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RESUMEN

La busqueda de opciones eficientes de manejo forestal para especies de rapido crecimiento es una de las lineas de
trabajo del Instituto Forestal, investigando opciones en especial para rodales de pequefios y medianos propietarios
forestales. La capacidad de retofiacion y crecimiento de los retofios de Eucalyptus globulus generan una opcién en este
sentido, por lo que se presentan antecedentes de rodales de Eucalyptus globulus manejados como monte bajo en la
Region del Biobio, en las comunas de Cafiete y Copiulemu.

A los 6 afios, los rodales logran entre 8 y 19 metros de altura y diametros de 5,9 a 12,5 cm, cifras similares a lo reportado
para Eucalyptus globulus originados por semillas creciendo en las mismas condiciones. Se observan valores de 1.320 a
2.500 arboles por hectarea, en una situacion de uno o dos retofios por tocon. Las parcelas con un retofio presentan DAP,
altura y volumen mayores con respecto a las parcelas con manejo de dos varas. En cuanto a volumen, se proyecta que
este puede alcanzar de 140 a 270 m%ha a los 13 afios. Ello es un indicar del comportamiento de este tipo de rodales,
dependiendo de las condiciones de sitio, caracteristicas del rodal y manejo realizado.

Se recomienda la mantencién de las unidades experimentales para aumentar la base de datos de trabajo, abarcando,
ademas, otras areas geograficas.

Palabras clave: Eucalyptus, globulus, Crecimiento, Retofios, Manejo

SUMMARY

The search for efficient forest management options for fast-growing species is one of the lines of work of the Forestry
Institute, investigating options especially for stands of small and medium forest owners. The growth capacity of coppice of
Eucalyptus globulus creates an option in this regard. For this reason, this document present antecedents of growth of
stands of E. globulus coppice in the Biobio Region, in the communes of Cafiete and Copiulemu.

At 6 years old, the stands reach 8-19 meters in height and 5.9-12.5 cm in diameter, similar figures to that reported for
Eucalyptus globulus originated by seeds growing under the same conditions. Values of 1,320 to 2,500 trees per hectare
are observed, in a situation of one or two stems per stump. The plots with one stem have greater DBH, height and volume
with respect to the plots with two stems management. Regarding volume, it is projected that this can reach 140 to 270
m®ha at 13 years. This is an indication of the behavior of this type of stands, depending on the site conditions, the
characteristics of the stand and the management carried out.

It is recommended to maintain the experimental units to increase the work database, also covering other geographic
areas.

Key words: Eucalyptus, globulus, Grow, Coppice, Management.

INTRODUCCION

La necesidad de recuperar las superficies plantadas con Eucalyptus globulus afectadas por los grandes
incendios forestales que afectaron al pais, ha motivado la bisqueda de opciones que permitan la rapida
restauracion productiva de estos bosques.
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Tanto después el fuego como después de la cosecha, estas plantaciones presentan una importante
capacidad de regeneracioén a partir de los tocones, lo que constituye una interesante opcion silvicola para
reestablecerlas, evitAndose de esta manera, incurrir en el alto costo que significa volver a plantar.

La regeneracion a partir de la retofiacion de los tocones, conocida como manejo del monte bajo, es una
de las caracteristicas propias de la especie Eucalyptus globulus, y constituye una opcién de manejo
utilizada por la pequefia y mediana propiedad forestal.

La adecuada utilizacion del monte bajo requiere del conocimiento y caracterizacion de este tipo de
bosques y de su mejor técnica de manejo, de modo de efectivamente obtener los resultados esperados
de cobertura y homogeneidad requeridos para regenerar el rodal sin necesidad de volver a plantarlo, y
beneficiarse de las ventajas que el monte bajo ofrece:

e Bajos costos de formacion de una nueva plantacion
e Rapido crecimiento inicial

e Disminucidn en costos de establecimiento

¢ Mejora la rentabilidad de la plantacion

e Cosecha en menos afios, rotacion mas corta

El manejo de los retofios, permite lograr una mayor y mejor ocupacién y aprovechamiento de los recursos
del suelo, siendo una adecuada opcién para pequefios y medianos propietarios, a quienes les permite
generar un nuevo bosque, sin incurrir en gastos de plantacion.

Para producir madera pulpable (metros rumas), el manejo de rebrotes, en buenos sitios, involucra una
rotacion de 8 a 10 afios. Sin embargo, no en todos los terrenos se recomienda el manejo de rebrote, solo
se recomienda, cuando:

e El terreno es de alta productividad, donde la plantacién original generé al menos 200 metros
rumas por hectarea.

e La plantacién original no presentd crecimiento desparejo o0 evidencias de algin ataque de
insectos o enfermedades.

Para obtener un méaximo rendimiento mediante el manejo de la retofiacibn de eucalipto se debe
considerar los siguientes factores:

e Epoca de corta de plantacion antigua: Lo mas recomendable es cosechar la plantacion antigua, a
fines de invierno o principios de primavera. Asi evitara un posible dafio de heladas y ademas
permitirda que los rebrotes tengan un rapido crecimiento.

e Método de volteo: Durante el volteo, no se debe dafiar la corteza, evitando el desprendimiento de
la corteza. El corte de cosecha debe ser a no mas de 15 cm del suelo, realizando un corte en
forma de bisel (inclinado), para evitar acumulacion de agua.

e Tratamientos posteriores a la corta: Para obtener un buen rebrote del tocon, luego de la cosecha,
los tocones, deben ser despejados de ramas o residuos que dificulte el desarrollo de los rebrotes.
Si no realiza esta limpieza, al tocén no llegara la luz y perdera la capacidad de rebrotacion.

e Altura de corte del tocén: Esta debe ser a 10 0 15 centimetros del suelo. Al cortar a esta altura,
optimiza el rendimiento en madera del arbol cortado y los retofios tendrdn un mejor desarrollo,
siendo estos mas firmes al posible dafio por viento.

e Diametro y edad del tocén: La calidad, cantidad y mortalidad de los rebrotes dependen del
diametro del tocon, donde los diametros intermedios, son los que han presentado mejor
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regeneracion y sobrevivencia. A medida que aumenta la edad del tocén disminuye la capacidad
de retofiacion.

e Cuando ejecutar el manejo de rebrotes: Se recomienda que la seleccion de rebrote se realice a
los 18 meses de edad (1,5 afios). Se debe esperar la seleccion natural de los retofios y debe
considerar que si maneja muy temprano (antes de los 18 meses), podria estimular una nueva
brotacién que dificultara el manejo final.

e Meétodo de ejecucién del manejo de rebrotes: La corta de los rebrotes a eliminar, la debe efectuar
con tijerones, serruchos o motosierra. El corte debe ser bajo y limpio, sin dafiar el tocén ni los
rebrotes a dejar. Al seleccionar los rebrotes a dejar, en lo posible 2, debe dejar aquellos que
estan al lado de donde proviene el viento.

e Numero de rebrotes: EI nUmero de rebrotes por tocon es flexible y depende del futuro uso de la
madera. Para producir madera pulpable (metros rumas), lo mas recomendable es dejar no mas
de dos rebrotes y debe considerar el diametro del tocén. Los rebrotes a dejar, deben ser similares
en cuanto a su desarrollo.

e Seleccién y manejo de los rebrotes: Se deben eliminar los rebrotes més débiles y peor ubicados
en el tocon, los que corresponden a los ubicados muy cerca del suelo ya que estos tienden a
agarrarse de la corteza, y se deben dejar los que se ubican cerca del corte del tocén que son los
que se adhieren a la madera del corte.

e Seleccién y manejo de los rebrotes: Se deben dejar los de mejor forma, los que presentan mejor
desarrollo y se muestran vigorosos. Los rebrotes a dejar deben quedar bien distribuidos, para
evitar competencia y asi permitir un mejor crecimiento. Si deja mas de dos rebrotes preoclpese
que tengan suficiente espacio para crecer y desarrollarse.

e Numero de ciclos de corta: Depende de la mortalidad que presenten los tocones, el nUmero de
cortas que soporte el tocdn y la longitud de la rotacion (edad de corta final)

El Instituto Forestal ha realizado investigacion sobre manejo del monte bajo de eucalipto y de los factores
que inciden en su rendimiento volumétrico (Pinilla et al, 2016). En este marco se gener6 el presente
documento, en el que se entregan antecedentes de crecimiento y estimaciones de productividad de
unidades experimentales establecidas en la Region del Biobio, con el objetivo de aportar informacion
técnica que oriente la toma de decisiones respecto al uso de la regeneracién natural de Eucalyptus
globulus como herramienta de gestién para la restauracién productiva de plantaciones.

La informacién que se entrega ha sido desarrollada por INFOR a través de su area de investigacion
Silvicultura y Manejo de Ecosistemas Forestales Nativos y Exoticos, en la linea de Gestién de
Plantaciones Forestales, particularmente en el contexto del producto "Uso de la regeneracion natural para
la generacion de plantaciones productivas”.

MATERIAL Y METODO
La metodologia general utilizada correspondi6 a:

¢ Monitoreo permanente de las unidades de manejo del Monte bajo de Eucalyptus globulus
establecidas por INFOR en los afios anteriores en la Region del Biobio.

e Evaluacion de unidades de manejo monte bajo eucalipto y traspaso de la informacion a bases de
datos.

e Andlisis de informacién recopilada desde las unidades mensuradas, generacion de pardmetros
descriptores del rodal y busqueda de informacién bibliogréfica de referencia y comparacion.

En primera instancia se ubic6 sectores en la region del Biobio con renuevo de Eucalyptus globulus de 1,5
a 2 metros de altura. Una vez ubicado los rodales, se gestiono la autorizacion de sus propietarios para
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realizar la seleccidon de vastagos e iniciar el manejo de la retofiacion. Los rodales definitivamente
utilizados para establecer las parcelas que se analizan en este estudio se detallan en el Cuadro 1, en
general correspondieron a bosques cosechados o afectados por incendios forestales, en donde el majeo
se orientd a dejar 1 o 2 retofios por tocon (Figura 1).

Cuadro 1. Unidades experimentales utilizadas en la investigacion.

Predio Comuna Edad Observacién

Lo Carmen Copiulemu 4 afios Establecimiento 2019

Santa Angela 3 Cariete 6 afios  Con manejo

Santa Angela 4 Cafiete 6 afios Con manejo

Farellon 1 Cariete 6 afios  Sin manejo

Farellén 2 Cafiete 6 afios Con manejo

Chacay Nacimiento 1 afio Establecimiento 2021, con manejo

Figura 1. Unidad Lo Carmen, situacién al 2019 (a) y al 2021 (b); Unidad Santa Angela (c) y
Unidad Chacay (d).

Una vez seleccionados los rodales a considerar, se establecié parcelas demostrativas circulares de 500
m? (radio de 12,6 m), en las que se contabiliza y enumera los arboles con direccién hacia el norte, y
luego, se continla hacia la direccién de las manecillas del reloj.
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Se realiza manejo a los tocones dejando una o dos varas, segun la parcela generada, y se procede a
medir DAP y altura inicial, y registrar la coordenada de ubicacion de las parcelas.

A cada parcela se le realiza un seguimiento continuo cada uno o dos afios, en donde se miden DAP y
altura, con el objetivo de registrar estos datos y analizarlos, para ver el desarrollo de la especie segun el
tipo de manejo aplicado (Figura 2).

Figura 2. Medicion parcela experimental de monte bajo de
Eucalyptus globulus, Region del Biobio.

Usando las mediciones realizadas, se estima el crecimiento y rendimiento de los rodales de Eucalyptus
globulus manejados como monte bajo, asi como los volimenes por hectarea factibles de obtener a una
edad determinada. Estos valores fueron obtenidos usando el “Simulador experimental de crecimiento y
rendimiento para Eucalyptus globulus de monte bajo”, el cual corresponde a una version de prueba,
basado en MS Visual Basic 6.0 para Excel desarrollada por INFOR (Figura 3).

= [ e & - EUCAManteBajo2 0_Infor [Mode de cor

Archive Insertor Diseflo de pagine Farmulas Datos Revisar Vista V' 10ué deses hacer?

f

Portapape.. |a Fusnte Allneacian Numero

EUCAMoOoOnteBajo2.0_INFOR

:,’. Simulador expaerimental
de crecimionto y rendimionto para
Euvcalyptus globulus do nte bajo
Version 2.0

e

INFON - Cuneupeidn | Murss 2007

| EUCAMOontoBajo2.0 Infor | @

Figura 3. EUCA_Monte_Bajo 2.0, Simulador experimental de crecimiento y rendimiento para
Eucalyptus globulus de monte bajo.
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Este tipo de herramienta de gestion permite describir o caracterizar los rodales de monte bajo de esta
especie, generando informacién acerca de variables de rodal segun la edad, entre ellas el area basal,
altura dominante, volumen e incrementos (Pinilla, 2007). Los antecedentes obtenidos de las mediciones
realizadas en las unidades se ingresaron en el simulador de crecimiento y rendimiento, obteniendo datos
de altura dominante y area basal, volumen y densidad por hectarea, a diferentes edades.

Con la informacion de crecimiento de las unidades experimentales se estudi6 el desarrollo y

productividad de este tipo de manejo, fundamentar las ventajas de su utilizaciéon y actividades de
capacitacioén y difusidn hacia propietarios forestales o profesionales del area.

RESULTADOS
Estimacion de Parametros de Arbol Individual

La distribucién de los DAP y altura de las unidades segln afio, se presentan en los graficos de las
Figuras 4 a 8.
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Figura 8. Distribucién DAP y altura segun afio, Santa Angela 4.

Los valores medios de dap y altura por unidad y afio se resumen en el Cuadro 2, donde también se
presenta la diferenciacion estadistica entre unidades para el afio 2021.
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Cuadro 2. Valores medios de DAP (D) y altura (H) por rodal y afio.

2016 2018 2019 2020 2021

Localidad N° de D H D H D H D H D H

retoios  (cm) (m) (cm) (m) (cm) (m) (cm) (m) (cm) (m)
Lo Carmen 2 3,06 487 497 6,61 5,86 d 7,89 d
Santa Angela 3 1 401 587 881 1304 9,78 14,67 11,12 bc 18,99 bc
Santa Angela 4 2 434 592 833 1338 9,22 15,22 10,15 b 18,05ab
Farellon 1 1 508 6,11 11,05 14,22 1253 a 17,18 bc
Farell6n 2 2 4,43 6,05 8,58 13,77 945 c 1648 c
Chacay 2 1,60 e 3,38 e

Letras distintas en una misma columna indican diferencias estadisticamente significativas (p<0,05)

El andlisis de varianza para las variables DAP y altura del afio 2021 sefiala la existencia de diferencias
significativas entre unidades.

La Unidad Farellon 1, con un retofio por tocén, presenta el mayor resultado en DAP, el cual es
estadisticamente diferente del resto de las unidades evaluadas. Respecto a la altura, las unidades Santa
Angela 3 y 4, con uno y dos retofios por tocon, respectivamente, presentan los mayores crecimientos y
resultan estadisticamente diferente del resto de las unidades evaluadas.

Se detecta un mayor crecimiento en DAP de las unidades que contaban con 1 retofio en relacién a
aguellas que contaban con 2 vastagos por tocén. Respecto a la altura se observa un crecimiento similar
en todas las unidades, ya sea en rodales con uno o dos retofios tocén, con un menor valor en la unidad
Lo Carmen que presenta una menor edad.

A partir de los resultados es posible observar el desarrollo en DAP y altura, donde se registra en

promedio un crecimiento anual de 1,7 cm y 2,8 metros en DAP y altura, respectivamente. Los
incrementos medios segun unidad se presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Incrementos medios anuales de DAP (D) y altura (H) por rodal segun variable y unidad.

Unidad Edad WFie D i

retofos (cm) (m)

Lo Carmen 4 afios 2 1,47 1,97
Santa Angela 3 6 afios 1 1,85 3,17
Santa Angela 4 6 afios 2 1,69 3,01
Farellon 1 6 afos 1 2,09 2,86
Farellén 2 6 afios 2 1,58 2,75
Promedio 1,7 2,8

Estos valores son comparables con evaluaciones previas en las unidades, los que sefialaban valores de
19 cm y 1,7 m para el DAP y Altura, respectivamente (Pinilla et al., 2019), siendo similares a los
obtenidos para Eucalyptus globulus creciendo como monte alto (plantaciones).

La relacion DAP-Altura de todas las unidades analizadas en forma conjunta, en el afio 2021, se grafica en
la Figura 9. La misma relacion, pero individualizada para cada unidad en particular se presenta en los
graficos de la Figura 10. En ellas se observa la tendencia normal en este tipo de formaciones en edades
jovenes donde existe una relacién directa entre el DAP vy la altura.

En relacion con la mortalidad, las unidades presentaron una disminucién del nimero de arboles por
hectarea a través del tiempo, lo que se puede apreciar en el Cuadro 4.
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Cuadro 4. Nimero de arboles por hectarea por rodal y afio de medicion.

Rodal 2016 2018 2019 2020 2021
Lo Carmen - - 2.600 2.500 2.500
Santa Angela 3 1.500 1.440 1.440 - 1.400
Santa Angela 4 2.600 2.560 2.560 - 2.540
Farell6n 1 1.360 - 1.320 - 1.320
Farellén 2 2.240 - 2.240 - 2.200
Chacay - - - - 2.120

En cuanto a la tasa de mortalidad, con respecto al primer afio medido, Lo Carmen presenta una
mortalidad de 3,9% anual, en donde su primera medicion fue en 2019; Santa Angela 3 presenté la mayor
tasa de mortalidad mostrando un 6,7% anual, en un lapso de 5 afios; Santa Angela 4 tiene una tasa de
mortalidad anual de 2,3% de los individuos en un periodo de 5 afios. Por otro lado, las parcelas
establecidas en Farellén, presentaron mortalidades de 2,9 y 1,8% anual.

Las parcelas de Santa Angela 3 y Farellén 1 son parcelas de un solo vastago, ambas parcelas fueron
establecidas el 2016, por lo que ya tienen 5 afios desde que se les realizé el manejo. Estas parcelas
proyectan en promedio 1.360 &rboles por hectérea, con un DAP medio de 11,8 cm y altura promedio de
18,1 m.

Por otro lado, Santa Angela 2 y Farellon 2, son parcelas de dos vastagos, en rodales de 6 afos. Estas
parcelas presentan en promedio 2.370 individuos por hectarea, con un DAP medio de 9,8 cm y una altura
promedio de 17,3 m. Por ultimo, las parcelas de Chacay y Lo Carmen, son mas pequefias que las antes
mencionadas, con 1 y 4 afios, respectivamente. Ambas parcelas presentan dos vastagos, en donde
Chacay presenta 2.120 arboles por hectarea con 1,6 cm de DAP y 3,4 m de altura, mientras que Lo
Carmen cuenta con 2.500 individuos por hectarea, con un DAP y altura media de 59 cm y 7,9 m,
respectivamente.
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Figura 10. Relacién DAP-Altura evaluacion 2021 segun unidad

Con la informacion anterior fue posible estimar el volumen individual y por hectarea, utilizando los DAP y
alturas promedio por hectérea, utilizando la ecuacién de Bahamondez et al. (1999):

V =0,00198 + 0,000026756 x DAP? *x H (1)

Donde:
\% = Volumen de arbol individual en m? ssc para un diametro limite de utilizacién de 5 cm
DAP = Didmetro a la altura del pecho, en centimetros
H = Altura total, en metros

Los volumenes estimados se presentan en el Cuadro 5.
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Cuadro 5. Volumen promedio por &arbol individual segun rodal.

Unidad Edad N° de D H Densidad  Volumen individual
(afios) retofios (cm) (m) (arb/ha) promedio (m®)
Santa Angela 3 6 1 11,12 18,99 1.400 0,0897659 ab
Santa Angela 4 6 2 10,15 18,05 2.540 0,1236381 a
Chacay 1 2 1,60 3,38 2.120 0,0022670 c
Lo Carmen 4 2 5,86 7,89 2.500 0,0116001 C
Farellén 1 6 1 12,53 17,18 1.320 0,1043751 ab
Farellén 2 6 2 9,45 16,48 2.200 0,0693536 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Se observa que los valores de volumen para las parcelas de 1 y 2 retofios a los 6 afios, presentan
valores estadisticamente similares, y diferentes a las unidades de menor edad.

Estimacién de ParAmetros de Rodal

Los resultados de las principales variables de rodal de los rodales mayores a 2 afios y hasta una edad de
estimacion de 13 afos (rotacion estimada) se presentan en los gréficos de la Figura 11.
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Figura 11. Proyecciones de area basal, altura dominante, nimero de arboles y volumen por rodal y edad (valores por
hectarea)

En funcidn de los datos emanados de la modelacion, a la edad de corta de 13 afos, el volumen a obtener
se estima varia entre los 139 y 274 m3ha, con una densidad entre los 1.266 y 2.436 arb/ha, y un area
basal que oscila entre los 32,5 y 23,9 m?/ha.
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Los incrementos corrientes y medios anuales registrado desde las unidades evaluadas se presentan en
los gréficos de la Figura 12.

Se presentan incrementos hasta alrededor de los 12 afios, con valores cercanos a los 13,1 m®ha/afio, lo
gue depende de la calidad del sitio donde esta establecido el rodal y de su condicién.
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Figura 12. Incremento en volumen estimado en rodales de monte bajo de Eucalyptus globulus segin edad.

DISCUSION

Eucalyptus globulus es una especie que presenta una gran capacidad de retofiacion, lo que permite a los
propietarios generar una nueva plantacion a través del manejo de los retofios. Este tipo de plantaciones
son destinados principalmente a la produccion de metros rumas para pulpa, polines y lefia. La especie en
sitios presenta interesantes rendimientos, expresado en volumen de madera, puede llegar a crecer entre
30 a 40 m3/ha/afio equivalente entre 18 y 25 mr/ha/afio.
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Segun la informacion de INFOR (2021), al afio 2019 existen en Chile 580.726 hectareas de plantaciones
de Eucalyptus globulus, distribuidas principalmente entre las regiones del Maule a Los Lagos (Cuadro 6).

Cuadro 6. Superficie de plantaciones
de Eucalyptus globulus segun region

(2019).

Regioén Su;zﬁgf)icie
Coquimbo 2.732
Valparaiso 36.142
Metropolitana 5.164
O’Higgins 45.320
Maule 53.137
Nuble 67.229
Biobio 183.273
Araucania 145.894
Los Rios 20.104
Los Lagos 21.731
Total 580.726

(Fuente: INFOR, 2021)

Del total de plantaciones de E. globulus, se estima que un 64% pertenece a pequefios y medianos
propietarios. Un porcentaje de estas plantaciones, corresponden a crecimiento de segunda rotacion,
rebrotes de los tocones de la cosecha anterior, denominadas como plantaciones de Monte Bajo. Los
propietarios de este tipo de plantaciones, requieren de un conocimiento técnico, que les permita obtener
los méximos rendimientos de estos nuevos bosques.

Pinilla et al. (2007) mencionan que a partir de la segunda corta es dificil que los brotes puedan superar en
produccion de madera a una nueva plantacion, lo cual también es sefialado por otros autores (Andrade et
al., 1997; Ayling y Martins, 1981; Camargo et al., 1997; Gonzalez et al., 1997).

Los rodales de monte bajo de E. globulus presentan un acelerado crecimiento inicial y rendimientos
volumétricos semejantes a los obtenidos para el monte alto (Pinilla et al., 2007). Al respecto, los autores
destacan la necesidad de desarrollar herramientas de apoyo para el manejo eficiente del monte bajo con
esta especie.

Sobre el manejo de estas formaciones, se sefiala que basta con dejar uno o dos retofios por tocén para
obtener la méxima ocupacion de sitio, rendimiento volumétrico, aprovechamiento de los recursos del
suelo, disminuir costos y actividades para asegurar el establecimiento y generar a corto plazo un recurso
de alta demanda y rentabilidad. La ventaja en este Ultimo se manifiesta en obtener diametros superiores y
un menor namero de arboles por hectarea, lo que influye a su vez en los costos y eficiencia de la cosecha
final (Prado et al., 1990; Toral, 1988; Pinilla, 2005, Pinilla et al., 2007).

Para la adecuada seleccion del método de regeneraciéon que se utilizara para reestablecer una plantaciéon
cosechada, o una perdida por un incendio forestal, se debe estudiar el crecimiento y productividad de
especies forestales sometidas al manejo de la regeneracion utlizando diversas metodologias,
particularmente la opcién del manejo del rebrote de los tocones remanentes, respecto del establecimiento
de una nueva plantacion

El manejo del monte bajo se vislumbra como una opcién adecuada para pequefios y medianos
propietarios, principalmente para la produccion de pulpa, postes y lefia.

Un elemento de decisién para decidir la adopcion del monte bajo como mecanismo de regeneracion

puede ser el establecer el volumen observado en el rodal en esas condiciones, y si este valor se estima
cercano a los 125 MR/ha (200 m3/ha aproximadamente), o superior, entonces seria posible reestablecer
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el bosque usando el manejo de los retofios. Si no es asi, 0 si no existe una adecuada retofiacion de los
tocones, es necesario establecer una nueva plantacion de Eucalyptus globulus.

El andlisis de las unidades de monte bajo establecidas en los rodales de la Region del Biobio, indica que
entre los 4 y 6 afios de edad se observan valores de 8-19 metros de altura y 5,9-12,5 cm de DAP. Estos
valores son similares a los reportados para Eucalyptus globulus originados de semilla y creciendo en las
mismas condiciones. En cuanto a las densidades, se observan valores de 1.320 a 2.500 arboles por
hectarea, en una situacion de uno o dos retofios por tocon.

En cuanto a los voliumenes estimados, a los 13 afios, ellos fluctian entre los 140 y 270 m3ha. Este
volumen es un indicador del comportamiento de este tipo de rodales, el que depende en gran medida de
las condiciones de sitio y de las caracteristicas del rodal original, siendo el eucalipto susceptible de dafios
por factores de clima, plagas, suelo, etc.

Respecto al ndmero de retofios manejados por tocén, se observa que las parcelas con un retofio,
presentan DAP y alturas mayores con respecto a las parcelas con manejo de dos varas. Respecto del
volumen total, las proyecciones indican que las parcelas que conservaron dos retofios por tocon,
presentan un rendimiento inferior en relacion a parcelas de un solo vastago (Cuadro 7).

Cuadro 7. Comparacion de crecimiento segin nimero de retofios manejados en
rodales de Eucalyptus globulus de 6 afios.

