P., Barrio, M. (2009). Development of a stand
density Management diagram for radiata pine stand including assessment of
stand stability. Oxford journal life sciences Forestry 82 (1): 1-16.

Cerda, J. (1990). Modelos de distribucion diamétrica en rodales de Canelo (Drimys
winteri (Forst.)) Tesis, Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales,

Universidad de Chile, Santiago.

Christensen N., Peet, R. (1981). “Secondary forest succession on the north
Carolina Piedmont”. In: Forest succesion, concepts and application, D. C.
West. Edts. H. Shugart, and D. B. Botkin. Springer-Verlag. New York, USA. p.
230-244.

CONAF, CONAMA, Universidad Austral de Chile, Pontificia Universidad
Catolica de Chile, Universidad Catélica de Temuco. (1997). Catastro y
Evaluacion de los Recursos Vegetacionales Nativos de Chile. Informe

Nacional sin Variables Ambientales. 88 p.

Corvalan, P. (1987). "El Canelo: una alternativa de desarrollo para la Décima
Region". Proyecto. Santiago, Ministerio de Agricultura, Universidad de Chile,

vol. 1.

Curtis, R. (1970). Stand density measures: An interpretation. Forest Science
16:403-414.

Curtis, R.O. (1971). A tree area power function and related stand density measures
for Douglas-fir. Forest Science 17:146-159.

Daniels, P., Helms, U. y Baker, F. (1982). Principios de Silvicultura. Segunda
Edicion. Mc Graw-Hill. México.492 p.

Dean, TJ., Jokela, EJ. (1992). A density-management diagram for slash pine
plantations in the lower coastal plain. South. J. Appl. For. 16:178-185.

- 281 -



Capitulo 5. Desarrollo de un diagrama de manejo densidad y aplicaciones de raleo en bosques de
segundo crecimiento de Drimys winteri Forst. (Canelo) en el sur de Chile.

Dean, T., Baldwin, C. (1993). Using a density management diagram to Developer
thinning schedules for Lobolly Pine plantations. Forest service United states
Departament of Agriculture. 10 p.

Di Castri, F., Hajek, ER. (1976). Bioclimatologia de Chile. Santiago, Chile.
Imprenta-Editorial de la Universidad Catolica de Chile. 129 p.

Donoso, C., Escobar, B., Cortes, M., Donoso, P. (1985). Regeneracion en
bosques de la Cordillera de la Costa. V. Parte. 1. Evaluacion de 3 afios de
produccion de semillas y hojarasca en bosques no intervenidos y de 2 afios
en rodales no intervenidos del tipo forestal siempreverde. 2. Evaluacion de 3
afos de produccién de semillas y hojarasca en bosques no intervenidos del
tipo forestal alerce. Informe de Convenio N° 86, CONAF/UACH, 216 pp

Donoso, P., Soto, D., Bertin, R. (2007). Size- density reationships in Drimys winteri
secondary forest of the Chiloe Island, Chile: Effects of physiography and
species composition. Forest ecology and management 239(2007): 120-127.

Donoso, C. (1993). Ecologia forestal. Bosques templados de chile y argentina,

variacion, estructura y dindmica. Editorial universitaria, Santiago.

Donoso, C. (1981). Tipos forestales de los Bosques Nativos de Chile. Investigacion
y desarrollo forestal (CONAF/ PNUD/FAOQ). Santiago, Chile. Publicacion FAO,
Documento de Trabajo N° 38. 83 p.

Drew, J., Flewelling, J. (1977). Some recient Japanese theories of yield-density
relationships and their application to monterey pine plantations. Forest
Science 23:517-534.

Drew, J., Flewelling, J. (1979). Stand density management: a alternative approach

and its application to Douglas-fir plantations. Forest Science 25(3): 518-532.

- 282 -



Capitulo 5. Desarrollo de un diagrama de manejo densidad y aplicaciones de raleo en bosques de
segundo crecimiento de Drimys winteri Forst. (Canelo) en el sur de Chile.

Farden, C. (1996). Stand density management diagrams for Lodgepole pine, White
spruce and interior Duglas fir. Canadian Forest service. Information report BC-X-
360. 41p.

Farden, C. (2002). Recommendations for constructing stand density Management
diagrams for The Province of Alberta. Alberta land and forest division, Ministry

of sustainable resource development. 17 p.

Flewelling, J. W. and Drew T.J. (1985). A stand density management diagram for
lodgepole pine. In: Baumgarter, D.M., Krebill, R.G., Arnott, J.T., Weetman,
G.F. (Editors) Lodgepole pine: The species and its management. Washington
State University. Pullman, WA. p 239-244.

Flewelling, J. W., Wiley, K. N., and T.J. Drew. (1980). Stand density management
in western hemlock. Weyerhaeuser Corporation. Western Forestry Research
Center, Centralia WA, Forestry Research Technical Report No (042-
1417/80/32).

Gezan, S., Ortega, A., Andenmatten, E. (2007). Diagramas de manejo de la
densidad para renovales de Roble, Rauli y Coigle en Chile. Revista Bosque
28(2):97-105.

Gingrich, S. (1967). Measuring and evaluating stocking and stand density in Upland
Hardwoods Forest Science 13 (1): 38-54.

INFOR (Instituto Forestal). (2004). Estudio de mercado para madera de Canelo en
Estados Unidos y Europa. Informe técnico N° 167. INFOR/ CORFO.
Santiago, Chile.

Jack, S., Long, J.(1996). Linkages between silviculture and ecology: An analysis of
density managenment diagrams. Forest ecology and management 86:205-
220.

- 283 -



Capitulo 5. Desarrollo de un diagrama de manejo densidad y aplicaciones de raleo en bosques de
segundo crecimiento de Drimys winteri Forst. (Canelo) en el sur de Chile.

Kumar, M., Long, J., Kumar, P. (1995). A density management diagram for teak
plantations of Kerala in Peninsular India. Forest Ecology and Management
74:125-131.

Lilieholm R., Long, J., Patla, S. (1994). Assesment of goshawk nest area habitat
using stand density index. Stud. Avian Biol. (16):18-23.

Lloyd, F., Harms, W. (1986). An individual stand growth model for mean plant size
based on the rule of self-thinning. Annals of Botany 57: 681-688.

Long, JN. (1985) . A practical approach to density management. For Chron 61: 23-
27

Long, JN, Shaw, JD. (2005). A density management diagram for even-aged
ponderosa pine stands. West. Journal of Applied Forestry 20 (4):205-215.

