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RESUMEN

En el contexto de los compromisos de Chile frente a la estrategia de Cambio Climatico y de las metas de
reforestacion que se ha propuesto Chile, se generaran nuevos bosques con especies nativas a través de
plantaciones. El objeto de este estudio de caso es la descripcion de similitudes y diferencias de tales
plantaciones respecto a bosques naturales de segundo crecimiento. Se compara un bosque plantado y un
bosque natural de roble (Nothofagus obliqua) en términos de crecimiento, calidad y biodiversidad. Ambos
rodales se encuentran en la misma ladera con exposicion sur en las cercanias de Panguipulli, Chile y han
sido raleado dos veces. En ambos rodales se tomaron pardmetros dasométricos de los rodales, en el caso
del bosque natural se extrajo tarugos de crecimiento para evaluar la edad y su reaccion a los raleos. Como
resultado se obtuvo un mayor crecimiento en el bosque plantado, pero mejor calidad y mayor
biodiversidad en el bosque natural. Los rodales estdn aun muy jovenes para un analisis econémico
concluyente. Sin embargo, se pudo comprobar que, sin una diferenciacion de productos, los valores de la
plantacion de 21 afios y del bosque secundario de 30 afios son similares. Alin no esta determinado como
se desarrollara el valor en el momento de la diferenciacion de productos.

Palabras clave: Nothofagus obliqua, plantacion, bosque secundario, calidad de madera, crecimiento.

SUMMARY

In the context of the reforestation goals proposed by Chile, as a part of CC Strategy, new forests are being generated
with native species through plantations. The description of similarities and differences that these plantations may have
with natural second-growth forests is the subject of this case study. Here we compare a planted forest and a natural
roble (Nothofagus obliqua) forest in terms of growth, quality and biodiversity. Both stands are located on the same slope
with southern exposure near Panguipulli, Chile and have been thinned twice. In both stands, dasometric parameters
were taken from the stands and in the natural forest growth plugs were extracted to evaluate the age and their reaction
to thinning. As a result, higher growth was obtained in the planted forest and better qualities and greater biodiversity in
the natural forest. The stands are still too young for a conclusive economic analysis. However, it was found that without
product differentiation, the values of the 21-year-old plantation and the 30-year-old secondary forest are similar. How the
value will develop at the time of product differentiation is still open.
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INTRODUCCION

Actualmente en Chile se estan realizando grandes esfuerzos tendientes a aumentar la superficie de
bosque de especies nativas, para cumplir con los compromisos internacionales adquiridos por el pais en
el contexto del cambio climatico, formalizados a través del acuerdo de Paris (Gobierno de Chile, 2020).
La Ley N° 20.283 sobre Recuperacion del Bosque Nativo y Fomento Forestal solo aplica a bosques
provenientes de regeneracion natural o plantados debajo de un dosel de las mismas especies (CONAF,
2012). Esto determina que los incentivos de manejo solo estén disponibles para bosque nativo y
repercute en la consideracién dentro de la contabilidad de captura de carbono. Por otra parte, se esta
ejecutando un programa de restauracion en el marco del plan de reactivacion econémica (Camara de
Diputadas y Diputados 2022), el cual considera también plantaciones de especies nativas. Ante esta
inversion con fines econémicos se hace relevante conocer también el crecimiento de valor generado por
una plantaciéon, en comparacién con un bosque que nace espontaneamente, sin mayor inversién que
probablemente un cerco que evite el ramoneo de ganado.

En el caso de los bosques naturales, existen 823.899 ha de renovales del tipo Roble-Rauli-Coiglie
potencialmente manejables entre las regiones del Nuble y Los Lagos (Martin et al., 2020). De estos,
alrededor del 52% corresponden a bosques solo de roble y/o rauli (Miiller-Using et al., 2012). Existen
muchos antecedentes sobre su estructura y crecimiento, principalmente para las primeras décadas
(Donoso et al. 1993; Grosse, 2009). Estos demuestran su gran potencial de producciéon de madera y su
aporte a la captura de carbono (Schlegel & Rojas, 2020) y coinciden en la descripciéon de su simple
estructura con densidades naturalmente altas en las primeras décadas (Miiller-Using et al. 2012; Rojas
2007).

En cuanto al manejo de los bosques naturales, desde la década de los ‘70 del siglo XX se esta realizando
investigaciéon relacionada con técnicas de cortas intermedias en bosques secundarios del tipo Roble-
Rauli-Coigle (Fierro, 1998, Lara et al., 2000). Variados estudios relacionados con la respuesta de los
renovales a intervenciones como el raleo, abordan el potencial de crecimiento del bosque (Donoso, 1988;
Espinosa et al., 1988; Donoso et al., 1993; Lara et al., 1996; Grosse & Quiroz, 1999; Martinez, 1999),
coincidiendo en que las principales intervenciones silvicolas deben realizarse a temprana edad (10-30
afios), cuando la reaccion al raleo es notable y se logran incrementos anuales de mas de un centimetro
en diametro. Basado en estas observaciones las proyecciones de rendimiento de estos estudios son muy
favorables. Sin embargo, existen pocas experiencias de un manejo constante en el tiempo que verifiquen
estas altas perspectivas.