Manejo D H Densidad Volumen
(cm) (m) (arb/ha) (m3/ha)

1 Retofio 11,8 18,1 1.360 263

2 Retofios 9,8 17,3 2.370 251

El analisis estadistico indica que la Unidad Farell6on 1, con un retofio por tocon, presento el afio 2021 el
mayor resultado en DAP, el cual fue estadisticamente diferente del resto de las unidades evaluadas, en
especial de las unidades con similar edad. En el caso de la altura, las unidades Santa Angela 3y 4, con
un y dos retofios por tocon, respectivamente, presentan el mayor crecimiento en altura, estadisticamente
diferente del resto de las unidades evaluadas, excepto a Farellon 1 que también se encuentra entre las
unidades de mayor altura.

En general se observa una baja tasa de mortalidad, e incidencia de dafos, los que se deberian a efecto
del viento y otros factores del clima.

En estos analisis de la investigacion Pinilla et al. (2017) mencionan que existen incertidumbres acerca de
la productividad y de los efectos del manejo de los retofios que solo podran ser superadas cuando se
cuente con mayor numero de mediciones en edades superiores cercanas a los turnos de rotacion,
agregando que los modelos de estimacién para el monte bajo estan fuertemente afectados por la edad de
la informacién con que se cuenta.

La informacion generada se requiere y utiliza en actividades de capacitacion y difusién del manejo del
monte bajo, lo que, agregado al set de modelos matematicos para la estimacion del crecimiento y
productividad, permiten generar un escenario donde los propietarios pequefios y medianos, pueden
contar con herramientas que les permiten tomar decisiones al momento de utilizar este tipo de manejo,
las oportunidades de cosecha y de negocio a la que se ven expuestos.

Esta informacion y los modelos generados son un paso mas, en un proceso de constante mejora y
aumento de amplitud geogréfica de aplicacion. A ello se debe agregar que los efectos derivados del
cambio climatico que esta afectando el crecimiento y productividad de este tipo de bosques, la
informacion y los modelos de gestion a utilizar, deben estar acordes y ajustados a los nuevos escenarios
ambientales.
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En el proceso de investigacion permanente de INFOR, se considera la mejora de la informacion y
modelos, lo que sera posible al contar con mayor niimero de mediciones y con una mayor densidad de
estas para mayores rangos de edad, a fin de establecer si los resultados obtenidos hasta ahora se
mantienen o varian en el tiempo.

CONCLUSIONES

El trabajo de investigacién en este tipo de rodales permite ademas de conocer antecedentes acerca del
crecimiento, manejo y usos de estos bosques, contar con informacién que es Util para el desarrollo de
herramientas de apoyo para el manejo eficiente del monte bajo de E. globulus, lo que permitiria su uso
para la estimacién y generacién de biomasa con fines pulpables o dendroenergéticos, aprovechando
ciclos cortos de corta basado en el rapido crecimiento del monte bajo.

Se destaca el interesante crecimiento registrado en la Regién del Biobio por el monte bajo de Eucalyptus
globulus y la necesidad del desarrollo de herramientas de apoyo para su manejo forestal eficiente.

Se registr6 a edades de 4 y 6 afos, valores entre los 8 y 19 metros de altura y didmetros entre los 5,9 y
12,5 cm. En cuanto a las densidades, se observan valores de 1.320 2.500 &rboles por hectarea, en una
situacién de uno o dos retofios por tocén. Estos valores son similares a los reportados para Eucalyptus
globulus originados por semillas creciendo en las mismas condiciones.

En cuanto a los volimenes las proyecciones indican que a la edad de cosecha de 13 afios es posible
obtener volimenes entre los 140 a 270 m3%ha. Ello es un indicar del comportamiento de este tipo de
rodales, el que dependen en gran medida de las condiciones de sitio y de las caracteristicas del rodal
original, siendo el eucalipto susceptible de dafios por factores de clima, plagas, etc. Se observa que los
valores de volumen de arbol individual para las parcelas de 1 y 2 retofios a los 6 afios, presentan valores
estadisticamente similares, y diferentes a las unidades de menor edad.

Para una mejora permanente de este trabajo y desarrollo de herramientas, se requiere contar con un
mayor nimero de mediciones, mayor cobertura geografica y por sobre todo con una mayor densidad de
estas para el rango de edades que va de los 2 a 15 afios de edad.

Esto se hace mas evidente y necesario dado las actuales variaciones derivados de los efectos del cambio
climatico y que tiene incidencia directa sobre el crecimiento de Eucalyptus globulus, dado que es una
especie muy sensible a los periodos de estrés hidrico o disminucién del rango de precipitaciones. Estas
variaciones y su efecto sobre el crecimiento de los rodales sélo pueden ser capturado a través de ciclos
de sucesivas mediciones y el andlisis de la informacién respectiva.

Se requiere en este caso de investigaciones que permitan generar la informacidon para hacer mas
eficiente su manejo, obtencién de productos y entregar una aproximacion a la estimacion de parametros,
que permitan darle un valor econémico y promover su manejo adecuado.

Es imprescindible mantener la mediciéon de unidades experimentales para aumentar la base de datos de
trabajo y analisis, abarcando ademas otras areas geograficas.
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RESUMEN

Se presenta una sintesis de las variables relacionadas al proceso de regeneracién natural de los bosques nativos del tipo
forestal Roble-Rauli-Coigue, incluyendo la importancia de la fuente de semilla, el sustrato y el medio ambiente, para el
establecimiento inicial de las especies arbéreas. Esta informacion es clave para la generacién de las propuestas de corta y
regeneracién de bosques, las cuales deben basarse en la dindmica natural de los mismos.

Aun cuando existen experiencias practicas asociadas a la evaluacién de la regeneracién en una primera etapa, en muchos
casos tienen limitaciones, pudiendo conducir a conclusiones erréneas en procesos de mediano plazo. Para el andlisis del
proceso de regeneracion asociado a faenas silvicolas a escala operativa, se presenta un ensayo que estudia el
establecimiento de la regeneracion tras la aplicacién de cortas de regeneracion de Arbol Semillero y diversos tratamientos al
suelo. Se discute respecto de la incertidumbre de las variables que influyen en una regeneracién natural exitosa, resaltando
el monitoreo de largo plazo como una oportunidad para proporcionar informacion asociada a los procesos ecoldgicos que
ocurren en ecosistemas abiertos en los cuales interviene la accién antrépica. Sin embargo, también representa un desafio
para la investigacion aplicada cuyos resultados tienen impacto en la toma de decisiones publica y privada, asi como el
desarrollo de la politica publica asociada al manejo de los bosques nativos.

Palabras clave: Regeneracion natural, Nothofagus, Roble-Rauli-Coigie.

SUMMARY

We present a synthesis of the variables related to the process of natural regeneration of native forests of the Roble-Rauli-
Coigue forest type, including the importance of the seed source, substrate and environment, for the initial establishment of
tree species. This is key information for the generation of proposals for harvesting and regeneration of forests, which must
be based on the natural dynamics of the forests.

Although, there are practical experiences associated with the evaluation of regeneration in its first stage, in many cases they
have limitations, which can lead to erroneous conclusions in medium-term processes. For the analysis of the regeneration
process associated with silvicultural prescriptions at an operational scale, we present an experiment that studies the
establishment of regeneration after the application of seed tree regeneration cuttings and various treatments to the soil. We
discuss about the uncertainty of the variables that influence a successful natural regeneration, highlighting long-term
monitoring as an opportunity to provide information associated with the ecological processes that take place in open
ecosystems with anthropogenic interaction. However, it also represents a challenge for applied research whose results have
an impact on public and private decision-making, as well as the development of public policy associated with the
management of native forests.

Keywords: Natural regeneration, Nothofagus, Roble-Rauli-Coiguie.

INTRODUCCION

La regeneracion corresponde a un proceso dindmico que permite la permanencia de los bosques en el
tiempo (Veblen & Donoso, 1987; Grubb, 1977). En este proceso, se concatenan una serie de etapas
desde el establecimiento de las plantulas, su reclutamiento como arboles en el dosel y posterior
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desarrollo como individuos adultos que dominan la estructura de los bosques (Grubb, 1977; Schemske et
al., 1994; Clark et al., 1999).

En condiciones naturales, la regeneracion de especies del género Nothofagus esta fuertemente vinculada
al régimen de disturbios o alteraciones, lo que se asocia a los modos de regeneracion que tienen las
distintas especies. Estudios de dinamica natural de los bosques del tipo forestal Roble-Rauli-Coiglie
indican que los modos de regeneracién de las tres especies principales (roble (Nothofagus obliqua), rauli
(N. alpina) y coiglie (N. dombeyi)) estdn asociados a disturbios naturales de gran escala, como
deslizamientos de tierra y caida masiva de arboles por viento, entre otros, lo que da origen a la mayoria
de los renovales que caracterizan a este tipo forestal. Los disturbios también pueden tener un origen
antrépico, como el caso de los incendios luego de la habilitacion y abandono de praderas para la
agricultura y ganaderia, que eliminan parcial o totalmente la cobertura vegetal y exponen el suelo mineral,
proveyendo los nichos adecuados para la regeneracién de estas especies de comportamiento pionero
(Veblen et al., 1981; Veblen, 1982; Donoso, 1993; Pollmann & Veblen, 2004). Por otra parte, se ha
observado que tanto roble como rauli, también pueden establecerse en claros de gran tamafio
producidos por caida masiva de arboles por viento (Veblen et al., 1979; Donoso, 1993). A su vez, rauli,
especie mas tolerante a la sombra que roble y coigle, regenera con mayor facilidad con cierta proteccion
lateral, como ocurre en los bordes de deslizamientos o en claros dentro del bosque (Veblen et al., 1981).

Las intervenciones silviculturales intentan emular la dinamica natural de los bosques, determinandose de
esta manera los distintos esquemas de manejo y métodos de corta y regeneracion (Donoso & Lara,
1998). Cualquiera sea la alternativa, las intervenciones deben tener en cuenta la dinamica de
regeneracion de las especies presentes en el area a intervenir, siendo clave el conocimiento de algunos
factores asociados a su primera etapa, donde una nueva cohorte de arboles logra alcanzar atributos que
le permite competir por recursos para formar el rodal y continuar con su ciclo de desarrollo. En esta
primera etapa se deben considerar las necesidades ecolégicas de las especies objetivo, como el tipo de
sustrato y ambiente luminico que permite la germinacion y el establecimiento de las plantulas, asi como
el rol de otra vegetacion que pueda ser un obstaculo (competidora) (Gonzalez et al., 2015, Veblen et al.,
1980) o bien una facilitadora (Lin et al., 2014) para el establecimiento de las especies objetivo.

Para el tipo forestal Roble-Rauli-Coiglie, se permite el uso de los métodos de corta y regeneracion de
Tala Rasa, Arbol Semillero, Proteccién y Corta Selectiva (Reglamento Técnico del DL 701 D.S. N° 259),
los cuales, dependiendo de la fragilidad del sitio y los objetivos de manejo, permiten regenerar
estructuras coetaneas (Tala Rasa, Proteccion y Arbol semillero) o multietdneas (Corta Selectiva). Sin
embargo, en bosques del tipo forestal Roble-Rauli-Coigiie este tipo de cortas con un enfoque de manejo
sostenible son una practica poco habitual, observandose incertidumbre respecto al establecimiento de
una regeneracion natural exitosa (Miller-Using et al., 2014). Aun cuando existen experiencias practicas
asociadas a la evaluacién de la regeneracién (Quiroz et al., 2011), en muchos casos representan una
impresibn momentanea, con limitaciones para extrapolar los resultados, lo que puede conducir a
conclusiones erréneas en procesos de corto y mediano plazo, en lo que al establecimiento de la
regeneracion natural se refiere.

El objetivo de este trabajo es aportar antecedentes respecto a la regeneraciéon de bosques de Roble-
Rauli-Coiglie en Chile, proporcionando una sintesis de los factores que la afectan, e informacién de un
ensayo que estudia el proceso en las primeras etapas de regeneracion del bosque, tras la aplicacion de
una corta de regeneracion de Arbol Semillero y diversos tratamientos al suelo.

ANTECEDENTES GENERALES SOBRE LA REGENERACION DE BOSQUES DEL TIPO FORESTAL
ROBLE-RAULI-COIGUE

En el proceso de regeneracion es importante conocer aquellos factores intrinsecos asociados al
establecimiento inicial, como lo son la fuente de semillas, el sustrato y el medio ambiente (Daniels et al.,
1982) (Figura 1). Esto permite identificar las variables que se pueden manipular y las acciones que se
pueden ejecutar para maximizar la probabilidad de éxito en la primera fase del proceso. Por ejemplo, la
aplicacion de cortas preparatorias (previas a la regeneracion) que favorecen la produccion de semillas, la
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seleccion de arboles proveedores de semillas, la época de cosecha, el control de patégenos y otras que
puedan influir sobre la fructificacién. Normalmente la fructificacion ciclica de los Nothofagus complica la
utilizacién del método de Arbol Semillero, especialmente cuando ocurren afios de baja producciéon de
semillas, lo que permite un mayor desarrollo de especies arborescentes, arbustivas y herbaceas como
Chusquea spp, Aristotelia chilensis, Rubus sp, y gramineas, entre otras. Esta situacion limita el
establecimiento de regeneracion de las especies arbéreas deseadas (Quiroz et al., 2011).

Una sintesis de informacion relacionada con la fuente de semillas de las especies roble, rauli y coiglie se
presenta en el Cuadro 1.

Al decidir el tipo de intervenciones silvicolas y el manejo, se debe evaluar también cuales son las
principales variables que afectan el establecimiento inicial de las especies y las alteraciones fisicas que
podrian ser determinantes para modificar el nicho (Morris, 2003).

Comienzo produccion
Ciclo de produccion
Viabilidad

Periodo diseminacion
Caracteristicas
Dispersion

——  Semillas

g s - Luz

Tipo S8 Ben Silvicultura
Contenido humedad -¢— ) y — Ambiente Temperatura
Manejo ; Humedad

Vegetacién competidora Regeneracion : Ramoneo

(Fuente: elaboracion propia)

Figura 1. Factores asociados al establecimiento inicial de las especies y elementos externos que
afectan el proceso de regeneracion natural.

Ademas de los factores intrinsecos asociados al establecimiento inicial de las especies, se debe tener en
cuenta algunos elementos externos que afectan el proceso de regeneracion en una primera etapa, como
es la vegetacién competidora y el posible ramoneo. Tanto la competencia de especies arbustivas como
herbaceas puede ser un impedimento para especies demandantes de luz, como roble y coiglie. En el
caso de rauli, la vegetacion arbustiva puede ser facilitadora para su desarrollo, dependiendo del nivel de
cobertura. Por ejemplo, densos matorrales de Chusquea spp., compiten fuertemente con especies del
género Nothofagus (Veblen et al., 1980; Gonzalez et al., 2002). Por otra parte, el pastoreo de ganado
(ramoneo y pisoteo) puede producir un impacto significativo en la regeneraciéon forestal, pudiendo
impactar negativamente en la abundancia, composicién y calidad de plantulas y brinzales (Vazquez,
2002; Zamorano-Elgueta et al., 2014). Poco se sabe del impacto de otros animales introducidos como
ciervos y jabalies, entre otros. Estos Ultimos escarban el suelo y pueden afectar la regeneracion natural,
al remover las semillas y provocar el descalce de las plantulas recién establecidas.
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Cuadro 1. Informacion respecto a semillas de roble, rauli y coigie.

Variables

Sintesis de la informaciéon documentada

Comienzo de
produccion de
semillas

Roble, rauli y coiglie generalmente comienzan a producir frutos (semillas) entre los 20 y
40 afos de edad (Rodriguez, 1990). Sin embargo, observaciones de campo establecen
que roble puede presentar una abundante floracion a partir de los 10 o 15 afios de edad
(Donoso, 1993) y rauli a partir de los 23 afios (Forestry Commission, 1957, Donoso,
1993).

Ciclo de produccion
(veceria)

Las tres especies presentan una periodicidad ciclica, con afios de alta y baja produccion
de semillas (Donoso, 2006). Observaciones de campo indican que roble tiene una alta
producciéon cada 2 a 3 afios (Becker, 1981; MurGia & Gonzéalez, 1985; Nufiez & Pefialoza,
1985; Donoso et al., 1998). Rauli y coigue, en tanto, tiene una alta produccion cada 3 a 5
afios (Donoso, 1993).

Viabilidad

En afios de alta produccién, roble y coigiie presentan sobre un 20% de viabilidad, en
cambio rauli, presenta una viabilidad alrededor de un 10% (Burshel et al., 1976; Becker,
1981). Esta viabilidad es menor en afios de baja produccion (Burshel et al., 1976). Por otra
parte, datos mas recientes no publicados del CTPF! indican una viabilidad de 12,5% para
coigue y de 17% para roble y rauli de semillas recolectadas en la Provincia de Arauco.
Roble, rauli y coigiie conforman un banco de semillas transitorio cuyas semillas germinan
estrictamente en la primavera inmediata a la diseminacién después de atravesar las
condiciones frias y himedas del invierno (Figueroa et al., 2004).

Las larvas del microlepidéptero Perzelia sp. dafian el embrién de las semillas de roble,
rauli y coiglie reduciendo considerablemente la viabilidad de éstas (Becker, 1981; Donoso
et al., 1998).

Periodo de
diseminacion

Variable segin latitud, altitud y exposicién (Donoso et al., 1998). En general se establece
gue roble presenta su maximo periodo de diseminacién entre enero y febrero (Riveros et
al., 1995), rauli entre marzo y abril (Donoso et al., 1999) y coiglie entre enero y marzo
(Donoso et al., 1991).

Caracteristicas
(Forma, tamafio)

Las semillas de roble, rauli y coiglie son de tamafio pequefio y presentan pequefias alas
(bialadas o trialadas) (Rodriguez et al., 1983).

El tamafio y peso de las semillas disminuye de norte a sur, y de mayor a menor altitud
(Donoso et al., 1992). En roble el nimero de semillas por Kg varia entre 50.000 - 150.000
unidades (Donoso et al., 1992); en rauli entre 75.000 -150.000 (Donoso & Cabello,1978;
Lépez, 1983; Werner, 1987); y en coigiie entre 200.000 - 600.000 unidades por kilogramo
(Ordoriez, 1987).

Dispersion

La dispersion de las semillas es principalmente por gravedad, pues por su peso y sus
reducidas alas la dispersion por el viento no es efectiva a grandes distancias (Rodriguez,
1990). Un gran porcentaje de las semillas cae a una distancia de 20 metros del arbol
productor o a una a dos veces la altura del arbol (Veblen et al., 1996; Donoso, 1993).

En la fase de germinacion y establecimiento de las plantulas, es necesario considerar un sustrato
adecuado y un ambiente acorde a los requerimientos de las distintas especies. En el Cuadro 2 se resume
informacion respecto a variables de suelo y ambientales relevantes para la germinacién y establecimiento
inicial de la regeneracion.

! centro Tecnoldgico de la Planta Forestal, INFOR Sede Biobio.
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Cuadro 2. Variables de sustrato y ambiente adecuado para la germinacion y establecimiento de plantulas de roble,
rauli y coigue.

Variables Sintesis de la informacién documentada
En el centro-sur de Chile, las tres especies se establecen principalmente sobre suelos
minerales (Veblen & Ashton, 1978). Tanto roble como rauli se desarrollan principalmente
sobre suelos trumaos profundos y rojo arcillosos. Coiglie es una especie menos exigente
y puede establecerse sobre suelos minerales delgados y escoria (Donoso, 2006). Un
horizonte organico, con un estrato espeso de hojarasca no permite que las raices
Tipo de suelo pequefias de las plantulas de roble, rauli o coigiie alcancen el suelo mineral y se secan en
la temporada de escasa humedad (Donoso, 2006). En resumen, roble y rauli se
desarrollan mejor en suelos de baja densidad, alta aireacién y disponibilidad de nutrientes
(Donoso et al., 1999; 2011; 2013; Donoso, 2006; Reyes et al., 2014). Coiglie puede tolerar
una baja fertilidad y crece bien en una amplia variedad de sitios (Donoso et al. 1999;
Donoso, 2006), siendo menos sensible a la compactacion.
Contenido Tanto roble como rauli requieren suelos de buen drenaje. Coigiie es capaz de soportar un
humedad drenaje restringido, estableciéndose en una amplia variedad de sitios (Donoso et al.,
1999; Donoso, 2006).
Roble y coigiie pueden regenerar bien bajo dosel con una cobertura de copas entre 10 y
20%, mientras que rauli, mas tolerante a la sombra, regenera adecuadamente bajo una
Luz (cobertura cobertura de copas de 30-40% (Muller-Using et al., 2014). Sin embargo, tanto roble como
copas) coigue presentan un mejor crecimiento inicial en condiciones abiertas (Grosse, 1988).
Rauli generalmente tiene problemas de desarrollo juvenil en exposicién norte y requiere
una cobertura semi-abierta para un mejor desempefio (Dezzotti, 2008).
Altas temperaturas, largas temporadas sin lluvia y exposicion al viento limitan la
germinacion y el desarrollo de las plantulas (Miller-Using et al., 2014). Rauli se desarrolla
en sectores con abundante precipitacién todo el afio y temperaturas moderadas en verano
(Donoso, 1993). Roble y coigiie soportan condiciones mas extremas de temperatura y
baja humedad en comparacién con rauli (Donoso, 2006).

Temperatura y
humedad

ENSAYO DE REGENERACION

Si bien en los ultimos afios se han ejecutado cortas de regeneracion en renovales de Roble-Rauli-Coiglie
(ej. tala rasa en faja), se considera necesario sistematizar la informacion y evaluar las variables que
inciden en el éxito de la regeneracion que logra producir una nueva masa forestal de calidad. De esta
manera, Como una accién conjunta entre un propietario de bosque nativo y el Instituto Forestal, surge el
interés de establecer un ensayo de silvicultura aplicada en cortas de regeneracion de Arbol Semillero en
bosques de segundo crecimiento del tipo forestal Roble-Rauli-Coige.

Este ensayo, inserto en un programa de investigacion vinculado a la Silvicultura y Manejo de Bosque
Nativo en el Instituto Forestal (INFOR), pretende generar informacion para entender la efectividad del
método silvicola y tratamientos de suelo aplicados, en relacion a la dinamica de la regeneracion,
considerando el monitoreo de la regeneracidn natural de la especie objetivo, la cantidad y periodicidad en
la produccién de semillas, el efecto de la cobertura arbérea, las especies competidoras y variables de
sustrato.

El ensayo se establecio en bosques de segundo crecimiento del tipo forestal Roble-Rauli-Coigtie ubicado
en la comuna de Villarrica, Regién de La Araucania, especificamente en el predio denominado Don
Cristobal (3.024 ha), al Norte del Lago Villarrica. Esta zona se caracteriza por un clima templado hiimedo,
con una precipitacion media anual de 2.100 milimetros (estacion Villarrica, 39,21°S, 72,29°0) y una
temperatura promedio anual de 12,1°C (estacion Pucon 39,27°S, 71,95°0) (Figura 2). El ensayo se
establecid en dos rodales, S-2018 y S-2019, el primero de 12,28 ha dominado por la especie roble; y el
segundo de 12,09 ha, dominado por roble, rauli y coigiie (Figura 2). Ambos tienen aproximadamente 70
afios de edad y fueron originados a partir de un incendio ocurrido alrededor del afio 1947; se encuentran
en terrenos planos a ligeramente inclinados, con suelos profundos a moderadamente profundos
derivados de cenizas volcanicas recientes con un alto contenido de materia organica en los horizontes
superficiales (serie Caburga).
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Figura 2. Ubicacion del predio Don Cristébal, comuna de Villarrica (A); Ubicacion de los ensayos al interior del predio (B).

Antecedentes de Manejo

El Rodal S-2018 fue intervenido el afio 2010 mediante un raleo mixto (mezcla de raleo por lo alto y por lo
bajo). La corta de Arbol Semillero se realizé entre mayo y diciembre del afio 2018. Los tratamientos al
suelo fueron realizados en enero de 2019. Para el control de especies competidoras a la regeneracion,
entre las que destaca Chusquea culeou y especies como el maqui u otras, se aplicé herbicida (Glifosato y
Garlén) en otofio de 2019. Posterior a la intervencion se realizdé una plantacién a una densidad de ~890
plantas/ha con las especies rauli (75%) y roble (25%).

El Rodal S-2019 no tuvo cortas intermedias previas. La corta de Arbol Semillero se realizé entre
septiembre de 2019 y enero de 2020, junto al tratamiento de suelo. Para el control de especies
competidoras a la regeneracién se aplico herbicida en el mes de agosto de 2020 (Glifosato y Garlén).
Posteriormente, se realizé una plantacion a una densidad de ~870 plantas/ha con las especies rauli
(60%) y roble (40%). Este rodal consider6, como medida de proteccién ambiental, la retencion variable en
bosquetes de 1.000 m? por cada hectarea intervenida. Lo anterior, con el objetivo de lograr un 30%
cobertura a escala de rodal.

Los herbicidas Glifosato y Garlon no tienen efecto residual y, por lo tanto, no afecta a las semillas caidas
y éstos se aplicaron antes de la emergencia de las plantulas de roble en primavera.

Las variables dasométricas pre y post-cosecha de ambos rodales se resumen en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Principales variables dasométricas pre y post-cosecha de los rodales S-2018 y S-2019.

S-2018 S-2019
Variables Pre-cosecha Post-cosecha Pre-cosecha Post-cosecha
Densidad (N/ha) 532 54 880 31
Area basal (m%ha) 37,2 9,83 63,7 7,13
DMC (cm) 30,02 47,3 30,26 54,31
Area copa promedio (m?) 35,7 23,6
Especies principales N. obliqua N. obligua N. obliqua/N. dombeyi N. obligua
N (parcelas) 5 (500 m?) 3 (2.500 m?) 3 (500 m?) 3 (2.500 m?)

Nota: Antecedentes pre-cosecha fueron obtenidos a partir del estudio técnico presentado a CONAF.

La intervencion silvicola se aplicé con el objetivo de generar una masa forestal homogénea y regular,
principalmente a partir de monte alto. Dada las caracteristicas del bosque y los requisitos de la Ley
20.283, es posible aplicar la corta final a bosques de segundo crecimiento (DMC = 30 cm) con el fin de
regenerar especies intolerantes a la sombra (Estudio técnico resolucion 877/33-13/16). Respecto a los
tratamientos culturales y el cumplimiento de lo dispuesto en el plan de manejo, la ejecucién técnica de la
faena forestal estuvo a cargo del Ingeniero Forestal, coautor de este documento, Sr. Helmut Keim.