Long, JN. and Smith, FW. (1984). Relation between size and density in
developingstands: A description and possible mechanisms. Forest Ecology
and Management 7:191-206.

Malmberg, C., Smith, H. (1982). Relationship between plant weight and density in

mixed population of Medicago sativa and Trofolium platense”. Oikos (38):365-368.

McCarter, J. B. and Long, J. N. (1986). A lodgepole pine density management
diagram. Western Journal of Applied Forestry 1:6-11.

Navarro, C., Donoso, C., Sandoval, V. (1999). Los renovales de D. winteri. En:
Donoso C, Lara A. Silvicultura de los bosques nativos de Chile. Santiago,
Chile . Editorial Universitaria. p. 341-377.

Navarro, C. (1993). Estudio de raleo renovales de Canelo, sector Hueicolla,
Cordillera de la Costa de Valdivia. Instalacion y evaluacion del ensayo. Tesis,

Facultad de Ciencias Forestales, Universidad Austral de Chile.

- 284 -



Capitulo 5. Desarrollo de un diagrama de manejo densidad y aplicaciones de raleo en bosques de
segundo crecimiento de Drimys winteri Forst. (Canelo) en el sur de Chile.

Navarro, C., Donoso, C., Sandoval, V. y Gonzélez, C.. (1997). Evaluacion de
raleos en renovales de Canelo (Drimys winteri (Forst)) en la Cordillera de la
Costa de Valdivia, Chile .Bosque 18(2): 51 67.

Newton, PF., Weeman, GF. (1994). Stand density managemet diagram for
managed black spruce stand. Forestry Chronicle 70: 65-74.

Newton, P. (1997). Stand density management diagrams: Review of their
development and utility in stand-level management planning. Forest ecology

and management 98: 251- 265.

Niebuhr, S. (1988). Determinacién de una funcion de rendimiento para renovales de
Canelo (Drimys winteri (forst)) en la Décima Region. Tesis, Facultad de

Ciencias Agrarias y Forestales, Universidad de Chile.

Nyland, R. (2002) . Silviculture. Concepts and Applications. New York, USA.
McGraw-Hill Companies. 633 p.

Penner, M., Swift, E., Gagnon, R., Knox, J. (2002). A stand density management
diagram for balsam fir in New Brunswick. Fundy model forestry. Atlantic

Forestry Service. Canadian Forest Service. 9 p.

Perry, D. (1994). Forest Ecosystems. The Jhons Hopkins University Press,
Baltimore and London.

Pitelka, L. (1984). Application of the —1/2 power law to clonal herbs. American
Naturalist. (123):442-449.

Reineke, L. (1933). Perfecting a stand density index for even-age forest. Journal of
Agricultural Research 46:627-638.

Salomon, D., Zhang, L. (2002) . Maximun size-density relationships for mixed
softwoods in the northeastern USA. Forest ecology and management
155(2002): 163-170.

- 285 -



Capitulo 5. Desarrollo de un diagrama de manejo densidad y aplicaciones de raleo en bosques de
segundo crecimiento de Drimys winteri Forst. (Canelo) en el sur de Chile.

Sanchez, C. (1986). Estructura y desarrollo de renovales puros y no intervenidos de
D. winteri (Drimys winteri J. et G. Forst) en la Isla de Chiloé. Tesis Ingeniero
Forestal. Valdivia, Chile. Facultad de Ciencias forestales, Universidad Austral
de Chile. 110 p.

Saunders, M., Puettmann, K. (2000). A preliminary White Spruce density
management diagram for the lake states. Minnesota. Staff papers series N°
145. 15 p.

Schexnayder, P., Dean, T. and Baldwin, V. (2001). Diameter growth of a slash
pine spacing study five years after being thinned to a constant stand density
index. Outcalt, Kenneth W., ed. 2001. Proceedings of the Eleventh biennial
southern silvicultural research conference. U.S. Department of Agriculture,
Forest Service, Southern

Schlatter, J., Gerding, V. (1995). Método de clasificacion de sitios para la
produccion forestal, ejemplo en Chile. Bosque 16 (2): 13-20.

Shaw, J., Long, J. (2007). Density management diagram for Longleaf Pine stands
with aplication to Red-Cockaded Woodpecker habitat. South. Journal of
Applied Forestry 31(1): 28-38.

Smith, N., Hann, D. (1984). A new analitical model based on the —3/2 power rule of

self-thinning. Journal of Forest Research 14:605-609.

Smith, N., Hann, D. (1986). A growth model based on the self-thinning rule. Journal
of Forest Research 16:330-334.

Smith, N., Long, J. (1987). Elk hiding and thermal cover guidelines in the context to
lodgepole pine stand density. Western Journal Appl. Forest (2): 6-10.

Smith, N. (1989). A stand density control diagram for western red cedar (Thuja
plicata). For. Ecol. Management (27): 235-244.

- 286 -



Capitulo 5. Desarrollo de un diagrama de manejo densidad y aplicaciones de raleo en bosques de
segundo crecimiento de Drimys winteri Forst. (Canelo) en el sur de Chile.

Smith, D. J. and Woods, M. E. (1997). Red pine and white pine density
management diagrams for Ontario. Ontario Min. Nat. Res., Southcentral
Sciences Section.31 p.

Somers, G., Farrar, R. (1991). Biomatematical growth equations for natural longleaf
pine stands. Forest Sconce 37(1)227-244

Swift, E. (2003). Development of stand density management diagrams for eastern
spruce—balsam fir forest on the Acadian forest region: Progress report for
2002-2003. Natural Resources Canada, Canadian Forest Service. 19 p.

Tadaki, Y., Shidei, T. (1959). Studies on the competition of forest trees. Il. The
thinning experiment on small model stand of sugi (Cryptomeria japonica).
Japanese Forest Society 41:31-349.

Vacchianno, G., Motta, R., Long, J., Shaw, J. (2008). A density management
diagram for Scots pine (Pinus sylvestris L.): A tool for assessing the forest’s

protective effect. Forest ecology and management 10871:1-13.

Valbuena, P., Peso, C., Bravo, F. (2008). Stand density Management diagrams for
two mediterranean pine species in Eastern Spain. Investigacién agraria:

Sistemas y recursos forestales 17(2): 97-104.

