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DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA PARA LA EXTRACCION Y
MEDICION DE TARUGOS. Roberto Blanco Pavéz, Técnico Forestal.
Division Ordenacion Forestal e Inventarios. Instituto Forestal. Huerfanos
554. Santiago.

INTRODUCCION

La metodologia que a continuacién se describe se aplicé en el proyecto
Investigacion Modelo de Simulacién para Renovales de Roble-Rauli,
desarrollado por la Division Ordenacion Forestal e Inventarios del Instituto
Forestal, filial de la Corporacion de Fomento de la Produccion

El objetivo de la extraccion de tarugos fue determinar el crecimiento de los
arboles de roble (Nothofagus obliqua) y rauli (Nothofagus alpina), de un
renoval de esas especies, en los ultimos 6 afios, ademas de lingue (Persea
lingue) y tepa (Laurelia philippiana) que son las especies acompafantes mas
importantes en cuanto a frecuencia e interés econdémico.

Caracteristicas Macroscépicas de la Madera

A continuaciébn se presenta una breve descripcion de las caracteristicas
macroscopicas de la madera de las especies utilizadas en el estudio,
extractada del Manual de Propiedades Fisicas y Mecanicas de Maderas
Chilenas (Pérez,1983).

Rauli

La madera de Rauli es considerada como la mejor del pais, su tronco
presenta un notorio contraste entre la albura, amarilla gris hasta café clara
(hualle), y el duramen (pellin) de color café rojizo, desde claro hasta oscuro.
Posee anillos de crecimiento bien diferenciados y sus poros son difusos, algo
mas grandes que en roble.



Roble:

La albura es de color blanquizco amarillento en estado fresco,
posteriormente se oscurece. El duramen, de color café rojizo opaco contrasta
con la albura. Anillos de crecimiento poco visibles, poros difusos y muy
pequedios.

Tepa:

La madera de tepa se caracteriza por su hermoso y uniforme color blanco-
amarillento a grisaceo claro. Los anillos de crecimiento son poco visibles.

Lingue:

La madera de lingue es de color café claro, con tintes rojizos. Presentando
en sus caras longitudinales finas estrias originadas por los vasos. Los anillos de
crecimiento son poco visibles.

Anillos de Crecimiento

Los anillos de crecimiento ofrecen variadas caracteristicas segln las
especies y también segun las condiciones de crecimiento (Record y Hess,
1943; Record, 1947; citados por Esau, 1976).

La causa determinante de la visibilidad de las capas de crecimiento en una
seccion del lefio, es la diferencia estructural entre el xilema producido al
principio y al final de la temporada de crecimiento vegetativo (madera de
primavera y madera de verano) (Figura N® 1). La madera de primavera es
menos densa que la de verano, tiene generalmente las células mas grandes y,
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proporcionalmente, menor cantidad de membrana celular por unidad de
volumen (Esau, 1976).

Y'{J mavera o€ verano
MADERA DE PRIMAVERA

Los renovales de Roble-Rauli presentan dos crecimientos durante el afio,
uno en primavera (lefio temprano) y otro en verano (lefio tardio). Estos se
diferencian uno de otro por dos motivos principales: en la coloracién, el
crecimiento de primavera es mas claro que el de verano; y en el espesor, el
crecimiento de primavera es mayor que el de verano debido a que en esa
temporada del afio el medio brinda al arbol las mejores condiciones para su
desarrollo especialmente, agua, luz y temperatura.

Entre los anillos se pueden encontrar anillos falsos, que Esau (1976) define
como una interrupcién en el crecimiento estacional por condiciones climaticas
adversas, enfermedades u otros agentes, y que reanudado mas tarde, puede
provocar una segunda capa de crecimiento dentro de una misma temporada.

Un arbol que se desarrolla en condiciones uniformes presenta los anillos en
disposicion concéntrica. Muchos factores de tipo mecénico, quimico vy
fisiolégico pueden determinar un crecimiento excéntrico, a veces tan
pronunciado que parte de las capas no se disponen completamente alrededor
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del eje del arbol (Esau, 1976), dando origen a la madera de traccion o a la de
compresion.

Una de las caracteristicas que presentan por lo general las especies roble y
rauli en estado de renoval, es su crecimiento concéntrico.

METODOLOGIA UTILIZADA EN LA MEDICION

Materiales

El material necesario estd representado por taladro de incremento de
Pressler, plumon de color vistoso y bolsas plasticas para guardar los tarugos.

Extraccion de los Tarugos

Para la extraccion de tarugos es necesario considerar las siguientes
situaciones probables de encontrar en el bosque:

Arbol de fuste recto sobre terreno plano

En esta situacion el operador podra ubicarse donde mas le acomode,
colocando el taladro a 1,3 m. de altura desde donde podra comenzar a extraer
el tarugo (Figura N° 2).
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Arbol de fuste recto sobre terreno con pendiente

En esta circunstancia el operador se ubicara en la parte alta de la pendiente,
respecto del arbol objeto (Figura N° 3).
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Figura N° 3

Arbol de fuste inclinado sobre terreno plano

Si el fuste del arbol esté inclinado, el operador deberé colocar el taladro de
manera tal que quede ubicado en forma perpendicular al eje del arbol, de lo
contrario se producird una sobreestimacién en la medicién de anillos (Figura
N°4).
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Arbol de fuste inclinado sobre terreno con pendiente

En este caso el operador, al igual que en el caso anterior, debera colocar el
taladro en forma perpendicular al eje del arbol y, ademas, ubicarse en la parte
alta de la pendiente, respecto del arbol objeto (Figura N° 5).
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Figura N° 5.

Una vez colocado el taladro (Figura N°® 6.) sobre el arbol, éste se introduce
girandolo en favor de las manecillas del reloj. El giro, debe ser lo mas
constante posible y no se debe aplicar presion excesiva, para evitar que el
tarugo se corte o resulte imperfecto, como por ejemplo,con rugosidades. Esos
defectos, posteriormente ocasionaran problemas en la medicion.
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BARRENO
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BAQUETA

i  —————— _—

Figura N° 6. TALADRO DE INCREMENTO DE PRESSLER (PIEZAS Y PARTES)

El taladro debe introducirce unos 4 a 5 cm para el caso de las especies en
estudio, lo cual asegura poder medir el crecimiento de los ultimos 8 a 10 afios.
Una vez que se cumple esta etapa se procede a extraer el taladro, que ya tiene
en su interior el tarugo, lo que se realiza girandolo en sentido contrario de las
manecillas del reloj. Una vez que el taladro esta fuera, se debe retirar el tarugo
desde el interior del cilindro para lo cual, no es recomendable utilizar la baqueta
de extraccion propia del taladro, dado el esfuerzo mecanico que esto implica
sobre el tarugo. Es preferible empujar el tarugo por medio de una varilla
cilindrica de material blando (madera, plastico, etc). Una vez retirado el tarugo,
se le hace una marca con el plumén para asi identificar la parte que va hacia la
médula y la que va al exterior. Esta accién es importante, de no realizarse es
imposible identificar posteriormente el extremo que se debe medir.

Al finalizar la extraccién, se recomienda tapar el orificio dejado en el arbol
con alguna sustancia antiséptica protectora para evitar posibles ataques de
hongos e insectos que puedan dadiar el arbol.

Una vez obtenido el tarugo se guarda en una bolsa de plastico, a la cual se
le hacen varios dobleces en la parte superior y se sella con corchetes. Asi se
evita la deshidratacion y la consecuente contracciéon. La bolsa debera ser
rotulada con el namero de la parcela y del arbol, para asegurar la exacta
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identificacion al momento de la medicién en oficina.

La época mas conveniente para efectuar este trabajo es entre marzo y abril,
ya que en estos meses el arbol empieza a perder las hojas, los procesos
fotosintéticos cesan, y también el crecimiento. Esto permite la obtencién de
muestras que representen con fidelidad tal fenémeno.

Transporte de los Tarugos

El transporte debe realizarse en cajas rigidas, para evitar que los tarugos se
golpeen y sufran dafio.

Medicién de los Tarugos

Ya efectuada la etapa de extraccion comrresponde realizar la medicion,
trabajo que se realiza en oficina y para lo cual se requiere de:

- Pié de metro

- Cuchillo cartonero
- Lupa 2x, 4x

- Formularios

- Lampara

En primer lugar, las muestras (tarugos) deben clasificarse y ordenarse segun
su origen, es decir, por parcela y arbol desde el que provienen.En el caso que
los tarugos no hubiesen sido guardados en bolsas plasticas o estas hubieran
sufrido deterioro, es necesario rehidratar la muestra. Para esto se utiliza un
remojo en agua, a temperatura ambiente, por una hora o mas. Este
procedimiento es ademas recomendable, dado que permite un mayor contraste
entre la madera de primavera y de verano, en cada anillo de crecimiento.