En ambos rodales se evidencia la presencia de ciervo rojo y jabali, cuyo impacto en la regeneracion
pretende ser controlado con la instalacion de un cerco perimetral de 1,8 metros de altura en torno a los
rodales.

Tratamientos y ensayo

Después de la intervencion de los rodales, se aplico los tratamientos de preparacion de suelo (Cuadro 4),
los que consistieron en:

o Balde: Remocion del material organico grueso Yy fino (lefioso y hojarasca) y exposicion del suelo
mineral. El tratamiento es realizado con una excavadora oruga que retira el material superficial
con la parte plana posterior del balde. Este tratamiento se aplico en fajas de 12 metros de ancho
y largo variable, dejando los residuos organicos entre las fajas.

e Casilla: Remocion del material lefioso de la superficie del suelo y mezcla de horizonte organico
con el mineral. El tratamiento es realizado con el balde de una excavadora oruga que penetra y
da vuelta el suelo de un volumen aproximado de 0,8 m3. A escala de rodal, este tratamiento se
aplico en casillas distanciadas sistematicamente cada 4 metros. Los residuos que se ubican fuera
de las casillas quedan dispuestos en el mismo lugar.

e Rastrillo: Remocion del material organico grueso (lefioso) y exposicién parcial del suelo mineral.
El tratamiento es realizado con un dispositivo metélico de aproximadamente 2,5 metros de ancho
y 3 puntas de 30 centimetros, las cuales barren y ordenan los residuos. Este tratamiento se
aplic6 en fajas de 12 metros de ancho, dejando los residuos gruesos entre las fajas.

Cuadro 4. Superficie y costos de tipo de preparacion de suelo en los rodales S-2018 y S-2019.

Tipo preparacién de suelo 52018 S-2019 Costo?

Superficie (ha) Superficie (ha) ($/ha)

Balde 7,05 6,81 394.184

Casilla 0,68 1,11 205.882

Rastrillo 2,62 3,06 158.446

Rastrillo e Incorporador Mulcher 1,82 0,99 590.585

Mulcher sobre balde 0,11 - 449,552
Manual en fajas - 0,12 -
Total 12,28 12,09 -

2 Corresponde Gnicamente al costo de la preparacion del suelo el cual se deriva de las horas/maquina utilizadas para la faena.
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Respecto a la preparacion del terreno, se ha establecido la importancia de eliminar la capa organica del
suelo, lo que permite controlar la vegetacion competidora y crear micrositios (Soto & Puettmann, 2018).
Por ejemplo, la eliminacion de rizomas de Chusquea spp. y la exposiciéon del suelo mineral crean las
condiciones para la germinacion de las especies de Nothofagus (Veblen et al., 1980).

En cada rodal se estableci6 una parcela permanente de 2.500 m?, en las cuales se dispuso 16
subparcelas de 0,25 m? y 8 trampas de 0,25 m? para el monitoreo de la regeneracion inicial y semillas,
respectivamente. La ubicacién de los tratamiento al suelo, asi como el establecimiento de las parcelas

permanentes se presentan en la Figura 3.
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Figura 3. Ensayos y ubicacién de parcelas permanentes en los rodales S-2018 y S-2019.

La ocasién en que se realizo las actividades de cosecha, preparacion de suelo y monitoreo de los rodales

se sintetiza en la escala temporal de la Figura 4.
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Figura 4. Linea de tiempo que representa el periodo de las intervenciones silvicolas, los tratamientos al
suelo y las fechas del monitoreo para los rodales S-2018 y S-2019.

Resultados preliminares

Aproximadamente 4 meses después de la germinacién de la primavera del afio 2019, la regeneracion en
el rodal S-2018 mostr6 una alta densidad inicial de roble, donde la mayoria de las plantulas present6 una
altura inferior a 10 cm. Tanto para las mediciones realizadas en febrero de 2020 como julio de 2021, se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos del suelo, con una densidad de plantas
significativamente mayor para Balde (p<0,05). El tratamiento Rastrillo present6 una densidad intermedia y
Casillas la menor, sin diferencias significativas entre éstos (p<0,05). Cabe destacar la elevada mortalidad
de plantulas que transcurre en los 17 meses, entre la primera y segunda medicion, con un 34, 62 y 55%
para los tratamientos con Balde, Casillas y Rastrillo, respectivamente (Cuadro 5).

Cuadro 5. Promedio y error estandar del nimero de plantas de roble en regeneracion en el rodal S-2018,
desglosado por tratamiento de suelo, estrato de altura de las plantas y fecha de evaluacion.

Regeneracién (plantas/ha)

Tratamiento Fecha Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3  Estrato 4
<10 cm 10-25 cm 25-50 cm  50-100 cm Total
feb20  1.002.500 a 45.0 00 2.500 1.050.000 a
Balde (+ 207.347) (£ 20.936) (-) (+ 209.714)
jul21 127.500 a 275.000 a 245.000 a 45.000 692.500 a
(£54.555) (£ 76.844) (+66.621) (+18.212) (+164.021)
feb20 60.000 b - - - 60.000 b
Casillas ( 26.833) (£ 26.833)
jul2a -b 7.500 b 12.500 b 2.500 22.500 b
(+4.031) (+8.732) (-) (+13.150)
feb20 170.000 b 62.500 - - 232.500 b
Rastrillo (£ 41.231) (£ 25.812) (£ 61.125)
jul21 -b 10.000 b 67.500 b 25.000 105.000 b
(£7.746) (£32.297) (+16.279) (£50.183)

Letras distintas entre tratamientos indican diferencias significativas (p <0,05).

A pesar que el rodal S-2019 estuvo originalmente dominado por roble y coiglie (Cuadro 3), en la primera
evaluacion la regeneracion de estas especies estuvo ausente. Solo se encontraron plantas de olivillo y
avellano de origen vegetativo (Cuadro 6). La diferencia entre ambos rodales puede deberse a la baja
semillacion de Nothofagus registrada en el verano de 2021 (Figura 5), asi como a las diferentes
producciones de semillas (Kg/ha) observas entre los rodales en febrero de 2020, ocasién en que hubo
alta semillacion en el rodal S-2018 y muy baja en el rodal S-2019. Esto Ultimo puede deberse al mayor
desarrollo de las copas asociado a raleos previos, que generaron importantes diferencias entre los
rodales (Cuadro 3).
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Cuadro 6. Promedio y error estandar del nimero de plantas en regeneracion en rodal S-2019,
desglosado por tratamiento de suelo y estrato de altura de las plantas.

Regeneracion (plantas/ha)*

Tratamiento Fecha Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4 Estrato 5
<10 cm 10-25 cm 25-50cm  50-100cm  100-130 cm Total
Balde feb21 - - 2.500 5.000 2.500 10.000
(-) (£3.416) (-) (x5.744)
Casillas feb21 2.500 - 2.500 - - 5.000
(-) (-) (+3.416)
Rastrillo feb21 ) ) ) ) ) )

* Plantulas de olivillo y avellano a partir de rebrotes de tocon.

Figura 5. Cantidad de semillas (Kg/ha) recolectadas en febrero de
2020y 2021 en rodales S-2018 y S-2019.

Los antecedentes respecto a la fuente de semillas y los factores de sustrato y ambiente, derivados de la
revision bibliografica, muestran la variabilidad de consideraciones a tener en cuenta para la regeneracién
en su primera etapa. Si bien, se presenta un resumen de la informacién documentada, esta debe tomarse
solo como referencia, ya que también existen otros trabajos que dan cuenta de resultados diferentes, por
ejemplo, un ciclo de produccién de semillas bienal para coigle y rauli (Burshel et al., 1976), o ciclos de
produccion de semillas de coigiie bianuales, con dos afios de alta produccién seguidos de otros dos de
baja produccién (Donoso et al., 1991; Mufioz, 1993). Lo anterior, da cuenta de la necesidad del monitoreo
de largo plazo para identificar patrones y su relacién con las variables climaticas (Marchelli & Gallo,
1999). Por ejemplo, el régimen de precipitaciones en primavera se afirma que tendria efecto en la
produccion de semillas de esa temporada (Donoso et al., 1998). Por lo tanto, para saber si habra
suficiente semilla para la regeneracion natural de Nothofagus, es necesario conocer los ciclos de
semillacion o sefiales de afios de buena semillacién, donde es clave entender la fenologia de las
especies y la influencia de los factores ambientales sobre la floracidn fructificacion, produccion y
diseminacion de semillas.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Este trabajo presenta informacion respecto de los factores asociados a la regeneracién de bosques del
tipo forestal Roble-Rauli-Coiglie en su primera etapa de desarrollo. Si bien, existe informacion
documentada para las tres principales especies que componen este tipo forestal, esta es puntual o
proviene de investigaciones de corto plazo. Lo anterior indica la necesidad de realizar seguimiento a los
factores determinantes tales como, los ciclos de semillacion y las variables que influyen sobre el mismo,
por ejemplo, la influencia del clima o tratamientos silvicolas. A lo anterior se suma la variedad de factores
que influyen en el establecimiento de las especies tales como el tipo de sustrato y las amenazas que
deben controlarse.
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El ensayo presentado tiene como propdsito hacer seguimiento a largo plazo de los factores que afectan
la regeneracion, incluyendo tratamientos al suelo incluidos en una propuesta silvicola desarrollada a
escala operativa. Si bien, la informacion presentada muestra sefiales de un mejor desempefio de la
regeneracion natural en afios de alta semillacion, donde el tipo de tratamiento del suelo también tiene un
efecto importante, siendo el tratamiento balde el que presenta la mas alta regeneracion, esta informacioén
es preliminar y debe continuar evaludndose a mediano y largo plazo para concluir sobre la mejor
alternativa para lograr el reclutamiento de los arboles en el dosel.

El monitoreo de largo plazo en ensayos de silvicultura de los bosques nativos representa una oportunidad
para proporcionar informacién asociada a los procesos ecol6gicos que ocurren en ecosistemas abiertos
en los cuales interviene la accién antropica. Sin embargo, también representa un desafio para la
investigacién aplicada, cuyos resultados tienen impacto en la toma de decisiones publica y privada, asi
como el desarrollo de la politica publica asociado al manejo de los bosques nativos.
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RESUMEN

Se presenta una sistematizacion de la informacion contenida en una serie de trabajos que estudian, a escala de parcelas,
el efecto que tienen los bosgues nativos y las plantaciones forestales de especies exéticas sobre balance hidrico en la
zona centro-sur de Chile. Se establecen algunas relaciones entre las caracteristicas de dichos ecosistemas boscosos y
algunos componentes de la redistribucion de las precipitaciones, las cuales dan cuenta de una heterogeneidad de
situaciones y resultados. Se entregan algunos antecedentes sobre la eficiencia de las plantaciones de Pinus radiata en el
uso del agua para la produccién de madera, la cual refleja la importancia de la dinAmica de la vegetacién en el ciclo
productivo y su interaccion con el clima y el suelo. Se concluye sobre la importancia de distinguir los resultados para
interpretar adecuadamente el efecto de la cobertura boscosa sobre el balance hidrico y la necesidad de abandonar las
comparaciones entre bosques nativos y plantaciones forestales en base a una conceptualizacién genérica de éstos. Lo
anterior permitira develar la vocacién de uso los territorios, reconociendo que la heterogeneidad ambiental en la cual se
desarrollan los ecosistemas boscosos representan una oportunidad para avanzar en desarrollo del sector forestal y los
nuevos desafios de la investigacion aplicada en hidrologia forestal.

Palabras clave: agua, plantaciones forestales, bosques nativos, madera, ordenamiento territorial.

SUMMARY

This review contain systematized information of different studies at plot scale showing the effect of native forests and
forest plantations of exotic species on water balance in the south-central region in Chile. Relationships between the
characteristics of these forest ecosystems and some components of rainfall redistribution, shown a heterogeneity of effects
and results. Information about water-use efficiency of Pinus radiata plantations reflect the importance of vegetation
dynamics in the productive cycle and its interactions with climate and soil. The manuscript concludes on the importance of
analyzing the results under different perspectives and interpret the effects of forest cover on water balance, as well as the
need to abandon the comparisons between native forests and forest plantations based on generic conceptualizations. The
foregoing will reveal the potential of territories, recognizing that environmental heterogeneity of forest ecosystems
represent an opportunity to promote the development of the forest sector, as well as the solutions to new challenges of
applied forest hydrological research.

Key words: water, forest plantations, native forest, timber, land use planning.

INTRODUCCION

Entender el ciclo hidroldgico y su relacion con los ecosistemas boscosos ha sido una de las principales
motivaciones de numerosos trabajos desarrollados en Chile y el mundo en las Ultimas décadas (Jones et
al., 2016). Para ello, comunmente se ha recurrido al estudio del balance hidrico, siendo la idea central -
aplicable a cualquier sistema ecologico inserto en un area geografica particular- que la suma de los flujos
de agua que entran y salen de dicho sistema sea equivalente a cero (Huber et al., 2008). Generalmente
dichos flujos son cuantificados a distintas escalas temporales (ej. afios, meses, dias, horas, etc.) y
espaciales (ej. cuencas, parcelas, arboles individuales, etc.), lo cual resulta determinante para entender la
transformacion del agua en distintos contextos biofisicos y antropicos (Little & Lara, 2010).
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Estudios desarrollados en el centro-sur de Chile han informado de importantes relaciones entre
parametros tales como la edad, densidad o el area basal de los bosques, por ejemplo, con el agua que es
interceptada por el follaje de los arboles (Soto-Schénherr & Iroumé, 2016) o la que alcanza a llegar al
suelo para ser aprovechada por la vegetacion y la recarga de la napa freatica (Huber et al., 2008). Estas
relaciones, comunmente revisadas en estudios a escala de parcelas experimentales, dan cuenta de los
cambios que ocurren en los componentes del balance hidrico dependiendo del tipo, composicion y
estructura del ecosistema. Otros enfoques sobre el estudio del impacto de los ecosistemas forestales en
el balance hidrico, esta vez como usos de la tierra insertos en cuencas hidrograficas, también muestran
relaciones con la cantidad y calidad del agua que fluye a través de los cursos de agua (Iroumé &
Palacios, 2013; Little et al. 2009; Frene et al., 2020; Alvarez et al., 2019).

Si bien existe abundante informacion sobre la relacion de ecosistemas boscosos y el agua, también se
reconocen limitaciones para que esta informacion responda a preguntas sobre el comportamiento
agregado de las escalas temporales y espaciales, o bien para establecer comparaciones en o entre
distintos ecosistemas. Lo anterior, dada la compleja interaccion de variables que determinan la tasa de
evaporacion o evapotranspiracion neta por parte de la vegetacion, como son: las caracteristicas del suelo
(capacidad de agua aprovechable e infiltracion) (Abrahamsom et al., 1998), la composicion y estructura
de la cubierta vegetal (especies, extension y eficiencia del sistema radicular, superficie foliar, disposicion
y estructura de las hojas y comportamiento de los estomas) (Huber & Garcia, 1999) y la condicién
climatica (radiacién solar, régimen de precipitaciones, temperatura y humedad del aire) (Calder, 1992).

Pese a las limitaciones sefialadas anteriormente, en la opinién publica se ha instalado un debate respecto
al rol que cumplen los ecosistemas boscosos en el ciclo del agua, observandose visiones contrapuestas
sobre los beneficios o externalidades que tendrian las plantaciones forestales de rapido crecimiento o los
bosques nativos. Asi, preguntas tales como, cuanta agua requieren los &rboles para producir madera
(Huber et al., 2008), como optimizar la produccion conjunta de madera y la provisién de agua para otros
usos (Jones et al., 2016) o cémo producir la mayor cantidad de madera con el menor consumo de agua,
resultan ser nuevos desafios para la ciencia aplicada.

Considerando lo antes expuesto, esta revisidn tiene como objetivo proporcionar una serie de
antecedentes técnicos que permitan aportar al entendimiento del rol que cumplen las plantaciones y los
bosques nativos en el ciclo del agua y la produccion forestal. Para lo anterior, la primera parte
proporciona algunos antecedentes que contextualizan la importancia de ambas cubiertas boscosas en el
contexto del territorio en que se desarrollan, posteriormente se presenta una revision de los trabajos
desarrollados en Chile en torno al balance hidrico a escala de parcelas, incluyendo un breve andlisis de
la informaciéon contenida en dichos trabajos y, finalmente, se entregan algunas conclusiones y
recomendaciones en torno a los nuevos desafios que enfrenta el sector forestal.

LOS ECOSISTEMAS FORESTALES Y EL AGUA

En Chile, los ecosistemas forestales dominados por especies arbéreas se desarrollan principalmente en
la zona centro-sur, sur y Patagonia entre los 33° — 56°S. Estos cubren un area aproximada 17,3 millones
de hectareas, de las cuales un 15% corresponde a plantaciones forestales y el 85% a bosques nativos
(INFOR, 2018), siendo estos dos tipos de ecosistemas contrastantes desde el punto de vista del origen,
procesos ecoldgicos y funciones que demanda la sociedad de ellos. En el caso de las plantaciones
forestales, en su mayoria estan compuestas por las especies exdticas Pinus radiata y Eucalyptus spp.,
establecidas en terrenos de aptitud preferentemente forestal de la Cordillera de La Costa y parte del
Llano Central de la zona Centro-Sur de Chile (37° — 41° S). En esta éarea, las plantaciones presentan
elevados rendimientos en términos de la produccion de biomasa, razén por la cual se les ha catalogado
como plantaciones de rapido crecimiento, cultivindose en periodos cortos entre el establecimiento de los
arboles y su cosecha (10 a 25 afios) (Cubbage et al., 2007).

En el mismo rango latitudinal en que se encuentran las plantaciones, también se desarrollan bosques

nativos. Sin embargo, éstos en su mayoria se encuentran ubicados en la cordillera de Los Andes,
mientras que en el Valle Central y la cordillera de La Costa son escasos y presentan problemas de
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conservacion debido a la elevada presion antrépica en el uso del territorio. Estos bosques han sido
clasificados en Tipos Forestales (CONAF et al.,, 1999) y se caracterizan por presentar distintas
asociaciones de especies en funcién de la interaccién de éstas con el clima y el tipo de suelo (Donoso,
1981; Gajardo, 1994; Luebert & Pliscoff, 2004).

La mayor parte de los ecosistemas forestales se encuentran en terrenos de propiedad privada (71% del
total) los cuales son utilizados para la produccion bienes y servicios, algunos de los cuales se transan en
los mercados nacionales e internacionales (INFOR 2020). Para el caso de las plantaciones forestales, la
produccion de biomasa es la base de la industria de la celulosa y papel, madera aserrada, tableros y
otros productos de gran impacto en la economia nacional (INFOR 2020). En el caso de los bosques
nativos, la produccion de biomasa se destina principalmente a la lefia, madera aserrada y astillas para la
produccion de tableros de particulas (INFOR 2020). Respecto a los servicios, a las plantaciones se les ha
asignado un rol en la fijacion de carbono atmosférico y la proteccion del suelo, en tanto a los bosques
nativos, una serie de beneficios asociados a la conservacion de la biodiversidad, como por ejemplo las
oportunidades de recreacion, regulacion del clima, proteccién de suelo, provision de agua en calidad y
cantidad, entre otros, como se especifica en la Politica Forestal 2015-2035 (Consejo de Politica Forestal,
2015).

Pese a los beneficios econdmicos, sociales y ambientales asociados al uso de los ecosistemas forestales
con fines exclusivamente asociados a la produccién de biomasa, tanto a los bosques nativos como a las
plantaciones forestales, se les ha asignado un conjunto de externalidades que han tendido a relativizar
tales beneficios. Uno de los mas importantes, y de mayor sensibilidad social, es el impacto sobre el
recurso hidrico (agua en calidad y cantidad para satisfacer diversas demandas sociales), sin embargo,
mas que a las especies que componen los ecosistemas, el impacto estaria asociado a la gestién que
realiza el ser humano sobre ellos. En el caso de las plantaciones forestales, la gran extensién de la masa
forestal e intensidad de los tratamientos silvicolas (Ej. talas rasas de gran tamafo), la proporcion del uso
y ubicacién de las plantaciones en las pequefias cuencas hidrogréficas, la construccion de los caminos,
los esquemas de cosecha, etc., impactan en la cantidad y calidad de agua. Por ejemplo, en la
disminucién de los caudales observada en cuencas hidrograficas, especialmente en la época estival
(Little et al., 2009, Iroumé & Palacios, 2013) y un incremento en el arrastre de sedimentos luego de la
cosecha forestal (Iroumé et al. 2006, Iroumé et al. 2010). Asimismo, en el caso de los bosques nativos,
los tratamientos silvicolas, como las cortas intermedias o finales, provocan cambios en las tasas de
evapotranspiracion (salida de agua del sistema), ya sea por el consumo de agua por parte de los arboles
(transpiracién) o pérdidas de agua por evaporacion desde las copas. Asi también, la construccion de
caminos genera un impacto en la calidad del agua por el arrastre de sedimentos (Oyarzin et al., 2007).

En resumen, la evidencia cientifica advierte una estrecha relacion entre la composicién y estructura de
los ecosistemas forestales y el agua. A las plantaciones forestales se le asocia una estructura simple,
cuya relacion esta determinada por la intensidad del manejo silvicola y practicas de manejo en el ciclo de
produccion forestal, siendo un elemento clave el corto periodo entre la forestacién y la cosecha de los
arboles. Por su parte, a los bosques nativos se les asocia a sistemas complejos que proporcionan los
nichos que permiten el adecuado funcionamiento de los ciclos naturales, incluyendo la proteccion del
suelo que almacena y retiene el agua.

La advertencia antes sefialada también sostiene que, dada la complejidad inherente a los sistemas
ecoldgicos afectados por el clima (régimen de precipitaciones y temperaturas), la dinamica
espaciotemporal del uso de la tierra y la interaccion de éstas con las demandas sociales sobre el recurso
hidrico, es imposible generar respuestas Unicas y generalizadas respecto a la regulacion de la cantidad y
calidad del agua en funcién de las caracteristicas de los ecosistemas. Por el contrario, dichas respuestas
deben ser especificas y basadas en la interaccion de los ecosistemas y las particularidades de los
territorios.

Sistematizacién de Informacién sobre Balance Hidrico en los Ecosistemas Forestales de Chile.

Una busqueda de informacion asociada a la relacion de los componentes del balance hidrico y el tipo de
cubierta boscosa en Chile, arrojé que entre los afios 1996 y 2006 se desarrollaron 61 estudios (Figura 1).
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De ellos, la mayor parte corresponde a ensayos que revisan el comportamiento de la distribucién de la
lluvia dentro y fuera del ecosistema boscoso, a partir de una propuesta metodoldgica descrita por Huber
et al. (2008). Los estudios proporcionan una gran cantidad de informacion respecto a variables biofisicas,
siendo de relevancia la ubicacion en el territorio, el estado de desarrollo del ecosistema, la especie
dominante, edad, densidad, calidad del sitio (interaccion suelo-clima-vegetacion), tratamientos silvicolas

utilizados, entre otras variables
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Figura 1. Investigacion sobre balance hidrico a escala de parcela experimentales en la zona centro-sur de Chile.

Del universo de estudios se sistematizé toda la informacion asociada al balance hidrico y se generé una
base de datos con 13 hojas de célculo que dan cuenta de las caracteristicas de los estudios y los
diferentes niveles de informacion, como es el caso de registros anuales de precipitacién y caudales,
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componentes de la redistribucion de las precipitaciones en escalas estacionales y mensuales, la
escorrentia y el contenido de humedad del suelo, entre otros?. Por su relevancia, esta revision analiza los
valores de Precipitacion total (Pt), Precipitacién directa (Pd) e Intercepcion de copas (Ic) de 195 pares de
datos agregado a escala anual (afio hidrologico) para diferentes ecosistemas forestales, los cuales son
presentados en el Cuadro 1. Para un mejor entendimiento de la informacion se presenta la Figura 2.

Cuadro 1. Identificacion de trabajos de balance hidrico a escala de parcelas para diversos ecosistemas boscosos en Chile.

Rango Identificacion
Pares de latitudinal  Rango de Rango de de los
datos de los edades densidad estudios
revisados estudios (afios) (N/ha) (ID*)
(°lat S)
. 1;9; 11; 12; 21, 23; 25; 26; 27; 28;
E'argt;gt‘;”es 140 351-400 4-26  105-2.000 29;30; 31; 32; 34; 35; 36; 37; 41; 43;
) 44, 46, 52; 54, 55, 57, 58; 62
Plantaciones .20 15- 14 90 97 E1- E9-
Eucalyptus spp. 27 36,1-37,9 2-9 633 —1.560 10; 30; 15; 16; 20; 27; 51; 52; 55
Bosques nativos 28 37,5-40,1 25-600 3.500-335 2;4;29; 42; 47; 50; 53; 55

* corresponde a ID presentado en Figura 1, cuyo detalle cuantitativo se presenta en la base de datos del material anexo?.
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(1)
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(3)

Evtrn= Pp -(lc +AW +A +Per)
Evtrt= Pp -(AW +A +Per)
lc= Pp -(Pd +Pf)

Figura 2. Esquema de transformacion del agua al tomar contacto la precipitacion con la cubierta boscosa.
Evapotranspiracion neta (Evtrn), Evapotranspiracion total (Evtrt), Intercepcion de Copas (Ic), Precipitacion
incidente o total (Pp), Contenido de humedad del suelo (AW), Escurrimiento superficial (A), Percolacion
(Per), Precipitacion directa (Pd), Precipitacion fustal (Pf).

3 La base de datos con la informacién mencionada se puede bajar desde el sitio web de Ciencia e Investigacion Forestal, usando el
DOI de este documento.
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El analisis de los datos muestra una relacion directa entre los montos absolutos (mm) de Precipitacion
Total (Pp), Precipitacion Directa (Pd) e Intercepcién de Copas (Ic) en funcién del gradiente latitudinal y
longitudinal, relacion que se invierte para los montos relativos (%) de esta Ultima variable (Ic) (Figura 3).
La tendencia observada responde a las caracteristicas climaticas del territorio, donde se incrementa la
precipitacion total a medida que aumenta la latitud (de norte a sur), con variaciones locales en longitud
(de oriente a poniente).
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Figura 3. Precipitacion total (pt), directa (Pd) e intercepcion de copas (Ic) para distintos ecosistemas en el gradiente
latitudinal y longitudinal.