Venegas, J. (1999). Estudio de La Ley de -3/2 c de Auto-Raleo en Renovales de
Drimys winteri Forst. en la X Region". Tesis de Grado Ingenieria Forestal.
Temuco, Chile. Facultad de recursos Naturales, Universidad Catolica de

Temuco. 65 p.

Weller, D. (1987). A reeevaluation of the -3/2 power rule of plant self-thinnig.
Ecological Monographs 57(1): 23-43.

Westoby, M. (1984). The self-thinning rule. Advances in Ecological Research
(14):149-158.

- 287 -



Capitulo 5. Desarrollo de un diagrama de manejo densidad y aplicaciones de raleo en bosques de
segundo crecimiento de Drimys winteri Forst. (Canelo) en el sur de Chile.

Woods, M., Kaminski, D., Pinto, F., Kurtz, P. (1998). Ontario Density Management
Diagrams — ODMD (Beta Version). Ontario Ministry of Natural Resources

Yoda, K., Kira, T., Ogawa, H., Hozumi, K. (1963). Self-thinning in overcrowded
pure stands under cultivated and natural conditions (Intraspecific competition

among higher plants Xl). Journal of biology 14:107-129.

Zhang, L., Bi, H., Gove, J., Heath, L. (2005). A comparasion of alternative methods
for estimating the self-thinning boundary line. Canadian journal of forest
research 35: 1507-1514.

Zunino, C. (1996). Analisis de la teoria de auto-raleo en plantaciones de Pino
Insigne (Pinus radiata D. Don). Tesis Licenciado Ingenieria Forestal.

Universidad de Chile. Santiago

- 288 -



Capitulo 6. Discusiéon General.




Capitulo 6. Discusiéon General

DISCUSION GENERAL

CAPITULO 6

- 290 -



Capitulo 6. Discusiéon General

-291 -



Capitulo 6. Discusiéon General

6. DISCUSION GENERAL.

El concepto de sustentabilidad en el manejo de los recursos forestales ha
evolucionado durante el siglo anterior, desde una visién aplicada a la capacidad de
producir en cantidad y calidad similar ciertos bienes o recursos en sucesivas
generaciones; Vvision similar a lo que se conoce como rendimiento sostenido, hasta
la visidon actual de sustentabilidad forestal que se entiende como “el mantenimiento
en el tiempo del potencial biolégico y fisico de los ecosistemas forestales y
acuaticos asociados para producir la misma cantidad, calidad un amplio espectro de
bienes y servicios” (Arroyo et al. 1998). Esta concepcién tiene dos énfasis: uno
ecoldgico, en el sentido de mantener la integridad funcional de ecosistemas, y uno
ético, en el sentido de que nuestra intervencion destinada a obtener bienes y
servicios para la poblacion humana nos hace responsables por la subsistencia de
los sistemas ecoldgicos manipulados. En este contexto, la ordenacion forestal como
herramienta de gestion contribuye a avanzar hacia la etapa de sustentabilidad
forestal, entendiendo este concepto como el proceso de planificacién y organizacion
de la gestion forestal y de la economia de los recursos forestales, vale decir de la
toma decisiones relativas al futuro de los bosques en funcién de los objetivos a
alcanzar, las necesidades que se espera satisfacer y los métodos utilizados en su
puesta en practica (Cabello, 2002). Sin embargo, para ello es fundamental contar
con una politica forestal explicita y una institucionalidad que garantice la puesta en
practica del manejo forestal sustentable, donde la comunidad cientifica y profesional
debe contribuir a este fin con la generacion de conocimiento, el desarrollo de

tecnologias y de servicios, y a la formacion de personas.

En por ello, que en esta tesis doctoral se han estudiado aspectos silviculturales y
de gestion en bosques de segundo crecimiento de D. winteri en el sur de Chile, de
manera de contribuir para que éstos se transformen en un agente de desarrollo
econdmico local, sin que ello signifique dejar que cumplan su funcion de servicios

planetario.
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D. winteri es una especie forestal nativa del bosque chileno, que tiene una amplia
distribucién natural desde el rio Limari por el norte y el Cabo de Hornos hacia el sur,
con una extension de 2.500 kilometros. Este &rbol, perteneciente a la familia
Winteraceae alcanza sus mejores crecimientos en las provincias de Llanquihue y
Chiloé, formando bosques puros de segundo crecimiento conocidos como
renovales, definidos legalmente como el subtipo forestal renovales de canelo, del
Tipo Forestal Siempreverde (Donoso, 1981). Estos tienen excelentes crecimientos y
regeneran facilmente en forma natural, alcanzando la importante superficie de
264.000 ha en Chile (INFOR, 2004). A pesar de ello, no existe una oferta de
madera de calidad que permita aprovechar las oportunidades de los mercados,
debido por un lado a la carencia de esquemas silvicolas comprobados para manejar
los bosques y por otro, a la falta de articulacion y gestion de los productores de
madera de esta especie, y fundamentalmente la falta de politicas y a la débil

institucionalidad para el desarrollo forestal de los bosques nativos en Chile.

D. winteri como recurso forestal para uso industrial, ha sido estudiado por muchos
afos. Estudios realizados por Chesney (1970), demostraron la aptitud papelera de
esta especie, que posee una fibra mas larga que la de P. radiata. Por su parte
Urzia y Poblete (1980), determinaron que la especie posee caracteristicas
favorables para la fabricacion de tableros de particulas, al igual que algunos
Nothofagus autdctonos. Otro uso importante se refiere a la utilizacion de su madera
en la construccion, caracteristica comun y ampliamente difundida en la zona de
Chiloé. Es una madera que también se utiliza en una variedad de artesanias
incluyendo la fabricacion de instrumentos musicales y muebleria (Hoffman, 1982).
En la actualidad, el canelo es una especie que no ha expresado su real potencial
economico. No obstante su abundancia, sigue siendo utilizada preferentemente
para la produccion de madera aserrada la que tiende a ser consumida en el
mercado chileno. La produccion de madera aserrada en el afio 2000 lleg6 solo a los
8.500 m*, la cosecha de madera en trozas alcanzé una cifra de 20.616 m?, siendo
procesados en aserraderos moviles principalmente (INFOR, 2004). No obstante lo

