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RESUMEN

Se analiza econémicamente el efecto de enriquecer mediante plantacién suplementaria de pino oregon
(Pseudotsuga menziesii) a un latizal de roble (Nothofagus obliqua), utilizando como base los resultados de
un estudio silvicola realizado en la Comuna de Mé&fil, Regién de Los Rios, Chile. Tomando como referencia
un robledal de 60 afios de edad, con un segundo estrato de pino oregén de 26 afios, se elaboré un modelo
del desarrollo de este bosque mixto, desde la plantacion del pino oregdn hasta una supuesta cosecha de
ambas especies a los 80 afios del roble y 46 del pino. En comparacién con esta simulacion, se analizé un
robledal puro, usando un Diagrama de Manejo de Densidad como referencia para su desarrollo. Se
demuestra asi, que el bosque mixto logra tasas internas de retorno (TIR) notablemente més altas que el
bosque puro de roble, cuando se deja crecer el estrato de la conifera por mas de 35 afios. El
enriquecimiento es mas eficiente mientras menor es la calidad del latizal al momento de establecer el pino
oregon. La TIR del bosque mixto a la edad de 80/46 afios, de roble y pino respectivamente, fue de 11,2%,
donde pino oregén representa un 7,8%. En el bosque puro de roble, la TIR culminé a los 60 afios (5,1%) y
baj6 a 3,4% a la edad de 80 afios. En la mezcla estudiada el crecimiento aditivo es unilateral, es decir se
ve enriquecido el roble por el pino oregén, pero no al revés.

Palabras Clave: Nothofagus obliqua, Pseudotsuga menziesii, manejo en dos estratos, evaluacion
econdmica, crecimiento aditivo.

SUMMARY

The effect of enriching an roble (Nothofagus obliqua) stand by supplementary planting of Oregon pine (Pseudotsuga
menziesii) is analyzed economically, using as a basis the results of a silvicultural study carried out in the Méafil
Commune, Los Rios Region, Chile. Taking as a reference a 60-year-old oak forest with a second layer of 26-year-old
Oregon pine, a model of the development of this mixed forest was elaborated, from the planting of Oregon pine to an
assumed harvest of both species at 80 years of age for roble and 46 years for pine. In comparison with this simulation, a
pure roble forest was analyzed, using a Density Management Diagram as a reference for its development. It is shown
that the mixed forest achieves significantly higher internal rates of return (IRR) than the pure roble forest, when the
conifer canopy is allowed to grow for more than 35 years. Enrichment is more efficient the lower the quality of the
Nothofagus stand at the time of establishing the Douglas fir. The IRR of the mixed forest at the age of 80/46 years, roble
and Douglas fir respectively, was 11.2%, where Douglas fir represents 7.8%. In the pure Nothofagus forest, the IRR
culminated at 60 years old (5.1%) and dropped to 3.4% at 80 years old. In the mixed forest studied, the additive growth
is unilateral, i.e., Douglas fir enhances roble, but vice versa is not the case.

Key words: Nothofagus obliqua, Pseudotsuga menziesii, mixed forests, underplanting, financial evaluation,
overyielding.
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INTRODUCCION

En la naturaleza, los bosques de una sola especie son escasos y se limitan a zonas de condiciones
climaticas o edaficas muy especificas, que sélo permiten que prosperen aquellas especies arbéreas que
hayan logrado un alto grado de adaptacion, el cual les permite superar a los potenciales competidores.
Esta predominancia de bosque mixtos en la naturaleza contrasta con la estructura de bosque plantados,
gue en la mayoria de los casos son monocultivos. Desde los inicios de las forestaciones artificiales, las
plantaciones monoespecificas se han justificado con argumentos econdmicos (Hartwig, 1994; Peters,
1938). Sin embargo, desde algunos decenios, iniciando en el viejo continente, se ha generado un cambio
en el ambito de la silvicultura, en que se ha reconocido que, ademas de las multiples ventajas ecolégicas,
también la rentabilidad de los bosques mixtos supera a la de bosques de una o ambas especies
plantadas en forma de monocultivo (Pretzsch, 2009; 2013). Este rendimiento aditivo de las mezclas por lo
general se origina en buenos sitios y cuando las especies muestran diferencias en sus exigencias de luz,
de manera que una de las dos puede aprovechar el espacio fustal de la otra, a pesar del ambiente de
sombra o0 semi sombra generado por sus competidores menos tolerantes.

En Chile, la mezcla artificial de cubiertas forestales se reduce a pocos pares de especies y a un area
plantada casi insignificante, si se les compara con el establecimiento de los monocultivos. Como Unico
caso con algo de importancia se pueden nombrar las plantaciones llamadas “semi naturales” que
combinan las especies Nothofagus alpina y/o N. obliqua con Pseudotsuga menziesii. Hay ejemplos de
estas forestaciones entre las Regiones de La Araucania y Los Lagos, siendo mas frecuentes en la
Region de Los Rios (Mujica et al., 2008). Con respecto a su estructura, casi todas estas plantaciones son
coetaneas en si. En estos casos, la experiencia ha mostrado que existen ciertos problemas de
compatibilidad entre las dos especies, los que se han tratado de manejar con esquemas de
espaciamiento que asignan mas lineas a la especie de menos poder competitivo y menos lineas a la mas
vigorosa (Grosse & Miiller Using, 2008). Esta Ultima suele ser pino oregon, expresandose a mediano y
largo plazo. Otra forma de mezcla se logra al plantar la especie de luz (Nothofagus sp.) con un avance
temporal de alrededor de 20 afios, previo al establecimiento de la especie mas tolerante. Al quedar esta
especie en el segundo estrato, se evita que se genere la fuerte competencia que se observa en rodales
coetaneos (Miller-Using et al., 2016). Este método es sin duda el mas seguro desde el punto de vista de
la compatibilidad entre las especies, pero el menos comin y mas complejo de manejar silvicolamente y
de analizar en términos econdémicos, por lo cual no esta estudiado alin con respecto a los resultados
financieros. En el presente estudio se evalu6 un predio en la comuna de Mafil, Region de los Rios, en el
que se ha estado realizando un enriquecimiento de latizales de roble con pino oregén partiendo en el afio
1990, aumentando su superficie sucesivamente a 150 ha en total. Los aspectos silvicolas de estos
bosques semi naturales se han tratado detalladamente en Mller-Using et al., 2022.