En el gradiente latitudinal es posible observar algunas diferencias entre la zona norte (35°-37° S,
referencia aproximada: Curic6-Coronel), centro (37° - 39° S, referencia aproximada: Coronel-Pitrufquén) y
sur (39° - 40,5° S, referencia aproximada: Pitrufquén-Osorno), donde las precipitaciones promedio
registradas fueron de 873, 1.154 y 1.835 milimetros, respectivamente. En este gradiente, la tasa mas alta
de Ic se observa en la zona norte con valores entre un 22 - 46% de la precipitacion total, mientras que en
la zona centro y sur los valores varian en rangos entre un 11 - 50% y 3 - 37%, respetivamente (Figura 3).
Esta tendencia es coincidente con el gradiente de precipitaciones asociado al cambio latitudinal, con una
relacién positiva entre los montos absolutos de la Precipitacion Total (Pt) y la Precipitacion Directa (Pd),
Precipitacion Neta (Pn) (datos no mostrados) e Intercepcién de Copas (Ic) (Figura 4).
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Figura 4. Relacion de valores absolutos (mm) y relativos (%) de las precipitacion directa e intercepcion de copas en
funcién de la precipitacion total para diferentes ecosistemas boscosos.

Para el caso de los boques nativos se observa que la Ic varia entre 20 y 40%, siendo valores superiores
a los encontrados para las plantaciones adultas en similar condicion de pluviometria. Ello advierte
diferencias entre la estructura de los ecosistemas, donde para el caso de bosques nativos tienen varios
estratos en la cobertura de copas y un sotobosque que incrementa la tasa de intercepcion de lluvia. En el
caso de las plantaciones, la dispersion de los valores demuestra la importancia de las caracteristicas
particulares de estos ecosistemas, donde factores como la edad y densidad, parecieran jugar un rol en
los montos relativos de la Pd e Ic, sin embargo, como generalmente ocurre en el estudio de sistemas
abiertos, las relaciones no son del todo concluyentes (Figura 5).
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Figura 5. Valores relativos de precipitacién neta en funcién de la precipitacién total en intercepcién de copas en funcién de
la edad y densidad para plantaciones de P. radiata, Eucalyptus spp. y bosques nativos en zona norte (arriba), zona centro

(al centro) y zona sur (abajo).

Considerando la variabilidad de los resultados observados, es posible inferir que el estado de desarrollo
(edad) y la densidad de los ecosistemas boscosas, afectan los componentes de la redistribucién de las
precipitaciones, sin embargo, estas variables adquieren mayor o menor importancia dependiendo de la
ubicacion geografica en se encuentran estos ecosistemas. Un modelo de regresiéon multiple explica los
montos relativos y absolutos de la Pn e Ic en plantaciones de Pinus radiata y muestra esta relacién de

dependencia, con diferentes niveles de significancia para las distintas zonas de crecimiento (Cuadro 2).

Cuadro 2. Relacion entre el monto relativo de la Intercepcion de Copas y estructura de plantaciones de Pinus
radiata y precipitacion incidente en la zona norte, centro y sur.

Zona Densidad Edad Pp
(N/ha) (afios) total R? adj F Df P
(mm)

Norte -0,63** -0,55* 0,97** 093 117,21 3,22 <0,0001

Pn (mm) Centro -0,14 0,27* 0,93** 0,87 152,25 3,63 <0,0001
Sur -- 0,43* 0,96** 0,92 250,40 2,37 <0,0001

Norte -0,62* -0,48* 0,31 0,43 7,52 3,22 0,0012

Pn (%) Centro 0,15 0,27* 0,28* 0,11 3,62 3,63 0,0176
Sur - 0,42 - 0,15 7,94 1,38 <0,0001

Norte 0,63** 0,55* 0,86** 0,84 4544 3,22 <0,0001

Ic (mm) Centro 0,15* 0,23* 0,49** 0,29 10,22 3,63 <0,0001
Sur - 0,47* 0,77* 0,62 32,80 2,37  <0,0001

Norte 0,62* 0,56* -0,31 0,44 7,63 3,22 0,0012

Ic (%) Centro 0,19 0,28* -0,26* 0,11 3,89 3,63 0,0100

Sur 0,47* 0,31 0,24 7,38 2,37 0,0020

*p<0,005, **p<0,001 para coeficientes de correlacién parcial.
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Produccion de Madera y su Relacién con el Agua

En Chile existen dos tipos de ecosistemas forestales contrastantes respecto a los objetivos de manejo y
valoracion social. Por un lado, a escala mundial los bosques nativos son considerados como de gran
importancia dado el alto grado de endemismo y biodiversidad (Olson & Dinerstein, 1998) y por el otro, las
plantaciones forestales de rapido crecimiento —principalmente Pinus radiata y Eucalyptus spp- son
altamente valoradas para satisfacer la creciente demanda de fibra y madera para fines industriales
(INFOR 2020; Buchner et al., 2018). A escala nacional, los bosques nativos, destinados principalmente a
la produccion de lefia y biomasa para la alimentacidon de animales de crianza, sobrepasando en muchos
casos los niveles de productividad de estos ecosistemas (Reyes et al., 2018), constituyen acciones de
degradacion que carecen de un cuestionamiento social (Vergara et al.,, 2019). Por su parte, las
plantaciones de rapido crecimiento son cuestionadas por el conjunto de las externalidades propias de una
silvicultura intensiva que maximiza la produccion de madera en cortos periodos de tiempo, por ejemplo, el
caso del efecto sobre la calidad y cantidad de agua que drena desde las pequefias cuencas hidrograficas
(Little et al., 2014).

Comprender los mecanismos que regulan el ciclo hidrolégico en los ecosistemas forestales,
especialmente en los suelos de aptitud preferentemente forestal destinados a la provisién conjunta de
madera y agua, es de suma importancia para planificar el uso de la tierra en el mediano y largo plazo. Por
lo tanto, en el contexto del incremento conjunto y sostenido de la demanda por madera y agua a distintas
escalas, el desafio es encontrar las alternativas de manejo que maximicen dichas alternativas de uso de
los territorios, considerando para ello el efecto que provocan los ecosistemas forestales en el balance
hidrico. En otras palabras, al utilizar el agua retenida en el suelo para generar biomasa (madera), los
arboles devuelven parte de la precipitacion a la atmésfera por la intercepcion de ésta en las copas,
cambiando el balance hidrico, por ejemplo, a escala de arbol, rodal o cuencas.

Segun la informacién presentada, la variabilidad de la precipitacion que alcanza a llegar al suelo o, por el
contrario, la intercepcién de la lluvia en las copas de los arboles, dependen del tipo de ecosistema
boscoso, su manejo y la ubicacidon en el territorio. Lo anterior indica que una misma especie puede utilizar
el agua para producir madera a tasas muy diferentes, con efectos directos en la cantidad de agua que
queda disponible para la recarga de la napa fredtica y los cursos de agua. A modo de ejemplo, utilizando
la informacioén disponible para plantaciones de P. radiata, se observa que la demanda total de agua para
producir madera varia en funcién de la latitud. En la zona norte la demanda total de agua para producir
madera supera el 80% de la precipitacion total, llegando incluso a valores cercanos al 98%. Para latitudes
medias, los valores tienen un rango aproximado entre 60 y 80%, donde la edad de las plantaciones
pareciera tener un efecto en este monto. Los valores mas bajos son aquellos encontrados en latitudes
altas, con valores que no superan el 50% de la Precipitacion Total (Figura 6). Por lo tanto, la ubicacion de
los ecosistemas forestales en el territorio presenta una variabilidad que acompafa la eficiencia que tienen
las especies en el uso del agua para producir madera y también la cantidad de agua que queda
disponible para el funcionamiento y conservacion de los otros ecosistemas, asi como otros usos del
agua.
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USO DEL AGUA PROVENIENTE DE LAS
PRECIPITACIONES

mEVPt m Percolacion

Figura 6. Uso del agua (EVPt evapotranspiracion total) proveniente de las precipitaciones en P.
radiata y percolacion (agua disponible para la recarga de la napa freatica, acuiferos, cuerpos de
agua, conservacion y funcionamiento de ecosistemas y otros usos antropicos del agua).

Segun la informacién presentada en el Cuadro 2, la eficiencia en el uso del agua, entendida como la
cantidad de agua necesaria para producir un metro cubico de madera (m® agua/m® madera), estaria
fuertemente explicada por el efecto de la edad y densidad de la plantacién, ademas de por variables
ambientales, como la temperatura del periodo estival y las caracteristicas del suelo. Si bien esta
aproximacion considera que la produccién anual de madera esta asociada a la demanda total de agua,
entendida como el agua interceptada por las copas de los arboles y la que se consume por fotosintesis
(Evapotranspiracion total) (Huber & Trecaman, 2004), también estaria determinada por la productividad
de los sitios (clima y suelo) en que se desarrollan los ecosistemas boscosos.

Respecto a las tasas de incremento medio anual en volumen de madera, para plantaciones de P. radiata
y Eucalyptus spp. con distinto manejo (Bichner et al., 2018), se observan valores que resultan
determinantes para analizar la eficiencia del uso de agua en relacién al manejo, la zona de crecimiento y
la calidad de sitio. Estos montos dan cuenta que, para una misma especie como por ejemplo P. radiata,
en una misma zona de crecimiento el rendimiento puede duplicarse, y si comparamos rendimientos entre
especies y zonas de crecimientos, las diferencias pueden ser de hasta 40 m3/ha/afio (Figura 7).

s> Produccion anual de madera por zona de
cremiento
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(Fuente: Biichner et al., 2018)

Figura 7. Valores de productividad (m®ha/afio) promedio, maximo y minimo para P. radiata y
Eucaliptus spp, segln zonas de crecimiento y esquemas de manejo. Informacién a partir

Buchner et al. (2018), Figura 11 y Cuadro 18.
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Informacion disponible respecto de la productividad en rodales de P. radiata con edades de 4 a23 afios y
densidades entre 124 y 1.750 &rboles por hectarea, indican valores promedios de 10, 20 y 22 m?ha/afio
en la zona norte, centro y sur, respectivamente. En estos rodales se estima un consumo total de agua de
872, 854 y 850 milimetros anuales, lo que equivale a 10 veces mas en términos de metros clbicos de
agua por hectarea utilizados para producir madera. Por lo tanto, la eficiencia en el uso del agua fluctuaria
entre 870, 427 y 386 m® agua / m® madera, (Figura 6). Huber & Trecaman (2004), estiman valores de
eficiencia de 373 y 1.287 (m%m?3), rangos que estaria fuertemente explicados, ademas de las variables
ambientales como la temperatura del periodo estival y las caracteristicas del suelo, por el efecto del raleo
que disminuye el numero de arboles por hectarea (Huber & Trecaman, 2004).

Aun cuando el analisis anterior entrega una aproximacion de la eficiencia en el uso del agua para
producir madera, éste no considera la compleja interrelacién en organizacién del ecosistema a distintas
escalas (arbol, rodal y cuenca), la cual alin es poco entendida. Sin embargo, esta aproximacion podria
ser de utilidad para definir zonas donde es mas eficiente producir madera por unidad de agua utilizada
(m3/m3), asi también, implementar esquemas de manejo que maximicen la productividad del sitio.

En otras palabras, aquellas zonas donde el agua proveniente de las precipitaciones es suficiente para
satisfacer todos los usos del agua (madera, consumo humano, etc.), es importante realizar un manejo
que permita maximizar los niveles de produccién de madera, como por ejemplo las plantaciones de
pequefios propietarios, las cuales tienen rendimientos muy inferiores (entre 110 a 200%) respecto a las
establecidas por la gran industria (INFOR, 2015). Sin embargo, si la gestién del agua es el objetivo
principal en el territorio, a expensas de una menor produccion de biomasa que la que podria lograrse
utilizando especies exéticas, puede ser necesario un equilibrio con arboles de crecimiento mas lento, que
consumen menos agua, siendo las especies nativas a menudo las méas adecuadas (FAO et al., 2021).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La interaccién entre los ecosistemas forestales y el agua resulta ser un proceso complejo que incluye
todos los aspectos relacionados con el ciclo hidrolégico, la estructura y cambios en las formaciones
vegetacionales, las propiedades del suelo y las modificaciones que realiza el ser humano sobre dichos
componentes de la naturaleza. Estudios de balance hidrico realizados en plantaciones forestales y
bosques nativos permiten conocer cuantitativamente las transformaciones del agua cuando estas toman
contacto con la masa boscosa, lo cual resulta determinante para entender la interaccién como resultado
de las caracteristicas de los ecosistemas en un contexto territorial.

Acorde a la escala espacial y temporal estudiada, los trabajos realizados en Chile muestran resultados
concluyentes respecto a las particularidades de las plantaciones forestales, los bosques nativos y el
agua. Sin embargo, existe una simplificacion de lo que actualmente se entiende por plantaciones o
bosques nativos, que no considera la diversidad de situaciones posibles de encontrar en los territorios
(especies, edades, densidades, estructuras, etc.). La informacion presentada en este trabajo respalda
dicha variabilidad, de tal manera que realizar comparaciones entre ambos tipos de ecosistemas en base
a una conceptualizacién genérica, pareciera carecer de un sentido légico. Por el contrario, desprenderse
de las comparaciones y entender dicha heterogeneidad, representa una oportunidad para avanzar en los
nuevos desafios de investigacion aplicada, incluyendo la necesidad de ampliar los estudios existentes.

Dado el incremento sostenido de la demanda, tanto de madera para abastecer los mercados nacionales
e internacionales y el agua para diversos usos, el desafio es generar nuevas propuestas de manejo que
tengan un impacto positivo en términos del balance hidrico. Por lo tanto, una discusion sobre esta materia
debiera centrarse en como utilizar estos ecosistemas en el marco de los objetivos de desarrollo del pais o
los territorios. Es decir, en areas de vocacion forestal destinadas a la produccién de madera, incrementar
la produccién con el menor impacto en el recurso hidrico, o en suelos de aptitud forestal y sin vegetacién
arbérea proteger el suelo con plantaciones establecidas con este objetivo donde se manejen con
rotaciones largas, talas rasas de menor tamafio o sistemas silvicolas de cubierta permanente.
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Finalmente, en areas con bosques nativos es importante identificar aquellas superficies con prioridades
de restauracién, con el objetivo de incrementar su biodiversidad y oferta de bienes y servicios
ecosistémicos, incluyendo la provision de agua en calidad y cantidad.

Actualmente se reconoce que la gestion y administracion de los ecosistemas forestales debe evolucionar,
tanto en las regulaciones juridicas que deba implementar el Estado, como en la voluntad de los privados
para adecuarse a los cambios que permitan enfrentar los nuevos desafios derivados del cambio climético
y global. Ello incluye los planes y propuestas de ordenamiento territorial o de cuencas, donde la
restauraciéon a escala de paisaje y utilizacion de nuevos instrumentos de fomento son objetivos
estratégicos planteados en el marco de la Politica Forestal en Chile (Documento de Politica Forestal
2015-2035).

En relacion a los ecosistemas forestales y el agua, se plantean las siguientes recomendaciones o
actividades a implementar en el trabajo colectivo de los préximos afios:

e Incorporar en los estudios de balance hidrico la integracion de las escalas espaciales,
enfatizando en unidades homogéneas de vegetacion, de cuencas y paisajes.

e Profundizar en el andlisis de escalas temporales acotadas, como por ejemplo las diferencias
estacionales con énfasis en los meses de menor aporte de precipitaciones.

e Analizar el aporte de investigacion desarrollada a escala de cuencas, considerando la variabilidad
climatica, la expresion territorial, la escala espacial y la temporalidad de los flujos estacionales.

e Incorporar ecosistemas poco estudiados tomando en cuenta los gradientes climaticos.

e Incorporar en los estudios hidrolégicos la perspectiva social del recurso, incluyendo programas de
monitoreo participativo, como la gestién entre diferentes actores de las cuencas.
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RESUMEN

Se describe y evalla el efecto de un programa de extensionismo forestal, orientado a disminuir la brecha tecnolégica
existente en el conocimiento de los pequefios propietarios del centro sur de Chile, respecto a establecimiento y manejo
de plantaciones forestales. La evaluacion se efectta 9 meses después de haber terminado el programa de
extensionismo, mediante una encuesta que recoge el grado de conocimiento y practicas efectuadas por los propietarios
al término del programa. Tal informacion se compara con antecedentes de una linea base obtenida previo a la
implementacion del mismo. La evaluacion post extensionismo revela un positivo impacto del programa en el incremento
del conocimiento técnico de pequefios propietarios respecto al establecimiento y manejo de plantaciones forestales.

Palabras Clave: Extensionismo, pequefios propietarios, evaluacion, brechas, plantaciones forestales.

SUMMARY

The effect of a forestry extension program is described and evaluated, aimed at reducing the existing technological gap
in the knowledge of smallholders in south central Chile regarding the establishment and management of forest
plantations. The evaluation is carried out 9 months after having finished the extension program, by means of a survey
that collects the degree of knowledge and practices carried out by the owners at the end of the program. Such
information is compared with antecedents of a baseline obtained prior to its implementation. The post-extension
evaluation reveals a positive impact of the program in increasing the technical knowledge of smallholders regarding the
establishment and management of forest plantations.

Keywords: Rural extensionism, small owner, evaluation, gaps, forest plantations

INTRODUCCION

En Chile el concepto de extension rural, o extensionismo, se entiende como una actividad socioeducativa,
integrativa, interdisciplinaria y territorial, en la que distintos actores, de acuerdo a los intereses y
necesidades de los usuarios, comparten los saberes y conocimientos que permiten enriquecer las
practicas cotidianas del campo, aprendiendo de manera democratica en ambientes propicios para el
desarrollo de capacidades y sinergias, con el fin de mejorar la calidad de vida y bienestar de las familias
rurales (INDAP, 2018).

Por otra parte, una evaluacién, es una valoracion objetiva y sistemética de un proyecto, programa o
politica en ejecucion o finalizada, junto con su disefio, implementacion y resultados. El objetivo es
determinar la pertinencia y el logro de los objetivos, la eficiencia del desarrollo, su efectividad, impacto y
sostenibilidad. En este aspecto es necesario avanzar e implementar metodologias de evaluacion a los
procesos de extensién rural, evaluando sus impactos, avances y recursos involucrados (Christoplos et al.,
2012)
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Una de las conclusiones relevantes asumida en la reciente Conferencia de las Naciones Unidas por el
Cambio Climatico, en su vigésimo sexta Conferencia de las Partes (COP 26), realizada en Escocia, es el
compromiso de detener y revertir la deforestacion y degradacion de la tierra para el 2030, compromiso
firmado por 130 paises y que supone un financiamiento de 19.000 millones de délares que abarca el 85%
de los bosques del mundo y una meta de 3.700 millones de hectareas (Mollins, 2021). En concordancia
con este escenario, en Chile el Consejo de Politica Forestal, en su agenda 2015-2035 establece una
meta de forestacion de 500.000 nuevas hectareas al afio 2035 (Minagri, 2015), meta actualmente muy
lejana y sin programa asociado a su ejecucién y avance. No obstante, cualquier avance en plantaciones
en patrimonio de pequefios propietarios, requiere un traspaso de conocimiento y tecnologia mas directo y
cercano a los habitantes de los territorios rurales.

El Instituto Forestal ejecut6 el proyecto INNOVA BIOBIO “Agente de difusion y extension tecnolégica para
pymes y propietarios forestales de la Region del Biobio”, durante el cual realizé una serie de actividades
orientadas a la identificacion y disminucion de brechas tecnologicas en el segmento de pequefios
productores de la Region del Biobio y Nuble durante los afios 2013 a 2016.

El diagndstico inicial respecto del nivel de conocimiento de pequefios propietarios forestales de la Region
del Biobio y Nuble, sefiala que poseen un nivel muy bajo de conocimiento técnico en labores de
establecimiento y manejo de plantaciones forestales (Aguilera et al 2019; Aguilera et al 2020). En este
escenario se ejecuté una serie de actividades de extensionismo para aumentar el conocimiento técnico
que los pequefios propietarios, particularmente de la provincia de Arauco, poseen respecto al
establecimiento y manejo de plantaciones forestales.

En este documento se evalla la efectividad e impacto de las actividades de extensionismo ejecutadas en
el marco del proyecto mencionado, en términos del incremento de conocimiento y la adopcion de
tecnologias de establecimiento y manejo de plantaciones forestales por parte de pequefios propietarios
de la provincia de Arauco, Region del Biobio.

MATERIAL Y METODO

El area de trabajo se establecio en la Provincia de Arauco, Region del Biobio, en las comunas de Cariete,
Los Alamos y Lebu. El estudio se realiz6 entre los afios 2015 y 2016.

La Provincia de Arauco se emplaza en el sector sur poniente de la Regiéon del Biobio, entre los 37°10" y
38°34" S, ylos 73°0" y 73°41’ O.

El sector de estudio presenta un clima templado infratermal homotérmico, mediterraneo humedo de
litoral, el régimen térmico se caracteriza por temperaturas que varian, en promedio entre una maxima de
enero de 19,9°C y una minima de julio de 6,2°C. El periodo libre de heladas es de 320 dias, con un
promedio de 2 heladas por afio. El régimen hidrico presenta una precipitacion media anual de 1.261 mm,
un déficit hidrico de 411 mm y un periodo seco de 4 meses. La fuerte influencia marina determina una
atenuacion del régimen térmico, con un verano fresco e invierno benigno (Agrimed — U. de Chile, 2017).

De acuerdo a lo expresado en Aguilera et al. (2019), en el marco del proyecto INNOVA BIOBIO se
crearon grupos de trabajo que se configuraron a partir de la informacion entregada por los programas
permanentes de apoyo rural presentes en el territorio. Para el caso de las comunas en estudio se tiene al
Programa de Desarrollo Local (PRODESAL) y Programa de Desarrollo Territorial Indigena (PDTI). La
condicién de las personas que apoyan estos programas es que sean usuarios de INDAP conforme a su
definicién en la ley N°18.910, de esta forma se asegura por parte del estudio la condicion de pequefio
propietario que persigue como sector objetivo.

Los criterios definidos para la seleccién de las personas fue que en sus predios tuvieran una plantacién

forestal de al menos 0,5 ha de cualquier edad, o que existiera en sus predios un terreno de aptitud
forestal para establecer una plantacion forestal con especies exaticas.
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Bajo este esquema se definid tres grupos de trabajo en el territorio, dos en la comuna de Carete (64
personas) y uno considerando las comunas de Los Alamos y Lebu (27 personas).

Actividades Contempladas en el Proceso de Extension Forestal

La intervencién de extensionismo forestal contempld diversas actividades las que fueron identificadas
como:

e Cursos y Dia de Campo.

Se realizaron 2 cursos de capacitaciéon en la Provincia de Arauco, un curso de Establecimiento de
Plantaciones Forestales y un curso de Manejo de Plantaciones Forestales. Cada curso contemplé una
jornada completa de capacitacion, dividida en una parte teérica en sala y una parte practica de salida a
terreno denominado “Dia de campo”. En sala se expuso 3 o 4 charlas técnicas relacionadas a la tematica
correspondiente, las que fueron especialmente preparadas en forma y fondo para el mayor entendimiento
de los participantes convocados. Luego, en la jornada de la tarde se visitd un predio de pequefios
propietarios con presencia de plantaciones forestales, que permitiera observar en terreno gran parte de
los conceptos conversados en sala. A cada integrante del grupo comprometido a participar se le entregé
personalmente una invitacién a los cursos citados, con al menos 7 a 10 dias de anticipacion.

e Manual de Trabajo.

A cada asistente a los cursos se le entregé un manual de establecimiento de plantaciones y otro de
manejo de plantaciones, los cuales fueron preparados especialmente para este proyecto en
consideracion a un material de apoyo efectivo para los destinatarios del conocimiento. Se trat6 de
documentos que fueron preparados en funcién del destinatario final, haciendo hincapié en lo didactico,
figuras e imagenes autoexplicativas, y un texto simple pero apegado a los principios técnicos de cada
materia.

e Visitas a Terreno.

A més del 90% de los participantes en las actividades de capacitacion se les realizé al menos una visita a
sus predios, ocasidn en que se observd, en conjunto con los propietarios, el recurso o potencialidad
forestal de su terreno. En el caso de existencia de plantaciones forestales, se realizé6 una evaluacién
cuantitativa y cualitativa de lo observado, y se entreg6 recomendaciones técnicas pertinentes en funcién
de las observaciones mas evidentes que se desprendian de la visita.

e Plantacién Forestal.

En gestion realizada por el proyecto con las empresas asociadas, se logré obtener donacién de plantas
de pino (Pinus radiata) y eucalipto (Eucaliptus globulus) durante dos temporadas de plantacién, 2015 y
2016. De esta forma se logré favorecer a un nimero acotado de participantes del proyecto con un
numero determinado de plantas para su predio. Especialmente se beneficié a los propietarios interesados
con suelos de aptitud forestal disponible para plantar. La instancia fue aprovechada por el equipo del
proyecto para realizar una capacitacion in situ con los propietarios beneficiados, a los cuales se les
explicéd detalladamente en forma practica y en conjunto con cada uno, los cuidados, formas y
procedimiento para realizar el establecimiento de la plantacion forestal.

e Acompafamiento.

Se realiz6 acompafiamientos a labores forestales especificas de algunos propietarios por parte del
equipo técnico del proyecto, ocasién en que se ejecutd distintas actividades forestales. Se concretd
acompafiamiento a las plantaciones forestales efectuadas, se realizé6 ademéas marcacion de raleo en
conjunto con los propietarios, se visitd zonas potenciales de desarrollo forestal en sus predios y se realiz6
un seguimiento a cada una de estas labores efectuadas durante la duracién del proyecto.
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Metodologia de Evaluacion del Proceso de Extension Forestal

La evaluacion del proceso de extension, se desarrollé en base a la construccién de una encuesta
semiestructurada de caracter técnico forestal, para sondear el grado de conocimiento adquirido por los
beneficiarios del proyecto. La encuesta se construy0 para evaluar los conocimientos adquiridos en las
intervenciones de extensionismo descritas anteriormente, en las practicas de establecimiento de
plantaciones forestales y manejo forestal de las especies pino y eucalipto.

La encuesta se aplicé bajo el supuesto de un nuevo proyecto forestal que pudiesen llevar a efecto los
propietarios, y a los cuales se les pidi6 detallar paso a paso las actividades necesarias para
establecerlos. De igual forma, para el caso del manejo de pino radiata se motivo a los participantes a
imaginar el crecimiento de su plantaciéon y cuales actividades de manejo creia necesario efectuar. Para el
caso del manejo de rebrote de eucalipto, el supuesto fue la cosecha de un rodal de eucalipto y cuales
serian las acciones siguientes producto del rebrote de esta especie desde los tocones.

Asimismo, se consulté por el grado de satisfaccion de los beneficiarios en cuanto a su percepcion de los
cursos impartidos, material entregado y ademés de un comentario final, sugerencia o inquietud después
de terminado este proceso.

