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RESUMEN

En el afio de 2002 una superficie de 3 ha de pastizales, situada al pie de monte andino
en el Centro Sur de Chile, fue forestada con roble (Nothofagus obliqua (Mirb.) Oerst.). El
crecimiento de este rodal plantado fue monitoreado durante 16 afios.

Se presentan los resultados de 3 inventarios consecutivos a las edades de 6; 11 y 16
anos, incluyendo evaluaciones de la calidad exterior de los arboles. Se realizaron dos raleos, el
primero a 11 afos y el segundo a 16 afios de edad. Ademas, se estudiaron los efectos de estas
intervenciones sobre la calidad de los latizales.

La produccion total en volumen, antes del segundo raleo (edad 16 afios), fue 235 m*/ha
(volumen con corteza y diametro limite a la punta de 7 cm). En este momento, el rodal mostraba
una altura media de 17,4 m y un DAP de 19,1 cm.

El desarrollo futuro fue estimado mediante una matriz de pronéstico que incluye 3 raleos
mas. En base de esta estimacion el rodal alcanzaria su diametro meta de 50 cm a la edad de 55
afios. En aquel momento los 148 arboles remanentes contendrian al menos dos trozos aserrables
de 3,60 m c/u.

Todos los costos, con el valor del suelo incluido, fueron contrapuestos al valor de los
productos como lefia y madera aserrada, para evaluar la tasa efectiva de retorno de una inversion
que aplique las técnicas silvicolas descritas en este trabajo.

Esta tasa de retorno se calculd en un 4%. La forestacion con roble demostré un éxito
financiero considerable al compararla con el rendimiento de plantaciones con especies latifoliadas
en Europa Central.
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SUMMARY

In 2002, an area of 3 ha of grassland, located at the foot of the Andean mountains in the
South Central of Chile, was afforested with Roble (Nothofagus obliqua (Mirb.) Oerst.). The growth of
this planted stand was monitored over 16 years.

The results of 3 consecutive inventories at the ages of 6, 11 and 16 years old are
presented, including evaluations of the external quality of the trees. Two thinnings were carried out,
the first at 11 years and the second at 16 years. In addition, the effects of these interventions on the
quality of the pole stands were studied.

The total production in volume, before the second thinning (age 16 years), was 235 m®ha
(volume with bark and diameter limited to the tip of 7 cm). At this time, the stand showed an average
height of 17.4 m and an average DBH of 19.1 cm.

Future development was estimated using a forecast matrix that includes 3 more thinnings.
Based on this estimate, the stand would reach its target diameter of 50 cm at the age of 55 years.
At that time, the 148 remaining trees would contain at least two sawable pieces of 3.60 m each.

All costs, with the value of the land included, were compared to the value of products such
as firewood and sawn wood, to evaluate the effective rate of return on an investment that applies
the silvicultural techniques described in this work.

This rate of return was calculated as to be 4%. Afforestation with Roble demonstrated
considerable financial success when compared to the yield of plantations with broadleaved species
in Central Europe.

Key words: Chile, Afforestation, Broadleaved, Management, Growth, Stem quality, Economic
evaluation.
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INTRODUCCION

En Chile, alrededor de 1 millébn de hectareas de bosques secundarios compuestos de
Nothofagus obliqua (Mirb.) Oerst. (roble) y Nothofagus alpina (Poepp. & Endl.) Oerst. (rauli) ocupan
sectores de la parte Centro Sur del pais. Hoy en dia, la gran mayoria de estos bosques se
encuentran en un rango de edad entre 40 y 90 anos, por lo que muchos de ellos han alcanzado o
estan acercandose al fin de su periodo de rotacion. Las opciones silvicolas son su regeneracion
natural o su remplazo a través de plantaciones con las mismas especies ya que la sustitucion por
especies exoticas esta legalmente prohibida.

La primera opcién, por varias razones, no se esta practicando a mayor escala y
forestaciones y reforestaciones con latifoliadas nativas han sido realizadas a una escala algo mas
extensa y varios trabajos sobre el desarrollo de roble, rauli o mezclas de ellos han sido publicados.
(Grosse, 1987; Espinosa, et al., 1988; Donoso et al., 1993; Wienstroer et al., 2003;y Muller-Using et
al., 2005). De esta forma, se ha visto que no hay mayores problemas o riesgos en la fase del
establecimiento y que su crecimiento en las siguientes fases de brinzal y latizal es muy prometedor,
como ha sido reportado para la region de los Rios, donde ambas especies pueden alcanzar un
crecimiento medio anual de entre 13y 15 m%ha durante los primeros 20 afios de edad.

Ambas especies pueden potencialmente producir madera de alto valor. Su grado de
calidad depende de factores genéticos y ambientales, pero también y en especial, si se trata de
especies de latifoliadas, del tratamiento silvicola al que estén sometidas.