Las plantaciones de roble se realizan generalmente con densidades considerablemente menores que las
de los renovales, entre 500 a 1666 pl/ha (Donoso y Soto 2010, Reyes et al., 2007), lo que permite un
crecimiento libre de competencia intra-especifica en los primeros afios y deja espacio para una eventual
complementacién con otras especies que regeneren de forma natural.

Para plantaciones de roble, rauli y coigiile, Donoso & Soto (2010) han evaluado experiencias
implementadas durante 30 afios, principalmente de coihue y rauli. En estas plantaciones, y tal como
ocurre también en los renovales, se pueden encontrar muy pocas experiencias sometidas a una oportuna
y adecuada silvicultura intermedia, que demuestre el verdadero potencial de crecimiento y calidad de los
productos maderables a extraer. Aun asi, el crecimiento registrado a nivel de arbol parece muy
prometedor y significativamente superior al crecimiento observado en bosques naturales.

Existen variados estudios respecto al crecimiento de estas especies en plantaciones y en bosques
naturales (Donoso et al. 1993; Grosse, 2009). Estos concluyen que las plantaciones tienen mejores
crecimientos promedios que los renovales, duplicandolos en algunos casos, tanto antes como después
de los raleos.

Sin embargo, el crecimiento es solo uno de los aspectos relevantes para determinar el valor econémico
de un rodal; otro aspecto primordial es su calidad maderera. Existen antecedentes sobre la calidad
maderera en bosques secundarios de roble, los que indican que en el area de distribucién del tipo forestal
Roble-Rauli-Coigiie, solo un 25% de los fustes alcanza grados de calidad A y B, aptos para un uso
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debobinable y aserrable, respectivamente (Martin & Miuller-Using, 2012). Esto se atribuye a la falta de
manejo, puesto que el potencial de generar maderas de usos nobles de las especies que lo integran se
considera alto (Hernandez & Pinilla, 2010). Menos experiencia existe respecto de las plantaciones
nativas. En este sentido, uno de los estudios publicados es el de Muller-Using et al. (2020) que analiza la
calidad de fuste en la misma plantacion de roble aqui estudiada, asi como su desarrollo durante los
primeros dos raleos del rodal. Si bien en esta experiencia la calidad maderera inicialmente parecia solo
regular, se ha logrado una mejora significativa a través del manejo.

En términos de valor ambiental, un criterio importante es la biodiversidad que alberga un bosque. Si bien
esta abarca los distintos reinos de flora y fauna, la composicion de especies arb6reas es un aspecto
clave a considerar. En general, en estas formaciones no existe gran abundancia ni riqgueza de especies,
lo cual segun Rojas (2007) no debe ser interpretado como una deficiencia, sino que necesariamente debe
ser analizado respecto a la composicion de especies caracteristica de este tipo de bosques y la etapa
sucesional en que se encuentra.

Rycowski (2002) sefiala que una baja diversidad biolégica puede ser signo de vigorosos procesos de
crecimiento tales como ecosistemas jévenes o fases iniciales de sucesion, y esto debe ser visto como un
fenémeno positivo. Sin embargo, el manejo puede influir en la diversidad de especies, presentdndose
mecanismos que tiendan a mantener estos bosques como rodales puros o bien permitir la mayor
participacion de especies tolerantes, que aumentarian la riqueza y abundancia de especies del recurso.

En el presente estudio se compara en términos de crecimiento, calidad maderera y biodiversidad un rodal
natural y una plantacion de roble que se encuentran en una misma ladera. Al respecto se postula que: (i)
el crecimiento en diametro y volumen de una plantacién de roble es mayor que en un bosque natural
secundario de la misma especie, porque el distanciamiento controlado permite un mayor
aprovechamiento del sitio; y (ii) no existe relacion entre las variables de calidad de fuste y el origen de los
arboles, sea este de plantacién o de bosque secundario.

Se espera con esta comparacion hacer un aporte a la evaluacion de las caracteristicas comunes y
diferencias de un bosque plantado y otro de origen natural, en relacidon a los servicios econémicos y
ambientales que brindan.

MATERIAL Y METODO
Ubicacion del Estudio

El area de estudio se ubica en la comuna de Panguipulli, Regiéon de Los Rios, Chile (Figura 1),
especificamente en el predio Millahue, en las coordenadas 39°40'58.40"S 72°22'14.11"0, 320 msnm
(bosque natural) y 39°40'44.59"S 72°23'5.56"0, 390 msnm (plantacién).

El clima es marino humedo patagonico y corresponde al agroclima Vilcan. La temperatura media anual
registrada es de 9,7 °C, con una maxima media en enero (mes mas calido) de 23,6°C y una minima
media de 1,2°C en junio (mes mas frio). La precipitaciéon anual alcanza 2.555 mm con 282 en el mes mas
lluvioso (mayo) (INIA, 1989) Los suelos corresponden a la serie Malihue de la familia medial, mésica de
los Acrudoxic Fulvudads (andisol) (CIREN, 2001).