Luego, con el cuchillo cartonero se realiza un corte perpendicular a los
anillos de crecimiento (Figura N°® 7). Con esto se obtiene una mayor nitidez y
realce en |a vision de los anillos, ademas de regularizar la superficie en la cual
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se medird. En muchos casos el tarugo presenta rugosidades, como
consecuencia de una mala extraccion.

{3 corre DE REALCE

Figura N° 7.

El corte se realiza desde la parte que no estd marcada con plumén hacia
atras, se recomienda ejecutar esta accion con mucho cuidado, ya que de
hacerla con movimientos bruscos se corre el riesgo de quebrar el tarugo. Una
vez efectuado el corte se procede a medir con el pié de metro. Esto se realiza,
al igual que en el corte, desde la parte que no esta marcada hacia atras, dado
que en esta seccion estan reflejados los ultimos afios de crecimiento. Hay que
consignar que se mide en milimetros y que esta medida corresponde al
crecimiento radial.
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DETERMINACION DE UNA FUNCION DE AHUSAMIENTO PARA
RENOVALES DE ROBLE Y RAULL Carlos Kahler G. Ingeniero Forestal
(e). Division Ordenacion Forestal e Inventarios. Instituto Forestal.
Huerfanos 554. Santiago.

INTRODUCCION.

El presente estudio se enmarca dentro del proyecto Modelo de Simulacién
para Renovales de Roble-Rauli, actuaimente en desarrollo a cargo de la
Division Ordenacion Forestal e Inventarios del Instituto Forestal, filial de la
Corporaciéon de Fomento a la Produccion.

El objetivo del estudio es generar una funcién de ahusamiento, de caracter
preliminar, y consecuente con el desarrollo general del proyecto antes
mencionado. Para su consecuciéon se han planteado etapas intermedias u
objetivos secundarios, tales como recopilar diferentes modelos de ahusamiento
y evaluarlos con los datos de terreno, para determinar cual o cuéles explican
mejor el fendmeno en analisis.

Aquella funcién elegida como la mejor, deberé necesariamente ser validada
en proximos estudios y con una base muestral diseflada especificamente para
cumplir con ese objetivo. Los datos utilizados, corresponden a trozos de cuatro
metros de longitud.

En la generacion de la funcién de ahusamiento se utilizaron las mediciones
realizadas a una muestra de 218 arboles de las especies roble y rauli,
provenientes de los sectores de "Prado Menico" y "Los Helechos"de la
Reserva Forestal de Malleco, y realizadas para el proyecto: "Estudio para el
Manejo del Area Andina de las Regiones del Bio-Bio y La Araucania de la
Republica de Chile", ejecutado por la Agencia de Cooperacioén Internacional del
Japén (JICA) y el Instituto Forestal.



METODOLOGIA

Antecedentes de la Base de Datos.

Con mediciones realizadas cada 4 metros, desde |a altura del tocén (0.3 m)
y hasta la altura del didmetro minimo de utilizacién (10 cm), a las que se
agregaron las mediciones del DAP, se construyé una base de datos de 1283
observaciones.

La distribucién de frecuencias y los rangos de altura por clase diamétrica
para los arboles de la muestra se presentan en el Cuadro N°1.

Cuadro N°1

DISTRIBUCION POR CLASE DIAMETRICA Y RANGOS DE ALTURA

Clase Numero de Frecuencia relativa Altura minima Altura maxima
Diamétrica arboles (%) medida (m) medida (m)
(cm)
10-15 43 20 9,51 18,35
15-20 a8 17 12,38 22,08
20-25 42 19 1317 23,10
25-30 2 10 15,38 24,47
30-35 28 13 16,47 26,62
35-40 21 10 21,94 31,15
40-45 13 6 20,60 31,62
>45 11 5 21,20 27,94

Selecciéon del Modelo.

Se ajustaron por el método de minimos cuadrados 27 modelos, obtenidos a
partir de revisiones bibliograficas (Anexo N°1) y por medio de seleccion y
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combinacién de las variables consideradas por esas funciones, utilizando la
técnica de regresion paso a paso.

Para cada modelo se determind el coeficiente de regresion; el error
cuadratico medio, expresado en porcentaje (ECM%); y la diferencia agregada
porcentual (DIFA%). Se analizaron los gréaficos de los valores estimados y los
valores observados, y los de los residuos y los valores estimados.

En los 27 modelos estudiados se pudo observar que resultan altos
coeficientes de regresion, superiores a 0.95. Las principales diferencias se
detectan en los errores cuadraticos medios. El ECM incluye la totalidad de los
errores aleatorios y sistematicos y, por lo tanto, se constituye en el mejor
indicador de la exactitud de la funcién (Prado,1987). Otro indice de validacion
que se utiliza junto al ECM, para los procesos de seleccion y analisis del
modelo es la diferencia agregada expresada en porcentaje (DIFA%). Este
ultimo indicador es representativo de la magnitud de los sesgos probables,
propiedad relevante para las estimaciones agregadas (Cox,1985).

Los indices sefialados (ECM% Y DIFA%), se definen matematicamente por
las siguientes expresiones :

ECM % = (100/Xmo) * [V(T (Xo-Xe)?/n)]
DIFA % = 100 * [( X0 - SXe )/ SXo ]

donde:

Xo = valor observado

Xe = valor estimado

Xmo= promedio de valores observados.
n = N°de observaciones.

Los tres modelos que se ajustan mejor, presentando un menor ECM, son los
siguientes:

MODELO 26
d/D = 1,56139X - 2,84647 X4 + 2,33654 X
X = (H-h)/(H-1,3) r = 0,99200 ECM% = 10,3039537 DIFA% = -0,1802
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MODELO 1
d/D = -0,940849 (X-1) +0,051134 SEN(27X) +0,012709 COTAN(7X/2)
X =h/Hr=0,9855962 ECM% = 10,78974729 DIFA% = -2,47397

MODELO 23
d/D = 1,098032 -0,894313 h/H +0,065291/Dh?
r=0,9619251 ECM% = 10,895723 DIFA% = -0,72508

Para las expresiones anteriores se define :

H = Altura total (m).

h = Altura de la medicion correspondiente (m), h = 0,3.
D = Didmetro a 1,3 metros, sin corteza.

d = Diametro sin corteza a la altura h.

El modelo 26 es el que presenta un menor ECM% y también una DIFA%
inferior. Sin embargo, resulta interesante analizar como se distribuyen estos
errores de estimaciones diamétricas a lo largo de las diferentes secciones del
fuste, dado que esto tendrd una importante influencia sobre los posteriores
célculos de volumenes.

En el Cuadro N°2 y las Figuras N°1 y N°2, se presentan el ECM% y la
DIFA% al estimar didmetros con cada modelo, en diferentes secciones
generadas al dividir la altura comercial (con un indice de utilizacién de 10 cm)
en seis intervalos de altura.

Cuadro N°2

ECM Y DIFA EN DIFERENTES SECCIONES DEL FUSTE

ECM% DIFA%
% Altura Mod. 1 Mod. 23 Mod. 26 Mod. 1 Mod. 23 Mod. 26
Comercial
0-5 94 86 9.1 -16 1,2 2,4
5-10 42 55 59 -1.4 4.4 -47
10-20 52 6,3 5.7 09 -39 -3.1
20-40 6,0 6,2 5.8 -1.7 -1,2 19
40-60 83 9.0 8,0 -1.5 3.2 0.2
60-80 12,7 136 12,9 22 24 22
80-100 234 238 20,6 83 6,3 -1,5
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ERROR CUADRATICO MEDIO %

ECM % - ALTURA COMERCIAL

21 4

Figura N°1. ECM. EN DIFERENTES SECCIONES DEL FUSTE
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Figura N° 2. DIFA EN DIFERENTES SECCIONES DEL FUSTE
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De las figuras anteriores se deduce que el modelo 26 es el que presenta un
mejor ajuste para las secciones superiores del fuste (20% del extremo
superior). En las secciones comprendidas entre el 20% y el 80% de la altura
comercial, los modelos 1 y 26, presentan ajustes bastante similares. En las
secciones inferiores (bajo el 20% de la altura comercial) el modelo 1 es el que
evidencia la mayor precision en cuanto a estimacion del diametro.

Diversas razones conducen a optar por la eleccién de aquel modelo que
ofrece una mayor exactitud en las estimaciones diamétricas de las secciones
inferiores (modelo 1), en lugar de aquel que predice en mejor forma los
diametros de alturas superiores. Ellas son:

- Los errores de estimacion para la parte baja del fuste resultan ser mas
significativos en términos del célculo del volumen, al cubicar por los diametros
estimados. Por lo tanto se requiere una mayor exactitud en la estimacién para
las secciones bajas.

- Los simuladores de trozado inician su secuencia desde la parte baja del
fuste. Por este motivo los errores en las secciones inferiores, inducen a
posteriores errores en la determinacién de las trozas superiores.

- Existe la posibilidad de perfeccionamiento del modelo, para la estimacion
de la parte superior del fuste, usando el método de determinacién del extremo
conico (Cox,1985).

Antecedentes del Modelo Seleccionado.