En Europa, el aspecto de la calidad de fuste de especies latifoliadas ha sido
intensamente estudiado desde hace algunos decenios. (Teisser du Crois and Thiebault, 1988;
Gockel, 1994; Borner et al., 2002; Leonhardt und Wagner, 2006; Linnert, 2009; Weidig et al., 2014;
Bednar, 2016). Estos estudios, en su mayoria, han sido elaborados en rodales muy jévenes, donde
todavia es dificil predecir la futura calidad fustal de los arboles a la edad de cosecha. Esto es mas
evidente aun, si se considera el largo tiempo de produccién que necesitan, por ejemplo las
especies haya (120 afos) y encino (160 afios) en Europa.

En Chile, se encontré6 solo un estudio referido al desarrollo de la calidad fustal en
plantaciones de latifoliadas, como roble, rauli y coihue (Nothofagus dombeyi (Mirb.) Oerst.), a la
edad de 10 anos (Wienstroer et al., 2003). Estos autores elaboraron una matriz para evaluar la
calidad fustal que se basdé en 5 criterios de apariencia exterior: (i) dafios visibles, (ii) rectitud, (iii)

distinguieron entre arboles de “buena forma” y arboles de “mala forma”.

Plantados en campo abierto, roble y rauli mostraron mas o menos el mismo
comportamiento con 33% con “buena forma” sobre todos los andlisis hechos a la edad de 10 afos,
mientras que coihue solo alcanzé un 9 %. Plantados en pequefios claros (sombra lateral) las
calidades promedio de roble, rauli y coihue subieron a niveles mas altos (53%, 49%, y 29%,
respectivamente). Este estudio habria llevado a predicciones mas interesantes desde el punto de
vista comercial, si hubiese sido posible extenderlo a un mas amplio periodo de observacion. De
esta manera habria sido posible transformar las calificaciones algo preliminares de “buena forma” y
“mala forma” en clases de calidad de productos comerciales.

El trabajo aqui presentado trata de superar este déficit a través de observaciones
continuas sobre 17 anos de desarrollo de una plantacion de roble. La hipétesis es de poder
alcanzar una prediccion mas realista del desarrollo en calidad, al momento de haber alcanzado 1/3
del tiempo de rotacion, cuando por lo menos se pueden analizar dos trozos consecutivos en los
fustes del rodal.
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Ademas, se podria incluir de este modo el efecto que ejercen los primeros dos raleos
sobre el desarrollo en calidad de la plantacion, aspecto que segun la hipétesis formulada es muy
importante. Finalmente, datos muy precisos sobre crecimiento, combinados con un escenario de
futuros raleos y predicciones en calidad podrian llevar a predecir el retorno financiero de una
inversién en una plantacion de las caracteristicas descritas en este trabajo. Hasta ahora no se
conoce ningun estudio comparable que combine un largo tiempo de observacién, evaluaciones
aplicadas a la demanda comercial y la influencia de raleos sobre el desarrollo cualitativo en el
contexto de bosques nativos secundarios en Chile.

MATERIAL Y METODO
Clima y Condiciones del Sitio

En el afio de 2002 se forestd un pastizal en el predio Millahue, Comuna de Panguipulli
(39° 30" S; 72° 30’ O). Las plantas de roble tenian 2 afios, con una altura de 60 a 80 cm, y fueron
plantadas con un espaciamiento de 2 x 3 m.

Panguipulli esta en la zona de clima templado de Chile, con leve tendencia hacia un clima
mediterraneo. Esto se muestra en los meses de enero y febrero, en los que hay pocas o nulas
precipitaciones. Segun registros de largo plazo, las precipitaciones medias anuales son de 2.500
mm. Sin embargo, puede haber grandes desviaciones de esta media (Ej. 2013: 1616 mm). La
temperatura media anual es de 9,5°C, el mes de junio suele ser el mes mas frio, con una
temperatura media de 6,4°C, y enero el mes mas calido, con 14,7°C. La temperatura media de
noche en junio es de -1,0°C. (Agromet, 2018).

Los suelos del area de forestacion se formaron de cenizas volcanicas depositadas por 2
erupciones consecutivas. En el proceso de la descomposicion de este material se formaron los
suelos de la serie Trumaos, que se destacan por una aeracion satisfactoria y una buena capacidad
de retencion de agua, debido a su contenido y porcentaje caracteristico de grano fino limo/arenoso.

Se analizé un perfil en el area de la plantaciéon que muestra la dinamica de los suelos
pardos, ricos en humus, de mediana profundidad sobre sobre otro estrato de deposiciones de
ceniza, también con dinamica de suelo pardo. En las partes inferiores de los dos estratos
superpuestos de suelos pardos se encuentra un horizonte mas claro y mas endurecido,
proveniente de un desplazamiento en profundidad de minerales de arcilla. El mas alto contenido de
arcilla en estas zonas aumenta la capacidad de retencion de agua. Tratandose de un suelo con
buen contenido de nutrientes, el sitio se puede calificar como muy favorable para el crecimiento de
especies nativas latifoliadas.