Para este estudio se plantean las siguientes hipotesis:

)] En base a los resultados de un manejo piloto de bosque mixto, compuesto por las especies
roble (estrato superior) y pino oregén (estrato inferior), se puede desarrollar un modelo que
permite proyectar el desarrollo en valor de las dos especies en su conjunto.

1)) La rentabilidad de los renovales de roble, enriquecidos posteriormente con pino oregén
supera la tasa de retorno arrojada por un modelo de roble puro bajo las mismas condiciones
de sitio.

i) Para desplegar el potencial aditivo de pino oregén en la mezcla estudiada, es necesario

adaptar la rotacion del roble mas alla de lo usual, de modo que el pino oregén alcance su
madurez econémica.

MATERIAL Y METODO

Ubicacién del Estudio

El predio agricola-forestal “El Brasil” se sitia en las coordenadas 39°43'02,5”S; 72°59'36,7"W en la
Comuna de Mafil, Region de los Rios. Dentro de su area forestal contiene una superficie de 150 ha de
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renovales de roble, originados tras una tala rasa efectuada en los afios 1955/56, sin medidas posteriores
de regeneracion. Asi se han desarrollado estos bosques en forma natural, en gran parte por brotes de
tocdn y en competencia con una vigorosa vegetacion de la bambusacea Chusquea quila. Esto ha llevado
a resultados deficientes con respecto a su densidad. Esta situacion ha sido enfrentada mediante un
programa sucesivo de enriquecimiento de los renovales, estableciendo plantaciones con 700 plantas de
pino oregén, como segundo estrato bajo los robledales en fase de latizal o fustal. Asi se ha creado una
masa de bosques semi naturales con roble en el estrato superior y pino oregén en el inferior.

En un trabajo previo a este estudio se analiz6 la convivencia de ambas especies bajo distintos niveles de
luminosidad, tal como se han dado por diferentes grados de apertura que representan los estratos de las
copas del roble. En este contexto, se ha escogido también el caso de la mas larga convivencia de ambas
especies en el predio, donde roble tenia 60 afios y el pino oregén en el segundo estrato 26 afios (Mdller-
Using et al., 2022). Este rodal se tom6 como rodal de referencia para realizar la modelacion de los
escenarios. Se muestra tanto un analisis retrospectivo al momento del establecimiento del pino oregén
hace 26 afios, como una proyeccion hacia las edades 70/36 y 80/46 afios de roble/pino en este bosque
mixto.

Levantamiento de Datos Dasométricos

Con el instrumental clasico de forcipula, huincha métrica y altimetro Suunto se tomaron los parametros
de DAP, altura, nimero de arboles y area basal (AB), en tres parcelas en el estrato de los robles. Para
ello se utilizé el método de Prodan? de los seis arboles mas cercanos (Prodan, 1965).

La edad promedio de cada rodal y el incremento en diametro de los arboles se determiné usando 15
tarugos que se analizaron en el laboratorio del Centro Experimental Forestal del Estado de Baja
Saxonia/Alemania (NWFVA por sus siglas en aleman).

Lo mismo se realiz6 en el estrato de pino oregdn, donde adem@s se voltearon 3 arboles para medir los
incrementos anuales en altura de los tres ultimos brotes (shoot length).

Caracterizacion del Rodal de Referencia
e Parametros Dasométricos
Las caracteristicas del rodal de referencia en base al cual se realiz6é la reconstruccién del desarrollo de

rodal en el pasado, como también la proyeccién futura en dos escenarios, se encuentran en el cuadro 1
proveniente del estudio silvicola descrito en Miiller-Using et al. (2022).

Cuadro 1. Caracterizacién del bosque mixto de referencia.

Parametro Roble Pino oregén Total
con cobertura
Edad (afos) 60 26
Altura total (m) 33 17
N° de arboles 99 700
DAP (cm) 46 22
AB (m?/ha) 16,5 25,4 41,9
Volumen utilizable (m%ha) 202 158 360
Incremento periddico anual DAP (Ultimos 5 afios) 5 8,3
Incremento periddico anual Altura (Gltimos brotes) 59,5

El bajo nimero de arboles que conforman el estrato de roble puede deberse a una deficiente densidad ya
desde el origen. También es posible que, sin haber sido deficiente desde un principio, el rodal haya

1 Las parcelas de Prodan son un tipo de parcela que incluye a los 6 arboles méas cercanos a puntos de muestreo. En cada punto se
mide la distancia al sexto arbol y los diametros de éste y de los 5 arboles mas préximos al punto.
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experimentado una alta tasa de mortalidad como efecto de la competencia ejercida por el estrato de pino
oregén hacia los arboles dominados o intermedios. Esto dltimo parece plausible, al apreciar la alta
proporcién del area basal ocupada por pino oregén.