El modelo 1, seleccionado como funcién preliminar de ahusamiento para
renovales de Roble-Rauli, corresponde a la funcién trigonométrica de Thomas
y Parresol (Thomas y Parresol ,1991),que destaca por ser una funcion simple y
flexible, ajustable tanto para coniferas como para latifoliadas. Esos autores
adaptaron este modelo a Pinus elliottii Engelm, Quercus phellus L., y
Liquidambar styraciflua L..

El modelo original es de la forma:
d?/D? = b1*(X-1) + b2*SEN(caX) + b3*COTAN(xX/2)

donde X= h/H
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El coeficiente "c" al tomar el valor de: ¢ = 2, presenté un ajuste adecuado
para el caso de las latifoliadas, no asi para las coniferas.

Corrreccién de la Estimacién del Extremo Superior

Como se puede apreciar en la Figura N°3, los indicadores ECM% y DIFA%
presentan las mayores dispersiones en las secciones superiores a un 70% de
la altura total, al estimar didmetros con el modelo seleccionado. Se debe
destacar que el indice de utilizacién de 10 cm se encuentra como promedio
para la muestra a un 67% de la altura total, por lo que disminuye la importancia
en los errores de las secciones superiores para los efectos de calculo del
volumen utilizable. Sin embargo, existe la posibilidad de perfecionar el modelo,
determinando aquella seccién del fuste a partir de la cual su forma se asimila a
una punta conica.

De acuerdo a la Figura N°3, se deduce que la correccion es conveniente en
alguna seccion igual o superior a un 65% de la altura total, dados los
incrementos que experimentan ambos indicadores. Se calculé el ECM y la
DIFA generados al corregir el modelo a un 65%, 70%, 75%, 80%, de la altura
total, resultados que se presentan en el Cuadro N°3.

Cuadro N°3

ECM Y DIFA PARA DIFERENTES CORRECCIONES DEL MODELO

%H Total Sin Corr. Corr. 65% Corr. 70% Corr. 75% Corr. 80%
ECM% 10,78 113 10,33 10,43 10,62
DIFA% -2.47 -2,78 -1,39 -1,84 -2.2

Como se advierte en el Cuadro N°3, el modelo se ajusta mejor al considerar
la punta conica a partir del 70% de la altura total, disminuyendo tanto el ECM
como la DIFA. Esta correccién se presenta también en la Figura N°3,
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DIFA (%) - ECM (%)
4
- -

Figura N° 3. ECM Y DIFA A DIFERENTES ALTURAS (%)

Al realizar la correccién por el método del extremo cénico, la funcién queda
definida por la siguiente expresion :

@*/D? = {(X)*Ic + [(H-h) / (H-0,7*H) ] * 1(0,7)*(1-Ic)

donde :
f(X) = Funcién de ahusamiento.
f(0,7) = Funcién de ahusamiento evaluadaen X =0,7.
lc = Funcibn caracteristica de la variable X, tal que:
lc=1siX<0,7
lc=0si X207

En la Figura N°4 se presenta la conicidad para roble y rauli estimada por el
modelo seleccionado y en la Figura N°5 se refleja la relacion entre los
diametros reales y los didmetros estimados.
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Figura N° 4, CONICIDAD DEL ROBLE-RAULI, ESTIMADA POR FUNCION DE AHUSAMIENTO

b
= - k-2 o
o
o 0 g
2 = -
o
\E nﬂ o
oo
E 0 o &
20 - = o o °
o
a " o
o
a0 - "
o
. T L] T T T T
[] = 0 m
DI AMGTROS FEALER (cm )
O DIAMTFOS GET1MADOS —— RO ON

Figura N° 5. DIAMETROS ESTIMADOS VS. DIAMETROS REALES
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Ajuste del Modelo Para DAP con Corteza.

El modelo de Thomas y Parresol, en su forma original incorpora el DAP sin
corteza. Para permitir la utilizacion de esta funcion, en caso de no conocer el
espesor de corteza, se realizé un ajuste con la posterior correccion del extremo
cénico, considerando el DAP con corteza. Los coeficientes y los indicadores de
la bondad de ajuste para la funcién ajustada son los siguientes:

d?/D?= -0,808515%(X-1)+0,027096*SEN(2nX) +0,010394*"COTAN(2X/2)

r = 0,986863
ECM (cm) = 2,093318
ECM % = 10,47940
DIFA % = -2,00601

Compatibilidad Entre la Funcién de Ahusamiento y la Funcién de
Volumen

Una caracteristica deseable de una funcién de ahusamiento consiste en que
los didmetros estimados, a diferentes alturas del fuste, den origen a
predicciones de volumenes coherentes con las estimaciones generadas por la
funcion de volumen utilizada.

A objeto de probar la validez del modelo escogido, se ha utilizado como
volumen de referencia aquel estimado por la funcién de volumen combinada
para roble y rauli, ajustada por el estudio de JICA-INFOR (JICA, 1992), que
demostré ser aplicable al area de estudio, y es la funcién que ha sido utilizada
en el simulador de crecimiento de renovales de Roble-Rauli de INFOR. Esta
funcion tiene la siguiente forma :

V =-0,00416 + 0,31545*D*H ECM% =72

donde:

Vv = Volumen sin corteza (m?®), desde la altura del tocén (0.3 m) hasta la
altura comercial (didametro limite = 10cm).

D = DAP con corteza (m).

H = Altura total (m).
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Para comparar el volumen estimado a partir de la funcién de ahusamiento,
con el correspondiente a la funcién de referencia, se utilizé el siguiente método.
Se estimaron con la funcién de ahusamiento los didmetros cada 10 cm, desde
la altura del tocén hasta la del didmetro limite de utilizacién. Se calculé el
volumen por &rbol, cubicando por la formula de Smalian cada seccién de 10 cm
de longitud las que fueron posteriormente agregadas. El volimen por arbol se
compar6 con el estimado por la funcién de referencia en base a los DAP y las
alturas totales.

El ECM, correspondiente a la estimacion del volumen basada en la funcién
de ahusamiento, es de 6,75%, lo que comesponde a 0,035706 m>. La DIFA
expresada en porcentaje es de 0,29%.

La Figura N°8, representa la distribucién de los ECM y las DIFA, en relacién
a las diferentes clases diamétricas, al estimar los volimenes en base a la
funcién de ahusamiento. Se observa que en todas las clases diamétricas
superiores 0 iguales a 15 cm los ECM son inferiores a 10% y las DIFA son
menores o iguales a un 6% , lo que puede ser considerado como aceptable.
Los arboles con DAP> 15 cm constituyen un 80% de la muestra. Para el 20%
de los arboles comprendidos en la clase diamétrica 10-15 cm los altos errores
que se expresan en la Figura N° sugieren la necesidad de realizar un ajuste
que involucre exclusivamente a los didmetros menores.
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ECM Y DIFA PARA ESTIMACION DE VOLUMEN
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Figura N° 6. ECM-DIFA POR CLASE DIAMETRICA

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- La funcion trigonométrica de Thomas y Parresol es la que mejor se ajusta
para predecir el ahusamiento de renovales de Roble-Rauli, entre los 27
modelos probados, por lo tanto fué seleccionada como modelo preliminar.

- La funcién seleccionada predice los didmetros a diferentes alturas, con un
error cuadratico medio de 10.78% y una diferencia agregada de -2.47%.

- El modelo es susceptible de ser corregido, asumiendo la presencia de un
extremo conico, a partir del 70% de la altura total.

- Al corregir el modelo por el método de la punta cénica , el ECM y la DIFA
para las estimaciones diamétricas se reducen a 10.33% y -1.39%,
respectivamente.
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- Los diametros estimados por el modelo seleccionado dan origen a
predicciénes volumétricas con un ECM de 6.75% y una DIFA de 0.29%.

- Con la excepcion de la clase diamétrica 10-15 cm, el modelo permite
predicciones de volumen, con un ECM inferior a un 10% para el resto de las
clases de DAP.

- Para el caso de los arboles con DAP inferior a 15 cm, es recomendable
probar un ajuste de la funcién que considere exclusivamente las clases
diamétricas bajas.

- Se recomienda probar la validez de esta funcién preliminar, ajustandola a
una muestra de arboles que contenga intervalos de medicién menores a los de
la presente base de datos. Preferentemente observaciones cada metro, y aln
de intervalos inferiores, para las secciones bajas del fuste (hasta un 10% de la
altura total aproximadamente).
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"RASFORMACION DE BOSQUES NATIVOS DEGRADADOS EN
SHILE ). Hans Grosse W. Ingeniero Forestal. Instituto Forestal.
{uérfanos 554, Santiago.

INTRODUCCION

Son muchos los relatos de historiadores militares y eclesiasticos que
describen la situacién en que se encontraban los bosques chilenos a medida
que avanzaba la conquista.

La baja poblacién indigena vivia en perfecto equilibrio con su medio
ambiente, produciéndose la destruccién masiva de los bosques a medida que el
hombre blanco poblaba el territorio.