Diseno de Muestreo y Métodos Aplicados

En 2008, a la edad de la plantacion de 6 afos, se establecié un muestreo con 3 pares de
parcelas, 6 parcelas en total, cada una con una superficie de 500 m®. Se midieron las alturas y los
DAP de cada uno de los 75 arboles en estas parcelas.

Ademas, se elaboré una matriz para evaluar las calidades de los fustes, basada, en
parte, en una matriz usada por Wienstroer et al. (2003). De este modo se evaluaron seis
parametros diferentes de cualidad (Cuadro N° 1). A cada parametro se le atribuyd una escala de
valoracion entre 1 y 3 para asi calificarlo con una nota. A continuacion se calcularon las medias de
las 6 notas para calificar el fuste en su totalidad.
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El largo convencional de las trozas utilizables para aserrio en Chile es de 3,6 m con un
diametro minimo a la punta de 24 cm cc. Es necesario considerar que los criterios evaluados no
son todos de la misma importancia para la futura utilizacion de la troza para aserrio. Por ejemplo,
fustes con dafnos severos (nota 3) o con bifurcacién en las partes bajas iban a ser eliminados como
madera aserrable aunque en otros criterios hubiesen recibido las nota 1 o 2. Ademas, fustes que
llevan la nota 3 en excentricidad o grosor y angulo de las ramas con todos las demas criterios bien
evaluados, podrian pasar por aserrable.

En base de la suma de las notas alcanzada se le dio un grado de calidad a cada arbol
(de 1 a 3). El grado 1 se aplica si la suma de las notas no excede 7 puntos, el grado 2 engloba el
grupo que tiene 8 -10 puntos y el grado 3 fue atribuido a los arboles que alcanzan 11 puntos o mas.

Cuadro N° 1
MATRIZ PARA LA EVALUACION DE LA CALIDAD FUSTAL DE LOS ARBOLES
EN UN RODAL JOVEN DE ROBLE

Criterio: Daios Criterio: Bifurcacion

1 Nigun dafio 1 No hay bifurcacién (hasta 7.40 m de altura del fuste
2 Algun dafio menor 2 Bifurcacién mas arriba de 3.80 m de altura del fustes
3 Dafio severo 3 Bifurcacién mas abajo de 3.80 m de altura del fuste
Criterio: Rectitud del fuste Criterio: Diametro de las ramas

1 Fuste recto 1 Didmetro <2cm

2 Fuste curvado hacia un lado 2 Didmetro >2cm; <4cm

3 Fuste curvado hacia varios lados 3 Diametro >4 cm

Criteria: Forma del fuste (excentricidad) Criteria: Angulo de las ramas K

1 Circular 1 Angulo  <20°

2 Levemente eliptico 2 Angulo  >20°%; <45°

3 Fuertemente eliptico 3 Angulo  >45°

*) Medido de la linea vertical del fuste en direccidn a la punta del arbol

El proyecto de investigacion conté con financiamiento para 3 afos. Después de este
lapso se logré un arreglo con el propietario del predio para que él continuara las observaciones,
ejecutando las mediciones después de otros 5 y 10 afios. Esto se realizé en cooperacion con el
Area de Bosque y Ambiente de la HNE Eberswalde en Alemania. En esta segunda fase de
observaciones se decidié seguir solo con aquella pareja de parcelas que representaba mejor el
desarrollo promedio de la plantacion. Asi, en 2013 y 2018 el crecimiento y la calidad de los fustes
fueron medidos de nuevo en estas parcelas seleccionadas. En 2013 el rodal habia alcanzado el
estado de un brinzal y en 2018 de un latizal. En estos estados de desarrollo, se debian medir el
angulo y diametro de las ramas usando una vara en cuya punta fue colocada una horqueta con
distintas aperturas. Con este dispositivo se midieron los diametros de las ramas ordenandolos en
tres clases de grosor. Las clases de angulos de las ramas se estimaron por apreciacion visual
después de un previo entrenamiento del personal.

Este procedimiento fue igual en las mediciones del afo 2013 y 2018, solo la vara usada
en 2018 tenia que ser mas larga (7 m). Eso se hizo necesario porque en esta fase fue preciso
evaluar también el segundo trozo (entre las alturas de 3,8 y 7,4 m). También se decididé anotar si
una rama estaba muerta o verde en el momento del levantamiento.
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El criterio de excentricidad no se siguié midiendo ya que se mostrd tan poco presente en
el rodal que no se le atribuy6 influencia en la futura utilizacién como trozos de aserrio.

La altura de los arboles se midi6é con el medidor de alturas Suunto en una sub muestra
de 20 arboles por parcela, seleccionados al azar. Ademas se midieron arboles de control, volteados
en el transcurso de los raleos. El volumen de los arboles fue estimado usando la siguiente
ecuacion, elaborada por Barria (1996) en un rodal roble-rauli de 16 afos de edad.