Un factor importante a destacar es que el bosque mixto todavia no muestra competencia en el estrato de
las copas. Pino oregdn con una altura de 17 m en promedio esta lejos de alcanzar las copas de roble,
que forman el estrato superior en 33 m de altura.

En figura 1 se presenta la relacién altura diametro del estrato de pino oregén. Se puede apreciar la gran
gama de diametros existentes.

Altura [m)

DAP {cm)

Figura 1. Curva de alturas de una muestra de 25 arboles de
pino oregdn en el rodal mixto de referencia.

Supuestos y Parametros para Reconstruir y Proyectar el Componente Roble
e Densidad

La evaluacién del rodal de referencia del bosque mixto se inicié en el afio en que se establecié el pino
oregbn debajo del latizal de roble, que entonces tenia 34 afios. En este momento se tomé la decisién de
efectuar una inversion en el rodal a través de su enriquecimiento. En la actualidad dicho rodal tiene 60
afios. Si bien se conoce el nimero de arboles actual, se ignora su densidad a los 34 afios. La informacién
disponible es el relato del propietario, que indica que empez6 a mezclar los robledales mas deficientes
primero, es decir los con muy baja densidad, y que en el predio también hay rodales con densidad normal
gue fueron enriquecidos. Por eso se optd por trabajar con 2 escenarios: uno parte con una densidad muy
baja a la edad de 36 afios (escenario 1) y el otro con una densidad normal que se asemeja a la linea de
cierre de copas del Diagrama Manejo de Densidad (DMD) de INFOR (Muller-Using et al. 2012) para la
especie roble.

Los DMD son modelos estaticos de las existencias en biomasa en los que se representa graficamente la
relacion entre produccién (volumen, area basal), densidad y mortalidad a través de los distintos estados
de desarrollo. Son independientes de la edad y de la calidad de sitio. En caso del presente estudio,
donde el factor tiempo tiene relevancia, este se incorpora a través de informacién adicional sobre la tasa
de crecimiento medio del rodal. De esta manera, es posible proyectar la relacién de tamafio-densidad del
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rodal que se mantiene en la linea de cierre de copas (Linea B) del diagrama de Gingrich a distantes
edades. Dentro de este diagrama y de acuerdo a la suposicion de un raleo fuerte precedente, en nuestro
estudio se considera una densidad al nivel de la linea B que representa la densidad inferior de la
ocupacion completa del sitio.

Siguiendo este supuesto, se usaron dos diferentes tasas de mortalidad entre las edades 34 y 60 afios:

En el escenario 1, donde ya en el estado de desarrollo de latizal la densidad era muy baja, tendiente a
individuos solitarios, se trabajé con una mortalidad de 0,5 arboles/ha-afio (Bahamondez, 1992 modificado
por Muller-Using et al., 2020).

En el escenario 2, se supone que entre 36 y 47 afios de edad, el nUmero de arboles esta representado
por la linea de cierre de copa del Diagrama de Manejo de Densidad. Sin embargo, habiéndose formado
un latizal bajo y denso de pino oregdn en el estrato de sotobosque después del primer decenio de
crecimiento, esta masa vegetal podria ejercer competencia por agua y/o nutrientes que aumentaria la
mortalidad del roble por el lado de los &rboles dominados y, més tarde, de los intermedios. Esto a tal
punto, que con 60 afios el renoval alcanzaria la densidad verdadera del referencial por debajo del 10% de
densidad relativa, segun el diagrama de manejo de densidad utilizado.

A partir de los 60 afios la trayectoria del escenario 1 y 2 se juntan y la proyeccion de su futuro desarrollo
es el mismo. Aqui el supuesto es de dos raleos en el pino oregén, que mantendrian la futura mortalidad
en el fustal viejo del roble nuevamente a un muy bajo nivel de 0,5 arboles/ha-afio.

En el mismo lapso la densidad del roble puro sigue los patrones del mencionado Diagrama de Manejo de
Densidad (DMD).

e Crecimiento
Tratdndose en todos los escenarios de robledales en sitios ricos, pero bastante ralos y correspondientes
a la fase entre renovales adultos y fustales, se trabajo con el IMA (incremento medio anual) del rodal de

referencia, es decir con 3,5 mm de incremento radial tanto en la reconstruccién como en la proyeccion.

El incremento en altura se diferencié por edad, considerando un IPA (incremento periédico anual) de 50
cm/afio para los rodales de 36 a 60 afios y de 30 cm/afio después de ese intervalo.

e Factor de Formay Ahusamiento Fustal
En trabajos previos a este estudio se ha experimentado un factor de forma de 0,474 en la zona de mejor
crecimiento de los robles (Miiller-Using B., sin publicar). Segun ese factor la reduccién diamétrica es de
1,5 cm por m corriente.