Rodales Estudiados

El bosque natural se origind de forma espontanea, tras el abandono de una pradera a partir del afio 1990,
en un proceso de recolonizacién que demoré aprox. 8 afios, como muestran las edades de los arboles
obtenidos a través de tarugos de crecimiento (Cuadro 1). Tuvo su primera intervencion silvicola en forma
de un raleo en el afio 2009. En esta instancia se tomé como referencia para la intensidad del raleo el
diagrama de manejo densidad para roble-rauli-coigie segun Miller-Using et al. (2012) y se bajé la
densidad del rodal al 35% de densidad relativa. En el segundo raleo, en el afio 2015, se volvié a disminuir
la cantidad de individuos hasta alcanzar nuevamente el 33% de densidad relativa.
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Figura 1. Ubicacion de los rodales estudiados: a) bosque natural y b) plantacion.

Cuadro 1. Antecedentes de los rodales de estudio al afio 2022.

Parametros Bosque secundario Plantacion

Edad 32 (28-36) afios 21 afios

Raleos 2 (2009 y 2016) 2 (2013 y 2018)
Especies acompafiantes 5% (radal, laurel, tepa, arrayan) 0% (Sin acompafiantes)

La Figura 2 muestra la variacién de la edad de los arboles dominantes y codominantes al afio 2022. La
edad promedio es de 32 afios, valor que para efectos de este estudio se usara como referencia para la

edad.
| I I
. ] ] I
28 29 30 3 32 33 3 35 36

Edad en afos
Figura 2. Frecuencia de edades de los arboles muestreados en el bosque secundario.

N
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La plantacion de roble fue implementada en el afio 2001, sobre una pradera rodeada de bosques de
roble. El distanciamiento de la plantacion fue 2x3 metros y las plantas eran de procedencia local. El
primer raleo se realizé en el afio 2013 y el segundo en 2018. La extraccion se realizé segun bajo criterios
de calidad y vitalidad, eliminando especialmente los individuos de fustes curvos y manteniendo alrededor
del 27-32% de la densidad relativa segin el diagrama de manejo de densidad desarrollado por INFOR
(Muller-Using et al. 2012)

Los datos resumidos de rodal al afio 2022 para el bosque secundario y la plantacion se muestran en el
Cuadro 1.
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Los suelos de ambos rodales fueron caracterizados en 4 mini-calicatas de 50 cm de profundidad en cada
rodal (Cuadro 2). Los valores de carbono total en la profundidad de 30 cm son de 200,5 t/ha para
plantaciones y de 163,7 t/ha, los que son superiores a los valores promedio de carbono del suelo
obtenidos por Rojas et al. (2020) con un valor promedio regional de 142,73 t/ha.

Cuadro 2. Parametros de suelo de los rodales estudiados

Parametros Profundidad Bosque Plantacion
(cm) Secundario
. 0-15 0,53 0,52
3 ) y

Densidad (g/cm?) 15-30 053 045
Textura (muestreo en terreno) 0-15 Arcilla Franca  Arena Franca
15-30 Arcilla Franca  Arena Franca
. 0-15 13,0 16,4

0 ) ,
Contenido C (%) 1530 77 108

Levantamiento y Andlisis de Datos

El levantamiento de los datos dasométricos y la composicién arbérea de rodal se realiz6 a través de dos
parcelas cuadradas por rodal. En el bosque natural el tamafio de las parcelas fue de 625 m? cada una. En
la plantacién de 500 m? cada una. La diferencia del tamafio de las parcelas se debe a que habian sido
implementadas previo a este estudio, en el marco de otras investigaciones. En el caso del bosque
secundario se cuenta con mediciones anuales desde el afio 2009 (Rojas, 2011). En el caso de la
plantacién se han publicados datos de mediciones en 2013 y 2018 (Miiller-Using et al., 2020), los cuales
se complementaron para el presente estudio con una medicién al afio 2022. En todas las parcelas, de
ambos rodales, se midi6 el diametro a la altura de 1,3 m (DAP). Adicionalmente, en el bosque secundario
se midié con Vertex las alturas totales de todos los arboles. En la plantacion se midié la altura de 10
arboles distribuidos en el rango diamétrico del rodal y se gener6é una funcién para estimar las alturas
restantes.

Para definir la edad y el crecimiento de los arboles dominantes y codominantes, en el bosque secundario
se extrajo tarugos de crecimiento. Se tom6 una muestra a 10 arboles de roble por rodal. De cada &rbol se
extrajo dos tarugos a la altura del DAP, en direcciones norte-sur y este-oeste. Los tarugos fueron
montados, pulidos y medidos usando técnicas estandar, con el fin de determinar el incremento anual y la
edad. Se asigné el afio a cada ancho del anillo y se determiné la edad de cada individuo muestreado,
considerando el afio 2018 como ultimo anillo completo.