Las primeras zonas ocupadas durante el siglo XVI fueron las de clima
mediterraneo en el centro norte de Chile. En aquellos sectores donde la
mineria era una de las actividades mas importantes se observé una fuerte
eliminacién de la vegetacién, principalmente del bosque esclerdéfilo.

Luego la conquista avanzé hacia la zona sur, donde el cambio de las
condiciones climaticas, especialmente el aumento de las precipitaciones, dio
origen a selvas tupidas. Elizalde (1970) recopilé diversas descripciones sobre el
estado que presentaban las selvas y luego los suelos descubiertos utilizados
para la ganaderia y agricultura. En estas descripciones queda de manifiesto la
enorme abundancia de los bosques, que los conquistadores consideraron un
impedimento para su avance hacia las zonas australes. En ese momento, los
objetivos de los espaiioles eran extender el termritorio dominado y extraer de
éste el maximo provecho en el corto plazo. Como en esa época la demanda
por madera era baja, no representaba una alternativa de negocio. Al contrario,
los bosques se consideran como fortalezas verdes donde permanecian los
indigenas y un obstaculo para la practica de la agricultura y la ganaderia.
Consecuencia de esto fueron los roces a fuego que destruyeron
aproximadamente 20 millones de hectareas de bosque (Trivelli, 1970).

*) Trabajo presentado a IUFRO Centennial Meeting, Berlin-Eberswalde, Septiembre de 1992.



La magnitud de esta destruccion se advierte al observar la disponibilidad
actual de suelos en Chile (Cuadro N° 1). Segun su uso potencial, los terrenos
forestales corresponden a 33,8 millones de ha y los suelos arables a 55
millones de ha. Estos Gltimos, antiguamente también cubiertos por bosques, en
términos generales presentan poca pendiente, lo que implica bajos niveles de
erosion. Lo grave esta en los terrenos forestales susceptibles a la erosion
ahora desprotegidos o con una cubierta forestal insuficiente, situacién presente
en aproximadamente 11 millones de ha (Cuadro N° 3).

Cuadro N° 1

DISPONIBILIDAD DE SUELOS DEL PAIS, SEGUN USOS POTENCIALES
(FUENTE: INSTITUTO FORESTAL, 1991)

Uso Potencial Disponibilidad de Suelos (miles de ha)
Total Pais 75.702,9
Terrenos arables 5.480,2
Terrenos de praderas 8.199.3
Terrenos forestales 33.800,0
Terrenos Improductivos(*) 28.223 .4

(*) Desiertos, altas cumbres, lagos, hielos patagénicos, etc.

La erosion es una tragica consecuencia de la eliminacién de los bosques,
que en Chile se acentia por la geografia motafiosa dominante. En las zonas
central y sur del pais, aproximadamente un 60% de la superficie est4d sometida
a erosion. El intensivo cultivo de trigo en suelos con pendientes fuertes, a fines
del siglo pasado y comienzos de este, ha sido la causa por la que extensos
terrenos actualmente estan empobrecidos y tienen una baja productividad.

Recién durante este siglo se comienzan a tomar medidas para evitar la
destruccion del bosque y para incentivar la reforestacion. En la primera mitad,
se proponen los fundamentos para la creacién de un servicio forestal del
Estado, comienza el control de dunas y se aprueba la Ley de Bosques. Entre
otros beneficios, esta herramienta legal libera a los forestadores del pago de
impuestos territoriales. A pesar de estos esfuerzos se siguieron registrando
enormes pérdidas de bosques por roces a fuego, cuyo objetivo fundamental era
habilitar terrenos para la ganaderia y agricultura.
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Durante la segunda mitad del presente siglo, se produce un vueico
significativo. Se toma conciencia que la actitud destructiva con el medio
forestal no podia continuar y se inician gestiones que permiten enfrentar la
situacion.

La formacion de ingenieros, técnicos y obreros forestales, a partir de la
década de los 50, permite disponer de personal capacitado para proyectar la
recuperacion y el desarrollo forestal del pais. El Estado participa a través de
dos organismos. El Instituto Forestal realiza las tareas de investigacion
aplicada y capacitacién y la Corporacién Nacional Forestal controla, fomenta el
uso y protege el patrimonio forestal del pais. En forma paralela y a través de
los incentivos que ofrece el Decreto Ley N° 701, la industria forestal realiza
programas de forestacién masivos. Estos esfuerzos conjuntos logran que las
exportaciones forestales ocupen el segundo lugar dentro del total nacional.

Las plantaciones abarcan aproximadamente 1,5 millones de hectareas, es
decir un 10% de la superficie desprotegida. A pesar de esto ain queda mucho
por hacer. El 98% de las plantaciones se realizd con especies exdéticas,
principalmente Pinus radiata (85%) y algunas del género Eucalyptus (7%)
(Cuadro N° 2).

Cuadro N° 2

PLANTACIONES POR ESPECIE A DICIEMBRE DE 1980
(FUENTE: INSTITUTO FORESTAL, 1891)

Especie Superficie (ha) (%)

Total 1.460.530 100,0
Pinus radiata 1.243.283 85,1
Eucalyptus spp. 101.700 70
Atriplex spp. 37.878 26
Prosopis tamarugo 20.600 1.4
Pseudotsuga menziesii 11.343 08
Populus spp 3.526 02
Prosopis chilensis 3.201 02
Otras especies 38.989 2,7

Las plantaciones con especies nativas, 1,6% de la superficie forestada, se
concentran béasicamente en zonas aridas, mientras que en las areas con
bosques, en sitios de alta productividad potencial son casi nulas. En la extensa
superficie que aun debe ser forestada, existen muchas areas donde las
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especies nativas pueden ser una opcidn atractiva y necesaria.

El patimonio de bosque en distintos estados de desamollo y alteracién
bordea los 10 millones de ha de los cuales aproximadamente la mitad
comresponde a areas silvesires protegidas, que se concentran en el extremo
austral de Chile (Cuadro N° 3).

CuadroN° 3

RECURSO FORESTAL POTENCIAL SEGUN SITUACION
(FUENTE : INSTITUTO FORESTAL 1991; CONAF, 1988)

Rrecurso Forestal Potencial Superficie (millones de ha) |
Terrenos Forestales 338
Areas Silvestres Protegidas 13,7
con bosque 10,2
sin bosque(” 35
Areas sin 0 con escasa vegetacion 110
Areas con bosques potencialmente productivos 9.1
bosque nativo 76
plantaciones 1.5

(*) Area estimada para desiertos, hielos etemnos, altas cumbres,
lagos, etc.

Las areas entregadas corresponden a estimaciones, dado que
no se cuenta con un inventario a nivel nacional.

Como bosque nativo potencialmente productivo se estima que existen
aproximadamente 7,6 millones de hectareas, de las cuales 800.000 ha se
consideran de interés comercial inmediato, 300.000 -500.000 se encuentran en
la categoria de renoval y 44 millones de hectareas se consideran
empobrecidas y degradadas. Para la categoria de bosque potencialmente
productivo se asume que por lo menos la mitad de la superficie corresponde a
sitios con altos rendimientos potenciales. Esto significa alrededor de 4 millones
de hactareas que deberian intervenirse silvicolamente con el objetivo de
transformarlas de bosques degradados y sin manejo silvicola a bosques
ordenados de alta productividad. @ Ademas de esta superficie, podria
considerarse parte de los aproximadamente 10 millones de hectareas
correspondientes a areas silvestres protegidas para integrarlas a ordenacion
silvicola (Cuadros N°s 3 y 4).
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En sintesis, se dispondria de aproximadamente 11,0 millones de hectareas
que deben ser forestadas, superficie en la cual la plantacion con especies
nativas deberia tener relevancia y se disponen de por lo menos 4 millones de
hectareas de bosques nativos cuya alta potencialidad de sitio los hace
atractivos para ser manejados en el corto plazo.

Cuadro N° 4

BOSQUE NATIVO POTENCIALMENTE PRODUCTIVO
(FUENTE: INSTITUTO FORESTAL, 1991)

Recurso () Superficie
Bosque en situacién de (millones de ha)
Total 76
Interés comercial inmediato 08
Renovales (segundo crecimiento) 03-05
Empobrecido - degradado 4.4
Otros 19-21

(*) Presentan méas de 30 m*ha y arboles con un DAP
mayor a 25 cm.

POTENCIAL DEL BOSQUE NATIVO

Con el objetivo de dar a conocer el potencial del bosque nativo, se
presentan a continuacién su tipificaciéon y algunos antecedentes de crecimiento,
calidad y mercado.

Los Principales Tipos Forestales Nativos

Las areas que estuvieron y aun estan cubiertas con bosques nativos, se
distribuyen aproximadamente desde los 30° 50' LS a los 55° 30' LS (Cuadro
N°5).
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Cuadro N°5

TIPOS FORESTALES CHILENOS

(FUENTE: Donoso, 1981).