La encuesta fue dirigida hacia aquellos propietarios que lograron mayores niveles de participacion en las
diversas actividades desarrolladas durante el proceso de extensién forestal. En tal sentido se identifica
una mayor intensidad de extensionismo forestal en aquellas personas que participaron en la mayor
cantidad de eventos de extension forestal desarrollados por INFOR durante la ejecucion del proyecto. De
esta forma se persigue identificar el impacto de este proceso en aquellos propietarios que efectivamente
participaron del proceso.

La encuesta se aplicé en el predio de los propietarios, sin previo aviso, y después de haber transcurrido
un periodo de tiempo de 18 meses desde la dictacion del primer curso y 9 meses después del segundo
curso de capacitacion efectuado.

Se realizé un total de 30 encuestas que representan al 30% de los propietarios que participaron del
proyecto de Extensién Forestal.

Nivel de Participacion en el Proceso de Extension

Naturalmente, no todos los propietarios que comprometieron su participacion pudieron asistir a todos los
eventos que fueron convocados, y no todos los que participaron fueron beneficiados con algunas
actividades como entrega de plantas y capacitacion in situ de establecimiento. Lo anterior, por
limitaciones en la cantidad de plantas, o por la falta de terrenos disponibles para su plantacion.
Consecuentemente, hubo distintos niveles de intensidad en el proceso de extensionismo forestal,
representado por el nimero de instancias a las que pudo acceder cada uno de los propietarios
participantes en el proyecto. Al respecto, se definié una escala de participaciéon de cuatro categorias para
clasificar a los propietarios en funcién del nimero de eventos de extensionismo en que participé (Cuadro
1).

Cuadro 1. Clasificacion de niveles de intensidad de participacion

Nivel Intervenciones de Extensionismo
de participacion
Muy Alto 2 cursos + 2 dias de campo + visita a terreno + plantacion
Alto 2 cursos + 2 dias de campo + visita a terreno
Medio 1 curso + 1 dia de campo + visita a terreno + plantacién

(1 curso + 1 dia de campo + plantacién) o (2 cursos + 2 dias

Bajo de plantacion)
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Aun cuando cada una de las actividades es beneficiosa en si misma, indudablemente la probabilidad de
gue los propietarios del sector objetivo logren mas y mejor conocimiento aumenta en la medida en que
participan en una mayor cantidad de eventos de extension. Esta escala se construye sélo para fines
metodologicos descriptivos y no establece ningun patrén de intensidad definitivo. Para el proceso de
evaluacion de la intervencién de extensionismo se priorizaron los niveles de intensidad de mayor
participacion.

RESULTADOS
Caracterizacion Socioecondmica del Grupo Objetivo

En la Figura 1 se muestran los datos socioecondmicos del sector objetivo del programa de extension,
compuesto por pequefios propietarios rurales de la Provincia de Arauco, pertenecientes a la agricultura
familiar campesina y reconocidos como usuarios de INDAP#, de acuerdo con la clasificacién sefialada en
la Ley N°18.910. En la figura se aprecia que el rango etario esta dominado por adultos y adultos mayores,
con una representatividad de género practicamente igualitaria. El grupo de trabajo se caracteriza por una
baja escolaridad, representada por un 63% que solo tiene formacién basica incompleta con un maximo
de 8 afos de escuela basica rural. Otro rasgo distintivo de este grupo es la presencia mayoritaria de la
etnia mapuche, la cual se representa en gran parte del territorio de la Provincia de Arauco (Aguilera et al.,
2019).
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Figura 1. Antecedentes socioecondmicos del sector objetivo del estudio.

4 Los requisitos para ser usuario INDAP se pueden consultar en: http://www.indap.gob.cl/servicios-indap/usuario-indap
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En relacién a los antecedentes prediales, en la Figura 2 se detallan los principales aspectos de los
terrenos de los pequefios propietarios involucrados en el programa, observandose que en general se
trata de propiedades menores a 17 hectareas de superficie. Respecto a la existencia de plantaciones
forestales en estas propiedades, estas son proporcionales a la superficie predial, y la mayor frecuencia se
ubica en el rango de menos de 2,0 hectareas de plantaciones forestales con especies exoticas.

Tamaiio Predial Superficie de plantaciones
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Rango de hectareas Rango de hectéareas

Figura 2. Histograma de superficie predial e histograma de superficie de plantaciones forestales de propietarios
seleccionados.

Evaluacion proceso de extension

Para contextualizar la evaluacion del programa de extensién, en la Figura 3 se muestra la distribucion de
los propietarios involucrados, segun el grado de participacion en el mismo, destacandose que un 37% de
los encuestados tuvo un nivel muy alto de participacion, mientras que s6lo un caso que representa un 3%
de los encuestados presenta el nivel mas bajo de participacion.

Intensidad de Participacion del proceso de Extension

1 cursos + 1 dias de campo + plantacion (Bajo)

1 cursos + 1 dias de campo + visita+plantacion
(Bajo)

2 cursos + 2 dias de campo + visita (Alto)

2 cursos + 2 dias de campo + visita+plantacion
(Muy alto)

2 cursos + 2 dias de campo (Medio) [N

0 2 4 6 8 10 12
N° Entrevistados

Figura 3. Intensidad de participacion segun actividades completadas por propietario.

A continuacién, se muestran los resultados de la evaluacion realizada a los propietarios de la Provincia
de Arauco. En todos los casos se analizan resultados globales y se contrasta con la linea base
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identificada en la fase inicial del proceso de acuerdo a lo publicado en Aguilera et al., 2019, mostrandose
graficamente la comparacion antes y después del proceso de intervencién de extensién forestal.

Supuesto 1: Nuevo Proyecto de Forestacién

La primera parte de la encuesta de evaluacion apunta a detectar el grado de conocimiento alcanzado en
el establecimiento de plantaciones forestales, para lo cual se le propone al propietario un ejercicio tedrico
de un nuevo proyecto de forestacion en su predio, y en base a los conocimientos adquiridos durante el
proceso de capacitacion tiene que detallar de qué forma lo haria para lograr una plantacién forestal
exitosa.

e Especies a Plantar
El proyecto de nueva forestacion parte por escoger la especie adecuada de acuerdo a las condiciones

agrocliméticas del territorio. Si bien el foco del proyecto estuvo en pino y eucalipto, durante el proceso se
incorporaron en la conversacioén otras especies forestales tanto nativas como exaéticas.

LINEA BASE RESULTADO POST EXTENSIONISMO
Otras
,:(;::: a Especie Plantada m(-,,r,zzs Nueva forestacion (Ia:i:ﬂo

13% 2%

Figura 4. Especies forestales elegidas para plantacion, antes (izquierda) y después (derecha) de extensionismo.

La Figura 4 muestra que en la situacién inicial las plantaciones de los propietarios estan representadas
mayoritariamente por eucalipto. Sin embargo, en un nuevo proyecto de forestacion se observa una
tendencia a la diversificacién, con una significativa preferencia por especies de bosque nativo como
opcion de forestacién. Esta situacion es coincidente con las demandas generales que se escuchan en el
territorio y la sociedad, no obstante, pino y eucalipto contindan siendo la preferencia de una proporcion
importante de propietarios.

Cabe destacar que en todas las opciones sefialadas existe una consistencia técnica con las condiciones
de suelo y agroclimaticas del territorio.

e Preparacion de Suelos

Respecto a la preparacion de suelos para plantacion, en la linea base previa a la implementacion del
programa de extensionismo se observa que un 77% de los propietarios encuestados no realizé esta
faena, ni labor alguna de cultivo del suelo para facilitar el prendimiento de la plantacion (Figura 5). Sin
embargo, post programa de extensionismo casi la totalidad de los propietarios manifestdé que haria
preparacion del suelo antes de efectuar una nueva plantacion, aspecto que revela un significativo impacto
de las actividades de extensionismo ejecutada por el proyecto.
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LINEA BASE RESULTADO POST EXTENSIONISMO

Preparacion de suelo Preparacion de suelo no
3%

Figura 5. Comparacion de preparacion de suelo, antes (izquierda) y después (derecha) de extensionismo

e Roce

La faena de roce es de vital importancia para eliminar la competencia de material arbustivo presente en
un terreno destinado a una plantacion forestal, en el caso de estos grupos de trabajo un 74% declar6
inicialmente haber ejecutado un roce previo a la plantacién. Esto refleja que mayoritariamente es una
faena que tienen internalizada y la cual se ratifica en la evaluacion, donde solo un 7% de los encuestados
no realizaria roce antes de realizar una nueva plantacion forestal (Figura 6).

LINEA BASE RESULTADO POST EXTENSIONISMO

Roce antes de Plantacion

No, no
limpio contesta

4% 4%

Roce antes de Plantacion

Figura 6. Comparacion de faena de roce, antes (izquierda) y después (derecha) de extensionismo.

e Manejo de Residuos del Roce

En la fase previa al proceso de extensionismo un 71% de los propietarios quema los residuos del roce,
practica habitual entre los agricultores, pero que lamentablemente provoca un dafio en las capas
superiores del suelo y disminuye su capacidad nutritiva para sustentar vegetacién (Santelices y Litton,
1996; Del Valle, 2017). Post-extensionismo, el porcentaje de propietarios que seguiria usando quema
para eliminar los residuos del roce disminuye a 36%, mientras que los que manifiestan uso de fajas
aumentan de 24 a 32% (Figura 7).
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LINEA BASE RESULTADO POST EXTENSIONISMO
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Figura 7. Comparacion de manejo de residuos, antes (izquierda) y después (derecha) de extensionismo.

e Fertilizacion

En relacién a la faena de fertilizacion de las plantas al momento del establecimiento, la Figura 8 muestra
que, en la linea base, un 67% de los encuestados declar6 haber realizado fertilizacién, mientras que un
33% no lo hizo. En la situacidon post-extensionismo los porcentajes mejoran ostensiblemente,
disminuyendo hasta un 10% el porcentaje de propietarios que no fertilizarian una nueva plantacion
forestal.

LINEA BASE RESULTADO POST EXTENSIONISMO
Fertilizacion No Fertilizacion n;;:s

10%

Figura 8. Comparacion de faena de fertilizacion, antes (izquierda) y después (derecha) de extensionismo.

e Tipo de Fertilizantes

Tanto en la linea base, como en la situacion post extensionismo, se observa el uso de una gran variedad
de fertilizante (Figura 9), asi como un gran porcentaje de propietarios que no sabe qué fertilizante utiliza
(31%). Estos resultados persisten después de ejecutado el programa de extensionismo, y se explican por
tratarse de un conocimiento especifico y de mayor complejidad, el cual no se retiene facilmente en una
encuesta sorpresa efectuada a personas no especializadas. Implica en este caso una gestion de refuerzo
0 asesoria técnica de los equipos técnicos territoriales.

La misma situacién se repite para las dosis de fertilizantes utilizadas, existiendo varios errores en la linea
base y que persisten en la etapa post intervencion (Aguilera et al., 2019), por tanto, se requiere un trabajo
mas especifico y algunos propietarios conscientes de su falencia preguntarian a los profesionales que los
asesoran en forma permanente.
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LINEA BASE RESULTADO POST EXTENSIONISMO
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Figura 9. Comparacion de tipo de fertilizante, antes (izquierda) y después (derecha) de extensionismo.

e Control de Malezas Pre-Plantacién

En la fase inicial, un 71% de los propietarios encuestados declara no realizar control de malezas a las
plantaciones, lo cual representa un valor muy alto que denota falencias técnicas en el establecimiento de
plantaciones, por cuanto es una labor de alto impacto para mejorar la supervivencia de las plantas
(Alvarez et al., 2004). Este aspecto mejora significativamente en la situacion post-extensionismo, puesto
gue se invierte la proporcion y un 66% declara realizar un control de malezas previo a la plantacion
(Figura 10).

LINEA BASE RESULTADO POST EXTENSIONISMO

Control de Malezas ";'Q' Control de Malezas

Figura 10. Comparacién de faena de control de maleza pre plantacion, antes (izquierda) y después
(derecha) de extensionismo.

e Control de malezas post-plantacion
En la linea base se observoé la escasa importancia que los propietarios otorgaban a esta faena, donde un
82% de ellos no la realizaba (Figura 11). Esta situacion se revierte significativamente post-extensionismo,

por cuanto el 90% de los encuestados sefiala que adoptaria esta faena y reconoce la importancia de la
misma para el establecimiento y éxito de la plantacion.
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LINEA BASE RESULTADO POST EXTENSIONISMO

Control de mal post plar i© 1'("’;0 Control de malezas post plantacion

Figura 11. Comparacién de faena control de maleza, antes (izquierda) y después (derecha) de
extensionismo.

e Tipo de planta elegida

El tipo de planta utilizada por los propietarios para el establecimiento de sus plantaciones (linea base)
correspondié mayoritariamente a plantas en speedling o contenedor (65%) y raiz desnuda (27%),
mientras que un 7% de los encuestados ocup6 plantas provenientes de regeneracion natural de la zona,
las cuales fueron repicadas o removidas y replantadas en los terrenos forestados. Las tendencias
mayoritarias se repiten en la situacion post-extensionismo, donde ademas aumenta la proporcién de
propietarios que usa planta en bolsa, explicado por la inclinacién de un 32% de los encuestados por
plantas nativas. Por el contrario, no se manifiesta interés por usar plantas regeneracion natural (Figura
12).

LINEA BASE RESULTADO POST EXTENSIONISMO
Tipo de Planta Tipo de Planta
Repique Regeneracion nc"rlls

Bolsa

50%
» 3%

Figura 12. De seleccion de tipo de planta, antes (izquierda) y después (derecha) de extensionismo.

e Temporada de plantacion

En relacion con la temporada de plantacién, en la situacion inicial se constata que la mayoria de los
propietarios encuestados ejecutaron su plantacion durante los meses de invierno, lo que
conceptualmente es correcto y constituye una fortaleza del grupo objetivo en funcion del reforzamiento de
Sus conocimientos.

Por otra parte, se registran un 24% de las plantaciones en los meses de primavera, lo cual para la
Provincia de Arauco con influencia costera técnicamente lo permite, pero aumenta el riesgo de mortalidad
al estar cercana a la temporada seca. En el caso de las plantaciones de eucalipto, especie la cual es
susceptible de dafio por heladas, se recomienda realizar una plantacion tardia, esperando el término de
las heladas a fin de favorecer la sobrevivencia de las plantas (Figura 13).
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Para la situacion post extensionismo se mantiene esta tendencia, corroborando ademas la disminucién
de una plantacion tardia.

LINEA BASE RESULTADO POST EXTENSIONISMO
Temporada de Plantacion Temporada de Plantacion
Octubirs c.o: e Mayo- sept-oct
o ; Junio 3%

17%

Figura 13. Comparacion de temporada de plantacion, antes (izquierda) y después (derecha) de extensionismo.

¢ Distanciamiento de la Plantacion

Otro aspecto interesante de analizar es el distanciamiento planificado de la plantacién forestal, en la
figura 14 se muestra que en el diagndstico realizado en so6lo un 50% de los casos existe un
distanciamiento comercial y técnicamente aceptado, como 2x3m y 2x4m. Sin embargo, el restante 50%
presenta distanciamientos demasiado pequefios, fuera de toda recomendacién técnica actual, lo que
redundard en un exceso de competencia entre los arboles provocando lento crecimiento y obligando a un
raleo prematuro a desecho, ineficiente y antieconémico.

Esto se revierte en la situacion posterior a la intervencion, ya que los encuestados mayoritariamente
sefialan distanciamientos consistentes técnicamente. En este caso el distanciamiento de 4x4 obedece a
un objetivo frutal y los menores distanciamientos como 2x2 m en parte se justifica por un objetivo de
cortina de proteccion. En general, se observa una asimilacion adecuada del concepto de distanciamiento
en la plantacién forestal.

LINEA BASE RESULTADO POST EXTENSIONISMO
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Figura 14. Comparacion de distanciamiento de plantacion, antes (izquierda) y después (derecha) de
extensionismo.

e Origen de la planta
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Respecto del origen de las plantas, en el inicio del proceso un 61% declara que las plantas provienen de
viveros comerciales de la zona, mientras el restante de los encuestados se reparte en varias opciones
que se observan en figura 15. Entre estas se destacan la disponibilidad de plantas entregadas por
empresas y programas del Estado, que en conjunto representan un 21% del total de las plantas.

Esta situacién se mantiene casi sin cambios después de la intervencion, dando cuenta de la percepcién
acertada de las personas donde encontrar las plantas para su proyecto forestal. No obstante, un
porcentaje cercano al 30% espera que le regalen las plantas tanto las empresas como las instituciones
de apoyo rural.

LINEA BASE RESULTADO POST EXTENSIONISMO

Origen de la planta Origen de la planta

Figura 15. Comparacién de procedencia de la planta, antes (izquierda) y después (derecha) de extensionismo.

Supuesto 2: Manejo Forestal de Plantaciones

El manejo forestal de plantaciones fue el otro aspecto que se trabajé en profundidad con los propietarios,
y se puso el énfasis en el manejo de pino abordando las intervenciones de poda y raleo
fundamentalmente, entregando principalmente los conceptos de objetivo, oportunidad, intensidad y
herramientas para incorporar este conocimiento entre los propietarios.

Se dedicé una jornada de capacitacion en este tépico y se le entregé un manual a cada asistente al curso
especialmente disefilado para pequefios propietarios, el curso se dividi6 en una parte teérica en la
mafiana y una parte practica en la tarde.

Al igual que en el caso del establecimiento de plantaciones forestales, para el caso del manejo de
plantaciones se contrastd el resultado de la evaluacién con la linea base construida al inicio del proceso
de extensionismo (Aguilera et al., 2019).

La siguiente figura N°16 muestra la diferencia de la situacion real inicial y la proyeccion de manejo en un
nuevo proyecto forestal, claramente se observa la importancia del manejo en la plantaciéon de pino y la
internalizacion del concepto entre los propietarios evaluados. Practicamente el 100% de los propietarios
considera que es necesario manejar las plantaciones de pino.
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LINEA BASE RESULTADO POST EXTENSIONISMO

Manejo de Plantacion Manejo de Plantacion
ns

3%

Figura 16. Comparacion de manejo de plantacion forestal, antes (izquierda) y después (derecha) de
extensionismo.

e Poda

Lo mismo se observa para el caso de la poda en donde en la linea base solo un 43% de los propietarios
ejecutd poda en sus plantaciones de pino. Sin embargo, en la totalidad de los casos observados en
terreno, esta poda estaba mal ejecutada ya sea porque fue tardia, mal ejecutada, con herramienta
inapropiada, sin criterio de seleccion y sin un objetivo claro.

En la evaluacion del proceso, se observa la adopcién del concepto de poda en cuanto a la necesidad de
ejecutarla, como lo expresa el 100% de los encuestados (Figura N°17).

LINEA BASE RESULTADO POST EXTENSIONISMO
Poda en pino Poda en pino
No

%

Figura 17. Comparacion de poda de pino radiata, antes (izquierda) y después (derecha) de extensionismo.

e Objetivo de la Poda

El propdsito productivo de la poda es obtener madera de calidad con nudos firmes o libre de nudos. En
situacién pre-extensionismo el 50% de los propietarios encuestados no conoce la finalidad productiva de
la poda en pino radiata, mientras la otra mitad si bien reconoce un objetivo acertado de calidad, su
ejecucidn es equivocada y no consigue los resultados esperados (Figura 18).

En la situacién post-extensionismo se observa confusion entre los encuestados, si bien reconocen la

importancia de la poda, no tienen claro el objetivo de ésta, aunque se van acercando a una mejor
conceptualizacion.
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LINEA BASE RESULTADO POST EXTENSIONISMO
Objetivo de la Poda ne/ns Objetivo Poda
10%

Crozca
mejor
33%

engrueso
Q4

nudos
24%

Figura 18. Comparacioén de objetivo de la poda, antes (izquierda) y después (derecha) de extensionismo.

e Intensidad de la Poda

Una poda eficiente se aplica a aquellos individuos de mejor calidad y que se espera lleguen a la cosecha
final para obtener madera aserrada de calidad. Como se observa en la Figura 19, en la linea base se
detectd que entre los pocos propietarios que podaban, el 80% poddé todos los arboles sin discriminacion
alguna. Por el contrario, en la evaluacion post-extensionismo s6lo un 18% de los propietarios persiste en
la idea de podar todos los arboles, mientras que la mayoria de ellos asimila el concepto de que solo una
parte de los arboles de pino deben ser podados con fines productivos.

LINEA BASE RESULTADO POST EXTENSIONISMO
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Figura 19. Comparacion de intensidad de poda, antes (izquierda) y después (derecha) de extensionismo.

e Herramientas de Poda

En la linea base se constata un 33% de propietarios que usaban motosierra como herramienta de poda,
lo que técnicamente es un error y un importante riesgo de accidentes. En la evaluacion posterior se
detecta que los propietarios adoptan herramientas adecuadas para realizar la faena de poda en forma
segura y eficaz (serrucho y tijerén) y que abandonan el uso de la motosierra para esta labor (Figura 20).
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LINEA BASE RESULTADO POST EXTENSIONISMO
Herramienta de poda Herramienta de poda

Figura 20. Comparacién de uso de herramienta de poda, antes (izquierda) y después (derecha) de extensionismo.

e Raleo en pino

En la situacion inicial solo un 14% de los propietarios habia efectuado raleo de su plantacion de pino. La
opinion respecto a esta faena cambia radicalmente en la situacion post-extensionismo, observandose que
una notable mayoria de los encuestados manifiesta que si realizaria esta faena en su nuevo proyecto de
forestacion (Figura 21).

LINEA BASE RESULTADO POST EXTENSIONISMO

Raleo en pino Raleo en pino

no
. 9%

Figura 21. Comparacion de raleo en pino, antes (izquierda) y después (derecha) de extensionismo.

Supuesto 3: Manejo del Rebrote de Eucalipto

En la situacion inicial, se constaté que un gran porcentaje de propietarios habian realizado manejo de la
retofiacion después de haber cosechado su plantacion de eucalipto. Después de ejecutado el programa
de extension casi un 100% de los propietarios tiene el convencimiento de que es necesario manejar los
rebrotes de eucalipto, para restituir la plantacion cosechada, sin necesidad de volver a plantar (Figura
22).
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LINEA BASE RESULTADO POST EXTENSIONISMO
Manejo rebrote eucalipto ;’; Manejo rebrote eucalipo

Figura 22. Comparacion manejo de rebrote de eucalipto, antes (izquierda) y después (derecha) de extensionismo.

e Vastagos Remanentes

El manejo operativo del rebrote de eucalipto evidencia algunas diferencias conceptuales respecto de la
intervencién que optimiza la ganancia volumétrica en pocos individuos residuales. En la situacion de
diagndstico, pre-programa de extension, se observa una tendencia a dejar mas varas residuales de las
recomendadas (Geldres et al., 2004). En efecto, un 50% de los propietarios que ha manejado el rebrote,
dej6 entre 3 a 5 varas residuales en los tocones.

En la situacion post-extensionismo persiste un alto porcentaje de propietarios(25%) que dejaria de 3 a 4
vastagos y otra alta proporcion (21%) que dejaria 3 vastagos. Sélo un 14% de los encuestados en la
evaluacion dejaria 1 o 2 vastagos remanentes en sus plantaciones (Figura 23). Esto obedece
probablemente a la préactica tradicional en la zona de efectuar raleos en las plantaciones de eucalipto con
destino de metro ruma y lefia. Existen cepas de varias decenas de afios que periédicamente son
cortadas por los propietarios para dicho fin.

El eucalipto en este territorio presenta un excelente crecimiento y la existencia de un mercado activo en
torno al metro ruma motiva la extraccion prematura en los predios de pequefios propietarios. Por tanto al
hacer el raleo, generalmente extraen los mejores vastagos y dejan los mas débiles para que sigan
creciendo. Esta practica es bastante generalizada y arraigada en la poblacién, lo cual se demuestra en
las respuestas capturadas en la encuesta, donde se impone la costumbre por sobre lo técnicamente
recomendado. Es un buen punto donde encontrar consensos participativos, ya que en la mayoria de los
casos las demandas econdémicas familiares estan por sobre lo técnicamente optimo.

LINEA BASE RESULTADO POST EXTENSIONISMO

N* vastagos residuales N° vastago residuales

1
3%

1a3
4%

Figura 23. Comparacion de numero de véastagos residuales, antes (izquierda) y después (derecha) de
extensionismo.
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e Oportunidad de Intervencién

Respecto al momento de ejecutar el manejo de los rebotes, en la situacidn pre-extensionismo se observa
gue un 60% de los propietarios realizé el manejo del rebrote 1 a 2 afios después de la cosecha, lo que
coincide con la recomendacion técnica para esta labor (Pinilla, 2007). Un 20% menciona que este manejo
es anual, lo que dice relacién con la extraccion de lefla o0 metro ruma en forma constante de sus
plantaciones de eucalipto (Figura 24).

En el escenario post-extensionismo se observa la influencia de los conceptos compartidos al incorporar la
variable de altura como indicador de la oportunidad de ejecucion del manejo de los rebrotes. El 82% de
los encuestados sefiala respuestas técnicamente aceptables, en tanto un 7% sefiala que este manejo se
haria a los 3 afios y un 11% cuando la altura de los retofios llegue a 1 0 2 metros.

LINEA BASE RESULTADO POST EXTENSIONISMO
Edad manejo rebrote Edad manejo rebrote 4;:‘
3-4m 3%

11%
- 1a2afios
1%

Figura 24. Comparacion del momento de realizar el manejo de rebrotes, antes (izquierda) y después (derecha) de
extensionismo.

e Criterios para Seleccion de Varetas

La linea base pre-extensionismo indica que el 50% de los propietarios selecciona los mejores vastagos
para regenerar la plantacion; el 17% simplemente no hace seleccion; y el 33% prioriza la obtencién de
lefia para satisfacer necesidades mas inmediatas. Vale decir, el 33% de los propietarios manejaba los
rebrotes para cubrir sus necesidades de combustible, o que obedece a una conducta de subsistencia y
necesidad, donde la calidad técnica o proyeccion del bosque futuro no tiene mayor importancia.

En la situacién post-extensionismo (Figura 25), se observa un importante cambio conceptual en los
encuestados. En este caso el criterio de seleccion de los vastagos residuales esta en funcion de una
optimizacién del recurso, resguardando la mejor calidad e incorporando variables de posicién frente al
viento (Pinilla, 2007).
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LINEA BASE RESULTADO POST EXTENSIONISMO

Criterio de Seleccion varetas Criterio seleccion
ubicacion

Figura 25. Comparacion de criterio de seleccion de varetas, antes (izquierda) y después (derecha) de
extensionismo.