En el andlisis de los datos se han usado las siguientes formulas:

Para estimar el volumen de los arboles se uso6 la funcién de Barria (1996) desarrollada para un rodal
roble-rauli de 16 afios de edad (1).

LN (V) =-9,915425 + =0,939798 x LN (H x DAP2) (1)
Donde;
V = Volumen bruto total (m3)
H = Altura total (m)
DAP = Didmetro a la altura del pecho (cm)

La funcion ajustada para la estimacion de las alturas en la plantacion fue la detallada en la expresion (2)

H= 8,2101*DAP02%91 )
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Donde:

H = Altura total (m)
DAP = Diametro la altura del pecho (cm)

La Calidad de los fustes en ambos rodales fue evaluada en el afio 2022 con ayuda de la matriz de Muller-

Using et al. (2020), que se muestra en el Cuadro 3. Ademas, se registré para cada arbol si el largo de
fuste permitia la obtencién de un minimo de dos trozas o no.

Cuadro 3. Matriz de evaluacion de la calidad de fustes

Criterio Puntuacion
1 Ningun dafio
Darfios 2 Algun dafio menor

3 Dafio severo
1 Fuste recto

Rectitud 2 Fuste curvado hacia un lado
de fuste . .
3 Fuste curvado hacia varios lados
Forma del 1 Circular
fuste 2 Levemente eliptico

(excentricidad) 3 Fuertemente eliptico
1 No hay bifurcacion (hasta 7.40 m de altura del fuste
Bifurcaciones 2 Bifurcacion mas arriba de 3.80 m de altura del fuste
3 Bifurcacion méas abajo de 3.80 m de altura del fuste
1 Didmetro < 2cm

d[c)elall?n;i:g)s 2 Diametro > 2cm; < 4cm
3 Diametro > 4 cm
< 1 Angulo < 20°
Argulo ge 2 Angulo > 20° ; < 45°
amas

3 Angulo >45
* Medido de la linea vertical del fuste en direccién a la punta del arbol

Evaluacién Econémica

Se evalué econémicamente las diferencias entre la plantacion y el bosque nativo hasta el afio 2022,
analizando (i) el impacto de los costos de establecimiento presentes solo en la plantacion y (ii) la mayor
edad que tiene el bosque nativo al momento de la evaluacion. Debido a que no se ha alcanzado el
maximo desarrollo de ninguno de los rodales evaluados, se asume que el Gnico producto a obtener es
lefia. La tasa de descuento utilizad fue de 6%. La informacién y supuestos empleados se indican en el
Cuadro 4.

Cuadro 4. Informacién y supuestos utilizados en la evaluacion econémica.

Precios puesto Costos Costos Costo Edad cosecha
Producto ciudad* Cosecha** raleos*** establecimiento (afios)
(US$/m3) (US$/m3) (US$/ha) (US$/ha)
. Raleo 1: 28
Plantacion 77 17 Raleo 2 32 1.642 21
. Raleo 1: 28
Bosque Nativo 77 17 Raleo 2- 32 36

* Distancia media de 100 km desde predio. ** Los costos corresponden a costos de volteo, madereo, fajas y caminos y
transporte (informacién de encuestas de propietarios de la region). ** Los costos de raleo incluyen marcacién y gastos de

administracion. Valor délar: $ 890.
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Evaluacion de la Calidad de los Arboles

Debido a la naturaleza de los datos, para el andlisis de calidad maderera se trabajé con andlisis
estadistico mediante tablas de contingencia, utilizando el software Infostat (Di Rienzo et al., 2020).

RESULTADOS

La Figura 3 muestra el desarrollo de ambos rodales desde el afio de la primera medicion. Se observa la
diferente densidad inicial y el manejo que ha llevado a que ambos rodales se asemejen en la densidad y

el area basal.

Area Basal por hectarea (m2/ha)
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Figura 3. Diagrama densidad de Gingrich con el desarrollo de ambos rodales

Ambos rodales han sido raleados dos veces, sin embargo, no a la misma edad. Es por ello que en el
Cuadro 5 se presentan los parametros dasométricos de la plantacion en comparacion con (i) el bosque
secundario a la misma edad de la plantacion (2011) y (ii) el bosque secundario a los mismos 4 afios
después del segundo raleo (2020).

Cuadro 5. Parametros dasométricos de los rodales estudiados a la edad
de 21 afios y 4 afios después del segundo raleo.

Bosque Bosque

. . . Plantacion
Parametros secundario  secundario (2022)
(2011) (2020)

Edad (afios) 21 (17-25) 30 (26-34) 21
Afios despés del 2° raleo - 4 4
N° de arboles ha 1360 904 730
DAP 12,9 16,9 21,3
Area Basal 19,7 23,2 26,8
Altura 16,0 19,9 20,4
Volumen 129,7 184,5 197,7
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Como se observa en Cuadro 5 la densidad en ambos rodales es distinta. En caso de una alta
diferenciacion de los diametros, la media del rodal no necesariamente representa los arboles que
formaran el rodal futuro, que probablemente no serdn mas de 200 individuos (Pilquinao et al., 2020). Para
tener una impresion de las caracteristicas de los arboles mas gruesos del rodal, se muestra en Cuadro 6,
los parametros dasométricos para los 100 arboles mas gruesos de cada rodal.