¢ Clasificacién en Productos
Se uso trozos de 3,6 m de largo, como es usual en el comercio de madera rolliza en Chile. EIl diametro
limite en la punta del trozo se determind en 32 cm s.c. Se calcul6 hasta 3 trozos por arbol segin su DAP,
ya que sobre el tercer trozo normalmente no se pueden esperar cualidades aptas para el aserrio. El resto
del volumen hasta un didmetro de 7 cm se clasificé como lefia.

e Precios y Medidas Comerciales
De acuerdo con datos de la empresa Forestal Rio Pitildeo se usé los siguientes precios para la madera

de roble en pie: 4.000 $/pulgada para los dos primeros trozos de aserrio, 2.800 $/pulgada para el tercer
trozo, y 18.000 $/m? para la lefia. La conversién entre pulgadas y metros cubicos es de 20,5”/ mS3.
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e Representatividad Valor por Arbol versus Valor por Hectarea.

Debido a la baja competencia intraespecifica entre los ejemplares de roble, y por lo mismo, a la escasa
inhibicion del crecimiento de estos arboles, no se observé una diferenciacion importante en el tamafio de
los individuos de esta especie. En tales condiciones se puede utilizar la estimacién del valor del arbol
medio como representante para realizar la expansion a la hectarea.

e Determinacién de la Rentabilidad

Basado en los parametros presentados, es posible calcular el aumento en valor del componente roble
ademas de la tasa de retorno de la inversion de la plantaciéon suplementaria de pino oregén y realizar una
comparacion con la opcion “roble puro” usando la expresion (1) (Oesten y Roeder, 2008).

p =100 - (“\/’;—T— 1) 1)

P =tasa de retorno entre un capital invertido al afio 0 y al final del tiempo considerado
Ko = Capital invertido al inicio (afio 0);

Kn=Capital al final;

N = Numero de afios entre Koy Kn

Donde:

Supuestos y Parametros para Reconstruir y Proyectar el Crecimiento en Valor del Componente
Pino Oregén

e Establecimiento de la Plantacion de Enriquecimiento (Pino Oregén).

A la edad de 34 afios se estableci6 bajo el robledal de referencia, plantas de pino oregén a razén de 700
pl/ha. Para ello fue necesario efectuar un desmalezado intensivo en el mismo afio del establecimiento,
usando una pequefia retroexcavadora a un costo de 600.000 $/ha. Plantas y plantacion se evalGan en
420.000 $/ha. Se efectud también una primera limpia en el afio siguiente de la plantacién, evaluada en
300.000 $/ha y una segunda limpia de 300.000 $/ha, dos afios después del establecimiento. Ambas
faenas fueron necesarias para controlar la alta presion ejercida por la quila.

e Raleos

El modelo de manejo considera un primer raleo por lo bajo a la edad de 26 afios, cuando la plantacién de
pino oregdn alcanza el estado de latizal, debajo del fustal de roble que en ese momento tiene 60 afios.

Considerando que se dispone de los valores reales de diametro y altura del rodal (Cuadro 1), los que
muestran una alta variabilidad en los didmetros de pino oregon, se realizé el ejercicio de determinar arbol
por arbol su permanencia o extraccion, extrayendo los individuos de menor didmetro y tamafio hasta
alcanzar el 30% del nimero de arboles. A los arboles remanentes se les atribuyé un incremento
diamétrico de 0,86 cm/afio hasta llegar a la edad de 36 afios, edad en que se considera un segundo raleo
para el caso que se extendiera la rotacion de pino oregdn por otros 10 afios (46 afios). El incremento
diamétrico anual se derivd del crecimiento radial de los Ultimos 5 afios (21 a 26 afios), estimado con
tarugos extraidos del mismo rodal (Miller-Using et al., 2022). Para el desarrollo en altura, se trabaj6é con
un incremento anual de 59 cm, derivado del largo de las tres Ultimas flechas medidas en tres arboles
volteados para este fin en el mismo estudio anterior. Con eso se proyectd el rodal a 10 afios y
nuevamente se determind el 30% de los arboles méas pequefios para su eliminacién, simulando de esta
manera el segundo raleo. Este procedimiento resultdé mas acertado que trabajar con la proyeccion del
arbol medio, ya que estos Ultimos respecto a su contenido en productos son muy influenciados por la
gran cantidad de arboles pequefios presentes en el rodal (cuadro 1). De esta manera se pierden los
saltos de valor que existen entre los productos de los arboles de mayores diametros, lo que conduce a
una subestimacion del valor real de los arboles remanentes. En relacion al area basal, el primer raleo
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significé una reduccién del 24% vy el segundo raleo un 35%, ambos dirigidos al estrato intermedio y
codominante de los respectivos rodales modelo.

e Corta Final
Se consideré dos edades para la cosecha final: (i) Cosecha a los 36 afios, donde no se consideré el
segundo raleo y se determiné el volumen de cosecha agregando 10 afios de crecimiento en diametro y
altura a la masa de los arboles después del primer raleo; (ii) Cosecha a los 46 afios, donde se consideré
el mismo crecimiento para los arboles remanentes después del segundo raleo.

e Productos y Precios

Para simular el trozado de los arboles a cosechar se uso el modelo desarrollado por Basualto, alrededor
del afio 2000, el cual ha mostrado buen acierto en la practica.

Los precios de la madera de pino oregén se entienden al contado y se basan en la estadistica de la

empresa Forestal Rio Pitildeo, que tiene una larga trayectoria de compra-venta de madera entre las
regiones de la Araucania a Los Lagos (cuadro 2):

Cuadro 2. Precios en pie para los productos de pino oregon.