anterior, un estudio de mercado desarrollado por el INFOR (2002) determiné que la
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madera de D. winteri puede ser utilizada principalmente en muebles y molduras
especiales, aprovechando sus buenas caracteristicas estéticas, precios, Yy
perfectamente puede ser distribuida en forma competitiva en el mercado
internacional, quizas con mas facilidad en Estados Unidos de Norteamérica que en
Europa. Estos bosques de segundo crecimiento de D. winteri, se originan
frecuentemente al colonizar 4reas de bosques talados, después de incendios o
terrenos de praderas y agricolas abandonados donde predomina en el suelo una
alta humedad. Se caracterizan por la dominancia de canelo en su estructura, con
una cobertura en area basal y densidad superior o igual al 60% del total,
predominando en su mayor parte un desarrollo juvenil. La habilidad reproductiva de
la especie produce inicialmente un renoval de monte alto, posteriormente con el
transcurso del tiempo se producen brotes de las yemas adventicias, originando un
renoval tipico de canelo. En el piso del bosque no se encuentra practicamente
regeneracion de D. winteri, debido a que el renoval en si corresponde a un estado
avanzado de la misma. El rango de edades mas frecuentes de encontrar es de 20 a
40 afos, pudiendo considerar hasta 80 afios la etapa de renoval, dependiendo de
las caracteristicas del sitio. Los rangos de diametros medios mas frecuentes son de
8 y 15 cm; y las densidades fluctdan entre 2.500 y 20.000 arboles por hectérea, con

productividades medias que varian entre 8 y 15 m*/ha/afio (Navarro et al. 1997).

Las caracteristicas dasométricas de los renovales varian con el sitio, el tipo o
asociacion vegetal del que forman parte y el estado de desarrollo. Al respecto, el
estudio desarrollado por Calquin (1986) para un zona acotada de su distribucion,
defini6 seis clases de sitio a una edad cercana a la rotacion (35 afos),
encontrandose que la clase inferior se ubica en el continente, mientras que la clase
superior se encuentra preferentemente en la zona insular. Sin embargo, en ambas
zonas es posible encontrar todas las clases de sitio, siendo mas frecuentes las
clases de productividad media, tres y cuatro, en el continente. En el anterior estudio
se determind que de las variables analizadas, aquellas que explican las diferencias
de sitio son: el drenaje, la exposicion y pendiente local; presentando los sectores de

Aadis el indice de sitio mas bajo, debido a los suelos mas delgados, planos y
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constantemente anegados; y los indices de sitio mas altos se asocian a suelos tipo
trumao, profundos y bien drenados. Esto demuestra la plasticidad de la especie y la
necesidad de diferenciar su uso, objetivos de produccion y tecnologias silvicolas. En
este sentido, estudios comparativos de valores de crecimiento diametral indican
diferencias significativas entre los principales sitios chilenos donde en la actualidad
se encuentran ubicados los bosque de D. winteri, lo que indica la necesidad de
intervenir cada bosque diferencialmente para reflejar las caracteristicas tipicas de
cada sitio (INFOR, 2004).

Respecto al manejo de estos bosques Navarro et al. (1997) y Reyes et al. (2009),
evaluaron ensayos de intensidad de raleos mixtos o por lo bajo grado C y D segun
Nyland (2002), en renovales de D. winteri de 30 afios de edad. Después de 4, 10 y
16 afos de realizadas las intervenciones, se observaron grandes diferencias en los
tratamientos, debido principalmente a la mortalidad generada por el efecto del
viento. A igual intensidad de raleo, la respuesta de los renovales fue muy distinta
entre los distintos sitios dependiendo de aspectos como composicion del bosque
residual, exposicién al viento y caracteristicas del enraizamiento. Reyes et al. (2009)
sefialan que los resultados indican que lo mas recomendable es trabajar con
densidades residuales entre 25-45% de densidad relativa, lo cual equivale a
distanciamientos medios de 2 a 3 metros para el primer raleo, dependiendo de la
vulnerabilidad de los bosques con respecto al viento, lo cual coincide con lo
planteado por Navarro et al. (1997).

El desarrollo y uso de herramientas de gestion silvicola, como los diagramas de
manejo de la densidad, mapas de sitios, delimitacion de areas potenciales de uso,
programas de evaluacién econdmico-financiera de la silvicultura y bases digitales
con la sistematizacion de los aspectos silviculturales; son sin duda, tareas

pendientes, de ellas este estudio realiza un aporte para los bosques de D. winteri.

En la segunda linea de investigacion se realizd la caracterizacion espacial de los
bosques de segundo crecimiento de D. winteri para su area de distribucion, con el

objetivo de determinar de manera exploratoria, areas potenciales de gestion
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silvicola. Destaca su amplia distribucion latitudinal de 700 kilometros, su presencia
principalmente en la Cordillera de la Costa y Depresion Intermedia, demostrando
asi, su plasticidad para desarrollarse en condiciones microcliméticas, fisiograficas y

de sitio diversa, lo cual evidencia variados usos potenciales para estos bosques.

Se ubican en climas templados y especificamente templados oceanicos, con altas
precipitaciones, en terrenos preferentemente planos, de pendientes menores a 15%
y altitudes bajo los 200 m.s.n.m; lo cual sugiere que estos factores no explicarian
las diferencias de productividad para la especie. Al respecto, segun Calquin (1986)
los mejores sitios para la especie se ubican en Chiloé, territorio que presenta
mayores niveles de precipitacién, temperaturas mas templadas y una oscilacion
térmica anual baja cercana a 6°. Este estudio determind un area de la Costa de
Osorno con los mayores indices de sitio, similares a Chilo€, destacando en general
gue el 1% de la superficie corresponden a sitios de alta productividad, el 39% a
sitios de productividad media, el 25% presenta una productividad baja y el 36%
corresponde a sitios de productividad muy baja. Los sitios de menor calidad se
ubican en los extremos de sus distribucién, Palena y Cautin, lo que podria
explicarse en la Araucania, por una mayor oscilacion térmica por la lejania del mary
menores precipitaciones; y en Palena por las temperaturas extremas, incluso
presencia de nieve y la mejor permeabilidad de los suelos, lo que impide que exista

humedad permanente.

Los suelos donde se desarrollan son variados pero siempre con humedad
permanente, destacando la presencia de sedimentarios en la Depresion Intermedia,
Metamorficos en la Cordillera de la Costa y Chiloé, y suelos graniticos y de origen
volcénico en la Cordillera de los Andes (Donoso, 1999). Basado en los estudios de
Calquin (1986) y Ballharry (1984), los factores que explican la productividad en los
bosques de D. winteri son el drenaje, la exposicién local y pendiente local,
sefialando ademas que, en sectores con adecuados regimenes de humedad y
efecto moderado del viento, se produce una menor tasa de transpiracion y
corresponden a los sectores de mayor productividad. De los factores analizados el

drenaje es el factor de mayor importancia, destacando su presencia principalmente
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en suelos de drenaje imperfecto y de mal de drenaje. El estudio determin6 que la
mitad de los bosques de D. winteri se ubican en terrenos de drenaje imperfecto, un

tercio en drenaje pobre a muy pobre y casi un tercio en suelos de buen drenaje.