Tipo Forestal Distribucién Geogrifica Ubicacién Precipitacién Anual y Principales Especies Forestales Suelos
Administrativa  Temperaturas Medias
- o Extremas -
Esclerdfilo Cordillera de la Costa (30°50° IV, V, 200-1.000 mm Espino, Quillay, Maitén, Litre, Textura franco arenosa a franco
S$-36°30'S) Metropolitana, 0°C a 25°C Peumo, Boldo, Lingile, arcillosa, pH 6,0-7.3.En las
Liano Central (30°50" S- VI, VI, Vill Olivillo, Bellolo, Patagua exposiciones Sur mayor
arso s) Astayan profundidad y desamolio. No hay
Cordillera de los Andes (32° grandes deficiencias de nutrientes.
S-38°
Palma Pelorca (32° S) a Sur de A Como el clima Palma Chilena, Litre, Peumo,  Buen drenaje, lext a
Chilena Colchagua (34°30° S) mediterraneo. (Cierta Quillay, Espino, Boldo, franco arenosas, pH5.5-70
similitud con la situacién  Maitén, Patagua, Canelo
— del bosque Esclerdfilo)
Roble-Hualo  C® La Campana (32°50") a v, 500-2.000 mm. Medias Roble, Peumo, Quillay, Litre, Poco profundo (50-60 cm), lexdura
Rio hata (36°30) Metropolitana, i bordean los 0°C  Hualo, Lingue, Radal franca y con grava a baja
VI, VI, vill Avellano, Boldo, Rauli profundidad. pH 4,8-5,7. Trumaos
Canelo, Olivillo, Mafiio en ol sector andino de lextura
= — Queule, Pitac franco arenosa arcillosa
Ciprés de la En la Cordillera de los Andes VI, VI, VIl X, Crece en situacién de Ciprés, Roble, Hualo. Limita  Suelos rocosos y pedregosos,
Cordillera desde los 34°45' Shastalos X cordillera extrema en general con especies del  riscos y en lavas o material
38°Syentrelos 42°y44° S bosque esclerdfilo como volcanico poco i i
Quillay, Boldo, Litre, Peumo,  Poco profundo (S0-80 cm). Textura
Olivillo, efc. arcillosa en profundidad, Franca en
superficie. pH 4,3-52. Zona
== Austral: Trumao
Roble-Rauli-  Desde Rio Nuble-itata VI, VIl X, X 1.500-3.000 mm. Bosque de segundo Generalmente trumaos o los
Coigie (36°10° S) al paralelo 40°30° Temperatura del mes crecimiento: Roble, Rauli formados sobre ia volcénica.
en Cordillera de la Costa y mas frio 0°C-10°C ymes  Coigle y se agregan en Profundos, buen drenaje. pH acido
de los Andes mas calido 16°C-20°C formacion original: Ofivillo, a moderadamente &cido
Avellano, Arrayan, Tineo, Ocasionalmente deslizamientos y
Trevo, Mafiio, Tepa, Laurel, fadis de mal drenaje
Radal, Luma, Fuinque, efc.
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Tipo Forestal  Distribucién Geogrifica Ubicacién Precipitacién Anwal y Principales Especies Forestales Seelos
Adeiaisirat T Medi
Extremas e
Lenga Desde el paralelo 36°50' Sal VI, VL IX, X, 500-5.600 mm. Gran Lenga, Araucaria, Coigle Capa de cenizas volcénicas o
56° S. Principaimente en X, X0 parie en forma de nieve maleria gruesa de arenas de
Cordillera de los Andes En escorias y gravas. Trumaos poco a
algunos seclores de muy profundos con pH ligeraments
Cordillera de la Costa. #cido a neutro. También en suelos
podzolicos con lexduras
francas a franco arenosas o
— — = gravosas pH 4580
Araucaria En Cordillera de los Andes VL X, X 1.600-4.500 mmm. Araucania, Coigle, Roble, Texturas limosas a arcillosas con
ontre los 37°27 S y los 40°48° Temperaturas medias Lenga, Nirre, Canelo pH 4,852 en la superficie y franco
S. Entre los 37°40" y los varian de 10°C a 15°C limoso con pH (4,7-7,0)
37°S0’ S y en un seclor en los
e NP S o e
Coigle-Rauli  En Cordillera de los Andes Wi, X, X Temperatura algo més En muchas éreas esle lipo se Trumaos generaimente profundos
Tepa entre los 37T° Sy 40°30'S y baja que en el tipo Roble, ha transformado en tipo con abundante materia orgénica
en Cordillera de la Costa Rauli y Coiglle y Roble, Rauli, Coiglle. Fuera  Textura franco limosa a limosa
entre los 38°y 40°30° S precipitaciones similares, de estas especies se arenosa, con buen drenaje. pH 4,5-
pero mayor cantidad de encuentra: Tepa, Tineo, 70
nieve Ollivillo, Malio Ulmo.
Siempre En Cordillera de los Andes X, X, X 2.000-5.000 mm, medias  Tepa, Luma, Canelo, Tineo,  Suelos formados a partir de roca
Verde enitre los 40°30' Sy 47° S, en méximas en verano, 15°  Tiaca, Coigle, Uimo, Mafilo, metamdrfica, y
Cordillera de la Cosla entre Cenelnorte. 11°Cenel Trevo, Lingue, Laurel, Nuvio-glaciales. En Cordillera de la
los 38°30° Salos 47°Syen Sur. Medias minimas 8° a  Awvellano, Olivillo, Canelo, Costa: Suelos deigados
el Liano Central a partir de P Cenelnoley5°a6® Notro ligeramente podsdlicos. pH 3,8-5,0
los 40° S C on ol sur En Cordillera de los Andes trumaos
profundos, textura franca, pH 5,3
" 69
Alarce En Cordillera de los Andes X Mas de 4.000 mm. En Alerce, Coigie, Canelo, Cordillera de la Costa: Suelo sobre
desde 40° S a 43°30' Syen inviemno la precipitacion Tineo, Ciprés de las micassquilos
Cordillera de la Costa desde cae en lorma de nieve Guaitecas, Arrayén, Fuinque, podsolizacién. pH 4,0-50.
30°S0 - 4115 S sobre 700 msnm Rirre, Mafiio, Tepa c«a—-amm:w«

SALNNDY
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Tipo Forestal  Distribucién Geogréfica Ubicacién Precipitacién Anual y Principales Especies Forestales Suelos
Administrativa  Temperaturas Medias
- Extremas
Ciprésdelas Entrelos 40°Sy54°S En X, X1, Xn Las temperaturas Ciprés de las Guailecas, Sect pl de mal drenaje,
Guaitecas "Magaliines™ al norte de minimas rara vez bajan Coigile de Chiloé, Mafi . En pantanos y
Chiloé, en Cordillera de los de 0°C y las oscilaciones  Coigle de Magallanes, fml-nu pH37a45 Capa
Andes y de la Costa. Al sur son de aproximadamente  Canelo, Tineo, Nirre superficial delgada orgamica que
areas bajas, canales 41'(: Lns yace ocasionalmente sobre
2500a7500mm
Coiglie de Entre los 47° S hasta los X, X1, Xa mma Coiglie de Magallanes, Suelos deigados, cenizas
Magallanes 55°30° S y ocasionalmenie en precipitacion hasta 7500 Lenga, Coigie Tineo, Mafiio, wolcénicas. pH 4.2 a 4 4 turbosos.
Cordillera de los Andes mm, clima parecido al del Notro A veces cierta podsolizacion
desde los 40°30° S. Normal tipo “Ciprés de las

en zona costera, islas,

archipié

Guailecas™. Nieve en

Nota: Los nombres en latin y las familias de las especies mencionadas se indican en anexo.




A excepcién de los tipos forestales Escleréfilo y Palma Chilena, todos
cuentan con la participacion de al menos una especie del género Nothofagus.
Esto indica la gran adaptabilidad de las especies de este género a diversas
situaciones climaticas y de suelo. La superficie con la productividad mas alta
se encuentra entre las latitudes 38° - 39° 50', con la participacién principal de
los tipos forestales Coigile - Rauli - Tepa, Roble -Rauli - Coigle y Siempre
Verde. Abarca més del 90% del volumen para los bosques clasificados como
potencialmente productivos y un 55,5% de su superficie (Cuadro N° 6).

Cuadro N° 6

BOSQUES NATIVOS POTENCIALMENTE PRODUCTIVOS EN LAS ZONAS
DE MAYOR IMPORTANCIA ()
(FUENTE: INSTITUTO FORESTAL, 1981)

Latitud Sur Superficie (%) Volumen (%) Volumen (m>/ha)
(7.616.,5 miles de ha) (940.5 millones m>)

34°30-38°00 79 32 50,9

38°00'-39°50' 555 87,8 1955

39°50°-45°00 21 54 30,0

49°00'-55°30' 139 34 30,0

(*) Presentan mas de 30 m>/ha y 4rboles con un DAP mayor a 25 cm

Las existencias en parte de esta zona llegan a casi 200 m3ha, bajando
considerablemente en las areas que limitan hacia el nore y sur con
aproximadamente 51 y 30 m3/ha, respectivamente. Las existencias para todas
las dreas analizadas estan muy por debajo de las esperadas, de acuerdo con
las condiciones climaticas con altos niveles de precipitacion, periodos
prolongados de crecimiento y suelos de buenas caracteristicas.