Producto Largo Precio Diametro
(m) ($/m?3) ($/mr*) (cm)
7,0 106.690

6,0 88.260
5,0 77.610
4,0 69.600
3,2 66.110 28
Madera aserrable 3.2 62.990 6
3,2 61.560 24
3,2 58.690 22
3,2 55.450 20
3,2 50.774 18
Polines aserrable 2,5 28.000
Polines no aserrable 25 6.000

*mr: metro ruma

Para estimar los costos que genera el establecimiento de pino oregdn se consider6 las actividades que
se detallan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Costos de las actividades de establecimiento del
componente pino oregdbn y tasa de descuento de las tres
alternativas de manejo consideradas.

item Valor CP
Control de maleza pre establecimiento 600.000
Plantacién de 700 plantas 420.000
Control de maleza (afio 1) 300.000
Control de maleza (afio 2) 300.000
Tasa de descuento 4%

25



Ciencia & Investigacion Forestal Vol. 28 N° 3. Diciembre, 2022

RESULTADOS
Andlisis Econdmico del Bosque Mixto Roble-Pino Oregén y del Roble Puro
e Desarrollo en Valor del Componente Roble

En el escenario 1 se asume que el robledal de referencia tenia muy baja densidad al momento de
enriquecerlo con pino oregén, ya sea por un proceso de instalacion deficiente o por un raleo
extremadamente fuerte antes de realizar la plantacién. En el escenario 2 se considera que la baja
densidad del roble es efecto de la competencia ejercida por el pino oregén entre las edades de 45 y 60
afios.

En la Figura 2 se muestran las supuestas curvas de densidad de estos dos escenarios, desde el
momento del enriquecimiento hasta la cosecha, pasando por el punto comun a los 60 afios, el cual
corresponde al rodal medido en este estudio. Como referencia se agrega la curva de cierre de copas
(curva B) del Diagrama de Manejo de Densidad de Gingrich (Muller-Using et al. 2012).

Densidad de roble entre los 34 y 80 anos de edad, bajo el supuesto de dos escenarios

Y = 751,01e0.024X

77

N° drbolesiha

Y= -05X+120 i Gy

Anos ido edad

Figura 2. Evolucion de la densidad de roble a partir de los 34 afios. Escenario 1
representado por la linea gris. Escenario 2 representado por la linea naranja en el intervalo
35-45 afios, por la linea azul en el intervalo 45-60 afios y por la linea gris desde los 60 afios
en adelante. La curva naranja entre los 34 y 80 afios corresponde a la densidad de roble
puro segun Diagrama de Manejo de Densidad, linea B.

De la Figura 2 se desprende que segln el modelo del escenario 2 y en comparacion con el modelo de
roble puro, a partir de los 45 afios de edad el nimero de &arboles decae con mayor velocidad, debido al
supuesto de la competencia ejercida por el estrato de pino oregén. Mientras la mortalidad en el bosque
de roble puro equivale a 77 arboles, entre las edades 45 y 60, en el escenario 2 la disminucién es de 156
arboles, o sea existiria una diferencia de 79 arboles en el mismo lapso de tiempo. Al llegar el rodal a 60
afios, el nimero de arboles no sigue disminuyendo, ya que en ese momento la competencia disminuye
como consecuencia de los dos raleos consecutivos a realizarse en el estrato de pino oregoén,
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especificamente a las edades de 26 y 36 afios. En el Cuadro 4 se presentan en forma numérica las
distintas densidades de los modelos.

Cuadro 4. Densidad de roble en nimero de arboles por
hectarea, a distintas edades, en dos escenarios de bosque
mixto y uno de bosque puro, segin Diagrama de Manejo de

Densidad.
Escenario Edad de roble en afios
34 45 60 70 80
Bosgue mixto 1 112 106 99 94 89
Bosque mixto 2 336 255 99 94 89
Roble puro 336 255 178 140 110

El volumen estimado a partir del arbol medio del rodal de referencia (roble, 60 afios) se presenta en el
Cuadro 5. Se complementa esta informaciéon con la proporcion de productos esperados y el valor del
producto en m3 y por hectarea. En Cuadro 6 se encuentran los valores esperados en un rodal que sigue

la linea de cierre de copa del Diagrama de Densidad de Gingrich para roble (Muller-Using et al., 2012).

Cuadro 5. Volumen de los arboles medio de roble que representan las diferentes
edades en el estudio, su desglose en productos y su transformacién en valores por

hectarea.
Volimenes Valor . Valor por
Edad = . Densidad .
= ; Arbol Productos por arbol o hectarea
(Afios) Escenario (m3c) (m3) $) (N° arb) )
34 1 0,60 0,60 leRa 18.000 112 2.016.000
34 2 0,55 0,55 lefa 16.500 336 5.544.000
45 1 1,11 080 lenia 38.606 106 4.092.236
0,31 trozos
45 2 1,08 076 lefia 38.200 255 9.741.000
0,30 trozos
60 dnico 2,21 1,00 lefia 113.262 99 11.212.938
1,21 trozos
70 dnico 3,19 1,64 lefia 160.000 94 25.040.000
1,55 trozos
80 dnico 4,29 1,90 lefia 234.940 89 20.909.660
2,39 trozos

Cuadro 6. Volumen de los arboles medio de roble en un rodal tipo que
sigue la linea de cierre de copa (linea B) del Diagrama de Densidad de

Gingrich.
Edad i Volumenes Va]or POT  bensidad Valor,por
(Afios) arbol Productos arbol (N° arb) hectarea
(m3cc) (m?) (%) (%)
34 0,55  100% lefia 16500 336 5.544.000
60 2021 hO0lefia 41006 178 20.160.636
1,21 trozos
70 310 bb4lefia ieh000 140 22.400.000
1,55 trozos
80 429 L0lefia 00040 110 25.843.400
2,39 trozos

En el caso especifico del rodal de referencia (Parcela 3, Fundo El Brasil), el modelo del escenario 1
determina 112 arboles/ha de roble a la edad de 34 afios, lo que equivale a un valor en pie de
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$2.016.000/ha; a los 60 afios la densidad decrece a 99 arboles/ha, con un valor en pie de
$11.213.000/ha.