Los bosques de D. winteri presentan niveles de desarrollo juvenil, destacando los
estados de monte bravo, latizal y fustal delgado; este Gltimo con menor presencia; y
las coberturas densas y semidensas, predominado las alturas entre 4 a 12 metros.
Estas condiciones indican la menor presion de uso de este recurso y la oportunidad
de aplicar cortas intermedias como cortas de limpieza, cortas de liberacion y raleos
(claras), como lo indica INFOR (2008). Para ello, es relevante la integracion del
sitio, estado de desarrollo, clase de altura y cobertura, lo que permite en el marco
de la ordenacion forestal, definir unidades de gestion silvicola y asociarle una
tecnologias silvicultural para objetivos de produccion precisos. Como indican Acufia
y Drake (2003) su asignacion va a depender de aspectos comerciales, del estado
del bosque y de la capacidad del propietario para movilizar recursos. El estudio
determind 48 unidades de gestién silvicola, que fueron reducidas a 11 vy
caracterizadas mediante indicadores de sitio, de homogeneidad de rodales, de
pardmetros dasométricos y estados de desarrollo; lo cual permitié6 asignarle sobre
esta base, un objetivo de produccién principal. Al respecto, este estudio determiné ,
gue existen 90.000 hectareas potenciales para la produccién de madera de alta
calidad, 60.000 hectareas para la produccion de tableros o energia y 90.000
hectareas para bosques de preservacion.

Para efectos de la planificacién y monitoreo de bosques, se propone incorporar
indices de tipo silvicultural y econémico-financiero que simplifique la toma de
decisiones y al mismo tiempo permita interpretar adecuadamente la complejidad de
este recurso. Se proponen incluir de los de tipo silvicultural: el indice de diversidad
de Shannon Wienner para que sea incorporado como restriccion en el disefio
silvicultural: un segundo indice de Curtis (1971) permite interpretar los niveles de
uso de la capacidad de carga del sitio, los niveles de competencia y los estados de
desarrollo, el indice de sitio de Calquin (1986) y finalmente el indice de De Camino

(1976) que permite determinar niveles de homogeneidad de bosques. De los indices
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econdomico-financiero  destacamos el volumen de productos segun la Norma
Chilena, la tasa de aumento del valor del arbol de &area basal media, la tasa de
aumento de valor del bosque, el valor neto presente y la tasa interna de retorno. Se
ha determinado que los bosques de D. winteri presentan bajos niveles de
diversidad, alta homogeneidad, niveles de sobreutilizacion del sitio, altos niveles de
competencia para los estados de desarrollo de monte bravo y latizal; crecen a una
tasa de 3% de aumento de valor del bosque sin manejo para los sitios de
productividad media y presentan un VAN de 641 US$/ha a los 50 afos.

Los bosques de segundo crecimiento y las plantaciones deberan satisfacer el 70%
de la demanda creciente mundial de madera para los usos tradicionales para el afio
2030 (FAO, 2009). Para ello la ordenacion forestal como herramienta contribuye al
manejo forestal sustentable y requiere informacion confiable sobre rendimiento de
productos y respuestas de los bosques sometidos a diferentes esquemas de
manejo en un marco de manejo forestal sustentable. En este contexto, el tercer
estudio realizado evalla para una zona de productividad media, un ensayo de raleo
(clara) después de 21 afios de aplicacidon de las intervenciones, que corresponde al
de mayor data documentado para la especie y que es representativo de una
condicion de 50 mil ha de este recurso. Se aplicaron en bosques de 30 afios en
estado latizal, raleos fuertes y moderados por lo bajo o grado C y D segun (Nyland,
2002), que operacionalmente corresponden a espaciamientos de 4, 3 los primeros
y 2 metros los segundos, un raleo de liberacién (RL) similar en intensidad al de 4
metros y un tratamiento control; el tratamiento a 2 metros fue intervenido

nuevamente después de 10 afios a un espaciamiento de 3 metros.

Los resultados de las respuestas de los tratamientos justifican la aplicacién de
raleos tardios en renovales de D. winteri, materializado en los tamafios y
rendimientos significativamente superiores respecto del tratamiento testigo. El
tratamiento de raleo de intensidad intermedia de extraccion experimenté los mejores
resultados, con los mayores rendimientos de productos y mayores dimensiones de

los arboles en términos de diametro.
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Los tratamientos de mayor intensidad (4, 3 y RL) experimentaron mayores tasas de
crecimiento diametral a nivel de &rbol, permitiendo que los arboles meta expresen
su potencial de crecimiento, con cifras cuatro veces superiores al testigo
transcurridos 4 afios de la intervencion. Los tratamientos de raleo a 2 m y testigo
presentan un estado minimo de crecimiento para el mismo tipo de arbol, lo que
indica que el raleo moderado es muy ligero para el potencial de la especie; lo que
debido a una excesiva densidad y competencia que no les deja desarrollar una copa
amplia y alcanzar una mayor superficie fotosintetizadora, la que determina una
menor velocidad de crecimiento diametral (Vera,1985; Nyland, 2007; Pretzsch,
2009). Después de 21 afios los tratamientos de menor intensidad presentan un
mayor porcentaje de arboles en las menores clases de crecimiento, muy similar a
los arboles testigos de las mismas caracteristicas; el R4m y R3m presentan
crecimientos superiores. Esto se explica por el area de copas de los arboles meta,
gue alcanzan en el tratamiento de mayor intensidad (4 m) un area 2,6 veces
respecto del testigo; mientras que el tratamiento a 2 m y testigo presentan areas de
copas similares, con valores de 5,5 y 4,6 m?/arbol; mientras que el raleo a 3 m es de
1,3 veces el area de copa del testigo. Los resultados no justifican una intervencion
tan severa como el R4m para alcanzar el maximo potencial de crecimiento
diametral de la especie para el periodo analizado, éste se logra con el R3m en el
periodo de 21 afios evaluado. Lo cual se expresa con el IDR de 0,43 que alcanza
este tratamiento después de 21 afios, ubicandose en una zona de inminente
mortalidad por competencia, pero durante el periodo de 21 afios el rodal se ubicé
entre la linea de cierre de copas y la linea inferior de ocupacion de sitio, con cifras
de 0,22 a 0,43 % de IDR. Mientras que el R4m se ubic6 en una zona de
crecimiento libre post-raleo, con un 13% de IDR el aiio 90 y de 0,32 el afio 2007, lo
gue lo explica el tamafio de la copa alcanzado; ya que como lo plantea Pretzsch
(2007), después de 2 a 3 afos de realizado el raleo las copas alcanzan
crecimientos maximos, periodo en el cual el R4m se ubicé en la zona de
crecimiento libre.La relacion intensidad de raleo presenta una relacién directa con el
aumento del precio a nivel del arbol y con la homogeneidad del rodal e inversa con