Nivel de Satisfaccién de los Beneficiarios

Para validar la metodologia de trabajo y los recursos utilizados en el proceso de extensionismo forestal,
se incluyé en la encuesta algunas preguntas para medir el nivel de satisfaccion de los usuarios, y conocer
su percepcién de la forma en que se entreg6 el conocimiento y el destino de algunos insumos.

e Cursos y Charlas

Se consulté a los propietarios su percepcion respecto de las charlas técnicas presentadas en los cursos
de capacitacién. Sus respuestas se resumen en la Figura 26, donde se evidencia un alto nivel de
satisfaccion por parte de los encuestados en cuanto a la transferencia de conocimiento, destacandose el
consenso generalizado entre los encuestados en valorar positivamente la forma en que se les entrego los
contenidos de cada curso impartido.

no apropiado

Figura 26. Evaluacion de charlas de capacitacion segun beneficiarios.
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e Manuales

Respecto de la efectividad de los documentos de apoyo, los resultados indican que en el caso del Manual
de Plantacion (Figura 27), un 81% de los encuestados conserva el documento que recibié durante el
curso, de este porcentaje el 50% declara haberlo leido o consultado, y la gran mayoria de estos declara
haber entendido los contenidos y haber reforzado lo aprendido durante el curso.

Manual plantacién lo tiene Manual plantacién lo leyd Manual plantacién lo entendio
no ‘amma
19%

8
81%

mas o0 menos
1%
':O‘n
71:;‘ p(l( 0
IQ%
?I%

Figura 27. Representacion de consideracion de manual de establecimiento de plantacion.

En el caso del Manual de Manejo de Plantaciones (Figura 28), la situacion es bastante similar a la del
Manual de Plantacién, un 86% de los encuestados tiene el manual en su poder, un 47% de ellos lo ley6 o
consulto, y casi la totalidad comprendio los contenidos del documento.

N0 Manual manejo lo tiene Manual manejo lo leyo Manual manejo lo entendlo

14%
familia menus
co
i b po 5%
sl

86%

Figura 28. Representacion de consideracién de manual de manejo de plantaciones.

e Comentario Final de Propietarios

En la Figura 29 se muestran las expresiones libres de los propietarios participes de la evaluacion, en
cuanto a sugerencias o inquietudes que se desprenden del proceso de extension forestal del cual fueron
protagonistas. En general se observa una positiva valoracion del proceso implementado y la necesidad
de continuidad de aprendizaje en teméticas del area forestal. Asimismo, la solicitud de plantas y
herramientas reflejan la necesidad de asistencia material a este grupo de propietarios al momento de
afrontar proyectos de forestacion.
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Comentario final
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Figura 29. Representacion de comentario final sobre el proceso de extensionismo segln beneficiarios.

CONCLUSIONES

La caracterizacion del grupo evaluado es representativa del grupo de trabajo de la provincia de Arauco, y
de la realidad rural de gran parte del pais. Se trata de un grupo con participacién igualitaria de hombres y
mujeres, de edad adulta y adulta mayor y de bajo nivel de escolaridad.

El instrumento de evaluacidbn generado y la metodologia utilizada en su aplicacion permitieron
dimensionar el grado de adopcion tecnolégica alcanzada por lo propietarios beneficiarios del proceso de
extension forestal ejecutado por INFOR.

La evaluacion del programa de extensionismo se efectud después de haber transcurrido 18 y 9 meses
desde que se dicté el primer y segundo curso de capacitacion. Tras este extenso periodo los beneficiarios
conservaban la informacion transmitida y experimentaron un significativo grado de avance respecto a la
linea base en los principales conceptos relacionados con el establecimiento y manejo de plantaciones
forestales.

El nivel de satisfaccion de los beneficiarios con los aprendizajes logrados, y la demanda por la
continuidad del proceso y mayor informacion, validan la metodologia de extensionismo forestal
implementada por el equipo de trabajo de INFOR.

La premisa de trabajo de este proceso de extensionismo fue el traspaso de conocimiento hacia el sector
objetivo, para disminuir la brecha tecnol6gica con las grandes empresas, premisa que se valida con los
resultados obtenidos a partir de la generacion de la linea base que arroj6 draméticas falencias de
conocimientos en el area forestal por parte de los propietarios. Compartir el conocimiento técnico con
estos grupos de trabajo contribuye a disminuir esta gran brecha existente.

REFERENCIAS

Aguilera, M., Garcia E. & Villarroel, A. (2020). Linea base de conocimiento en establecimiento y manejo de
plantaciones forestales de pequefios propietarios del secano de la Region de Nuble. Ciencia & Investigacion
Forestal, 26(3): 119-135. https://doi.org/10.52904/0718-4646.2020.541

Aguilera, M., Garcia, E. & Villarroel, A. (2019). Linea base de conocimiento en establecimiento y manejo de
plantaciones forestales de pequefios propietarios de la Provincia de Arauco, Regién del Biobio. Ciencia &
Investigacion Forestal, 25(1): 7-19. https://doi.org/10.52904/0718-4646.2019.507

71


https://doi.org/10.52904/0718-4646.2020.541
https://doi.org/10.52904/0718-4646.2019.507

Ciencia & Investigacion Forestal Vol. 28 N° 1. Abril, 2022

Alvarez, J., Venegas, R. & Pérez, C. (2004). Impacto de la duraciéon y geometria del control de malezas en la
productividad de plantaciones de Pinus radiata D. Don en cinco ecosistemas del sur de Chile. Bosque, 25(2):
57-67. https://doi.org/10.4067/S0717-92002004000200006

AGRIMED - Universidad de Chile. (2017). Atlas Agroclimatico de Chile. Estado actual y tendencias del clima. Tomo
IV: Regiones del Biobio y la Araucania. Universidad de Chile-FIA. Santiago. 136 p.

Christoplos, 1., Sandison, P. & Chipeta, S. (2012). Guia para evaluar la extension rural. Foro global para los servicios
de asesoria rural (GRAS). 64 p.

Del Valle, M. (2017). Andlisis de las quemas controladas en las comunas de Mariquina y La Union, Region de los
Rios, un estudio de caso. Proyecto para optar al grado de Magister en Desarrollo Rural. Universidad Austral
de Chile, Facultad de Ciencias Agrarias, Facultad de Filosofia y Humanidades. Escuela de Graduados.
Valdivia, Chile. 51 p.

Geldres. E., Schlatter, J. & Marcoleta, A. (2004). Monte Bajo, opcion para tres especies de eucaliptos en segunda
rotacion, un caso en la provincia de Osorno, Décima Regién, Chile. Bosque, 25(3): 57-62.
https://doi.org/10.4067/S0717-92002004000300006

INDAP. (2018). Manual de Extensién Rural. En: https://www.indap.gob.cl/docs/default-source/default-document-
library/manual-de-extensi%C3%B3n-rural

MINAGRI. (2015). Politica Forestal 2015-2035. Ministerio de Agricultura de Chile. Corporacién Nacional Forestal. 76
p.

Mollins, J. (2021). https://forestsnews.cifor.org/75103/cop26-los-compromisos-para-abordar-la-deforestacion-son-una-
gran-victoria-pero-solo-si-se-cumplen?fnl=en

Pinilla, J. (2007). Eucalyptus globulus: La opcién del monte bajo. INFOR — CONICYT, Concepcion, Chile. 25 p.

Santelices, R. & Litton, C. (1996). Efecto del fuego sobre el bosque, la disponibilidad de nutrientes y la materia
organica sobre el suelo. Ciencia & Investigacion Forestal, 10(2): 205-215. https://doi.org/10.52904/0718-
4646.1996.241

72


https://doi.org/10.4067/S0717-92002004000200006
https://doi.org/10.4067/S0717-92002004000300006
https://www.indap.gob.cl/docs/default-source/default-document-library/manual-de-extensi%C3%B3n-rural
https://www.indap.gob.cl/docs/default-source/default-document-library/manual-de-extensi%C3%B3n-rural
https://forestsnews.cifor.org/75103/cop26-los-compromisos-para-abordar-la-deforestacion-son-una-gran-victoria-pero-solo-si-se-cumplen?fnl=en
https://forestsnews.cifor.org/75103/cop26-los-compromisos-para-abordar-la-deforestacion-son-una-gran-victoria-pero-solo-si-se-cumplen?fnl=en
https://doi.org/10.52904/0718-4646.1996.241
https://doi.org/10.52904/0718-4646.1996.241

Ciencia & Investigacion Forestal Vol. 28 N° 1. Abril, 2022

https://revista.infor.cl C&I

Forestal

APUNTE

Comparacion de la normativa nacional y europea para la produccion
de pellet de madera.

Juan Carlos Pinilla'*, Karina Luengo?, Felipe Lobo?!, Mauricio Navarrete! & Felipe Navarrete?.

Instituto Forestal, sede Biobio. jpinilla@infor.cl
*Autor de correspondencia

DOI: https://doi.org/10.52904/0718-4646.2022.561 Recibido: 01.04.2022; Aceptado: 13.04.2022

RESUMEN

Se detalla la normativa nacional que regula la produccién de pellet en Chile y se contrasta con las normativas analogas
usadas en Europa. Las normas nacionales son voluntarias y similares en sus alcances a las europeas, coincidiendo en
gran medida en cuanto a la definicibn de parametros de calidad y clasificacion del pellet. Sin embargo, existen
diferencias importantes en cuanto a la implementacion de procesos de certificacién que acrediten el cumplimiento de la
normativa.

Palabras clave: Normas, regulacion, pellet.

SUMMARY

The national standards that regulate the production of pellets in Chile are detailed and contrasted with similar regulations
from Europa. The Chilean standards are voluntary and similar in their scope to the European ones, coinciding in terms of
the definition of quality parameters and classification of the pellet. However, there are important differences regarding the
implementation of certification processes that prove compliance of the regulations.

Key words: Standards, regulation, pellet.

INTRODUCCION

Actualmente la clasificacion y la calidad del pellet en Chile estdn definidas en normas del Instituto
Nacional de Normalizacién (INN), sin embargo, las empresas productoras de pellet no estan obligadas a
aplicar estas normas, pues son de caracter voluntario y el pellet, al igual que la lefia, no son reconocidos
como combustibles soélidos, por lo mismo, no requiere del control y regularizacién de entidades
acreditadas para certificar o supervisar y clasificar su calidad de fabricaciéon. Aun asi, el aumento en la
produccién y consumo del pellet hace cada vez mas necesario disponer y exigir el cumplimiento de las
normativas existentes, de modo que se produzca un pellet de calidad estandarizada que permita
satisfacer los requerimientos y necesidades de los diferentes usuarios de este biocombustible.

En agosto de 2021 la Camara de Diputados puso en tabla y aprob6 un Proyecto de Ley que regula los
biocombustibles sdélidos, reconociendo como tales a la lefia y el pellet. El proyecto, el cual a esta fecha
se encuentra en tramitacion en el Senado, establece en su primer articulo que todo biocombustible
sélido que se comercialice en el pais debe cumplir con ciertas especificaciones técnicas minimas de
calidad, excepto aquellos destinados a autoconsumo.

En este escenario de creciente regulacion, el objetivo de este documento es difundir informacién para

gue los usuarios reconozcan la calidad del pellet y exijan a los productores estandares minimos de
calidad que permitan satisfacer requisitos de eficiencia térmica y funcionamiento de los equipos de

73



Ciencia & Investigacion Forestal Vol. 28 N° 1. Abril, 2022

calefacciéon. Para este efecto, se entregan antecedentes relativos a las normas que regulan la
produccion y uso del pellet en Chile, y se comparan con las normas usadas en el ambito europeo.

NORMATIVA NACIONAL

Las normas chilenas orientadas al pellet y biocombustibles en general consideran dentro de sus
lineamientos principales lo planteado en las normas internacionales existentes, las que consideran
indicaciones asociadas a la produccién y clasificacion de los biocombustibles.

El Instituto Nacional de Normalizacién (INN) ha aprobado cuatro normas exclusivas para pellet de madera
y seis normas mas relacionadas a procedimientos y metodologia utilizadas para obtener la informacion
de la caracteristica deseada de los biocombustibles en general (Cuadro 1). La norma internacional 1ISO
17225, es la norma principal en cuanto a biocombustible, y consta de ocho partes bajo el titulo general
“Biocombustibles sélidos-especificaciones y clase de combustibles”. Las partes 1, 2, 4 y 6, han sido
aprobadas por el INN, reconociéndolas bajo el nombre de Norma Chilena.

Cuadro 1. Normativa chilena respecto a pellets y biocombustibles

Ambito Norma Afio Nombre

NCh-1SO17225/1 2017 Biocombustible sélidos- especificaciones y clases de
combustible- Parte 1. Requisitos generales

) Biocombustible solidos- especificaciones y clases de
Respecto a NCh-ISO17225/2 2017 combustible- Parte 2. Clase de Pellets de madera

Pellets de Madera Biocombustible sélidos- Determinacién de la longitud y del
NCh-ISO17829 2018 jiametro del Pellet

Biocombustible solidos- Determinacion de la durabilidad

NCh-15017831/1 2018 mecénica de Pellets y briquetas- Parte 1. Pellets

Biocombustible solidos- especificaciones y clases de

NCh-15017225/6 2016 combustible- Parte 6. Clase de Pellet de origen no maderero

Biocombustible sélidos- Determinacion de la densidad a

NCh-1SO17828 2018
granel

Biocombustible sélidos- Determinacion del contenido de

NCh-1SO18122 2016 :
cenizas

Respecto a Biocombustible sélidos- Determinacién del contenido de
Biocombustibles  NCh-1S018134/1 2018 humedad. Método de secado de estufa-Parte 1. Humedad
total- Método de referencia.

Biocombustible sélidos- Determinacion del contenido de
NCh-1S018134/2 2018 humedad. Método de secado de estufa-Parte 2. Humedad
total- Método simplificado.

Biocombustible sélidos- especificaciones y clases- Parte 1.

NCh 3246/1 2011 .
Requisitos generales

(Fuente: www.inn.cl)

La norma NCh ISO 17225/1 (INN, 2017a), proporciona informacion general para los biocombustibles
sélidos, describiendo términos técnicos comprendidos en los requisitos generales, para la definicion de
los principales conceptos y lograr asi una correcta comprension de la norma, desde la fase de
produccion, el comercio eficiente y los alcances entre vendedor y comprador. Esta norma define las
fuentes de origen del biocombustible sélido (silvicultura y arboricultura, agricultura y horticultura, y
acuicultura) y la materia prima de los mismos (Biomasa lefiosa, herbacea, frutal, acuatica, mezclas de
biomasa), estableciendo la obligatoriedad de declarar el origen y la fuente para todos los
biocombustibles. Agrega los conceptos de tratamiento quimico y aplicacion comercial, los cuales son
definidos por la norma misma.

Contempla ademas una descripcion de las propiedades analizadas para la clasificacion de los
biocombustibles, los que varian segun la fuente y origen del biocombustible, permitiendo que cada clase
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se pueda caracterizar individualmente. Aun asi, existen parametros fisicos-quimicos que son obligatorios
de medir independiente de la fuente u origen del biocombustible, los cuales corresponden a:

Diametro (D)

Longitud (L)

Humedad

Ceniza

Durabilidad mecanica
Cantidad de finos
Densidad aparente (BD)
Poder calorifico neto (Q)

Si la materia prima incluye biomasa tratada quimicamente, también debe indicarse el contenido de
nitrégeno, azufre y cloro.

La norma, NCh ISO 17225/2, (INN, 2017b) define los conceptos de “Pellets de madera”, “Aditivo”,
“Tratamiento quimico” y “Aplicacion comercial’, ademas de clasificar al pellet segun su calidad y destino,
esto ultimo diferenciado para uso domiciliario e industrial, subclasificado en funcion de paradmetros de
origen de la materia prima (Cuadro 3).

Cuadro 3. Clasificacion de pellets de madera segun uso, origen y fuente de materia prima

Uso Subclasificacién
Al A2 B
Arboles enteros sin Bosque, plantacion y
Fuste p )
raices otra madera virgen

Subproductos y

Subproductos de madera residuos de la

de la industria del aserrio

S no tratada quimicamente Fuste industria del
Domiciliario ; . procesado de la
(astillas, virutas)
madera
Madera usada no
Restos de corta b
tratada gquimicamente
Residuos de madera
no tratada
guimicamente
11 12 13
Bosque, plantacién y otra madera virgen
Subproductos y
Industrial Residuos de madera no tratados quimicamente r(_aS|duo§ dela
industria del

procesado de madera
Madera usada no
tratada quimicamente

(Fuente: INN, 2017 a; 2017 b)

La clase Al es un pellet con bajos niveles de ceniza y nitrégeno, mientras que la clase A2 presenta
levemente niveles mas altos de estos indices. Las clases industriales 11 e 12, tienen un contenido de
cenizas y nitrégeno similar a la clase domiciliaria A2. Finalmente, las clases B e 13, permiten
subproductos y residuos industriales de madera tratada quimicamente y madera usada no tratada
guimicamente.

Los residuos y subproductos de madera tratados quimicamente en el proceso de la industria y madera
usada quimicamente no tratada se incluyen dentro de la categoria B o 13, siempre y cuando no contenga
metales pesados o compuestos organicos halogenados mas altos que los valores tipicos de los
materiales virgenes o los valores tipicos de pais de origen.

75



Ciencia & Investigacion Forestal Vol. 28 N° 1. Abril, 2022

Para asegurar la calidad de la materia prima utilizada para la fabricacion de pellet, la norma define
algunas medidas a aplicar para su declaracion:

a) Utilizacion de valores medidos previamente o los obtenidos por la experiencia de la misma materia
prima.
b) Calculo de las propiedades, por ejemplo, mediante el uso de valores tipicos, y teniendo en cuenta
los valores generalmente aceptados y los valores documentos especificos.
¢) Realizacién de analisis
o Con los métodos simplificados si estan disponibles
o Con los métodos de referencia

El productor o proveedor de pellet es responsable de proporcionar al consumidor final la informacion
correcta y precisa, tanto si llevan a cabo los andlisis de laboratorio como si no se hacen. Los valores
referenciales para la calificacion de pellet no eximen a los productores o proveedores de proporcionar
informacion precisa y fiable sobre la calidad del pellet producido.

La calidad se debe detallar en la declaracion de producto o mediante la correspondiente etiqueta en el
embalaje.

La Norma, NCh ISO 17225/6, se enfoca en el uso del pellet no lefioso el cual es destinado a edificios
residenciales, comercios pequefios y edificios publicos, asi como aplicaciones de generacion de energia
industrial que requieren calidad clasificada del pellet. Ella sefiala que el pellet no lefioso tiene un alto
contenido de cenizas, cloro, nitrégeno y azufre, recomendando su uso solo en artefactos que permitan
este tipo de pellet. Indica, ademas, que para estos tipos de pellet hay que prestar atencion al riesgo de
corrosion en las calderas de pequefa y mediana escala y en los sistemas de gases de combustion.

NORMATIVA INTERNACIONAL

A nivel internacional la clasificacién de pellet se basa en lo establecido en la Norma UNE-EN ISO 17225-
2 (UNE, 2014) Biocombustibles soélidos. Especificaciones y clases de combustibles, y Parte 2: Clases de
Pellet de madera. La norma UNE-EN ISO 17225: 2014 “Especificaciones y clases de combustibles”

define las especificaciones que deben cumplir los combustibles de biomasa para ser clasificados. En este
sentido, esta norma se divide en 7 partes® (UNE, 2014):

I.  UNE-EN ISO 17225-1: Requisitos generales.
II. UNE-EN ISO 17225-2: Clases de Pellet de madera, clasificandolos en A1, A2 o B.

lll. UNE-EN ISO 17225-3: Clases de briquetas de madera. Las clases que se consideran para
las briquetas de madera son: Al, A2 y B.

IV. UNE-EN ISO 17225-4: Clases de astillas de madera. Se exponen cuatro clases de astillas:
Al, A2, B1y B2.

V. UNE-EN ISO 17225-5: Clases de lefia de madera. La lefia de madera se clasifica en A1, A2 o
B.

VI. UNE-EN ISO 17225-6: Clases de Pellet de origen no lefioso. En esta parte, los Pellet de
origen no lefioso se clasifican en A o B.

VII. UNE-EN ISO 17225-7: Clases de briquetas de origen no lefioso. Se consideran dos clases
diferentes para las briquetas de origen no lefioso: Ay B.

5 http://biomasudplus.eu/wp-content/uploads/2018/11/Gui%CC%81a-biomasud-Espan%CC%830l-5-impresion-HOJAS . pdf
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En el caso de los Pellet la norma UNE-EN ISO 17225-2 (UNE, 2014) define tres calidades distintas, las

que se presentan en el Cuadro N° 7.
Cuadro 4. Clases de pellet segiin norma UNE-EN ISO 17225-2 Biocombustibles Soélidos.

Clases de Pellet Descripcion

Pellet fabricado con la madera del tronco y residuos de la industria

Al L

maderera no tratados quimicamente

Pellet fabricado de arboles enteros sin raices, madera del tronco, residuos
A2 de tala, corteza y residuos y subproductos de la industria maderera no

tratados quimicamente.

Pellet fabricado de origen forestal, plantaciones y otras maderas no usadas
B ni tratadas, residuos y subproductos de la industria maderera no tratados
quimicamente y de la madera reciclada no tratada quimicamente

(Fuente: UNE, 2014)

ANALISIS COMPARATIVO

Actualmente en Chile no existen una normativa legal obligatoria que regule la produccién de pellet de
madera, por el contrario, en Europa poseen entidades reguladoras donde, mediante ensayos basados en
las normas existentes, pueden evaluar que los pellets generados cumplen con las normativas bésicas de
calidad, garantizando asi que presenten bajos niveles de impacto ambiental y que, adem@s, pueden ser
comercializados en el mercado.

Aunque la norma chilena no es exigible a las empresas productoras de pellet, por ser de caracter
voluntario, esta es generalmente considerada en el proceso productivo, siendo frecuente que las
empresas nacionales reconozcan o mencionen que sus productos estan homologados con los
estandares de calidad, y que algunas de ellas realicen regularmente estudios de caracterizacion de su
producto en base a la norma chilena. De todas formas, para efectos de certificacion las empresas
nacionales deben contactar a entidades extranjeras que revisen su proceso productivo y certifiqguen la
calidad del pellet.

En el Cuadro 5 se contrastan algunos aspectos de la normativa nacional y europea que regulan la
produccién, uso y comercializacion de pellets de madera.

Cuadro 5. Comparacion de normativas chilena y europea relativas a produccién de pellet de madera.

Parametro

Chile

Europa

Obligacion de cumplir con
normativa de produccion de
pellet de madera

No existe esta obligacion, dado que a
normativa existente actualmente es
de caracter voluntaria.

Existe obligacion de certificacion para tener
presencia en el mercado.

Presencia de entes
certificadores de la calidad
del pellet

No existen estandar ni empresas
certificadoras nacionales de pellet de
madera, por lo que, si una empresa
productora de pellet quiere
certificarse en calidad, debe realizar a
través de estandares de certificacion
internacional.

Existen organismos certificadores de pellet
de madera, que garantizan la calidad del
proceso y producto.

Empresas productoras de
pellet certificadas

Actualmente  solo la empresa
ECOMAS en Chile certifica su pellet
con el estdndar ENplus.

Existen mas de 5.000 empresas certificadas
con el estandar ENplus a nivel mundial.

Existencia de normas para
certificacion de equipos
que utilizan pellet

Existen normas certificadoras de
artefactos que utilizan pellet.

Existen normas certificadoras de artefactos
que utilizan pellet

Madera

La biomasa debe provenir del tronco
o fuste del arbol, y/o subproductos de

La biomasa debe provenir del tronco o
fuste del arbol, y/o subproductos de la
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la industria maderera no tratados
guimicamente (virutas, astilla,
aserrin).

industria maderera no tratados
guimicamente (virutas, astilla, aserrin).

Aditivos

Los aditivos deben ser declarados en
cantidad y tipo, no debiendo superar
el 2% en masa.

Deben ser identificados no sobrepasando
el 2% de la biomasa.

Dimensiones

El diametro objetivo del pellet debe
serde 6 u 8 mm, con un rango de + 1
mm. Respecto del largo, este debe
estar entre los 3,15 a 40 mm.

El diametro objetivo del pellet debe ser de
6 u 8 mm, con un rango de £ 1 mm.
Respecto del largo, este debe estar entre
los 3,15 a 40 mm.

Humedad

No debe superar el 10% sobre la
masa total.

No debe superar el 10% sobre la masa
total.

Cenizas

El porcentaje de cenizas sobre la
masa total de pellet debe ser inferior
al 0,7%.

El porcentaje de cenizas sobre la masa
total de pellet debe ser inferior al 0,7%.

No menciona un valor definido del

Temperatura de Fusién de  comportamiento de fusion de las Debe ser siempre mayor o igual a
las Cenizas cenizas, indicando solamente que se 1.200°C.
debe declarar.
- Debe estar entre un 97,5% a un ,
Durabilidad 96,5% sequn clasificacion del pellet. Mayor a 97,5% 0 98% segun la norma
Menor de un 1% de la masa total, sin  Menor de un 1% de la masa total y de un
Finos especificar diferencias segun formato 05% en el caso del producto
de comercializacion. comercializado en sacos de hasta 20 kg.
Densidad Mayor o igual a los 600 kg/m? Rango de 600 a 750 kg/m3.

Poder Calorifico

Pellet debe cumplir con un poder
calorifico por encima de 4,6 kWh/kg.

Pellet debe cumplir con un poder calorifico
por encima de 4,6 kWh/kg.

(Fuente: INFOR, 2021, elaboracion propia)

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Al ser el pellet un producto derivado de biomasa forestal puede experimentar variaciones durante su
proceso productivo, manipulacion, embalaje, almacenamiento y transporte. Las normas sefalan los
rangos en que las diversas caracteristicas fisicas y quimicas del pellet permiten asegurar su uso eficiente
y en adecuadas condiciones, lo que se certifica u homologa a través de ensayos y muestreos en
laboratorios debidamente adecuados y acreditados para ello.

Todos los formatos en que se comercializa este producto deben especificar estas caracteristicas y sus
valores, de modo que el usuario final este informado de los pardmetros que caracterizan el pellet que
esta consumiendo.