El modelo del escenario 2 cuenta con 336 arboles de roble a la edad de 34 afios, lo que equivale a un
valor en pie de $5.544.000/ha. Esta densidad disminuye a 99 arboles/ha hasta la edad de 60 afios,
equivalente a un valor en pie de los robles de $11.213.000/ha.

El ficticio robledal puro, siguiendo la linea B del Diagrama de Densidad, representa un valor en pie de
$5.544.000 a la edad de 34 afios, incrementandose a $ 20.160.636 al alcanzar la edad de 60 afios.

e Desarrollo en Valor del Componente Pino Oregoén

El Cuadro 7 presenta los volimenes, valores promedio segun el desglose en productos y los ingresos por
hectarea que genera el componente pino oregén en tres alternativas de manejo:

-Alternativa 1: Cosecha a la edad de 60/26 afios (roble/pino)

-Alternativa 2: Raleo de pino oregdn a la edad 26 afios y cosecha a los 70/36 afios (roble/pino)
-Alternativa 3. Raleos de pino oregén a las edades de 26 y 36 afos, y cosecha a los 80/46 afios
(roble/pino).

Cuadro 7. Volumenes cosechables, valor promedio por metro cubico extraido y valor en pie por
hectarea del estrato de pino oregon.

. Densidad Volumen Volumen Valor
Qg%gﬁg}? item (iggg) residual Residual de Corta ;
(N° arb) (m%) (m?3) ($/m?3) ($/ha)

Alternativa 1 Cosecha 26 0 0 112 39.243 4.395.261
Alternativa 2 Raleo 26 486 90 22 21.771 471.999

Cosecha 36 0 0 277 64.221 17.816.696

Raleo 26 486 90 22 21.771 471.999
Alternativa 3 Raleo 36 334 195 83 63.048 5.215.326

Cosecha 46 0 0 429 84.119 36.103.366

En base a los costos y beneficios se realiza un célculo de rentabilidad de la inversién, al inicio y los 2
siguientes afios después del establecimiento (controles de maleza). Los resultados de este andlisis,
separados por alternativa de manejo, se entregan en el Cuadro 8.

e Desarrollo en Valor del Rodal Mixto en Dos Escenarios en Comparacion con el Modelo Roble
Puro.

En el cuadro 9 se muestran los valores para el bosque mixto en sus dos escenarios, partiendo a las
edades de 34/0 afios (roble/pino), pasando por 60/26, 70/36 y 80/46 afios (roble/pino). Los valores de
este cuadro se consiguen al combinar las cifras del Cuadro 3 (roble) con los de Cuadro 8 (pino oregén).
Se presentan también los valores correspondientes al modelo roble puro, a las edades de 34, 60, 70 y 80
afos.

Se puede apreciar que el bosque mixto del escenario 1 empieza con un valor muy bajo, ya que, al valor
del rodal de roble es bajo por el reducido nimero de arboles que caracteriza a este escenario, y ademas
se le resta el costo de la plantacion suplementaria de pino oregén. El bosque mixto del escenario 2
inicialmente funciona con el mismo namero de arboles que el rodal puro de roble, pero se le descuenta el
costo de la plantacion suplementaria de pino oregon.

El Cuadro 10 muestra como los valores de este cuadro se traducen en las respectivas tasas de retorno
(TIR).
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Cuadro 8. Valores por hectarea de tres alternativas de manejo del componente pino oregdn en un bosque mixto de
Nothofagus obliqua y Pseudotsuga menziesii.

Alternativa de : Afio de Monto Actualizacién lzsaalz MO’?“’ TIR
manejo Item Ejecucion $) (afios) descuento actualizado (%)
(%) (%)
Establecimiento 0 -1.020.000 26 4 -2.827.440
Control maleza (1) 1 -300.000 25 4 -799.800
Alternativa 1 Control maleza (2) 2 -300.000 24 4 -768.900
Ingreso por cosecha 26 4.395.261
Flujo neto -879
Establecimiento 0 -1.020.000 36 4 -4.186.011
Control maleza (1) 1 -300.000 & 4 -1.183.000
Alternativa 2 Control maleza (2) 2 -300.000 34 4 -1.138.295 792
Ingreso por raleo (1) 26 471.999 10 4 698.674 ’
Ingreso por cosecha 36 17.816.696 - 17.816.696
Flujo neto 12.007.237
Establecimiento 0 -1.020.000 46 4 -6.196.319
Control maleza (1) 1 -300.000 45 4 -1.752.353
Control maleza (2) 2 -300.000 44 4 -1.684.955
Alternativa 3 Ingreso por raleo (1) 26 471.999 20 4 1.034.208 7,8
Ingreso por raleo (2) 36 5.215.326 10 4 7.719.956
Ingreso por cosecha 46 36.103.366 - 36.103.366
Flujo neto 35.223.904

Cuadro 9. Valores redondeados en pesos chileno para el bosque puro de
roble y para dos escenarios de bosque mixto roble-pino oregén.