la diversidad. Una mayor intensidad del raleo significO un incremento de precio a
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nivel de bosques, hasta una intensidad intermedia correspondiente al R3m. En el
R4m esta cifra disminuye; permitiendo recomendar el tratamiento R2-3 m que
reduce el riesgo de caida de arboles por viento. Esto implica dejar en promedio
2.500 arb/ha en el primer raleo y luego de 10 afos realizar una segunda
intervencion dejando 1.100 arb/ha, siendo recomendable mantener niveles de IDR
en el primer raleo no inferiores a 40% y a partir del segundo raleo 30%. Esto
concuerda con lo planteado por Peri et al. (2008) y Cameron (2002) quienes

recomiendan raleos sucesivos para mantener la estabilidad del rodal.

El cuarto capitulo realiza un estudio de rentabilidad de ensayos de raleo (claras) de
bosques de segundo crecimiento de D. winteri, para un sitio de productividad media
y un estado de desarrollo de latizal, representativo de una superficie de 50.000
hectareas aproximadamente, equivalentes al 20% de la poblacién de bosques de
segundo crecimiento de D. winteri. Se evaluaron cuatro tratamientos de raleo por lo
bajo grado C y D segun Nyland (2002), denominados raleo moderado, raleo fuerte,
raleo severo y un tratamiento control correspondientes a cuatro intensidades de
intervenciéon. La rentabilidad se determiné a través del Valor Actual Neto (VAN),
Valor Econémico del Suelo (VES), Tasa Interna de Retorno Modificada (TIRm),
incorporando tasas de descuento de 6%, 8% y 10%; y costos de administracion bajo
dos escenarios; sin costo antes de las intervenciones (S1) y con costo desde el

establecimiento del rodal (S2).

La rentabilidad de los tratamientos evaluados fue positiva en el escenario en el cual
el propietario no asume costos de administracion antes de la intervencion. Lo cual
Soutter (2000) lo explica por no existir costos de formacién, ya que éstos ya estan
formados en el momento que se intervienen. Esta situacion es extrapolable a
importantes superficies de bosques nativos de Chile, que significa desde el punto de
vista de evaluacion econdmica-financiera, que el afio cero se obtengan ingresos. En
el escenario (2) sin embargo, los costos de administracién incorporados generan

rentabilidades negativas para los supuestos planteados.
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Los resultados para el VAN y VPS en S2 fueron negativos, a diferencia del S1 que
duplic6 al menos su rentabilidad respecto de no intervenir estos bosques
secundarios. Esto se produce aun cuando, recién los tratamientos comienzan a
generar productos de mayor precio, como trozas para la industria de chapas; que al
aumentar éstas su participacion, los indicadores de rentabilidad bajo el supuesto

S1 seran mayores.

Al comparar las cifras de rentabilidad entre tratamientos de raleo las diferencias son
menores, lo que implica seleccionar o recomendar el tratamiento de raleo
moderado, que reduce el riesgo de caida por viento y disminuye el costo de
inversion inicial, generando un VAN de US$ 2.546, un VPS de US$ 3.524 y una
TIRm de 20 % para una tasa de descuento de 6 %. Al comparar el testigo con los
tratamientos de raleo a la tasa de un 6 %, el VAN fue al menos el doble con
intervenciones; y a una tasa de 12 % esta cifra subi6é al menos seis veces. La TIRm
para la condicién sin raleo alcanzé cifras de 13 a 12 %. Estos resultados son
comparables a los obtenidos por Hernandez (1996) quien determiné para bosques
de segundo crecimiento de D. winteri, orientados para la produccion de trozas de
calidad un VAN de 1972 US$/ha para una tasa de descuento de 8%, con una TIR

aproximada de 15%; considerando tres raleos y una edad de cosecha de 45 afios.

En el segundo escenario (S2), en el cual el propietario asigna costos de
administracion desde el momento en que se establece el bosque secundario, los
indicadores de rentabilidad mostraron que al realizar la corta final a los 52 afios no
existio ningun tratamiento que haya obtenido un VAN y VPS positivo para las tasas
de descuento analizadas. Los resultados de la TIRm variaron de 4 a 8 %, para los
tratamientos testigos y raleo fuerte (E3), respectivamente, cifras bastante inferiores
al testigo del S1, que presentd una TIRm de 12 a 14 %. Los mejores tratamientos
en este escenario correspondieron a los raleos fuerte (E2 y E3) con un 8 % de
TIRm.

En estudios realizados en Eucalyptus globulus Labill (Guerra et al. 2005),

determinaron cifras inferiores a las obtenidas en esta investigacion, lo cual muestra
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el potencial de estos bosques. Ello se explica que en el caso de este bosque
secundario se considera un periodo de evaluacion de 22 afios, de los 30 a los 52
afios de edad, y en el afio cero no se considera costos de formacion y si ingresos
por raleo, lo que produce indicadores de rentabilidad superiores. Este estudio, es
relevante desde el punto de vista de opciones para productores, ya que en la zona
existe presion por establecer plantaciones de Eucalyptus nitens, realizando obras
de drenaje de alto impacto, en condiciones que bosques nativos de especies como

D. winteri producen naturalmente mayores rentabilidades.

Finalmente es importante destacar que el alto nivel de competencia de estos
bosques expresado por su mortalidad natural, requiere de intervenciones de raleo,

tanto para la maximizacion del volumen como del valor neto presente.