Cuadro 6. Parametros dasométricos para los 100 arboles mas gruesos de cada rodal, a la
edad de 21 afios y 4 afios después del segundo raleo.

Bosque Bosque
Parametros secundario secundario Plantacion (2022)

(2011) (2020)

Edad 21 afos 30 (26-34) afios 21 afios

Afo desde el ultimo raleo 2 4 4

N° de arb/ha 100 100 100

DAP 215 26,9 27,2

Area Basal 3,5 5,6 5,8

Altura 20,4 25,1 22,0

Volumen 25,2 51,2 44 .4

El analisis con los 200 arboles més gruesos, arroj6 la misma diferencia en las dimensiones de los
individuos del bosque secundario versus la plantacion.

En las Figuras 4 y 5 se muestran la distribucion diamétrica de ambos rodales, en el caso del bosque
secundario para los afios 2011 y 2020 y en el caso de la plantacion al afio 2022. En el bosque
secundario, en la distribucion del afio 2011, a los 21 afios de edad, se observa un rango de diametro de
16 cm (6-22 cm). En la plantacién a la misma edad, este rango es mayor (12-32 cm) sin embargo, un
93% de los arboles se concentra solo entre 16-26 cm. Al afio 2020, 4 afios después del segundo raleo, el
rango y la diferenciacion de diametros en el bosque secundario ha aumentado, mostrando una
estratificacion del rodal, probablemente como consecuencia de un raleo por lo alto y alcanza maximos de
diametro parecidos a la plantacion.

Crecimiento de los Rodales

Se perciben tasas de crecimiento mas altas por arbol en la plantacién que en el bosque secundario
(Cuadro 7). Comparando la acumulacion de volumen en ambas situaciones al afio 21, la plantacién
también supera al bosque secundario. No ocurre lo mismo si se comparan ambas situaciones 4 afios
después del raleo, con 21 y 32 afios para la plantacion y el bosque secundario respectivamente. Llama la
atencion la mantencion de las tasas de crecimiento través del tiempo en el bosque secundario. Sin
embargo, en la comparacion con la plantacion las tasas de crecimiento son menores.

Reaccion al Raleo

Para analizar en mas detalle la reaccion a los raleos se analizaron los datos obtenidos de los tarugos de
crecimiento en el bosque secundario, obteniendo tasas de crecimiento pre y post raleo. Estos se
comparan con los datos de la plantacién (Cuadro 8), publicados por Milller-Using et al. (2020).

Los raleos analizados se realizaron a la de edad de 6 y 11 afios en el caso de la plantacion y a la edad de

13 y 19 afios en el bosque secundario. Ademas, se evaluaron los datos antes y después de los raleos a
nivel de rodal, considerando area basal (AB) y volumen. Los resultados se muestran en Cuadro 9.
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Figura 4. Distribucién diamétrica del bosque secundario al afio 2011, 2 afios después del
primer raleo (arriba) y al afio 2020, 4 afios después del segundo raleo (abajo).

250
200

150

100
5 l l
a o &
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segundo raleo.
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Cuadro 7. Incremento medio anual de los arboles dominantes y codominantes
residuales y crecimiento acumulado (arboles con diametro >5 cm).

Bosque Bosque

. . . Plantacion
Parametros secundario secundario (21 afios)
(21 afios) (30 afios)

Incremento Diametro (cm/afio) 0,6 0,6 1,0
Incremento Altura (m/afio) 0,9 0,8 13
AB, incl. raleos (m?/ha) 27,8 42,5 39,3
Volumen, incl. raleos (m®ha) 168,2 314,3 255,8
Incremento AB (m?/ha/afio) 1,3 1,4 1,9
Incremento Volumen (m3/ha/afio) 8,0 10,5 12,2

Cuadro 8. Crecimiento de diametro pre y post raleo en los arboles dominantes y
codominantes muestreados a través de tarugos.

Bosque

Parametros . *Plantacion
secundario
IPA 5 afios antes de raleo 1 Didmetro (cm/afio) 0,59 (1,22; 0,19) 0,96
IPA 5 afios post raleo 1 Diametro (cm/afio) 0,55 (1,07; 0,29) 0,96
IPA 5 afios post raleo 2 Diametro (cm/afio) 0,53 (1,25; 0,05) 1,08

* Datos provenientes de Miller-Using et al. (2020).

Cuadro 9. Crecimiento periédico anual (IPA) de altura, area basal y volumen
determinado a través de mediciones anuales de las parcelas de muestreo.