LN (V) = -9,915425 + =0,939798 x LN (H x dbh2) (1)

Dado que esta ecuacion ha sido desarrollada en un rodal mixto roble/rauli se estimé
necesario comprobar su utilidad para el caso presente. Para eso se voltearon 25 arboles en un
area adyacente a las parcelas tomando las respectivas medidas para determinar el factor de forma
local (diametro de punta = 7cm). De esta manera se podian utilizar alternativamente la ecuacion de
Barria y el factor de forma local para estimar los volumenes y comparar los resultados.

Evaluaciéon Econémica y Calculo de la Tasa de Retorno

Se hicieron los calculos para estimar el futuro crecimiento del rodal con la finalidad de
determinar la tasa de retorno de la inversion realizada en una plantacion de roble en el Centro Sur
de Chile de la indole aqui presentada. Para esto, los resultados sobre la productividad del rodal
hasta la edad de 16 afios (afio 2018) fueron utilizados como base para estimar el futuro crecimiento
hasta un DAP meta de 50 cm. En este calculo, el incremento anual en altura fue continuamente
reducido de 1 m a 0,5 m y el incremento diamétrico anual de 1.1 cm a 0,7 cm, basado en
experiencias locales.

De este modo se encontré que el diametro meta se alcanzaria a la edad de 55 afos si,
adicionalmente a los primeros dos raleos ejecutados, se realizan 3 raleos mas. Como tasa anual de
mortalidad se encontr6é un dato para renovales de roble de un 1% anual (Bahamondez, 1992). Se
decidié reducir este valor al nivel de 0,5% dado que con el espaciamiento mas amplio en
plantaciones y ejecutando los primeros raleos muy tempranamente, la mortalidad debe ser
considerablemente mas baja que en una regeneracién natural durante los primeros decenios.

Finalmente, se calculé el ingreso neto de la madera extraida durante los raleos y en la
corta final. Como edades para los 5 raleos se considero 15, 20, 27, 32 y 40 afios y el nimero de
arboles extraidos de 520, 306, 200,134 y 99, respectivamente, hasta llegar a 143 arboles a la edad
de 55 afos.

En los sucesivos raleos de 1 a 5 las tasas de madera aserrable en las respectivas
extracciones se calcularon segun los limites diamétricos y calidad de los primeros dos trozos en
0%, 0%, 16%, 26% y 31%, respectivamente.

En la cosecha final este valor llegé a 32 %, es decir no sube mucho mas, porque en este
trabajo no se considerd un posible tercer trozo por arbol ya que fue imposible hacer estimaciones
de valor acertadas mas alla de 7,8 m de altura. En este sentido el valor de la cosecha final puede
ser un poco subestimado.

Como precios de venta se considerd 51.250 Ch$/m*® madera aserrable y 30.000 Ch$/m*
de lefia de acuerdo a lo realmente conseguido en el mercado. El valor del suelo se cotizd, como es
estandar en bosque nativo en el Centro Sur de Chile, en 3.000.000 Ch$/ha. Como costo de
administraciéon anual se tomé un valor de 29.500 Ch$/ha.
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Los costos del establecimiento de la plantacion, incluido valor de las plantas y dos
desmalezados, fue 1.100.000 Ch$/ha. En los primeros dos raleos (solo lefia) los costos del
madereo se elevaron a 11.667 Ch$/m°.

Los costos de cosecha, incluyendo la extraccién de los raleos 3 a 5, y la cosecha final
son el 44%, 37%, 35% y 32 % del ingreso bruto, respectivamente, y las dos podas cuestan solo
80.000 y 73.000 Ch$/ha dada la muy buena poda natural que tiene el roble.

Todos estos valores entraron en la respectiva ecuacion basica (Oesten und Roeder,
2008). Finalmente, la tasa de retorno fue determinado de forma iterativa para el caso que egresos
fuera igual a ingresos (tasa efectiva de retorno). Como tasa de conversién CH$ - US$ se usé la
relacién 671 Ch$ = 1 US$.

RESULTADOS

Crecimiento entre los Ahos 2002 y 2013

Los parametros de crecimiento, como nimero de arboles, altura media, DAP, Area Basal,
factor de forma y volumen en pie de las parcelas P1y P2 se presentan en el Cuadro N° 2. No se
registraron diferencias significativas entre el desarrollo en altura ni en didametro entre las parcelas
P1y P2 del ensayo (Figura N° 1a y N° 1b).