El capitulo 5, desarrolla un diagrama de manejo de densidad para bosque de
segundo crecimiento de D. winteri y realiza aplicaciones de raleo. Estos son
modelos graficos de la dinamica de rodales uniformes a diferentes edades que
reflejan la relacién entre tamafo, densidad, competencia, ocupacion del sitio y
autorraleo; y permiten la planificacién de raleos mediante la definicion de un rodal
meta y los limites superior e inferior de ocupacién del sitio. El diagrama desarrollado
corresponde segun Farnden (2002) a uno de segundo nivel de complejidad, que
contiene la relacion de maximo tamafo densidad, las relaciones que definen las
zonas de autorraleo, de ocupacion completa del sitio, de subocupacion de sitio y
finalmente la zona de crecimiento libre, y su nivel dos de complejidad esta dado por
incorporar o agregar a estas relaciones un sistema de isolineas que representan la

altura dominante y volumen.

La utilidad de incorporar las isolineas de altura y volumen permite tener una
estimacion del estado cuantitativo del rodal. La isolinea de la altura permite realizar
una mejor proyeccion de las intervenciones propuestas, al combinar los diagramas
con funciones de altura dominante/edad es factible estimar la edad de los rodales y
por lo tanto el tiempo que tomara llegar a un estado de desarrollo para los

esquemas de manejo proyectados, tal y como lo plantean Vacchiano et al. (2008) y
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Castedo et al. (2009). Ademas durante el ejercicio de proyeccién de los rodales,
permiten diferenciar tipos de raleos, si la trayectoria del raleo se traza paralela a las
isolineas de altura, manteniendo la altura media dominante constante, simula un
raleo por lo bajo ya que en esta intervencion se eliminan aquellas clases de copas
gue estan suprimidas, moribundas o cuya posicion es intermedia a baja (Daniels, et
al. 1982).

La curva de la relacién de tamafio - densidad ajustada, representa el promedio de
las situaciones de los rodales, aun cuando esta relacion tedricamente es
independiente de las condiciones de sitio (Drew y flewelling, 1979; Newton, 1997,
Saunders y Puettmann, 2000; Shaw y Long, 2007). Al respecto, Donoso et al.
(2007) probaron que para D. winteri las condiciones fisiograficas y composicion de
especies afectan solo parcialmente estas relaciones, sugiriendo que los cambios
gue ocurren segun variaciones de sitio se relacionan fundamentalmente con
diferencias en las especies acompafiantes en estos bosques secundarios
dominados por D. winteri. Este es un tema en el cual se deberia profundizar debido
a las implicaciones potenciales al momento de evaluar esquemas de manejo y de
control del crecimiento de los rodales. Esto sugiere ampliar la capacidad del
diagrama mediante la introduccién de los ejes adicionales, como la composicion de

especies y posiblemente calidad de sitio, como lo plantea Farnden (2002).

El diagrama de manejo de la densidad desarrollado para renovales de D. winteri,
permite evaluar regimenes de raleos orientados a la produccion de madera de
mayor precio en Chile. El uso del DMC en la ordenada y la densidad en la abscisa
permite a los silvicultores y potenciales usuarios visualizar con mayor facilidad la
relacion entre la densidad relativa y el tamafio medio de los arboles a través del
DMC en vez del volumen medio, tal y como lo plantean Farden (2002) y Long y
Shaw (2005).

En relacion a la funcion tamafo—densidad, se utilizé la ecuacion propuesta por Jack
y Long (1996) que considera el logaritmo natural del DMC como la variable del

tamafio medio en funcion del logaritmo natural de la densidad. Los parametros
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obtenidos en el ajuste de la funcion son bl1=6,6218 y b2=0,4631, éstos son
comparables a los resultados obtenidos por Venegas (1999) para la misma especie
donde b1=6,721 y b2=0,4954. Por su parte Donoso et al. (2007) también ajustaron
relaciones tamafo densidad en D. winteri, sin embargo los resultados obtenidos no
son comparables con este estudio, ya que se utilizd el formato propuesto por
Reineke (1933) donde el logaritmo natural de la densidad esta en funcion del
logaritmo natural del DMC.

Los resultados de las funciones que conforman el DMD presentan aceptables
capacidades predictivas, constatando la utilidad y precision de esta herramienta
para planificar intervenciones silvicolas. Los resultados de la aplicacion del DMD
sugieren mantener niveles de ocupacion de sitio entre las zonas de subutilizacion
(indice de densidad relativa (IDR) de 30%) y la de inminente mortalidad por
competencia (IDR de 45%), realizando al menos tres raleos para alcanzar un rodal
meta que produzca productos aserrables y debobinables a una edad no menor a los
80 afios para el sitio analizado. Con este esquema se reduce el riesgo de caida de
arboles por viento y la pérdida de produccion fisica del sitio.

El diagrama desarrollado, permite evaluar regimenes de raleos orientados a la
produccién de madera de mayor calidad. El uso del DMC en la ordenada y la
densidad en la abscisa permite a los silvicultores y potenciales usuarios visualizar
con mayor facilidad la relacién entre la densidad relativa y el tamafio medio de los
arboles a través del DMC en vez del volumen medio, tal y como lo plantean
Farnden (2002) y Longy Shaw (2005).

Al momento de utilizar el diagrama en un rodal de D. winteri, los usuarios deben
considerar sus limitaciones: a) Las lineas de densidad relativa son sensibles a la
composicion de especies del rodal (Donoso et al. 2007). En este caso la
composicién de especies fue restringida a rodales con dominancia de D. winteri, con
al menos un 70% del area basal de esta especie y no se analizé en términos
especificos las especies acompafiantes y su variabilidad. La dinamica y los

regimenes de manejo descritos para la situacion promedio que representa el
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diagrama no son necesariamente verdaderos u 6ptimos para cualquier rodal en
particular, pero si Utiles; b) Es recomendable en consecuencia considerar funciones
de indice de sitio para lograr predicciones de desarrollo del rodal mas exactas; c)
Los DMD no incorporan la variable calidad del arbol, sin embargo en renovales de
canelo dada sus altas densidades y la aptitud genética de la especie de formar
fustes bastantes rectos, es admisible usar estos diagramas como herramienta de

manejo.