Bosque

. . iy
Parametros e Plantacion

o AB (m?/ha/aiio) 0,97 2,65

IPA'5 afios postraleo 1~y op | o™ mdjhalafo) 10,70 13,50
Altura (m/afio) 0,20 1,40

IPA 5 afios postraleo 2 AB (m?ha/ario) 0,64 2,32
Volumen (m%ha/ario) 6,9 27,0

*Datos provenientes de Miller-Using et al. (2020)

De los datos se desprende que la diferencia en el crecimiento del area basal aumenta después del
segundo raleo. Eso puede deberse a la diferencia de edad que los rodales tienen en ese momento, asi
como a la cantidad de arboles suprimidos que se encuentran aun en el bosque secundario, lo que se ha
visualizado ya en la distribucion diamétrica de Figura 3.

Ademas del crecimiento hay otros aspectos que son importantes al momento de evaluar los efectos del
raleo. Uno corresponde a la diversidad del rodal y otro a la calidad, que es decisiva para el valor
maderero.

El Valor Econémico

Uno de los principales objetivos del raleo, es optimizar el valor econémico del bosque. Los resultados de
la evaluacion econémica actual del bosque secundario y de la plantacion que abarca solamente el tiempo
de crecimiento a la edad de 34 y 21 afos, respectivamente, se presentan en Cuadro 10. Esta evaluacion,
no llega a diametros de cosecha reales, de modo que solo indica como se equilibran los costos de
establecimiento y mayor crecimiento de la plantacion, con la duracion de establecimiento y el mayor
crecimiento en volumen del bosque natural. La diferencia de valor presente neto (VPN) entre el bosque
secundario y la plantacion es de 403 US$/ha a favor del bosque secundario. Se destaca que la
plantacion. a pesar de tener un costo de establecimiento bastante alto, a los 21 afios ya esta alcanzando
el VPN de un bosque nativo de 34 afios. Lo que est4 mostrando esta evaluacién, es la diferencia en
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crecimiento medio anual que tienen las dos situaciones analizadas, la plantacion tiene un IMA de 12,2
m3/ha/afio y el bosque nativo 9,4 m3/ha/afio.

Este mayor crecimiento en la plantacion permite que a partir de los 20 afios de edad, el costo de

establecimiento se comience a compensar con el mayor crecimiento. Habra que analizar a futuro como
se diferencian los volimenes en el resto de los productos esperados.

Cuadro 10. Evaluaciéon econémica actual de los rodales.

Parametros Bosque_ Plantacion
secundario
VNP (US$/ha) 3.644 3.241
Edad cosecha (afios) 34 21
Volumen a edad cosecha (m3/ha) 184,5 (34 afios)  197,7 (21 afios)
Raleo 1 (m3/ha) 39,2 (18 afios) 22,2 (12 afos)
Raleo 2 (m3/ha) 90,6 (24 afios) 35,9 (17 afos)

Esta evaluacion no incluye aun las diferencias en calidad. Sin embargo, este aspecto sera de importancia
al momento de alcanzar didmetros de madera aserrada.

Calidad

Usando la matriz de evaluacién de calidad de fuste (Cuadro 3), se asigné a cada arbol el puntaje de cada
criterio evaluado, segun el nivel definido (1, 2, 3). La suma de todos los criterios generé valores por arbol
con valores entre 6 y 13 puntos (a menor puntaje mayor calidad). Finalmente se definié el grado de
calidad dividiendo el puntaje en tres rangos: Calidad 1: [6-7puntos]; Calidad 2 [8-10 puntos]; Calidad 3
[mayor a 10 puntos], donde Calidad 1 es la mejor y calidad 3 la peor. Sin embargo, hubo criterios
descalificadores que llevaron la muestra directamente a un grado de calidad 3, sin considerar otros
criterios (dafos severos y bifurcacion debajo de 3,8 m de altura).

La participacion porcentual de los tres grados de calidad en los rodales de plantacion y bosque
secundario se presenta en el Cuadro 11. La mayor diferencia se da entre los grados 1 y 2, en favor del
Bosque secundario.

Cuadro 11. Distribuciéon porcentual de las categorias de calidad
de los arboles en los rodales de Plantacion y Bosque secundario

Categoria Bosque Plantacion
secundario
Calidad 1 (mejor) 42% 11%
Calidad 2 (intermedia) 33% 71%
Calidad 3 (peor) 25% 18%

En Cuadro 12 se compara la calidad promedio de los fustes del bosque natural con la plantacién. En
ambos casos ya se habian realizado dos raleos, favoreciendo los individuos de mayor calidad.

La leve desventaja de calidad de la plantacion, probablemente disminuird con los proximos raleos a
través de los cuales se rebajara el nUmero de arboles hasta llegar a los 200 del rodal final.

En Cuadro 13 se muestran los promedios obtenidos por cada criterio de calidad, excepto los parametros

descalificadores. Comparando los valores queda evidente que el angulo de ramas y el didmetro de ramas
son los parametros que marcan la diferencia de calidad entre ambas situaciones.
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Cuadro 12. Calidad maderera de los arboles en los rodales estudiados,
después de dos raleos.