En Chile, el pellet de madera se regula por la NCh-ISO 17225/2 (2017): Biocombustible solidos-
especificaciones y clases de combustible- Parte 2. Clase de Pellets de madera, la cual es de caracter
voluntario. En general, esta normativa es similar a las utilizadas a nivel mundial, especialmente en
Europa, como lo es la UNE-EN ISO 17225-2 Biocombustibles sélidos. Especificaciones y clases de
combustibles, y Parte 2: Clases de Pellet de madera (UNE, 2014), coincidiendo en gran medida en
cuanto a la definicién de pardmetros de calidad y clasificacién de pellet. La mayor diferencia se observa
en la certificacién de la calidad del pellet producido en cuanto a si cumple con la norma establecida.

En Europa existen organismos acreditados que certifican la calidad de los pellets, en un proceso
estandarizado que involucra los siguientes elementos:

a) Normativa o estandar de calidad y clasificacion de clases de pellet de madera.

b) Un organismo de certificacion que entregue el certificado de cumplimiento de normativas.
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¢) Un organismo de inspeccién que realice las pruebas y revision de proceso de fabricacion del
pellet.

d) Un organismo o laboratorio acreditado bajo normativas nacionales e internacionales para la
realizacion de los analisis requeridos para certificar el pellet en evaluacion.

De los elementos previamente sefialados, en Chile se cuenta con la normativa generada por el INN, y
con un solo laboratorio acreditado bajo normas internacionales para analizar la calidad del pellet, por el
contrario, a la fecha no se dispone de una normativa obligatoria que reconozca al pellet como un
biocombustible sélido y que regule y certifique su calidad de manera obligatoria mediante normas y sellos
que sean conocidas, validadas y exigidas para su comercializacién.

Atendiendo al aumento en la produccion y demanda de pellet, y a las exigencias del mercado, se
presume que se experimentaran avances en los mecanismos y herramientas para la certificacién. Esto
permitiria una diferenciacién de calidades segun tipo de pellet y destino de uso, y con ello posibles
diferenciaciones de precios segun calidad, asi como también poder optar a abastecer la demanda
internacional que existe por este producto.

Este escenario debe ser prontamente iniciado en el pais para fortalecer el proceso de crecimiento y
utilizacion del pellet, por cuanto contar con un bhiocombustible certificado, es una garantia para que
productores y consumidores cuenten con un producto de adecuada calidad segun los equipos a utilizar,
asegurando un adecuado rendimiento y menores emisiones.

El contar con una adecuada certificacién también permitiria contar con una trazabilidad del producto y su
adecuada utilizacién como parte de los esfuerzos y politicas sectoriales en favor de un ambiente menos
contaminado, la mitigacién de los efectos del cambio climético y la descarbonizacion de la matriz
energética.
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RESUMEN

La Patagonia es una extensa region del extremo austral de Sudamérica, en Chile abarca desde la provincia de Palena al
sur, cubriendo una superficie de 25,6 millones de hectareas (33,8% de la superficie nacional), y en Argentina desde las
provincias de Neuquén y Rio Negro al sur cubriendo una superficie de 78,8 millones de hectareas (28,5% de la
superficie del pais). El extremo sur de la Cordillera de Los Andes divide a esta gran regién geografica en Patagonia
Occidental al oeste y Patagonia Oriental al este. Es asi una superficie total de 104,4 millones de hectareas entre los
océanos Pacifico y Atlantico. La Patagonia chilena, pese a su gran extension territorial y a disponer de mas del 50% de
la superficie de bosques nativos del pais, presenta un muy escaso desarrollo forestal, la agricultura es marginal debido a
las rigurosas condiciones climaticas y la principal actividad es la ganaderia extensiva de bovinos y ovinos. La poblacion
de la Patagonia alcanza solo al 1,6% de la poblacion del pais. La Patagona chilena cuenta 35 de las 106 unidades del
Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado, y concentra 13,8 de los 18,6 millones de hectareas
administrados por este sistema (74% del area total del sistema). Sin embargo, la Patagonia presenta también grandes
extensiones de suelos forestales desarbolados y bajo intensos procesos erosivos, como producto de grandes incendios
forestales del pasado, y dispone solo del 1% de los 2,3 millones de hectareas de plantaciones forestales del pais.

Entre los grandes potenciales de desarrollo de esta extensa area geografica del pais se cuentan sin duda el turismo, ya
de cierto desarrollo, basado en la abundancia de rios, lagos, parques nacionales, glaciares, navegaciones por los
canales y otros grandes atractivos, y el desarrollo forestal sobre la base del manejo forestal sostenible de sus
importantes recursos capaces de entregar maderas de muy buena calidad.

Palabras clave: Patagonia, Regiones Australes, Recursos Forestales, Turismo.

SUMMARY

Patagonia is an extensive region located in southern South America, it occupies in Chile from the Palena province to the
south, covering an area of 25.6 millions ha (33.8% of the national area), and in Argentina from the Neuquén and Rio
Negro provinces to the south, covering an area of 78.8 millions ha (28.5% of the country's Surface). The southern end of
the Andes Mountains divides this large geographic region into Western Patagonia to the west and Eastern Patagonia to
the east. This is a total area of 104.4 millions ha between the Pacific and Atlantic oceans. Chilean Patagonia, despite its
large territorial extension and having more than 50% of the native forests area in the country, has very little forestry
development, agriculture is marginal due to harsh climatic conditions and the main activity is extensive cattle and sheep
breading. The population of Patagonia reaches only 1.6% of the country's population. The Chilean Patagonia has 35 of
the 106 units of the National System of Protected Wild Areas of the State, and concentrates 13.8 of the 18.6 million
hectares managed by this system (74% of the total area).. However, Patagonia has also large extensions of treeless
forest soils under intense erosive processes, as a result of large forest fires in the past, and it has only 1% of the 2.3
millions ha of forest plantations in the country.

Among the great development potentials of this extensive geographical area of the country are undoubtedly tourism,
already somewhat developed, based on the abundance of rivers, lakes, national parks, glaciers, canal navigation and
other great attractions, and the forest development based on sustainable forest management of its important resources
capable of delivering very good quality wood.

Keywords: Patagonia, Southern Regions, Forest Resources, Tourism.
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INTRODUCCION

La Patagonia es una extensa region ubicada en el extremo austral de Sudamérica, ocupa en Chile desde
la provincia de Palena al sur, cubriendo una superficie de 25,6 MM® ha que representa el 33,8% de la
superficie nacional, y en Argentina desde las provincias de Neuquén y Rio Negro al sur cubriendo una
superficie de 78,8 MM ha que representa el 28,5% de la superficie del pais. Como referencia, la
superficie sumada de la Patagonia de ambos paises duplica o0 mas la superficie territorial de paises
europeos como Francia, Espafia, Suecia, Alemania, Italia y otros.

El extremo sur de la Cordillera de Los Andes divide a esta gran regidon geografica en Patagonia
Occidental al oeste y Patagonia Oriental al este. Es asi una superficie total de 104,4 MM ha entre los
océanos Pacifico y Atlantico.

El nombre Patagonia habria sido dado por la expedicion de Hernando de Magallanes en 1520, quien al
entrar en contacto con los tehuelches noté sus grandes pies y los denomin6 patagones y a la region
Patagonia, términos que se difundieron ampliamente con posterioridad y fueron utilizados en la
cartografia y toponimia regionales.

La Patagonia tiene un clima templado a frio, con temperaturas que disminuyen de norte a sur y
precipitaciones que se reducen de oeste a este. Los vientos llevan humedad desde el océano Pacifico al
interior, pero esta alcanza hasta la cordillera, donde se elevan las nubes y se producen precipitaciones,
frecuentemente en forma de nieve, continuando los vientos mas secos hacia el oriente. Esta mayor
humedad en la parte occidental explica la existencia de los extensos bosques patagdnicos que
predominan en la Patagonia chilena y alcanzan parte de la Patagonia argentina. Mas al interior se
presenta una region semiarida y algo mas fresca, denominada estepa patagonica, que predomina en casi
toda la Patagonia argentina. De este modo la Patagonia occidental es hiumeda y lluviosa, con un clima
oceanico frio, salvo en algunos sectores orientales que es semiarida, en tanto que la Patagonia oriental
es semiarida y algo mas fria.

La Patagonia chilena es un territorio caracterizado principalmente por glaciares y fiordos, con una
estrecha planicie costera, grandes ventisqueros, montafias, fiordos, archipiélagos, islas e islotes,
glaciares, volcanes, gran cantidad de lagos y las tierras de la tundra magallanica hasta el Cabo de
Hornos. También en territorios chilenos, al oriente de la cordillera de los andes, se presentan
caracteristicas esteparias, como en la ribera norte del Estrecho de Magallanes, en la parte norte de la isla
Grande de Tierra del Fuego y en la zona en torno a Coyhaique y Balmaceda, en general plana o con
leves ondulaciones sobre morrenas. Al sur del paralelo 47° sur, en la cordillera de los Andes se
encuentran los campos de hielo norte y sur.

El campo de hielos norte tiene una extension de aproximadamente 400 M ha, se encuentra en la region
de Aysén y su dimension aproximada es de 120 km de largo en sentido norte-sur y de 50 a 70 km de
ancho en sentido este-oeste. El campo de hielos sur es una gran extensién de hielo continental, su
superficie aproximada es de 1,3 MM ha y se ubica en las regiones de Aysén y Magallanes. Existen
algunos campos de hielos de menores extensiones, como los de la cordillera Darwin y otros en la regién
de Magallanes, con los cuales se totalizan unos 2,0 MM ha (Instituto Chileno de Campos de Hielos,
2022).

Respecto de la vegetacion, las regiones andinas, tanto en Argentina como en Chile, se presentan en gran
parte cubiertas de densos bosques y selvas frias de coniferas siempreverdes y latifoliadas caducifolias, y
la selva fria magallanica. En tanto que la Patagonia oriental presenta formaciones arbustivas
achaparradas y pastos duros tipo coirdn (Festuca spp, Stipa spp y otros).

La Patagonia chilena tiene 8,2 MM ha de bosques nativos, superficie que representa el 55,3% de estos
bosques en el pais y en materia de plantaciones forestales presenta solo 29,8 M ha que es solo el 1,3%
del total nacional (Soto et al., 2021).

6 MM: Millones
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Dada la rigurosidad climatica y las dificultades de conectividad terrestre impuestas por la accidentada
fisiografia, y aun con el gran atractivo turistico que representan los numerosos lagos, rios, fiordos y
glaciares ademas de los extensos bosques, la poblacion permanente en la Patagonia chilena es de muy
baja densidad, la provincia de Palena y las regiones de Aysén y Magallanes, pese a representar casi el
34% de la superficie nacional, reiinen solo 305 mil habitantes, esto es el 1,6% del total pais.

Desde el norte se accede por tierra contorneando el estuario de Reloncavi por el interior o en
transbordadores cruzando la salida de este estuario entre las caletas La Arena y Puelche (1 h) para
tomar la carretera Austral, en construccion en los Ultimos 40 afios y ya en gran parte pavimentada hasta
Coyhaique, pero con tramos en transbordador entre Hornopirén y Leptepl (3 h) y entre Fiordo Largo y
Caleta Gonzalo (1 h). De Coyhaique al sur se contintia por la carretera Austral hasta Villa O’Higgins con
un tramo en transbordador en Puerto Yungay. Para ir mas al sur por tierra se debe ir por territorio
argentino, cruzando por alguno de los pasos fronterizos mas al norte en Futaleufd, Palena, Coyhaique o
Chile Chico, para reingresar a territorio chileno por Puerto Natales. Via aérea en vuelos comerciales se
puede llegar solo a Coyhaique en la regién de Aysén y Punta Arenas y Puerto Natales en la region de
Magallanes, y en vuelos comerciales o privados en aviones pequefios a las restantes ciudades o
poblados.

SUPERFICIE

Como se menciond inicialmente, la Patagonia chilena se ubica desde la provincia de Palena al sur y la
Patagonia Argentina desde las provincias de Neuquén y Rio Negro al sur (Figuras 1y 2).

PATAGONIA CHILENA

REGION DE LOS LAGOS

18° LS Arica
Tarapaca
Antofagasta PATAGONIA
Provincia de Palena
Atacama

Coquimbo

Valparaiso Provincia de Aysén

O’Higgins Provincia de Coyhai

Bio Bio Provincia de General Carrera

Provincia de Capitan Prat

Los Rios
REGION DE MAGALLANES
Aysén Provincia de Ultima Esperanza
Provincia de Magallanes
Magallanes Provincia de Tierra del Fuego
Provincia de Antartica Chilena
55° LS

Figura 1. Regiones y Provincias Patagonia Chilena
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Cuadro 1. Superficie de la Patagonia y Comparacion con algunos Paises de Sudamérica y

PATAGONIA ARGENTINA
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Figura 2. Provincias Patagonia Argentina

Europa.
Pais/Region/Provincia Superficie  Superficie  Patagonia
Patagonia Pais (%)
(MM ha) (MM ha)
CHILE 25,6 75,7 33,8
Region de Los Lagos. Prov. Palena 15
Region Aysén 10,9
Region de Magallanes 13,2
ARGENTINA 78,8 276,7 28,5
Prov. Neuquén 9,4
Prov Rio Negro 20,3
Prov. Chubut 22,5
Prov. Santa Cruz 24,4
Prov. Tierra del Fuego 2,2
Total 104,4
Pera 128,5
Colombia 113,9
Uruguay 17,6
Francia 54,7
Espafia 50,5
Suecia 45,0
Alemania 35,7
Italia 30,1
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Cuadro 2. Superficie Pais y Patagonia

Territorios Superficie
(ha)
Regiones Arica a Los Lagos* 50.013.910
Provincia Palena 1.530.200
Region Aysén 10.849.440
Region Magallanes 13.229.110
Regiones Arica a Los Lagos* 50.013.910
Patagonia 25.608.750
Pais 75.622.660

*Excluida Provincia Palena

POBLACION

Como se comentd anteriormente, la densidad poblacional en la Patagonia chilena es muy baja, la
rigurosidad de las condiciones climaticas y las limitaciones de conectividad terrestre son muy
probablemente las principales causas de esto. Hasta los afios 80 del siglo pasado gran parte de esta
extensa region del pais era accesible solo via aérea o maritima.

La carretera Austral, aun en construccién y parcialmente pavimentada, ya permite acceder via terrestre
hasta Villa O’Higgins en el sur de la region de Aysén, esto complementado con servicios de
transbordadores en el estuario de Reloncavi, en Hornopirén y en Puerto Yungay. La parte norte, desde el
estuario de Reloncavi hasta Coyhaique esta en gran parte pavimentada, y desde ahi hacia el aeropuerto
de Balmaceda al interior y hacia Puerto Aysén y Puerto Chacabuco en la costa lo estd completamente. La
parte sur, de Coyhaique a Villa O’Higgins continla siendo de ripio, aunque hay avance de pavimento
hasta Cerro Castillo. Sin embargo, a la Regién de Magallanes solo es posible acceder en forma terrestre
a través de territorio argentino.

Cuadro 3. Poblacion Pais y Patagonia

Territorios Poblacion
(hab)
Regiones Arica a Los Lagos* 19.372.153
Provincia Palena 18.349
Region Aysén 107.158
Region Magallanes 179.533
Regiones Arica a Los Lagos* 19.372.153
Patagonia 305.040
Pais 19.677.193

(Fuente: INE, 2018)
*Excluida Provincia Palena

De las cifras de los Cuadros 2 y 3 se puede se puede concluir que la densidad poblacional de la
Patagonia chilena es de 1,19 hab/km? y que la poblacién de la Patagonia alcanza solo al 1,55% del total
pais. Los principales centros poblados son Chaitén, Futaleuf y Palena en la provincia de Palena. En la
region de Aysén la capital regional Coyhaique y La Junta, Puyuhuapi, Puerto Cisnes, Mafiihuales, Puerto
Aysén, Chile Chico y Cochrane, En la region de Magallanes la capital regional Punta Arenas y Puerto
Natales; Porvenir en Tierra del Fuego y la ciudad mas austral del mundo, Puerto Williams, al sur del canal
Beagle.
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Figura 3. Centros urbanos y red caminera provincia de Palena y region de Aysén(izq.) y region de Magallanes (der.)

CLIMA

Se encuentra una variedad de climas en la Patagonia, desde el clima templado en el norte hasta los
hielos y tundras en el sur, y del clima humedo en la parte occidental al semiarido frio en la parte oriental.
Se presentan cuatro estaciones bien diferenciadas, excepto en las zonas mas australes, como Tierra del
Fuego, donde no hay gran variacion de temperatura durante el afio (Figura 4).

Clima Templado Lluvioso con Influencia Mediterranea

Presente solo en el extremo norte de la Patagonia, en la parte norte de la Provincia de Palena de la
region de Los Lagos. La temperatura media solo alcanza a 11° C, la homogeneidad del relieve, también
produce valores reducidos en las amplitudes térmicas. Las variaciones de relieve no son suficientes para
producir variaciones significativas en la distribucidon de las temperaturas, pero si generan diferencias en
los montos de las precipitaciones, las que ademas se ven influenciadas por la altura y la latitud. Hacia la
Cordillera de los Andes aumentan mas todavia y con intensas nevadas en invierno. Existen humerosos
lagos que ayudan a mantener cierta homogeneidad térmica y son fuentes de humedad, lo que es otra
caracteristica de este clima. La humedad media es superior al 80% y no hay meses con humedad media
inferior a 75%. Las precipitaciones son producidas por frecuentes sistemas frontales que cruzan la zona,
los que a su vez producen abundante nubosidad y poca cantidad de dias despejados.
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(Fuente: DGAC - DMC, 2022)
Figura 4. Climas de la Patagonia Chilena

Clima Templado Frio de Costa Occidental con Maximo Invernal de Lluvias

Este clima domina en gran parte de la Patagonia occidental, las temperaturas disminuyen, no alcanzan
los 10° C como media anual y varian segun la exposicidon a los vientos predominantes del oeste. Las
precipitaciones son intensas y el 50% del total se concentra en los cuatro meses mas lluviosos solo
equivale al 50% del total anual. Ademas. disminuyen desde las zonas més expuestas al océano hacia el
interior, especialmente en los valles interiores més protegidos. En Chaitén caen méas de 3.000 mm al afio,
en Futaleufu algo mas de 2.000 mm y en Palena menos de 1.700 mm.

En la region de Aysén la Cordillera de los Andes se presenta muy desmembrada, ocupando en algunos
sectores un ancho superior a 130 km y con algunas lineas de altas cumbres desplazadas hacia el oeste,
con lo que importantes sectores poblados quedan en el lado oriental de los Andes. Esto hace que
aparezcan tipos de climas transandinos continentales muy influenciados por el macizo andino al oeste,
que produce disminucién de las precipitaciones y aumento en las amplitudes térmicas por la
continentalidad. Ademas, por mayor latitud, en las cumbres mas altas aparece un clima de hielo que
corresponde a los campos de hielo australes.

Este clima que se inicia en el extremo sur de la region de Los Lagos se extiende por la region de los
canales hasta el Estrecho de Magallanes. En la XI Regién cubre todo el sector de los canales australes y
la ladera occidental de la cordillera patagonica, excluyendo los Campos de Hielo. Su principal
caracteristica esta dada por las intensas precipitaciones que ocurren todo el afio, aunque el periodo mas
lluvioso es de mayo a agosto. Los totales anuales pueden alcanzar los 4.000 mm y los meses mas
lluviosos son mayo y junio.
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Las temperaturas contindian disminuyendo con la latitud, pero la influencia maritima sumada a la accion
de los vientos hace que no sean extremadamente bajas. Las temperaturas medias de los meses mas
frios, raramente descienden de 4° C.

La influencia maritima y las altas precipitaciones se manifiestan también en los altos valores que alcanza
la humedad atmosférica, la que presenta un valor medio anual de 87% en Aysén, sin haber ningin mes
con humedad relativa inferior a 80%. Otra caracteristica asociada es el predominio de una gran cantidad
de nubosidad durante todo el afio.

Mas al sur, en la regiébn de Magallanes, en las zonas dominadas por este clima se han registrado los
maximas montos de precipitacion del pais, en la Isla Guarello con registros cercanos a 9.000 mm
anuales. La nubosidad atmosférica también es alta, la cantidad de dias despejados muy escasa y la
cercania del océano y los vientos hacen que las amplitudes térmicas sean reducidas. La oscilacién anual
es del orden de 4°C con una temperatura media de 9°C. Las precipitaciones ocurren durante todo el afio
y existe una tendencia de un desplazamiento de la época mas lluviosa hacia el otofio (marzo o abril). Lo
que precipita en los 4 meses mas lluviosos es equivalente a un 35% o 40% del total anual.

Clima Continental Trasandino con Degeneracion Esteparia

Corresponde a la franja de unos 40 km de ancho inmediatamente al oriente del limite de la anterior zona
climatica y que se extiende desde el norte del Rio Cisnes hasta el extremo sur-oriental de la region de
Aysén, al oriente de la seccion norte del campo de hielo sur y junto al limite internacional, y mas al sur en
la region de Magallanes en las zonas de Puerto Natales, Punta Arenas y parte sur de Tierra del Fuego.

El régimen pluviométrico en esta zona se ve considerablemente reducido, ya que las maximas cantidades
de precipitacion que traen los sistemas frontales, se presentan en la ladera occidental y zonas altas de la
cordillera patagonica. Los totales anuales solo llegan a los 1.200 mm en Coyhaique y a 730 mm en
Cochrane. El periodo més lluvioso es mayo a agosto, donde llueve cerca del 50% del total anual y por las
bajas temperaturas invernales, estas precipitaciones son principalmente de nieve.

La continentalidad de la zona se refleja en una disminucion general de las temperaturas y un incremento
de las amplitudes térmicas. La disminucion de las precipitaciones se asocia con a una disminucién de la
humedad relativa, Coyhaique y Cochrane con valores medios de 74% y 71%. respectivamente, en
contraste con el 87% de Puerto Aysén. También la cantidad de nubosidad es menor y por consiguiente
hay una mayor cantidad de dias despejados.

Més al sur y oriente de Los Andes patagénicos este clima se extiende desde la cordillera del Paine hacia
el sur y sureste, cubriendo la Peninsula de Brunswick y el sector sur de Tierra del Fuego. Las
precipitaciones disminuyen notoriamente en relacibn a las laderas occidentales de la cordillera
patagdnica y regién de los canales, pues las masas de aire llegan con escaso contenido de humedad
después de atravesar las cumbres cordilleranas. Las precipitaciones se producen todo el afio, pero sus
montos anuales son de 250 a 400 mm, y su distribucion es relativamente homogéneas, identificAndose
los meses de otofio (abril y mayo) como los mas lluviosos. Un segundo maximo puede presentarse entre
noviembre y enero. En el invierno las precipitaciones son casi exclusivamente de nieve.

La continentalidad hace que las temperaturas en general desciendan encontrandose valores medios
anuales de 6°C a 7°C. Aumentan las amplitudes térmicas con una anual de 9°C a 10°C y una diaria de
alrededor de 7°C en Punta Arenas. Pese a la latitud, las temperaturas de invierno no son
extremadamente bajas, las temperaturas medias de los meses de invierno son superiores a 1°C, con lo
que la presencia de nieve no es muy prolongada en los sectores méas bajos cercanos al mar. Las
temperaturas minimas medias son inferiores a 0°C entre junio y agosto.

Clima de Hielo por Efecto de Altura

Corresponde a las zonas de los campos de hielo ubicadas sobre los 800 m de altura, es decir a las partes
mas altas de la Cordillera Patagonica, donde la altura hace que existan temperaturas lo suficientemente
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bajas para mantener estos hielos. La zona con este clima, se ubica también en una regién de altas
cantidades de precipitacion, en especial en las laderas montafiosas que descienden hacia el Pacifico o a
la zona de los Canales. También son afectada por fuertes vientos.

Se estima que las temperaturas medias deben ser ligeramente inferiores a 0° C. Las temperaturas
méximas medias deben superar los 0° solo en los meses de verano y las minimas medias deben ser
inferiores a 0° todo el afio y muy bajas en invierno, para tener la condicion de hielos eternos.

Hacia el sur en la region de Magallanes, este clima corresponde a la zona del campo de hielo sur y la
cordillera patagénica que se ubica sobre los 700 m de elevacion, donde las bajas temperaturas dadas la
altura permiten la mantencién de las masas de hielo. La condicién climatica es similar a la de este clima
mas al norte en la region de Aysén y la principal diferencia estd dada por temperaturas algo menores
debido a la mayor latitud.

Clima de Estepa Fria

Corresponde al sector méas oriental, contiguo a la frontera, desde el rio Cisnes hasta el sur de Cochrane y
al oriente de la zona de clima anterior. Las precipitaciones disminuyen mas aun, apareciendo algunos
meses secos, es decir con totales mensuales de agua caida inferior 40 mm. Esta disminucién se
manifiesta en un aumento del porcentaje del total anual que precipita en los 4 meses mas lluviosos, que
son mayo a agosto, donde llueve entre el 55% y el 62% del total anual. Estas precipitaciones invernales,
debido a las bajas temperaturas son casi exclusivamente de nieves. Los totales anuales alcanzan solo a
612 mm en Balmaceda, con 6 meses secos, y no alcanzan los 300 mm en Chile Chico, con 10 meses
secos.

Las temperaturas también son menores con valores medios anuales de 6° a 9° C. Las temperaturas
medias de verano de Chile Chico son superiores a 15° C. Las moderadas temperaturas de Chile Chico
son consecuencia de la influencia de gran Lago General Carrera, ubicado al norte de esa localidad, lo
que, asociado a la direccién de los vientos predominantes, impide que la temperatura descienda a los
valores propios del resto de la zona. La humedad relativa también es baja, variando en valores medios
anuales entre un 62% y un 71%.

Hacia el sur ocupa la zona fronteriza comprendida desde el norte de Cerro Guido hasta cubrir la mitad
norte de Tierra del Fuego. Las precipitaciones continian disminuyendo a medida que la zona se aleja de
la cordillera patagoénica, generandose montos anuales que varian entre 500 mm en el sector norte
cercano a la cordillera, hasta unos 250 mm en el extremo oriental del estrecho de Magallanes y en la
parte norte de Tierra del Fuego. Estas se distribuyen homogéneamente durante el afio, con maximos que
ocurren en verano y otofio. Lo que llueve en los 4 meses mas lluviosos es equivalente al 40% del total
anual y las precipitaciones invernales son de caracter nival.

Entre diciembre y marzo la temperatura media supera los 10°C y en los meses de invierno solo es
cercana 2°C. Las menores precipitaciones definen entre 6 y 12 meses secos, con totales de agua caida
inferior a 40 mm.