Cuadro N° 2
DATOS DASOMETRICOS DE PLANTACION DE ROBLE EN EL CENTRO SUR DE CHILE
ENTRE SU ESTABLECIMIENTO Y LOS 18 ANOS DE EDAD

2013 2018
Aiio 2002* 2008
AR DR AR DR
Parcela P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P2
N (arb/ha) 1.666 | 1.540 | 1.480 | 1.520 | 1.480 | 1.020 960 940 960 760
Hm (M) 0,7 6,0 62| 102 | 101 | 105 | 108 | 175 | 172 | 17,4
DAP (cm) 1,5 8,4 90 | 134 | 136 | 133 | 141 | 187 | 187 | 191
AB (m?*/ha) 8,6 94 | 218 | 227 | 142 | 149 | 258 | 271 | 223
Fact. Forma 041 | 041 | 045 | 045 | 046 | 046 | 046
Vol (m¥ha)** 236 | 266 | 91,2 | 940 | 724 | 724 | 2074 | 2144 | 1785
Raleo (m*/ha) 228 | 216 35,9

*Establecimiento
**Barria, 1996 LN (V) =-9,915425 +0,939798 x LN (HxDBHz)
AR: Antes de raleo DR: Después de raleo
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Figura N° 1
DESARROLLO EN ALTURA (1ZQ) Y DAP (DER) EN LAS PARCELAS 1Y 2 ENTRE 2008 Y 2013

El volumen en pie con corteza fue calculado para todos los arboles con DAP > 7 cm en
2008 usando la mencionada ecuacién de Barria (1996). La precisién de esta ecuacion ha sido
evaluada antes de las mediciones de 2018, usando el factor de forma local elaborado en el mismo
ensayo.

Los valores de volumen en pie calculados para ambas parcelas usando el factor de
forma local (P1 91,2 m*ha; P2 94,0 m3/ha) son semejantes a los encontrados con la ecuacién de
Barria (90,8 y 92,0 m*/ha, respectivamente).

El incremento periédico anual (IPA) (>7cm) del rodal entre los 6 y 11 afios es notable; en
P1 alcanzo6 13,52 m%ha y en P2 13,48 m®ha. El incremento anual en altura para el mismo periodo
es 80 cm y el incremento del DAP 1,0 cm.

En el periodo de 11 a 16 afios, el IPA subio a 27.9 (P1) y a 28,4 m%ha (P2). Este
incremento se debe a que en esta fase muchos arboles superaron el limite minimo considerado
para los calculos de volumen (7 cm).

El volumen total acumulado sobre los 16 afios de observacion fue de 230,6 m*/ha (P1) y
238 m’/ha (P2). En base a estos valores el IMA a la edad de 18 afos fue de 14,4 14,9 m®ha,
respectivamente. Como comparacion, el IMA a la misma edad que se reporta en Chile para Pinus
radiata son 21 m*hay para Eucalyptus globulus de 29 m*ha (Espinosa et al., 2017).

Crecimiento Después de Dos Raleos en la Parcela

El resultado del primer raleo en P2 en el afio de 2013, el siguiente desarrollo en
crecimiento hasta 2018 y el efecto del segundo raleo en 2018 se presentaron en el Cuadro N° 2.

En el raleo 1 el AB ha sido reducida de 22,7 a 14,9 m?/ha, el volumen extraido fue 21,6
m%ha. El volumen remanente del rodal después del raleo y 11 afios después de su establecimiento
fue 72,4 m*ha. Desyués de esta intervencion, en el quinquenio de 2013 a 2018, el AB del rodal
aumento por 12,2 m?/ha hasta alcanzar 27,1 m*/ha.
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El factor de forma de los arboles antes de la segunda intervencion fue calculado en 0,46
y el volumen en pie en este momento fue de 214.4 m*/ha.

En el segundo raleo en 2018 se extrajeron 200 arboles de menor calidad. Mediante esta
intervencion el AB bajo al nivel de 22,3 m*/ha y el volumen en pie a 178,5 m%ha.

Evaluacion de la Calidad de los Fustes en 2008, 2013 y 2018

La evaluacion cualitativa del rodal en 2008 fue algo complicada, ya que fue dificil juzgar si
los arboles en las parcelas formaron una verdadera bifurcacion debajo de los 3,8 m de altura fustal
(20 cm altura de tronco mas 3,60 m largo del primer trozo).

En esta fase temprana de desarrollo fue dificil predecir si una de dos flechas terminales,
de largo igual, que muestran algunos arboles iba a ser en el futuro la flecha apical dominante o si
las dos flechas seguirian con igual crecimiento, formando una duradera bifurcacion.

Debido a esta inseguridad 36 de los 77 arboles en la parcela 1, y 26 de los 74 de la
parcela 2 fueron calificados como “con bifurcacién”.

En 2013 solo 2 arboles en P1 y 8 arboles en P2 habian seguido con este defecto. En
muchos casos en que se habia registrado una bifurcacion en 2008, una de las dos flechas habia
tomado el liderazgo cinco afios después.

Como los criterios en la matriz tienen una ponderacion diferente, en el caso de las
bifurcaciones, por ejemplo, cada arbol que muestra este defecto, automaticamente pasa a ser
excluido de un uso como madera aserrada. Por esto no tiene sentido aplicar este criterio en una
fase tan temprana (Hm = 6 m).