Esto se explica porque se trata principaimente de bosques empobrecidos y
degradados, dominados por arboles sobremaduros. El empobrecimiento de los
bosques intervenidos se debe a reiteradas explotaciones, en las cuales se fue
extrayendo gran parte del volumen existente y los mejores arboles.
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Algunos Antecedentes de Crecimiento

Para obtener antecedentes sobre el crecimiento potencial del bosque nativo,
se han realizado diversos estudios que se concentran en especies del género
Nothofagus y algunas de sus acompaifiantes. En la zona comprendida entre
los 34° 30' y 39°50' L S se consideraron principalmente bosques j6venes de
segundo crecimiento, denominados "renovales”, y plantaciones, obteniéndose
la informacién mas completa para rauli, roble y coigiie. En la zona austral y
especialmente en el area de Magallanes los estudios se concentraron en los
bosques monoespecificos de lenga.

Renovales

Los renovales se generaron basicamente después de roces con fuego en
grandes superficies ocurridos hace 45 - 70 afios, gracias a la capacidad de
retofiacion de rauli y roble y sus especies acompafiantes. Al inicio los retofios
crecieron vigorosamente compitiendo un alto nimero de éstos por tocén, mas
algunos individuos regenerados por semilla.

La falta de manejo silvicola permiti6 que los rodales mantuvieran un
excesivo numero de individuos, superando los 1.500 arboles por hectarea, ain
al sobrepasar éstos los 20 m de altura. Esto impidié concentrar el crecimiento
en sdlo los arboles de mejores caracteristicas madereras, durante el periodo de
su mayor vigor. Con el objetivo de estimar el potencial de crecimiento de estos
renovales, se han instalado ensayos de raleo en distintas 4reas del pais. Estos
se han complementado con anélisis de crecimiento de &arboles individuales
seleccionados en funcién de su posicién social, dimensién y espaciamiento.
Los resultados de todos los andlisis coinciden, en que la potencialidad de
crecimiento de rodales conformados principalmente por especies del género
Nothofagus es de un atractivo indiscutible. Como ejemplo, se entregan
algunos valores obtenidos en rodales con predominancia de rauli. La
ocupacion del sitio en funcioén de la edad se midi6 en parcelas sin intervencion.
Los datos presentados se obtuvieron asumiendo que los rodales fueron
raleados y la ocupacion del sitio final, en términos de area basal, corresponde
al 80% del valor obtenido en el testigo.

Crecimientos diametrales promedio entre 10 y 16 cm por aflo e
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incrementos volumétricos de 14 a 22 m>ha al aflo, demuestran que para
obtener didmetros objetivos entre 40 y 55 cm la rotacién debe fluctuar entre 30
y 40 aflos, dependiendo del sitio (Cuadro N° 7).

Cuadro N°7
DESARROLLO POTENCIAL PARA RENOVALES CON DOMINANCIA DE RAULI EN DISTINTOS
SITIOS DE LA PRECORDILLERA DE LOS ANDES (A) Y LA CORDILLERA DE LA COSTA (B)
(FUENTE: Grosse et al; 1991, Grosse, 1989)

AB | De | Vv | v | AB | De [ Ve | W
Area Plazuela (A)
Edad 48 z 69
N = 200 38,0 49 330 660 437 53,0 387 774
(1.0 (13.8) (0.8) (11.2)
Area Melipeuco (A)
Edad 28 49 =
N = 200 31 4 275 550 510 372 744
(1.6) (18.7) (1.0 (15.2)
Area Neltume (A)
Edad 36
N =200 437 53 402 804
(1.5) (223)
Area Llancacura (B)
Edad 49
N =200 490 55,9 347 694
_ (1.1) (14,1)
Area Maquehua (B)
Edad 62
N =200 387 555 342 684
(0.9) (11,0)
AB Area basal (m?/ha) (comesponde al 80% del oblenido bajo
ocupacion completa)
De - Didmetro medio cuadrélico (cm)
VF 3 vaummm:hmmm’mo}
VT ; Volumen acumulado durante el periodo (m>/ha)
(Supuesio: el 50% del volumen se exirae por raleos)
N t Numero de arboles al fin del periodo
Volumen ; El volumen se delermind con lablas locales (Nellume se
estimd con la tabla de Melipeuco y Maquehua con la de
Llancacura)
() ; Incremento medio anual
Lat. Sur msnm
Ubic. Geografica: Plazuela : 38°13 790
Melipeuco : 38°50° 790
Nellume 39°46 500-750
Liancacura : 40°15 600
Maquehua : ar1s 320
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La determinacion del crecimiento potencial para especies arbdreas de
mayor tolerancia que los Nothofagus ha estado limitada a que todas las
muestras se extrajeron de individuos del estrato intermedio y suprimido,
dominado por un estrato dominante y codominante compuesto por raull, roble y
coiglie. Los crecimientos diametrales anuales obtenidos en sitios similares al
de los ejemplos anteriores bajo esas condiciones, no reflejan a lo que se podria
optar si los arboles tuvieran suficiente disponibilidad de luz (Cuadro N° 8).

Cuadro N° 8

CRECIMIENTO DE ESPECIES TOLERANTES DEL ESTRATO INTERMEDIO Y SUPRIMIDO
(FUENTE: Santelices, 1989 Y Grosse, 1989)

| Especie Edad (afios) Crecimiento Diametral (cm)
Lingue 40-80 0,104
Manio 220-330 0,050,13
Tepa 60-90 03

Plantaciones

Las plantaciones con especies nativas aln son escasas y presentan
problemas en la preparacién de las plantas en el vivero y en las técnicas de
establecimiento. Esto puede incidir en su bajo prendimiento y lento crecimiento
inicial. A pesar de esto, antecedentes del drea de Neltume (39°46' LS; 500 -
800 msnm) indican crecimientos en altura entre 66 y 91 cm para plantas de
rauli extraidas del bosque (Grosse, 1987). Para el drea costera de Llancacura
(40°15' Lat. Sur; 600 msnm) se registraron crecimientos medios en altura de 70
cm anuales para la misma especie (Vita, 1974). Los resultados de ensayos
realizados recientemente corroboran esta potencialidad, incrementandose los
valores significativamente. Especialmente destaca el crecimiento de roble, el
cual a los tres aflos supera los 3,5 m de altura al disponer de luminosidad
completa (Cuadros N°s 9 y 10). La importancia de la preparacién de las
plantas en el vivero se destaca al comparar los crecimientos obtenidos con
material producido con distintos regimenes de luminosidad. La planta
preparada inicialmente a plena luz crece mas en el terreno (Cuadro N° 10).
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Cuadro N°* 9

CRECIMIENTO INICIAL DE RAUL! Y ROBLE (EDAD, § ANOS) BAJO DISTINTAS SITUACIONES
DE PROTECCION POR COBERTURA
(SECTOR SANTA LUISA - 38° 13' LAT. SUR Y 790 msnm)
(FUENTE: Grosse et al, 1991 Y Grosse, 1988)

Area Basal (m*“/ha) Raull Roble
|__(rodal de proteccién) H (cm) D (cm) H (cm) D (cm)
0,0 247a 3,2a 463a S.4a
133 243a 2,3b 314b 2,9
28,2 180b 1,6¢ 192¢ 1.5¢
375 196b 1,5¢ 1989¢ 1,3¢
Nivel de significacién 0,05

Valores promedio representados por letras minUsculas distintas difieren entre si a un
nivel de confianza del 95%.

H: altura

D: didmetro en la base

A pesar de los atractivos resultados obtenidos con plantas producidas a raiz
desnuda aun se deben afinar muchas técnicas, como la produccioén en distintos
tipos de contenedores y la preparacién del sitio para optar a crecimientos aln
mejores.

Para especies de mayor tolerancia como tepa, lingue, mafiio, canelo y otras,

se han probado técnicas de propagacion vegetiativa, comprobandose el buen
desarrollo de las planias una vez colocada en terreno (Santelices, 1990).

Bosques de lenga

Los bosques de lenga forman el tipo forestal de mayor importancia
econémica en la zona austral de Chile. Su composicién monoespecifica facilita
la aplicacién de cualquier estrategia silvicola. La mayor proporcion de esos
bosques se encuentra en las fases de envejecimiento y destruccién, lo que
obliga inducir un cambio hacia un estado de desarrollo mas joven. Al
provocarse ese cambio no sblo se reduce en casi su totalidad la actual
proporcién de madera con avanzada putrefaccién, sino que se logra ademas un
incremento fuerte en el crecimiento volumétrico. Esto significa poder
aprovechar casi un 100% del volumen bruto en vez del 20% originalmente
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extraido. Para llegar a un didmetro objetivo de aproximadamente 40 - 50 cm
se requiere alrededor de un siglo (Schmidt y Urzua, 1982; Uriarte y Grosse,
1991).