Bosque

Parametros : Plantacion
secundario
Grado de calidad promedio 1,8 2,1
Porcentaje de arboles con grado 3 25% 18%
Calidad promedio sin grado 3 1,2 1,8
Numero de arboles con calidad 1/ha 360 70
Arboles con 2 trozas efectivas/ha (clase 1) 264 (184) 240 (60)

Cuadro 13. Clasificacion de la calidad maderera por los 4
principales parametros.

Parcela Angulo Diametro Forma Rectitud

de ramas deramas del fuste fustal

1 1,8 2,0 1,0 1,7

2 2,1 2,2 1,1 1,9
Plantacion 1,9 2,1 1,0 1,8
4 1,2 1,2 1,1 2,0

5 1,3 1,4 1,0 2,3
Renoval 1,3 1,3 1,0 2,1

Segun muestra el Cuadro 14, y de acuerdo a la hip6tesis nula, que no existe relacién entre las variables
de grado de calidad y el origen de los arboles (Plantacion/ Bosque secundario). El criterio de aceptar o
rechazar la hip6tesis nula se hace considerando el valor de p (p-value), a un nivel de significancia al 5% .
Como resultado se rechaza la hipotesis nula, es decir, si hay relacion entre el origen del arbol y su grado
de calidad.

Cuadro 14. Parametros estadisticos sobre la relacién entre el
origen del arbol y su grado de calidad (p-value).

Estadistico Valor gl p
Chi Cuadrado Pearson 31,04 2 <0,0001
Chi Cuadrado MV-G2 33,25 2 <0,0001

Coef. Conting. Cramer 0,29
Coef. Conting. Pearson 0,38

A partir de los datos de crecimiento y calidad se puede concluir que, al momento de la evaluacion, los
rodales no se diferencian en su valor econémico, aunque es probable que en el futuro se diferencien,
dependiendo de los productos que se alcancen y de la edad de cosecha.

Los datos de crecimiento han demostrado que, segun su condicién actual, el bosque secundario crece a
0,6 cm en dap al afio, y la plantacion a 1,0 cm/afio. Con el dap actual al bosque secundario le faltan 30
afios para llegar a 45 cm, y a la plantacion le faltan 18 afios (considerando que tienen actualmente similar
dap: 26,9 y 27,2, y crecen al mismo ritmo). Asi, el bosque secundario habra alcanzado los 45 cm a los 60
afios y la plantacién a los 39 afos, es decir con 21 afios de diferencia. En un escenario mas conservador,
en que la plantacion crezca a la misma tasa que el bosque secundario hoy, esta alcanzaria los 45 cm de
diametro meta con 51 afios, aun 10 afios antes que el bosque secundario.

Biodiversidad y Raleo

Ademas del valor maderero de un bosque, también es de importancia su composicién de especies, como
aporte a la biodiversidad. Este aspecto solo se ha analizado en el bosque secundario (Cuadro 15), dado
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que la plantacién solo contemplé roble y a la fecha no se han establecido otras especies de forma
natural. Por el contrario, en el bosque secundario se han establecido laurel (Laurelia sempervirens), tepa
(Laureliopsis philippiana), arrayan (Luma apiculata), radal (Embothrium coccineum) y maqui (Aristotelia
chilensis).

Cuadro 15. Porcentaje de especies acompafantes en el bosque secundario
antes y después del raleo.

Porcentaje del

Proporcion area basal
Afio raleo de especies correspondiente a
acompafiantes especies
acompafantes
2009 antes del raleo 9% 7%
2010 después del ler raleo 5% 5%
2017 después del 2do raleo 5% 5%

A primera vista puede sorprender la disminucidon de las especies acompafiantes después del primer
raleo, puesto que la biodiversidad es una salvaguarda a respetar en el manejo de bosque nativo. Una
razén es porque las especies acompafiantes se han originado a través de regeneracion vegetativa y sus
fustes fueron disminuidos en funcién de mejorar su incremento fustal. Por otro lado, habia individuos con
copas muy extensas, de radal, por ejemplo, que inhibian el crecimiento de otras especies acompafantes
de mayor valor, como laurel y tepa.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Distintos paises en el mundo con vocacion forestal, a diferencia de Chile, definen sus bosques solo por
su composicion, sea este natural o plantado, valorando, independiente de su origen, su aporte ambiental
al igual que su aporte econémico.

Con objeto de aportar a esta discusion en el presente estudio se comparan un bosque natural secundario
de roble con una plantacién de la misma especie en términos de composicion, crecimiento y de calidad
fustal.

Respecto del sitio, ambos rodales se encuentran en la misma ladera y tienen caracteristicas semejantes.
Para los rodales solo se dispone de algunas variables del suelo: densidad, textura, y contenido de
carbono, lo que no permite una comparacién detallada del sitio, que pudiera generarse debido al anterior
uso (pradera — bosque). En términos generales, para la caracterizacion del sitio, Thiers et al. (2012)
publicaron un perfil quimico detallado de un rodal adyacente que muestran un suelo con alto contenido de
materia organica y una alta concentracién de nitrégeno total, calcio y magnesio. Los niveles de potasio y
cobre son medios, mientras el fésforo muestra un nivel muy bajo. Seguin Karlen et al. (1997), se trata de
un suelo de buena calidad.