Otras caracteristicas como “dafos”, “rectitud” y forma comprobaron ser bastante
constantes durante los primeros 5 afos.

Otro punto problematico fue la calificacion al grado 1 de calidad como promedio de todas
las notas recibidas, el que ha sido atribuido a 7 arboles en la evaluacion de 2008 y a solo 1 en
2013. En una fase muy joven del arbol fue simplemente imposible distinguir si el respectivo trozo en
el futuro llegaria a la calidad aserrable o a una calidad mas noble como chapas.

De todos los fustes clasificados, un 67% (P1) y 66,2% (P2) recibieron el grado mas malo,
es decir Grado 3. Estos resultados, que a primera vista parecen insatisfactorios, suelen mejorarse
con los raleos. Este efecto se puede apreciar al comparar las Figuras N° 2a y N° 2b.

En las figuras se pueden ver los porcentajes de arboles con grado 1 (mejor calidad),
grado 2 (utilizable como madera aserrada) y grado 3 (lefia 0 madera industrial) antes y después del
primer raleo. A la edad de once afios esta calificacion se refiere solamente a los primeros 3,6 m del
fuste (primer trozo).
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Clasificacion expresada como porcentajes de arboles que recibieron grado 1 (mejor calidad),
grado 2 (madera aserrable) y grado 3 (lefia).

Figura N° 2

CLASIFICACION SEGUN CALIDAD EN LAS PARCELAS 1Y 2
ANTES DEL PRIMER RALEO (1ZQ) Y DESPUES DE ESTE (DER)

El segundo raleo, 16 afios después del establecimiento, se realizd solo en la parcela 2.
La Figura N° 3 muestra el mejoramiento de la calidad fustal por este raleo. El grado medio de
calidad se mejor6 de grado 2.65 a 2,19 por los dos subsiguientes raleos.

2,65

2,41

2,31

—P2

2,19

1

2

3

a4

Medicién 1: 2013 antes del primer raleo; Medicion 2: 2013 después del primer raleo,
Medicién 3: 2018 antes del segundo raleo; Medicion 4: 2018 después del segundo raleo.
Grado 3 = lefia; Grado 2 madera aserrada en el primer trozo.

Eje Y: Grados de calidad; Eje X: Mediciones.

Figura N° 3

MEJORAMIENTO EN EL GRADO DE CALIDAD EN LA PARCELA 2 DE 2,65 HACIA EL GRADO 2

Basado en la evaluacion de 2018, se puede predecir que a la edad de 26 afios, de los
760 arb/ha 580 van a contar con un primer trozo de calidad aserrable por haber alcanzado el
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diametro minimo requerido de 24 cm cc a la punta. Los restantes 180 arboles de menor calidad,
mas algunos de posicidon dominada, pueden ser removidos en el 3. raleo que tendra lugar a esta
altura del desarrollo. A partir de este momento todos los arboles remanentes del rodal poseeran por
lo menos un trozo de calidad aserrable.

En la evaluacion del afo 2018 se podia perseguir una segunda meta: El analisis
cualitativo del segundo trozo (3,8 — 7,4 m sobre suelo y diametro minimo de 24 cm a la punta) con
el fin de cuantificar los arboles con 2 trozos continuos de madera aserrable.

En esta evaluacién se consideraron los criterios rectitud, bifurcaciones, tal como diametro
y angulos de las ramas. En esta oportunidad, ramas vivas fueron calificadas mas negativas que
ramas muertas. En la zona de contacto de las ramas muertas el tejido de cicatrizacion ya se habia
formado en parte.

El resultado del prondstico fue que 53 % de los arboles en la parcela 1, donde no se
habia ejecutado un segundo raleo, alcanzarian esta meta, debido a fallas excluyentes en casi la
mitad de los arboles.. En la parcela 2, donde se habia ejecutado un segundo raleo el 71% de los
arboles podrian alcanzar esta meta.

Tasa de Retorno Esperada

Las proyecciones de costos y rendimiento financiero del manejo del rodal de roble de
este estudio, calculados segun los montos y valores usuales en Chile, se presentan en el Cuadro
N° 3.

Cuadro N° 3 i
MODELO DE MANEJO PARA UNA FORESTACION CON ROBLE
DESDE SU ESTABLECIMIENTO HASTA LA COSECHA FINAL

Edad M icial | Mortali:;l:::c:n TroE:trrZ?;iss | Remanentes Vexg :do Costos ng:a Inlgl]:: °
(afos) (arb/ha) (m¥/ha) (US$/ha)
Establ. 0 1.666 1.642
Raleo 1 15 186 520 960 18,7 325 837 512
Poda 1 14 (119)
Poda 2 17 (109)
Raleo 2 20 24 306 630 52,5 913 2.347 1.434
Raleo 3 27 34 200 408 95,7 2.085 4.738 2.653
Raleo 4 32 16 134 264 129,0 2.547 6.855 4.308
Raleo 5 40 11 99 154 151,0 2.954 8.337 5.383
Cosecha 55 12 143 452,0 8.024 | 25.047 17.023