Algunos antecedentes de Calidad

El mercado chileno para maderas nativas tradicionalmente se abastece de
arboles viejos de grandes dimensiones. La fuerte reduccién de la reserva de
estos individuos, obliga actualmente a utilizar arboles més jévenes, como
aquellos provenientes de rodales de segundo crecimiento. Resaltan a primera
vista sus anillos de crecimiento méas distanciados y el color més claro respecto
de la mayoria de los arboles viejos.

Para obtener antecedentes confiables sobre la calidad de rodales de este
tipo, se realizd la cosecha de 60 parcelas de 500 m? c/u de Rauli - Roble -
Coiglie - Lingue, ubicadas en la Precordillera Andina (38°LS). Los rodales se
encontraban sin o con escasa alteracién, encontrdndose didmetros medios
entre 153y 27,1 cm y 1.117 a 2.792 arboles por hectarea. Las areas basales
fluctuaban entre 38,3 y 83,1 m?/ha.

Del total de trozas extraidas un 27% presentaba algun dafio por pudricién y
un 18% por insectos. Aproximadamente el 20% del volumen calificé para
aserrio, considerando un didmetro menor de la troza de 16 cm sc. De este
volumen entre un 31 - 36% correspondid a la categoria libre de nudos (Cuadro
N° 11).
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Cuadro N° 11

VOLUMEN RELATIVO POR CALIDAD EN BOSQUES DE SEGUNDO CRECIMIENTO PARA RAULI,
ROBLE, COIGUE Y LINGUE
(FUENTE: Grosse, Navarrete Y Urrutia, 1892)

Sector Calidad (%) Volumen (m>/ha)
1 2 3 4 Aserrado Bruto En Pie
A 358 259 273 11,0 33,0 1786
B 25 30,8 26,0 10,8 25,3 1308
c 35,3 30,4 28 15 a7 1965
D 306 24,9 27,0 17,4 26,7 2156
1. Aplicacién a clear

2. Aplicacién a construccion (revestimiento)
3. Aplicacion a estructural y Pallet

4. Sin Aplicacién total

Sector A B,C,D.: Areas del muestreo
NOmero de trozas aserradas: Aprox. 1.000

Un antecedente basico para el mercado es el color de la madera, razén por
la cual se clasificaron las tablas, también segun ese criterio.

El color blanco varié segln la especie entre un 18 y un 49%, dominando la
mezcla de colores que varié entre un 45% y un 72% (Cuadro N° 12).

Cuadro N° 12

TONO DE LA MADERA ASERRADA POR ESPECIE PARA PIEZAS DE 2,44 M DE LARGO
(FUENTE: Grosse, Navarrete y Urrutia, 1991)

Especie < Tono (%) >

Rauli 37,0 6,2 08 56,0
Roble 182 29 73 716
Coigle 49,2 21 38 449
Lingue 22,2 0,0 56 722
Otras 34,0 6,4 43 55,3
Promedio 32,1 3,5 4.4 60,0

Si los rodales muestreados se hubieran sometido a raleos tempranos,
seleccionandose los arboles mas sanos y vigorosos, actualmente el volumen
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perdido por dafio biético seria minimo. Ademés de esto los diametros a
cosechar bordearian los 50 cm lo que implicaria aumentar considerablemente
el volumen aserrable.

Discusién Acerca del Potencial del Bosque Nativo

La viabilidad de poder transformar bosques econémicamente improductivos
en productivos depende fundamentalmente de la inversidn inicial para esta
transformacion, de su crecimiento y de los precios que se puedan obtener para
sus productos en el mercado.

El crecimiento medio en el area con reservas nativas mas importantes de
Chile, entre los 34° y 40°aproximados LS, permite optar, en sitios con poca o
sin alteracién de suelos, a crecimientos medios e 14 a 22 m3ha/afio para
especies del género Nothofagus. Con estos rendimientos las rotaciones
pueden fluctuar entre 30 y 45 aflos llegandose a diametros objetivos entre 40 y
55 cm. La madera producida es basicamente sana y de atractivos colores.
Aun permanece en Chile la costumbre de adquirir maderas con anillos de
crecimiento de poca separacion y con colores rosados a rojo intenso cuando se
trata del bosque nativo. La oferta obligadamente va a ir cambiando a maderas
con mayor separacién entre anillos con colores dominantemente claros. La
oferta actual es reducida y proviene de bosques de segundo crecimiento sin
manejo. Esto ha mantenido los precios a niveles muy bajos. A medida que se
integre el concepto del manejo del bosque con una oferta mayor, es légico
pensar que los precios de las latifoliadas chilenas sigan la tendencia creciente
de los precios en el mercado mundial. Esto permitiria entonces acelerar el
proceso de integracién de las especies nativas al escenario de la produccién.

LA SITUACION ACTUAL DEL BOSQUE NATIVO Y SUS POSIBILIDADES
SILVICOLAS

En términos generales, el bosque nativo refleja un desorden aparente, con
un gran numero de especies en distintas edades y calidades. Para transformar
este tipo de bosque en unidades productivas, desde el punto de vista de la
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APUNTES

produccién maderera, se deben ordenar los rodales para estos fines. El uso de
herramientas silvicolas permite aumentar el rendimiento volumétrico del
bosque en términos cuantitativos y cualitativos. La aplicacién correcta de estas
herramientas dependerad del conocimiento de la dindmica natural del bosque.
Uno de los elementos claves a considerar en estos esquemas es acortar el ciclo
de vida del arbol. Es decir, la extraccion de los individuos debera realizarse
antes de que comience a bajar su potencial de crecimiento y su calidad. Si se
ordena la vida del arbol en las fases de regeneracién, crecimiento 6ptimo,
envejecimiento y destruccién o desmoronamiento, el momento de la cosecha
dentro de este esquema no debe pasar mas alla de la fase de envejecimiento.

Las acciones que deberan aplicarse para transformar los bosques nativos en
productivos, dependeran de la situacién particular en la que se encuentre cada
uno de los rodales. Estas acciones son:

Cosecha:

Es la opcién para ejercer el cambio total de la vegetacion establecida. Su
remocién puede realizarse optando por la aplicacién de fajas y hoyos de luz,
que no deberian pasar en su ancho o diametro los 50 m. De esta manera se
evita descubrir grandes extensiones, aminorando las alteraciones al suelo.
Este tipo de intervencién debe flexibilizarse en funcién de las pendientes y
condiciones del suelo.

Regeneracion artificial:

Las plantaciones son el elemento basico para complementar la regeneracién
natural. Permiten orientar el bosque respecto de su composicién de especies y
los fines comerciales prefijados. Su aplicacién en lugares abiertos después de
la cosecha es recomendable.

Enriquecimiento:

Consiste en la plantacién de especies de gran valor en bosques abiertos por
reiteradas extracciones de madera y que carecen de la regeneracién suficiente.
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Clareo y Raleo:

Consiste en la extraccién de los arboles de menor calidad, en favor de
arboles seleccionados superiores. Su aplicacién es en rodales jévenes, como
bosques de segundo crecimiento.

El bosque nativo que podria considerarse como prioritario para su
ordenacién, es el calificado como potencialmente productivo (Cuadro N°4).
Sus tres situaciones tipo son:

Interés comercial inmediato
Segundo crecimiento (renovales)
Empobrecido y degradado

Los distintos tipos de intervencién deben orientarse de acuerdo a la
situacién de desarrollo generacional y el deterioro causado por la edad y las
alteraciones causadas por reiteradas exiracciones del volumen de mejor
calidad. Estas intervenciones permiten ordenar el bosque, proyectandolo como
unidad productiva al futuro. La presentacién esquemética de las fases en que
se encuentra cada una de las situaciones tipo, la intervencion y el uso
propuesto para la madera extraible se aprecian en el Cuadro N°® 13.
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Cuadro N° 13

SITUACIONES DEL BOSQUE NATIVO EN TERMINOS GENERACIONALES, INTERVENCIONES
INICIALES RECOMENDABLES Y USOS POTENCIALES

Bosque Nativo Potencialmente Productivo
Interés
comercial | Renovales Epobrecido
inmediato degradado

Fase:

R

Crecimiento éptimo X

Envejecimiento X X

Destruccion X X
Intervencién:

Cosecha X X

Regeneracion artificial y X X

natural

Enriquecimiento X

Clareo-Raleo X
Usos:

Astillas-lefia X X

Madera aserrada X X

Chapa
Superficie (Millones ha) 08 0,305 4.4
Total: 5,5-5,7

El esfuerzo econ6mico mayor para lograr la transformacién debe realizarse
en las situaciones empobrecidas y degradadas que representan
aproximadamente el 80% de la superficie. En éstas el volumen aprovechable
es reducido y de bajo valor, concentrandose su uso en astillas, para la
fabricacién de celulosa o lefila. Corresponde en estos casos enriquecer el
bosque o bien realizar plantaciones masivas en sectores abiertos.