El raleo es un factor que influye en el crecimiento de los arboles, reduciendo la densidad y concentrando
el potencial del sitio en los individuos remanentes. Ambos rodales fueron raleados 2 veces. Sin embargo,
una dificultad en esta comparacion es la diferencia de edad a la cual se realizaron estas intervenciones.
Un estudio en bosques de roble a una altura de 320 msnm en la Comuna de Futrono (Ciampi, 2010) ha
demostrado una culminacion del crecimiento diametral entre las edades de 19 y 24 afios (segun
exposicion). Considerando estos valores, el raleo en el bosque natural del presente estudio, se realizo al
momento de la culminacion del crecimiento corriente, i.e. a los 19 afios. En la plantacién en cambio, el
primer raleo ya se realizé a los 12 afios, aprovechando un mayor rango de alto crecimiento, en este
mismo sentido, Donoso et al. (1993) también indican que el crecimiento de los renovales de roble es
mayor entre 10 y 20 afios de edad.
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El crecimiento medio de ambos rodales se encuentra dentro de los valores reportados por Donoso (op.
cit.) para estos tipos de bosque, quien reporta incrementos medios anuales en diametro y altura de 0,61-
0,75 cm/afio y 0,58-0,65 m/afio, respectivamente, para bosques secundarios manejados. En el caso de
plantaciones, los mismos autores determinan incrementos medios anuales medios en diametro de 1,08-
1,28 cm/afio y en altura de 0,85-0,98 m/afio.

La baja densidad de la plantacion le ha permitido tomar ventaja a los robles, debido a un crecimiento en
condiciones de poca competencia, mientras que el bosque secundario con 2.776 arboles por hectarea,
aln a los 19 afos, cuando se realizé el primer raleo, enfrentaba condiciones menos favorables. Esto se
expresa en una diferencia significativa de incremento diamétrico entre ambos rodales. El andlisis de los
tarugos de crecimiento arrojé que, a una edad cercana a 10 afios, el crecimiento de los arboles ya habia
sido restringido, probablemente por la alta densidad, lo que podria haberse evitado mediante un clareo.

Sin embargo, y tal como se esperaba, la calidad maderera del rodal se vio beneficiada por la alta
densidad, lo que se expresa principalmente en el menor grosor de las ramas y el angulo méas abierto de
las mismas. Si bien la calidad de la plantacion ha mejorado mucho a través de los raleos (Muller-Using et
al., 2020), subiendo de categoria 3 a 2, todavia esta por debajo del bosque natural.

Ambos rodales estudiados se encuentran por sobre el promedio regional de los renovales del tipo Roble-
Rauli-Coigle, que indica que solo el 11% y 20% de los fustes alcanza grados de calidad apta para
madera debobinable y aserrable, respectivamente (Martin y Miuller-Using, 2012). En relacién a los
defectos que desclasifican un uso debobinado de trozas de roble, Emanuelli y Milla (2006) encontraron
que en el 45% de los casos se trataba de defectos relacionados con una deficiente autopoda.
Especificamente se trata de nudos vivos y muertos, asi como cicatrices de ramas. Estos defectos se
relacionan a los parametros “grosor de ramas” y “angulo de ramas”, encontrados como criterio de calidad
diferenciador entre los fustes de la plantacién y los del bosque natural. De aqui se pueden desarrollar a
futuro diferencias en el potencial uso de la madera, restringiendo el uso debobinable en la plantacién.

En el andlisis econdmico resultd relevante el costo de establecimiento de la plantacion, versus el tiempo
que se demora en instalar un bosque natural. En el presente estudio el bosque natural demoré 8 afios en
instalarse. Para una regeneraciéon natural esto no es mucho, considerando que Donoso et al. (1999)
determinaron que el tiempo de instalacion de dos rodales de coigiie (Nothofagus dombeyi) fue 10 y 13
afios. Para regenerar a través de un proceso de corta selectiva, Chauchard et al. (2001) definen una
duracién de 20 afios.

En términos de composicién, el bosque originado de regeneracién natural es mas diverso que la
plantacién, aunque tiene una participacion de solo 5% de especies diferentes a la principal, lo que sigue
definiéndolo como un bosque puro (Bartsch y Réhrig, 2016). El porcentaje de participacién de otras
especies es bajo en comparacién con la media regional de estas formaciones. Segun Miiller-Using et al.
(2012) en la region de Los Rios la participaciobn de especies distintas a roble o rauli en renovales
dominados por estas especies es de alrededor del 30%. Esto probablemente se debe a la temprana fase
sucesional en la cual se encuentra el rodal estudiado (Rojas, 2007).

Un aspecto que en este estudio no se aborda es el origen genético de la plantacién. Sin embargo, son
conocidas las grandes diferencias en rendimiento de roble y rauli segin su procedencia, y existen
huertos semilleros de primera y segunda generacion establecidos que permitirian una seleccion dirigida
del material genético a utilizar (Ipinza et al., 2000).
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