Al incorporar los valores del Cuadro N° 3 a la ecuacion basica de equilibrio (Oesten y
Roeder, 2008) para predecir la tasa de retorno en el caso de la inversién hecha bajo iguales
condiciones, se supone que no se realiza una poda artificial.
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Bajo esta suposicion, la tasa de retorno llega exactamente a 4%. Roble tiene la
caracteristica de una muy buena poda natural y por esto no se considera necesaria una poda
artificial como parte del manejo. En caso que se insista en esta intervencion, la tasa de retorno baja
ligeramente a 3,9 %.

DISCUSION

El comportamiento en crecimiento ha sido muy similar entre las dos parcelas observadas.
Para comparar los datos con otros estudios, se encontraron en la literatura pertinente dos ejemplos
de plantaciones con roble en el Centro Sur de Chile, con similares condiciones de sitio (Donoso et
al., 1993). En el Cuadro N° 4 se muestra una comparacion de los resultados de este estudio
(Millahue) con los dos rodales (Palguin y Arquilhue) de estos autores.

i Cuadro N° 4
COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE CRECIMIENTO DE MILLAHUE
CON LOS DE PALGUIN Y ARQUILHUE

S~ Area | Edad N H DAP AB Vol IMA
(ha) | (afios) | (arb/ha) | (m) (cm) | (m*%ha) | (m*¥ha) | (m*ha/afio)
Palguin 2 14 1.440 14,5 13,2 24,6 174,9 12,5
Arquilhue | 27 15 738 14,8 14,8 25,2 170,0 10,6
Millahue 2 16 950 17,4 18,7 26,5 2111 14,6

*Promedio de las dos parcelas

Al comparar los voliumenes en pie se debe notar que antes de las mediciones en los
rodales 1 y 2 no se habia hecho ningun raleo. Ademas el 30 % de los arboles en el sitio Arquihue
corresponden a rauli, que tiene un crecimiento algo inferior al roble. Los valores de aquel rodal han
sido acomodados utilizando los datos de roble, que se reportaron por separado, para remplazar los
del rauli. Los resultados de Millahue reflejan el promedio de las dos parcelas de muestreo.
Ademas, se sumoé a este valor la extraccién que se habia hecho en el raleo.

Se encontré que el crecimiento del rodal Millahue es solo ligeramente mas alto que los
crecimientos reportados por Donoso et al. (1993). Podrian haber sido aiin mas similares si los sitios
1y 2 hubieran sido raleados a la misma edad que las parcelas en Millahue. Resumiendo, se puede
decir que el crecimiento en las parcelas observadas en este trabajo no es unico o excepcional sino
representa bien lo que se puede esperar de tales plantaciones en sitios de esta zona de
crecimiento dentro de Chile.

Al revisar los crecimientos de bosques secundarios de roble de regeneracion natural
(renovales), se aprecia que estos rodales tienen un crecimiento inferior y un numero de arboles
mucho mas alto en las fases de desarrollo que se esta tratando en este trabajo.

En Chile, hasta el afio 2008 (Ley 20.283) casi no se han practicado raleos en renovales
antes de llegar a la edad de 40 anos. Como ejemplo para esta falta de manejo se presentan 2
renovales de roble situados en el mismo predio Millahue. Tenian edades de 40 y 44 afos y no

Ciencia e Investigacion Forestal INFOR Chile Volumen 26 N° 1  Abril 2020 78



habian sido raleados, cuando fueron medidos (Pinilla, 2004), la densidad aun estaba a un nivel de
1240 arboles (promedio de los dos rodales), con un DAP de 21 cm, mientras que la plantacién
objeto del presente estudio ya habia alcanzado 18,7 cm a la edad de 18 afios. Su volumen en pie,
sin embargo, fue de 395 m*ha debido al alto nimero de arboles.

Con los datos de estos dos renovales se alimenté un simulador de crecimiento,
desarrollado por Ortega y Gezan (1998), con el resultado de que el arbol promedio al fin de una
rotacion de 60 anos alcanzaria un DAP de solo 31 cm, aunque se opte por un modelo de manejo
con 4 raleos antes de la edad de 55 afios.

De esto, se puede concluir que al establecer plantaciones de roble, en vez de trabajar
con regeneracion natural, se puede acortar el periodo de rotacion en alrededor de 20 afos. Esto
también se cumple si los raleos fueran realizados antes de la edad de 40. Un rodal de roble,
originado de un proceso de regeneracion natural, suele sufrir un estancamiento en su crecimiento
durante los primeros 20 afios, debido a su “sobre densidad” en la fase de brinzal y latizal joven, y
no puede compensar este atraso hasta la edad de 55 o 60 anos para ir a la par con una plantacién
con 1600 arb/ha de la misma especie.