Los bosques de segundo crecimiento (renovales) permiten en muchos casos
financiar su ordenamiento a través de la extraccion de volimenes para astillas
pulpables, lefla y madera aserrada. Estos se obtendradn a través de raleos
comerciales. En muchos casos la intervencion se plantearia en un momento
donde el bosque, por su avanzada edad (mas de 50 afios), no es capaz de
reaccionar con un crecimiento vigoroso. En esas situaciones cabe la opcién de
aplicar la cosecha y regenerar. El bosque de interés comercial inmediato
corresponde a masas nativas con escasa o sin alteracién, que permiten
extraccién de un alto porcentaje de volumen aprovechable en usos nobles
como chapa y madera aserrada. La limitacién para estos bosques consiste
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bésicamente en la falta de infraestructura vial y su lejania para extraer los
productos. Su ordenacién inicialmente debe ser orientada a través de la
cosecha y la regeneracién. Es factible en muchos casos financiar su
ordenamiento con la venta de lo extraido.

INCENTIVOS ESTATALES PARA EL MANEJO DEL BOSQUE NATIVO

Desde el afto 1974 rige en Chile el Decreto Ley 701, el cual tiene por objeto
principal fomentar la actividad forestal. Entre las ayudas que entrega al sector
privado considera el pago por una sola vez de un 75% de los costos de
plantacién, la bonificacién de la poda hasta 6 m de altura a 400 arboles por ha,
gastos de proteccién (aprox. US$ 4 ,4/ha durante los primeros 5 afios y US$
1,5/ha durante los afios restantes de la rotacién) y la exencién de impuestos
territoriales para el drea declarandose de aptitud forestal.

El éxito de esta ley de incentivos es la respuesta positiva del sector
forestador, el cual desde 1975 ha agregado anualmente alrededor de 70.000 ha
de plantaciones al patrimonio forestal. El 88% de estas plantaciones se realizé
con especies forestales exéticas (Cuadro N° 2) y sblo el 2% restante con
especies nativas. La explicacion para los bajos niveles de plantacién con
especies nativas se debe a factores como la poca confianza en el potencial de
crecimiento de éstas, el desconocimiento de las técnicas silvicolas a aplicar y la
ausencia en la legislacién forestal vigente de incentivos que incluyan la
ordenacién. Esto motivé una proposicién de ley, especialmente disefiada para
los bosques nativos, denominada "Proyecto de Ley de Recuperacién del
Bosque nativo y Fomento Forestal® (CONAF, 1992). Actualmente esta
proposicibn se encuentra en discusion en el Parlamento. Acerca de los
incentivos al manejo y establecimiento del bosque nativo, considera que el
Estado bonificard en un 75% los costos de forestacién o enriquecimiento con
especies nativas, la poda y el raleo y los costos de administracién hasta que los
arboles lleguen a un diametro a la altura del pecho de 10 cm. En caso de
propietarios con menos de 150 ha 6 400 ha en el extremo norte y sur del pais,
respectivamente la bonificacién serd del 85%. Para bosques degradados
(empobrecidos), concepto que ailn debe ser definido en forma precisa, se
considera la posibilidad de sustituir hasta un 50% de la superficie con especies
exdticas o nativas distintas a las originales. También esto puede ocurrir con
otras situaciones de bosque con menos alteracién, permitiéndose sélo realizar
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la sustitucion en un 25% de la superficie. En este caso una superficie
equivalente debe ser sometida a manejo exclusivamente con especies del
mismo Tipo Forestal que las originales sin derecho a bonificacién.

Como bosque intocable se considera toda superficie forestal nativa en
proximidades de nacimiento de manantiales, cursos de agua y en pendientes
sobre un 45%.

Como bosque no sustituible se consideran las superficies forestales con las
especies araucaria, alerce, lenga, ciprés de Las Guaytecas, ciprés de la
cordillera y palma chilena. Ademas eniran en esta categoria los bosques
nativos en pendientes sobre un 30%, aquellos con alta calidad potencial de
manejo (concepto también por definirse), los que constituyen un habitat unico
para especies de flora y fauna en vias de extincién o una realidad biogenética
poco representada, en el Sistema de Areas Silvestres protegidas por el Estado
y aquellos ubicados en lugares de proteccion (Tasc, 1992).

Parte del éxito de la posible aplicacién de esta Ley dependeria del costo
asignado por el Estado para los procedimientos de ordenacién que aln deben
quedar establecidos en el Reglamento de la Ley. Por otro lado, debe
producirse el convencimiento en los propietarios de bosques, que las especies
nativas ofrecen una alternativa econémicamente atractiva. Para esto deberan
afinarse las recomendaciones técnicas de manejo con estas especies de modo
que su aplicacion garantice una operacin exitosa.

El analisis al cual se encuentra sometido el proyecto en el parlamento con
intervencién de todos los sectores involucrados hace altamente probable
obtener una herramienta util, que permita transformar masivamente bosques
nativos sin ordenacién en unidades de manejo productivas.

CONCLUSIONES

La situacién actual de chile permite concluir lo siguiente:

- Especialmente durante los ultimos 18 afios (1974 - 1992) la actividad
forestal se ha desarrollado en términos significativos , tanto en el plano de las
plantaciones con especies de rapido crecimiento como en el plano industrial.
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- A pesar del vigoroso desarmollo forestal, los bosques nativos no se han
involucrado dentro de un concepto de ordenacién que permita un aumento de
su productividad.

- Existen antecedentes que revelan un rendimiento para las especies
nativas, con énfasis en las del género Nothofagus, suficientemente atractivo
como para considerarias dentro del &mbito forestal productivo.

- Para aproximadamente el 80% de la superficie forestal nativa considerada
como empobrecida y degradada, la extraccién de su producto remanente no
permite financiar la ordenacién y proyeccion. La Ley forestal de incentivos
vigente no considera aportes especiales para ayudar a financiar este proceso.

- Con el objetivo de transformar los bosques nativos de baja productividad
en unidades manejadas de alto rendimiento se generé el "Proyecto de Ley de
Recuperacién del Bosque Nativo y Fomento Forestal®. Se espera su
aprobacién por el parlamento y su puesta en ejecucién para agregar el
patrimonio nativo, como bosques ordenados, el sector forestal productivo.

- Trabajos de investigacion sobre las técnicas silviculturales a emplear,
genética, procesamiento, mercado y programas de transferencia tecnoldgica a
los propietarios del bosque deberan ser actividades que acompaifien la fase de
operacion de la Ley.
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NOMBRES VULGARES, EN LATIN Y FAMILIAS DE ESPECIES FORESTALES CHILENAS

ANEXO N° 1

Cuadro N°1

Nombre Vulgar Nombre Cientifico Familia

Alerce Fitzroya cupressoides Cupressaceae
Araucaria Araucaria araucana Araucariaceae
Arrayan Luma apiculata Mirtaceae
Avellano Gevuina avellana Proteaceae
Belloto Beilschmiedia miersil Lauraceae
Boldo Peumus boldus Monimiaceae
Canelo Drymis winteri Winteraceae
Ciprés de las Guaitecas Pilgerodendron uviferum Cupressaceae
Ciprés de la cordillera Austrocedrus chilensis Cupressaceae
Coiglie Nothofagus dombeyi Fagaceae
Coiglie de Chiloé Nothofagus nitida Fagaceae
Coiglle de Magallanes Nothofagus betuloides Fagaceae
Espino Acacia caven Mimosaceae
Fuinque Lomatia ferruginea Proteaceae
Hualo Nothofagus glauca Fagaceae
Laurel Laurelia sempervirens Monimiaceae
Lenga Nothofagus pumilio Fagaceae
Lingue Persea Lingue Lauraceae
Litre Lithraea caustica Anacardiaceae
Luma Amomyrtus luma Mirtaceae
Maitén Maytenus boaria Celastraceae
Mahio de hojas largas Podocarpus saligna Podocarpaceae
Mafiio de hojas punzantes Podocarpus nubigena Podocarpaceae
Notro Embothrium coccineum Proteaceae
Nirre Nothofagus antarctica Fagaceae
Olivillo Aextoxicon punctatum Aextoxicaceae
Paima chilena Jubaea chilensis Palmaceae
Patagua Crinodendron patagua Eleocarpaceae
Peumo Cryptocarya alba Lauraceae
Pifol Lomatia dentata Proteaceae
Pitao Pitaria punctata Rutaceae
Queule Gomortega queule Gomortegaceae
Quillay Quillaja saponaria Rosaceae
Radal Lomatia hirsuta Proteaceae
Rauli Nothofagus alpina Fagaceae
Roble Nothofagus obliqua Fagaceae
Tepa Laurelia philippiana Monimiaceae
Tiaca Caldcluvia paniculata Cunoniaceae
Tineo Weinmannia trichosperma Cunoniaceae
Trevo Dasyphyllum diacanthoid Composit
Ulmo Eucryphia cordifolia Eucryphiaceae
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