Clima de Tundra

Corresponde a toda la zona ubicada al sur del Estrecho de Magallanes y de Tierra del Fuego. Es una
zona que estad muy influenciada por el océano Pacifico por el sector oeste y suroeste y por el mar de
Drake por el sur. Las precipitaciones son superiores a 1.000 mm anuales como total anual, pero en
algunos sectores protegidos por las tierras mas altas de la Isla Navarino, como Puerto Williams, no
alcanzan a los 600 mm. En la época de verano son mas abundantes gue en invierno y en invierno son en
forma de nieves. Las temperaturas medias son de 5°C a 7°C y dada la influencia oceanica y los vientos,
son homogéneas, con una diferencia de 4°C entre el mes mas calido y el mas frio y algo superior entre
las temperaturas maximas y las minimas.
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Parametros Climaticos Medios para la Patagonia

INE (2019) entrega los principales parametros climéaticos medios para la Patagonia segin dos estaciones
meteorolégicas en la region de Aysén y una en la region de Magallanes (Cuadros 4 a 6).

Cuadro 4. Temperaturas Medias, Maximas y Minimas Afios 2014 a 2018.

Temperatura 2014 2015 2016 2017 2018
)
T° Media Anual
Teniente Vidal Coyhaique 8,5 8,7 8,7 8,3 8,1
Balmaceda Coyhaique 6,8 7,1 7,2 7,0 -
Carlos Ibafiez Punta Arenas 6,1 6,2 6,9 6,5 6,2
T° Maxima Absoluta
Teniente Vidal Coyhaique 29,5 31,8 32,6 27,9 30,6
Balmaceda Coyhaique 28,5 30,8 31,1 27,4 29,2
Carlos |Ibafiez Punta Arenas 22,5 24,4 23,3 21,0 23,9
T° Minima Absoluta
Teniente Vidal Coyhaique -10,0 -7,1 -95 -150 -11.6
Balmaceda Coyhaique -13,1 9,1 -138 -20,8 -15,0
Carlos Ibafiez Punta Arenas -9,9 -8,9 -55 -10,8 -10,2
Cuadro 5. Precipitacion Media Anual Periodos 1931-1960 y
1961-1990.
Precipitacion media anual 1931-1960 1961-1990
(mm)
Teniente Vidal Coyhaique 1.690,0 1.205,9
Balmaceda Coyhaique 723,2 611,6
Carlos Ibafiez Punta Arenas 462,6 375,7
(Fuente: INE, 2019)
Cuadro 6. Precipitacion Media Anual Afios 2014 a 2018.
Precipitacion Anual 2014 2015 2016 2017 2018
(mm)
Teniente Vidal Coyhaique 1.057,0 1.039,0 5279 1.326,7 932,0
Balmaceda Coyhaique 448,7 453,99 276,3 669,2 443,0
Carlos |bafiez Punta Arenas 281,0 421,0 221,6 286,2 3524

(Fuente: INE, 2019)

De acuerdo a la informacion proporcionada por INE (2029) para los periodos 1931 - 1960 y 1961 — 1990
es posible apreciar una clara tendencia a la baja en las precipitaciones medias anuales, situacién que
también se aprecia en el periodo 2014 a 2018, lo que sugiere que el fenomeno de cambio climatico ya
desde los aflos 60 estaria afectando a la Patagonia. Respecto de las temperaturas no hay informacién
las temperaturas méximas absolutas parecen estar

suficiente para similar afirmacion, aunque

aumentando en los ultimos afios.

Hepp et al. (2018) entregan parametros climaticos medios para cinco estaciones meteorolégicas en la

regién de Aysén (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Pardmetros climéaticos medios en estaciones meteoroldgicas de la Region de Aysén

Estacion Meteorolégica

Variable

Coyhaique Puerto Aysén Balmaceda Chile Chico Cochrane
Altitud (msnm) 310 11 517 306 204
Registros (afios) 58 41 58 52 48
T° Media Anual (°C) 8,2 9,0 6,4 9,3 7,8
T° Max. Media Anual (°C) 13,1 13,1 15,3 11,7 12,8
T° Min. Media Anual (°C) 4,4 3,2 39 2,2 6,0
T° Max. Absoluta Media Anual (°C) 20,2 20,9 21,5 24,1 22,1
T° Min. Absoluta Media Anual (°C) -2,2 0,3 -6,4 -2,2 2,1
T° Min. Mes més frio media Anual (°C) -0,8 -2,0 -1,3 -3,4 1,5
Registros (Afos) 49 41 57 53 47
Precipitacion Media Anual (mm) 1.016 2.237 564 290 702

(Fuente: Hepp et al., 2018)

Tanto la informacién entregada por INE (2019) como la que entregan Hepp et al. (2018) dejan en
evidencia lo antes comentado respecto de las grandes diferencias climaticas entre las zonas costeras y
las interiores, diferencias que se observan claramente en las precipitaciones medias y en las
temperaturas minimas absolutas

USO ACTUAL DE LOS SUELOS

El uso actual de los suelos de la Patagonia chilena es predominantemente de Bosques y Praderas y de
Matorrales. Hay importantes superficies correspondientes a Nieves y Glaciares y a Cuerpos de Agua
dadas por lagos y rios.

La superficie agricola es minima debido a las rigurosas condiciones climaticas, por lo que son practica
comun en los campos los huertos familiares en invernaderos bajo polietileno para autoconsumo (Figura
5).

Pese a la gran extension actual de los bosques en la Patagonia, la superficie de estos fue mucho mayor,
dado que grandes superficies boscosas se perdieron en el pasado debido a incendios provocados por
colonos para despejar terrenos para la crianza de ganado, los que a menudo se salian de control
arrasando superficies mucho mayores que las que se queria despejar. Aln es posible observar grandes
extensiones de bosques quemados, que dada la consiguiente erosion de los suelos y las cargas
ganaderas nunca pudieron recuperarse.

La principal actividad econémica en la Patagonia es la ganaderia de ovinos y bovinos. La actividad
forestal, pese a la gran abundancia de bosques de muy buenas maderas, es muy limitada debido a
problemas de conectividad y lejania a los grandes centros de consumo, solo unos pocos aserraderos
pequefios trabajando principalmente con lenga (Nothofagus pumilio), pino ponderosa (Pinus ponderosa) y
pino oregon (Pseudotsuga menziesii), en la region de Aysén, y con lenga en la region de Magallanes.

Una actividad econémica cada dia creciente es el turismo basado en los bosques y la gran variedad y
presencia de otras bellezas naturales, como glaciares, numerosos parques nacionales, fauna, rios y
lagos con abundante pesca, navegacién por los canales y otras, a lo que se suma la gastronomia tipica,
las costumbres patagonicas y variadas artesanias.

El concepto Patagonia tiene un cada vez un mayor atractivo turistico nacional y especialmente
internacional. La carretera Austral, que une el estuario de Reloncavi con villa O’Higgins en la region de
Aysén, con grandes atractivos como la laguna San Rafael con su ventisquero, Puyuhuapi y el parque
nacional Queulat, el lago General Carrera, el rio Baker, la caleta Tortel y mas al sur la villa O Higgins y el
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lago y ventisquero de igual nombre del campo de hielos sur, entre muchos otros lugares de gran interés
turistico, atraen el turismo nacional y muy en especial el internacional.

Lo mismo ocurre en la regién de Magallanes con el parque nacional Torres del Paine, la cueva del
Milodon, Puerto Natales y Tierra del Fuego con la cordillera Darwin y sus glaciares. Atractivos en torno a
los cuales existen diversas empresas de turismo que ofrecen excursiones terrestres y marinas.

Uso Actual del Suelo Patagonia
Total 25,710.857
(ha)

331.199  25.689
935,329 51.483

2,936,733

2.287.294 10.327.973

632,836
8.182.321
® Urbano o Industrial Agricola Pradoras y Matorralos
WBosques Humedales Sin Vegotacion
Nieves y Glaciares | Cucrpos de Agun B No Reconocidos

(Fuente: Elaboracién propia en base a Soto et al., 2021)

Figura 5. Uso Actual de los Suelos Patagonia Chilena

RECURSOS FORESTALES

El pais dispone de 14,7 MM ha de bosques nativos, correspondientes a 12 diferentes Tipo Forestales
segun las principales especies que los componen, y de 2,3 MM ha de plantaciones forestales,
compuestas principalmente por Pinus radiata, Eucalyptus globulus y Eucalyptus nitens.

De estos recursos forestales, la Patagonia presenta 8,2 MM ha de bosques nativos, correspondientes
muy mayoritariamente a 3 Tipos Forestales, lo que representa el 55,3% de la superficie total nacional, y
solo 29,9 M ha de plantaciones forestales, compuestas principalmente por pino ponderosa, pino oregon,
mas otras especies como Pinus contorta, Pinus sylvestris y Larix decidua, ademas de pequefias
superficies de Eucalyptus nitens destinadas a energia, cifra que corresponde al 1,3% del total nacional
(Figura 6).

Bosque Nativo Pais Plantadiones Forestales Pais
Total 14.737 487 Total 2.329 522
(ha) (ha)

2.2599.630

h 588552

= 29.8%2
1,28%

Negiones Anca 2 Los Lago ® Polagonia Reglanes Arca a Los Lagos ® Patagonia

Figura 6. Bosques Nativos y Plantaciones Forestales en la Patagonia
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Bosques Nativos

La regién de Aysén es la que presenta la mayor superficie de bosques nativos, 4,4 MM ha que
corresponden al 29,8% de total de este recurso en pais. En la parte norte de la Patagonia, provincia de
Palena, con un clima mas templado, estan presentes 9 Tipos Forestales, destacando por su extension
Lenga y Siempreverde, ademas de Alerce, hacia el sur predominan ampliamente los tipos Lenga, Coihue
de Magallanes y Siempreverde, aunque hay también superficies importantes de tipo Ciprés de las
Guaitecas.

Cuadro 8. Bosque Nativos. Tipos Forestales en la Patagonia.

Provincia/region
Tipos Forestales Prov. Palena | Aysén | Magallanes | Patagonia
(ha)
Alerce 97.752 97.752
Ciprés de las Guaitecas 9.754 159.334 228.094 397.182
Ciprés de la Cordillera 7.417 7.417
Lenga 291.037 | 1.400.378 1.373.880 3.065.295
Coigiie de Magallanes 54.348 939.169 888.098 1.881.615
Roble-rauli-Coiglie 51.443 51.443
Coigue-rauli-tepa 139.623 139.623
Esclerdfilo 38 38
Siempreverde 338.601 | 1.899.864 270.105 2.508.570
Total 990.013 | 4.398.745 2.760.177 8.148.935

(Fuente: CONAF-UACH, 2013; CONAF, 2019).

- Tipo Forestal Alerce

Este tipo es casi es exclusivo de la regiéon de Los Lagos, se distribuye en areas de la cordillera de la
Costa en Osorno, Llanquihue y Chiloé y en areas interiores de Llanquihue y Palena, con algunas
superficies menores en la cordillera de la costa de la region de Los Rios.

Su superficie total es de 216 M ha y el 45% de esta se ubica en la provincia de Palena en la Patagonia.
Su especie caracteristica y dominante es alerce, (Fitzroya cupressoides) y a través de su distribucion
puede estar acompafiada por algunas especies como:

Alerce (Fitzroya cupressoides)
Arrayan del Sur (Luma apiculta)
Canelo (Drymis winteri)

Marfiio de hojas largas (Podocarpus saligna)
Mafiio macho (Podocarpus nubigenus)
Nirre (Nothofagus antarctica)

Coihue (Nothofagus dombeyi ) Tineo (Weinmannia trichosperma)

Fuinque (Lomatia ferruginea)

- Tipo Forestal Ciprés de las Guaitecas

Importante formacion natural que se distribuye en areas costeras desde el sur de la Regién de Los Lagos
hasta a la Region de Magallanes y es dominada por ciprés de las Guaitecas (Pilgerodendron uvifera).

Ocupa una superficie total de 431 M ha y el 92% de esta se ubica en la Patagonia. A través de su
distribucion este ciprés puede estar acompafado por especies como:
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Ciprés de Las Guaitecas (Pilgerodendron uviferum) Coihue de Magallanes (Nothofagus betuloides)
Coihue de Chiloé (Nothofagus nitida)
Mafiio de hojas largas (Podocarpus saligna)
Mafiio macho (Podocarpus nubigenus)

Canelo (Drymis winteri)
Nirre (Nothofagus antarctica)
Tineo (Weinmannia trichosperma)

- Tipo Forestal Ciprés de la Cordillera

La especie que lo caracteriza es la conifera ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis), ocupa una
larga faja en la precordillera andina desde la zona central del pais (regién de Valparaiso) hasta el sur de
la region de Los Lagos.

Ocupa una superficie total de 73 M ha y algo mas de 7 M ha se ubica en la provincia de Palena en la
Patagonia. Dada su extensa distribucién latitudinal, la especie principal se puede presentar combinada
con diversas otras de los tipos colindantes.

- Tipo Forestal Roble-Rauli-Coihue

El tipo forestal Roble-Rauli-Coihue estd presente entre las regiones de Maule y Los Lagos a altitudes
variable de 100 a 1.000 msnm en ambas cordilleras, en especial en laderas interiores y valles
cordilleranos. Hacia el sur puede encontrase a menores altitudes.

Se trata de la cuarta formacion de bosques mas extensa del pais con una superficie total de 1.655 M ha y
algo més de 51 M ha se ubican en la provincia de Palena en la Patagonia. Este tipo forestal esta
constituido por renovales y bosques puros o mezclados de las especies roble (Nothofagus obliqua), rauli
(Nothofagus alpina) y coihue (Nothofagus dombeyi). A lo largo de su distribucion las especies dominantes
pueden estar acompafiadas por diferentes especies como:

Arrayan del Sur (Luma apiculta)
Avellano (Gevuina avellana)
Coihue (Nothofagus dombeyi )
Fuinque (Lomatia ferruginea)
Laurel (Laurelia semperivirens)
Luma (Amomyrtus luma)

Olivillo (Aextoxicon punctatum )
Radal (Lomatia hirsuta)

Rauli (Nothofagus alpina)

Roble (Nothofagus obliqua)

Tepa (Laureliopsis philippiana )
Tineo (Weinmannia trichosperma)

Mafiio de hojas largas (Podocarpus saligna)
Mafiio macho (Podocarpus nubigenus)

Trevo (Dasyphyllum diacanthoides)

- Tipo Forestal Coihue-Rauli-Tepa

Este tipo forestal se distribuye entre las regiones de Nuble y Los Lagos por ambas cordilleras y
principalmente en vertientes occidentales. Ocupa una superficie total de 846 M hay 140 M ha estan en la
provincia de Palena en la Patagonia.

Hacia el norte se presenta un dosel dominante constituido por coihue y rauli y un dosel codominante con
tepa y trevo como las especies mas importantes, donde también aparecen tineo y olivillo. Hacia el limite
altitudinal del tipo se encuentra lenga y hacia el limite inferior del tipo se pueden encontrar mezclas con
roble y también con ulmo.

Coihue (Nothofagus dombeyi )

Mafiio de hojas largas (Podocarpus saligna)
Mafiio macho (Podocarpus nubigenus)
Lenga (Nothofagus pumilio)

Olivillo (Aextoxicon punctatum )

Rauli (Nothofagus alpina)

Roble (Nothofagus obliqua)

Tepa (Laureliopsis philippiana)
Tineo (Weinmannia trichosperma)
Ulmo (Eucryphia cordifolia)
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- Tipo Forestal Coihue de Magallanes

Este tipo es el tercero de mayor extension en el pais con 1.958 M ha, superficie distribuida entre las
regiones de Los Lagos y Magallanes, de la cual 1.182 M ha, el 60%, se encuentran en la Patagonia,
fundamentalmente en las regiones de Aysén y Magallanes.

La formacién es dominada por coihue de Magallanes (Nothofagus betuloides) acompafiado de otras
especies de los tipos vecinos.

Ciruelillo (Embothrium coccineum) Mafio de hojas largas (Podocarpus saligna)
Coihue (Nothofagus dombeyi ) Mafiio macho (Podocarpus nubigenus)
Coihue de Magallanes (Nothofagus betuloides) Tineo (Weinmannia trichosperma)

Lenga (Nothofagus pumilio)

- Tipo Forestal Lenga

Lenga es el segundo tipo de mayor extensién en el pais, ocupa una superficie de 3.693 M ha, se
distribuye desde la regién del Maule al sur y el 83% de su superficie se encuentra en la Patagonia. La
especie principal de esta formacion natural es lenga (Nothfagus pumilio), en la parte norte de su
distribucion puede ser acompafiada por coihue, roble y araucaria (Araucaria araucana).

Mas al sur se asocia con coihue y con coihue de Magallanes. En la regiéon de Aysén, se ubica en las
montafias, entre 900 y 1.500 msnm. En sectores himedos asocia con coihue de Magallanes e incluso
con coihue de Chiloé.

En la regién de Magallanes se asocia con Coihue de Magallanes hacia el oeste, en las islas costeras y en
sectores humedos, y se presenta como bosque puro hacia el interior. Presenta subtipos caracterizados
por formaciones puras de lenga o acompafiadas de fiirre (Nothofagus antarctica), que son las mas
importantes, y por combinaciones con coihue de Magallanes o con coihue.

Lenga (Nothofagus pumilio) Coihue (Nothofagus dombeyi )
Nirre (Nothofagus antarctica), Roble (Nothofagus obliqua)
Coihue de Magallanes (Nothofagus betuloides) Araucaria (Araucaria araucana)

- Tipo Forestal Siempreverde

Este tipo forestal es el mas extenso en el pais, ocupa una superficie de 3.724 M ha, se distribuye desde
la region del Maule al sur y el 67% de su superficie se ubica en la Patagonia. Es una formacion boscosa
compuesta por numerosas especies que estan adaptadas a una alta pluviosidad y humedad, composicion
gue varia a lo largo de su distribucion.

Hay especies presentes en todo su rango de distribucién latitudinal, como coihue (Nothofagus dombeyi),
canelo (Drimys winteri), ciruelillo o notro (Embothrium coccineum), tepa (Laurelia philippiana), Fuinque
(Lomatia ferruginea) y Luma (Ammomyrtus luma), otras frecuentes en la parte norte, como lingue
(Persea lingue), laurel (Laurelia sempervirens), tineo (Weinmannia trichosperma), olivillo (Aextoxicon
punctatum), ulmo (Eucryphia cordifolia), avellano (Gevuina avellana), mafiio de hojas largas (Podocarpus
saligna), trevo (Dasyphyllum diacanthoides), radal (Lomatia hirsuta) y meli (Ammomyrtus meli)
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Hacia el sur las especies de mayor importancia son coihue de Chiloé (Nothofagus nitida), coihue de
Magallanes (Nothofagus betuloides), mafiio de hojas cortas (Saxegothaea conspicua), mafiio de hojas
punzantes (Podocarpus nubigena) y tiaca (Cadcluvia paniculata).

Se presentan varios subtipos dentro de su distribucion, como las formaciones de tepu entre las regiones
del Los Rios y Magallanes; renovales de canelo, principalmente en la region de Los Lagos, y bosques
con dominancia de Myrtaceas, como luma, meli y arrayan del sur, entre las regiones de Maule y Aysén, y
principalmente en la region de Los Lagos.

Se suma el Subtipo Siempreverde, muy caracteristico de la region de Los Lagos, en diferentes sectores
pueden dominar la formacién diversas especies, como ulmo, laurel, tineo, mafio macho, ciruelillo, canelo,
radal, avellano, lingue y olivillo.

Finalmente se agregan los extensos bosques del Sub Tipo Coihue de Chiloé en que domina coihue de
Chiloé en las Regiones de Los Lagos y Aysén.

Arrayan del Sur (Luma apiculta)
Avellano (Gevuina avellana)

Canelo (Drymis winteri)

Ciruelillo (Embothrium coccineum)
Coihue (Nothofagus dombeyi )
Coihue de Chiloé (Nothofagus nitida)
Laurel (Laurelia semperivirens)
Lingue (Persea lingue)

Luma (Amomyrtus luma)

Mafiio macho (Podocarpus nubigenus)
Meli (Amomyrtus mel i)

Olivillo (Aextoxicon punctatum )

Radal (Lomatia hirsuta)

Tepa (Laureliopsis philippiana)

Tepl (Tepualia stipularis)

Tiaca (Caldcluvia paniculata)

Tineo (Weinmannia trichosperma)
Trevo (Dasyphyllum diacanthoides)

Maiio de hojas largas (Podocarpus saligna) Ulmo (Eucryphia cordifolia)

Mafiio hembra (Saxegothaea conspicua)

Plantaciones Forestales

La actualizacion anual de plantaciones forestales que realiza INFOR (Sagardia et al., 2021) no registra
plantaciones en la provincia de Palena, tampoco en la regidon de Magallanes y solo 29,8 M ha en la region
de Aysén.

Cuadro 9. Superficie de plantaciones
forestales en la Patagonia. Region de Aysén.

. Patagonia
Tipos Forestales (ha)
Pinus ponderosa 18.627
Pseudotsuga menziesii 3.480
Eucalyptus nitens 7
Otras especies 7.778
Total 29.892

Las especies plantadas en la Patagonia provienen del programa de introduccion de especies que INFOR
realizara en las décadas de los 60 a 80 del siglo pasado y de investigaciones posteriores con estas. Las
mas utilizadas han sido pino ponderoso (Pinus ponderosa) y pino oregon (Pseudotsuga menziesii) y
dentro de otras especies, Pinus contorta, Pinus sylvestris, Larix decidua y algunas otras. Posteriormente
INFOR ha desarrollado nuevas investigaciones con plantaciones con especies nativas, como lenga y
fiirre, asociadas a manejo, a mejoramiento genético y a sistemas silvopastorales, y con Eucalyptus nitens
asociadas a mejoramiento genético y a energia.
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Las plantaciones en la regiéon han obedecido a iniciativas de la empresa Forestal Mininco y de algunos
propietarios particulares, con el fin de crear nuevos recursos y proteger de la erosion las extensas
superficies destruidas por incendios forestales en el pasado. Sin embargo, los relativamente lentos
crecimientos, impuestos por las severas condiciones climéticas y la degradacion de los suelos, limitan
fuertemente las posibilidades de rentabilidad de estas plantaciones.

Mas recientemente, INFOR con un grupo de propietarios en la zona de Coyhaique y con el apoyo de la
Agencia de Cooperacién Internacional de Japén (JICA), desarrollé un proyecto de forestaciéon con pino
ponderosa dentro del Mecanismo de Desarrollo Limpio (AR CDM) del Protocolo de Kyoto, orientado a la
captacion y almacenamiento de carbono y al financiamiento via bonos de carbono, pero se interpuso la
burocracia internacional surgida en torno a este Protocolo y nunca se logro la aprobacion de la condiciéon
de adicionalidad de las plantaciones realizadas y las plantaciones quedaron, pero la opcién a los bonos
de carbono fracaso.

Pese a las grandes extensiones de suelos forestales descubiertos y bajo severos procesos erosivos
existentes en la region, hoy no hay forestacion y contindan en ellos las insustentables practicas de
ganaderia extensiva que solo agravan los procesos de degradacion. De no volver los incentivos estatales
a la forestacion en el pais o surgir mecanismos de fomento internacionales para estos efectos esta
situacion no tiene alternativa de mejorar.

SISTEMA NACIONAL DE AREAS SILVESTRES PROTEGIDAS DE ESTADO (SNASPE)

El Sistema Nacional de Areas Silvestre Protegidas del Estado (SNASPE) cuenta con 102 unidades,
incluidos Parque Nacionales, Reservas y Monumentos Naturales, que totalizan una superficie de 18,6
MM ha que representa el 24,6% de la superficie nacional (Cuadro 10). La Patagonia cuenta con 35
unidades que totalizan 13,8 MM ha, que representan el 74,2% de la superficie bajo proteccion a nivel
nacional y el 33% de las unidades que la componen (Cuadro 10).

Cuadro 10. Superficie y Composicion del SNASPE* en el pais y en la Patagonia

SNASPE
Categoria Unidades (N°) Superficie (ha)
Nacional Patagonia | Nacional Patagonia
Pargue Nacional 42 17 | 13.206.811 | 11.806.913
Reserva Nacional 46 12 | 5.378.972 | 1.968.272
Monumento Natural 18 6 34.357 746
Total 106 35 | 18.206.139 | 13.775.931

(Fuente: CONAF, 2020)
* No se incluye la extensa Reserva Nacional Kawesqar, de 2.628.429 ha, que es una
reserva marina en las provincias de Magallanes y Ultima Esperanza.

Entre las areas bajo proteccion en la Patagonia destacan algunas de gran extensiéon, como los parques
nacionales Laguna de San Rafael con 1,7 MM ha, Bernardo O"Higgins con 3,5 MM ha, Alberto de
Agostini con 1,5 MM ha y Kaweskar con 2,8 MM ha, y las reservas Katalixar con 0,6 MM ha y Las
Guaitecas con 1,1 MM ha.

Algunas unidades, aunque de extensiones menores, son de gran atractivo turistico, como los parques
nacionales, Hornopirén, Pumalin, Queulat y Torres del Paine, las reservas Futaleufl, Rio Simpson, Lago
Las Torres y Coyhaique, y el monumento natural Cueva del Milodén.

CONCLUSIONES

Un resumen de la situacion de la Patagonia respecto del pais, en grandes cifras referentes a superficies
totales, poblacion, recursos forestales y su proteccion se muestra en el Cuadro 11.
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Cuadro 11. La Patagonia en Grandes Cifras Respecto del Pais

ftem Pais Patagonia Patagonia
(% del pais)
Superficie (MM ha) 75,62 25,61 33,87
Poblacién (MM hab) 19,37 0,31 1,60
Recursos Forestales
-Bosques Nativos (MM ha) 14,74 8,15 55,29
-Plantaciones Forestales (MM ha) 2,33 0,03 1,29
SNASPE
-Unidades (N°) 106 35 33,02
-Superficie (MM ha) 18,62 13,78 74,01

La Patagonia ocupa mas de un tercio de la superficie nacional y retiine solo al 1,6% de su poblacion.

Respecto de los recursos forestales, la Patagonia concentra mas de la mitad de la superficie de bosques
nativos del pais, con 8,5 MM ha de estos bosques.

Pese a disponer de grandes extensiones de suelos forestales desarbolados y bajo intensos procesos
erosivos, como producto de grandes incendios forestales del pasado, la Patagonia tiene solo algo mas
del 1% de las plantaciones forestales del pais.

Existen el la Patagonia grandes superficies de recursos forestales bajo proteccion del Estado dentro del
SNASPE. Son 35 unidades con una superficie de 13,8 MM ha equivalente al 74% del SNASPE a nivel
nacional y un tercio de las unidades que posee este sistema en el pais.
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