La integracion de los cuatro estudios permite sobre la base del capitulo uno que
recoge aspectos de autoecologia, silvicultura y mercado, plantear un modelo de
gestion silvicola que tiene su base en los conceptos de ordenacion forestal. El
primer estudio de nivel exploratorio define las unidades potenciales de gestion
silvicola mediante andlisis espacial, incorporando elementos de homogeneidad de
rodales y de sitio, que es util como base para la toma de decisiones a nivel
estratégico. El segundo estudio que se desarrolla para una de estas zonas,
corresponde a elaborar una propuesta de tecnologias silvicolas para la produccion
de madera de alta calidad, a partir de la evaluacion del ensayo de raleo vigente mas
antiguo documentado, incorporando el concepto de densidad relativa, ocupacion de
sitio y niveles de competencia lo que permite extrapolarla a otros sitios. Basado en
el ensayo indicado previamente, el tercer estudio realiza la evaluacién de la
rentabilidad del manejo de éstos para el mercado interno basado en una serie de
supuestos de tasas de descuento y del productor, determinando la tecnologia o
senda de manejo que optimiza volumen total y valor neto presente. El analisis
integrado del estudio dos y tres, dimensiona el potencial para el sur de Chile de este
recurso incorporando solo la madera, realidad que sin duda se vera favorecida en
las proximas décadas con la valoracion de los servicios a nivel planetario que
cumplen los bosques. El cuarto estudio desarrolla un diagrama de manejo de la
densidad para los bosques de D. winteri de segundo nivel de complejidad,
herramienta ampliamente difundida a nivel mundial, pero no en Chile; que permite
dado sus fundamentos tedricos realizar propuestas silviculturales con mayor

precision a las condiciones particulares de sitio y objetivos de produccion, ilustrando
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finalmente su uso para una condicion de las unidades de gestion silvicola definidas
en el capitulo dos. Se recomiendan incorporar indicadores silvicolas y de
rentabilidad, basados en este estudio, que contribuyen a materializar mediante la

ordenacion forestal el manejo forestal sustentable.
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7. Conclusiones Generales.

1. Los bosques de segundo crecimiento de Drimys winteri cubren una
superficie de 252.000 hectareas y se encuentran en estados de
desarrollo de monte bravo, latizal y fustal, dominando las coberturas

densas y semidensas y clase de altura entre los 4 a 12 metros de altura.

2. El 1% de la superficie de los bosques de D. winteri corresponden a sitios
de alta productividad, el 39% a sitios de productividad media, el 25% a

sitios de productividad baja y el 35% a sitios de productividad muy baja.

3. El estudio determind que 100 mil hectareas son asignables a la
produccion de trozas de calidad, 60 mil hectareas potenciales para la
industria de la energia y tableros y 90 mil hectareas deben orientarse

exclusivamente a la produccion de servicios ecosistémicos.

4. Las respuestas positivas en crecimiento a nivel de &rbol en raleos
(claras) tardios, da cuenta del potencial de los bosques de D. winteri para
orientarlos a la produccion de trozas de calidad para la industria del
aserrio y de chapas, produciendo un aumento significativo del valor del

arbol y del bosque después de 21 afios de aplicadas las intervenciones.

5. La aplicacion de raleos (claras) tardios fuertes y moderados produce
cambios estructurales, reduciendo la diversidad y aumentando la

homogeneidad respecto del tratamiento control.

6. El tratamiento factible de ser recomendado a escala operacional es el
raleo moderado, que significa aplicar un raleo por lo bajo grado C
dejando una densidad residual de 2.500 arboles por hectarea o niveles
de densidad relativa del orden del 40%, aplicar un segundo raleo 10 afios

después para un sitio de productividad media o cuando el rodal alcance
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una densidad relativa de 45%, dejando 1.000 &rboles por hectéarea o

densidades relativas de 35%.

7. No resulta recomendable aplicar raleos tardios de intensidad fuerte en
estos bosques, aun cuando se observa relacion directa entre intensidad
de raleo y valor del &rbol, esto produce una disminucion a nivel de

bosque por las pérdidas por viento de los arboles residuales.

8. El estudio evidencia que D. winteri es una especie que responde
positivamente a raleos tardios, aumentando su rentabilidad respecto de
los no intervenidos. La intensidad de raleo fuerte (E2) es el que presenta
mayor rentabilidad, mientras que el tratamiento de intensidad moderada
presenta un mayor rendimiento en volumen total y una rentabilidad

levemente inferior a los raleos de mayor intensidad.

9. ElI alto nivel de competencia de estos bosques expresado por su
mortalidad natural, requiere de intervenciones de raleo, ya sea para la
maximizacién del volumen o del VNP. Bajo este escenario, el tratamiento
recomendable de llevar a escala operacional es el raleo moderado, que
obtiene rentabilidades levemente inferiores a los tratamientos de mayor

intensidad, y genera una menor mortalidad por efectos del viento.

10. La evaluaciéon financiera del manejo en bosques secundarios debe
considerar que éste se forma naturalmente, por lo que no existen gastos
de administracion antes de la primera intervencion, no existe inversion
inicial para que el bosque se forme y se generan ingresos con el primer
raleo, produciéndose en ese caso rentabilidades positivas y un aumento
en volumen de los productos de mayor precio. En caso contrario al
considerar los costos de administracion desde la formacion del bosque,

los resultados de rentabilidad son negativos.

-315-



Capitulo 7. Conclusiones Generales.

11.La tecnologia silvicultural tardia recomendable para la produccion de
trozas de calidad en bosques secundarios de D. winteri de productividad
media, debe considerar para rentabilizar el esfuerzo silvicola rotaciones

mayores a 52 afos.

12. Es factible desarrollar un DMD de segundo nivel de complejidad para
renovales de D. winteri en Chile, basado en los marcos tedricos del
principio de autorraleo y la experiencia de su elaboraciébn en otras
especies a nivel mundial, con errores aceptables para la planificacion y
control de tecnologias silvicolas.

13. Los limites de densidad relativa para bosques de segundo crecimiento
de D. winteri, que definen las zonas de sobreutilizacion, utilizacion
completa, subutilizacién y crecimiento libre, corresponden a 0,55; 0,40;
0,30y 0,15 respectivamente.

14.La planificacion de raleos tardios en renovales de D. winteri, en sitios de
productividad media, utilizando el DMD y basado en la experiencia de
ensayos de raleos y manejos operacionales, hacen recomendable
mantener niveles de ocupacién de sitio entre las zonas de subutilizacién
(IDR de 30 %) y la de inminente mortalidad por competencia (IDR de 45
%), realizando al menos tres raleos para alcanzar un rodal meta que
permita aportar productos aserrables y debobinables a una edad no
menor a los 52 afios para el sitio analizado. Esto reduce el riesgo de

caida de arboles por viento y la pérdida de produccidn fisica del sitio.
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