Edad Roble/Edad Pino (afios)

Bosque Escenario ——75 60126 70/36 80/46

Mixto (roble y 1 430.000 10.604.000 27.047.000 56.132.000
pino oregon) 2 3.958.000 10.604.000 27.047.000 56.132.000
Puro (Roble) ; 5544.000 20.161.000 22.400.000 25.843.000

Cuadro 10. Tasas internas de retorno (TIR) de los dos escenarios,
calculadas para las edades 60/26; 70/36 y 80/46 roble/pino oregén,
respectivamente y roble puro.

Afios de
Escenarios Co Ce Produccion TIR (%)
Roble/Pino
Bosque mixto 430.000  10.604.000 60/26 13,1
(Escenario 1) 430.000  27.047.000 70/36 12,2
430.000  56.132.000 80/46 11,2
Bosque mixto 3.958.000 10.604.000 60/26 3,9
(Escenario 2) 3.958.000 27.047.000 70/36 55
3.958.000 56.132.000 80/46 5,9
5.544.000 20.161.000 60 51
Roble Puro 5.544.000 22.400.000 70 4
5.544.000 25.843.000 80 3,4

Co = Capital al inicio del tiempo observado; CF = Capital al final del tiempo observado

Los mayores valores de la TIR se alcanzan al enriquecer latizales que tienen una baja densidad inicial
(escenario 1). En el escenario 2 la TIR mas alta se alcanza dejando crecer el bosque mixto hasta la edad
de 80/46 afios (roble/pino), donde logra un 5,9%, mientras que, en el rodal de roble puro a la misma edad
de 80 afos, llega solamente a 3,4%. El roble puro alcanza su mayor TIR en una rotaciéon de 60 afios
(DAP 46 cm), lo que coincide con el estudio econdémico sobre la definicion del didmetro meta en
renovales de Roble desarrollado por Miuller-Using et al. (2021). A esta edad un bosque de roble de
densidad satisfactoria y con estrato inferior de pino oregébn muy joven (caso del escenario 2; roble 60
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afios / pino oregdn 25 afos) aun no alcanza desplegar su superioridad versus un robledal puro, debido a
gue la conifera tiene apenas dimensiones de latizal.

DISCUSION Y CONCLUSIONES
Desarrollo Econémico de los Dos Componentes Roble y Pino Oregdn en el Bosque Mixto

En Chile no existen estudios que documenten la convivencia de roble y pino oregén, partiendo en
condiciones iguales de densidad y tratados con la misma técnica silvicola hasta la corta final, a una edad
econdmicamente razonable. Sin embargo, la situacion encontrada en el area de estudio permitié analizar
un rodal y tomarlo de referencia para modelar el desarrollo, tanto 26 afios hacia atrds, como 20 afios
hacia delante. Como no se podia reconstruir con certeza el estado inicial del rodal al momento de
establecer la mezcla, a la edad de 34 afios, se recurrié a dos escenarios alternativos. El mas probable es
gue el rodal en ese momento ya se encontrara ralo, parecido a la densidad actual, de solo 99 arboles/ha.
Este supuesto se deduce del relato del propietario, quien hace 26 afios inici6 su programa de
enriquecimiento con los rodales de roble mas deficientes. Por el otro lado se encontraron algunos casos
en el predio donde se habia aplicado el mismo programa silvicola en rodales con densidades mucho mas
altas y donde se espera una fuerte competencia intra e interespecifica. Esta situacién se considera en el
escenario 2. Aqui el supuesto es que el roble comienza a disminuir su densidad debido a la competencia
a la edad de 45 afos, abandonando la dindmica descrita por el diagrama de densidad para bosques
puros de roble. Este segundo escenario se considera menos probable y posee un mayor grado de
arbitrariedad. Sin embargo, con los dos escenarios se enmarcan las distintas posibilidades extremas de
desarrollo en densidad del rodal. Se estimé necesario incluir el supuesto de una creciente competencia
entre las dos especies y que merme el efecto aditivo, como esta documentado en varios casos de
bosques mixtos con pares de especies de crecimiento distinto (Pretzsch & Schitze, 2009). Estos autores
analizaron 37 ensayos europeos con mezclas de picea (Picea abies) y haya (Fagus sylvatica),
encontrando que en un 67% de los casos la mezcla llevé a una productividad superior a por lo menos una
de las especies en estado puro, y que en un 57% fue superior a la productividad de ambas especies
involucradas en rodales puros, fendmeno llamado “transgressive over yielding”.