Si se compara el crecimiento de una plantacién de roble, tal como la descrita en este
estudio, con valores que arrojan tablas de rendimiento para especies latifoliadas en Alemania, las
cifras provenientes de Chile se calificarian de espectaculares. Con la excepcion de una especie de
alamo (Populus x candensis Marilandica) en el Sur Oeste de aquel pais, todas las latifoliadas ahi
reportadas muestran un crecimiento lejano a compararse con roble en Chile. Incluso, el ya
mencionado alamo muestra un atraso de 5 afios frente a la especie chilena en esta comparacion
(Schober, 1979).

Varias publicaciones forestales en Europa tratan sobre el desarrollo en calidad de
especies latifoliadas dan consejos referentes a métodos adecuados para evaluarlas. Estas
publicaciones estan enfocadas sobre todo en haya (Fagus sylvatica L.), una especie muy tolerante.

El método usado en el presente trabajo es muy parecido al método estandarizado que
propone la “Arbeitsgruppe flr Qualitatsansprache” (grupo de trabajo para evaluacion cualitativa) en
la Seccién de Silvicultura dentro de la “Asociacion Alemana de Instituciones que realizan
Investigacion Forestal, (DVFFA, su sigla en aleman) (Bdrner et al., 2002). EI método propuesto se
basa en los mismos criterios de calidad exterior, como son la forma del fuste, las bifurcaciones y
diametros y el angulo de las ramas. Ademas consideran ramas epicérmicas como un criterio mas,
posiblemente para incluir las especies del genero Quercus que tienen esta tendencia (Gockel,
1994).

El presente estudio, en su inicio, evalud también el criterio de la excentricidad, pero en el
transcurso de las observaciones se decidié dejar de lado este punto, ya que la poca excentricidad
que se encontrd no aplica en la gran mayoria de los usos en Chile.

Contrariamente a los estudios de Europa, la evaluacion cualitativa del rodal de roble aqui
presentada es mas orientada hacia las necesidades que tiene el comercio maderero, siguiendo,
paso por paso, la utilidad del primer y después del segundo trozo, cada uno de 3,60 m de largo
dentro de los primeros 20 afios de edad. Este procedimiento no puede aplicarse de igual forma con
en haya, ya que esta especie crece tan lentamente que predicciones aplicadas al futuro uso se
pueden hacer solo a partir de una edad de treinta afios (Weidig et al., 2014). Ademas, en esta
especie la calidad de los fustes depende estrechamente de las condiciones luminosas en que se
desarrolla durante su juventud, ya que como especie de sombra reduce notablemente su
crecimiento en altura y su calidad fustal cuando el ISF (porcentaje de la luz indirecta en el exterior
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que llega al piso forestal) sea mas alto que 30 %, como reporta Bednar (2016) en un estudio
realizado en la Republica Checa.

Esto lleva a malos resultados en plantaciones de haya realizadas a la plena luz. El
contrario se da con roble como especie de muy alta demanda de luz, que muestra mejor
crecimiento en altura y un desarrollo cualitativo mas alto con altas intensidades de luz. Se encontro,
también, que la evaluacion realizada a la edad de 11 afios se mantuvo constante hasta la siguiente,
5 afos mas tarde.

De esta manera se concluye que al fin del primer tercio del tiempo de la rotacion de una
plantacién de roble ya es posible hacer predicciones acertadas sobre cudles de los arboles hay que
eliminar en los raleos y cual va a ser el efecto sobre el desarrollo en calidad del futuro rodal. Asi es
que una prediccion del ingreso neto y del retorno financiero tiene sentido ya en una fase temprana.

Si se quiere comparar esta plantacion con coniferas de rapido crecimiento, la opcion
roble no queda tan atras como generalmente se supone: En 16 afios esta ultima alcanza alrededor
del 70% del volumen que normalmente se acumula en plantaciones de Pinus radiata de la misma
edad.

El pino radiata muchas veces termina en una tala rasa a la edad de 20 afos,
produciendo solo madera industrial. En términos de calidad, la plantacion de roble en los raleos 3, 4
,5 y en la cosecha final a la edad de 55 afios, ofrece en cantidad ascendente desde 15 a 40% de su
produccion maderera en forma de trozos aserrables o incluso de una calidad mas noble. Ademas,
bosques de roble son ambientalmente mas benéficos (proporcién mas alta de las precipitaciones
que llegan al suelo, mejor descomposicién de su hojarasca) y presentan un riesgo menor que los
bosque de coniferas en el contexto de incendios. En eso se fundamenta la prohibicion de una
sustitucién de roble por especies introducidas de rapido crecimiento.

Asi, bajo el imperativo legal de seguir con especies nativas en areas de bosque nativo, la
plantacién de roble o mezclas roble/rauli se considera una buena inversion con tasas de retorno
interesantes, sobre todo si se compara a nivel internacional.
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