En Chile también se han publicado estudios sobre la productividad de bosques mixtos de especies
nativas, por ejemplo, compuestos por un estrato superior de especies del género Nothofagus y diversas
especies siempre verdes de alta tolerancia a la sombra (Lusk & Ortega, 2003). En el estudio mencionado
se encontr6 un mayor nivel productivo en estos bosques mixtos de dos estratos que en bosques
monoestratificados. La diferencia fue mas evidente mientras mas denso fuera el estrato de las especies
siempre verdes del estrato inferior. Adicionalmente, no se encontré que el estrato superior hubiera sufrido
de la competencia del estrato inferior. Mas diferenciados fueron los resultados de un estudio de Donoso &
Lusk (2007) en el bosque de montafia del tipo Coiglie-Rauli-Tepa. Aqui si se observé una disminucién de
crecimiento en la especie mafiio (Saxegothaea conspicua) en el estrato inferior, al aumentar la densidad
de las copas de coigie (Nothofagus dombeyi) en el estrato dominante. Ademas, tepa (Laureliopsis
phillipiana), especie acompafante en el estrato inferior, no evidenci®6 merma en su crecimiento,
independientemente de la densidad del estrato superior de los coigties. De ello los autores concluyen que
mientras mas diferente sea la tolerancia a la sombra de las especies de un bosque mixto, mayor es el
crecimiento aditivo de su conjunto.

En bosques mixtos de roble y pino oregén se combinan especies muy distintas en su crecimiento, pero
no tanto en su tolerancia a la sombra. Roble, considerado como intolerante, apenas alcanza un
incremento medio anual de 12 m®ha afio a una edad de rotacién de 60 afios (Donoso et al. 1993),
mientras que pino oregdn, considerado como semitolerante, en el mismo periodo llega a 28 m3ha afio
(Buchner et al., 2019). Estas condiciones llevan a que la aditividad de la mezcla sea unilateral, es decir
gue favorece al roble en relacién a su estado puro y, por el contrario, reduce el nivel de productividad del
pino oregdn respecto también de su estado puro. La misma situaciéon ha sido observada para mezclas de
rauli (Nothofagus alpina) con pino oregdn. En Europa existen experiencias semejantes para la mezcla de
Pinus sylvestris (crecimiento lento, intolerante a la sombra) y Pseudotsuga menziesii (crecimiento rapido,
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semitolerante a la sombra) (Baade & Guericke, 2000) o Betula pendula (intolerante) y Picea excelsa
(semitolerante) (Valkonen y Valsta, 2001).

En el presente trabajo se encontré un alto efecto financiero generado por el enriquecimiento con pino
oregon de renovales de roble de calidad deficiente. La ventaja observada excede a las publicadas en la
literatura sobre bosque mixtos en Europa (Pretzsch & Schitze 2009). Esto se debe en parte a los
factores edéficos y climéaticos, que hacen que el centro-sur de Chile supere las condiciones de
crecimiento para bosques templados encontradas en Europa central. Obedece también al uso de una
especie introducida, como el pino oregéon, que es de rapido crecimiento y con caracteristicas
semitolerantes.

La primera hip6tesis de este trabajo, referida a la posibilidad de desarrollar, a partir de datos empiricos,
un modelo que permita proyectar el desarrollo en valor de un bosque mixto de roble y pino oregén, sélo
se cumple parcialmente. Faltaron datos para el rodal de roble a la edad de establecimiento del pino
oregon, por lo cual se tuvo que asumir escenarios de trabajo. De esta manera, se entrega un rango que
se espera incluya a la rentabilidad real, y se deja en evidencia que el éxito econdmico de la mezcla
estudiada depende fuertemente del grado de degradacion del rodal inicial.

Se muestra que la rentabilidad de la mezcla roble/pino oregén supera la de un bosque puro de roble
(hipétesis dos), puesto que incluso en el caso de un bosque sin degradacion, la rentabilidad de su
enriguecimiento lleva a una tasa de retorno superior (5,9%) a la calculada para el bosque puro (3,4%),
para la misma edad de cosecha.

Sin embargo, se plantea en la hip6tesis tres que, al establecer la mezcla a una edad del roble mayor a 34
afios, se debe alargar la rotacion para permitir que pino oregén alcance didmetros comerciales. Los
resultados del estudio muestran que esto solo es valido en caso de robledales no degradados, donde la
competencia entre las especies es fuerte, y donde la mezcla muestra su maxima TIR a la avanzada edad
de 80 afios. En este caso, con una rotacion de 60 afios, la TIR baja a 3,9% debido a la falta de desarrollo
del pino oregon. De esta manera la rentabilidad es menor que la de un rodal puro de roble en estado
intacto.

Distinta es la situacién en bosques degradados de roble. Ahi las TIR de la mezcla muestran una alta
superioridad al compararlas con las del bosque puro. Como consecuencia, se recomienda el
enriguecimiento con pino oregén solo para robledales degradados (de muy baja densidad). Si se quisiera
realizar en robledales intactos, seria recomendable ejecutar el establecimiento de la conifera temprano,
antes de la edad de 34 afios, a objeto de que pino oregén alcance dimensiones comerciales a los 60
afios de la edad del roble, lo que es el 6ptimo en términos de rentabilidad.

En el bosque mixto, si bien el efecto es unilateral en términos del crecimiento aditivo, favoreciendo a
roble, el pino oregon también recibe un efecto positivo, en este caso sobre la calidad de su madera
(Muller-Using et al., 2022). Existen ademas otras ventajas del bosque mixto Grosse & Miiller-Using
(2008), las que aplicadas al presente estudio serian la supresién de la maleza (Chusquea quila) y la
proteccion de los fustes del roble contra ataques de insectos, como el perforador de la madera y
causante de las gusaneras en roble, Holopterus chilensis (Coleoptera; cerambycidae).

Sobre la disminucion de riesgos financieros que pueden brindar mezclas de especies forestales en
comparacion con monocultivos existe una amplia literatura internacional, como fue resumida por Knoke &
Hahn (2007).
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