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RESUMEN

Se estim6 el rendimiento en lefia en bosques mixtos de lenga-coihue de
Magallanes en Isla Navarino, Regién de Magallanes y la Antartica Chilena. Se tipifico y
caracterizé la estructura, grado de intervencion, existencias actuales y regeneracion de
bosques virgenes, floreados, renovales y manejados bajo corta de proteccion, mediante
un inventario silvicola. La estimacién de la densidad y dafio de la regeneracion se realizo

en subparcelas al interior de las parcelas de inventario.

Mediante un muestreo destructivo (n=45), se elaboré una funcién local de volumen
para estimar las existencias volumétricas brutas y en lefia a nivel de arbol y rodal.
Ademas, se obtuvieron los coeficientes de transformacién (unidad de lefia a volumen
bruto) y el rendimiento (%) en la elaboracion de tacos y rajones, unidades de

comercializacion utilizadas localmente en Navarino.

Coihue de Magallanes es la especie dominante en los diferentes tipos de bosques,
alcanzando un mayor numero de arboles, area basal y existencias por hectarea. Las
existencias volumétricas maximas y minimas se estimaron en bosques virgenes y

renovales, con 640 y 433 m®ha, respectivamente.

La densidad méaxima de la regeneracion, fue observada en bosques virgenes, con
427.000 plantulas/ha, mientras la densidad minima se observé en renovales, con 101.000
plantulas/ha, apreciandose en éstos también, el mayor dafio provocado por ramoneo, con

el 35,6% de las plantulas afectadas.

Se determin6é que un taco comercializado en Puerto Williams, corresponde a un
cilindro de 36 cm de ancho y 27 cm de largo promedio, y representa un volumen de 0,016
m>. Asi mismo, un rajon corresponde a un cilindro de 20 cm de ancho y 80 cm de largo
promedio, y equivale a 0,007 m*. El rendimiento en la obtencién de tacos y rajones

alcanza al 68,8 y 62,5% del volumen bruto, respectivamente.

La mayor existencia de tacos se estimé en bosques virgenes, con 28.371 tacos/ha,

mientras que en renovales la oferta solo alcanz6 12.674 tacos/ha. En cuanto a rajones,



las mayores existencias se determinaron en renovales, con 19.590 rajones/ha,

presentandose las menores en bosques floreados, con sélo 5.221 rajones/ha.

Las mayores existencias potenciales de lefia, se estimaron en bosques floreados
con el 95,7% del volumen bruto total; secundado por bosques manejados y virgenes, con

84,5y 84,3%, respectivamente.

Palabras claves: Dendroenergia, Isla Navarino, Lefia, Nothofagus betuloides, Nothofagus

pumilio.



SUMMARY

The yield of fuelwood in lenga-coihue de Magallanes mixed forests on Navarino
Island, Region of Magallanes and Chilean Antarctic was estimated. It was represented and
characterized the structure, intervention degree, current stocks and regeneration of virgin,
high grading cutting, second growth forest and managed forests under protection cut,
through a forestry inventory. The estimation of density and damage of the regeneration it

was realize in subplots inside of the inventory plots.

Through a destructive sampling (n=45), a local function of volume was elaborated
to estimate the gross volumetric stock and in fuelwood to level of tree and stand.
Additionally, were obtained the coefficients of transformation (unit of fuelwood to gross
volume) and the yield (%) in the elaboration of tacos and rajones, units of marketing used

locally in Navarino.

Coihue de Magallanes is the dominant species in the different types of forests,
reaching a major number of trees, area basal and stocks for hectare. The maximum and
minimal volumetric stock were estimated in virgins forests and second growth forest, with

640 and 433 m%ha, respectively.

The maximum density of the regeneration, was observed in forests virgins, with
427.000 plants/ha, while the minimal density was observed in second growth forest, with
101.000 plants/ha, being estimated in these also, the major damage produced for

browsing, with 35,6 % of the affected plants.

It was determined that a taco commercialized in Puerto Williams, corresponded to a
cylinder of 36 cm of width and 27 cm of length average, and it represents a volume of
0,016 m>. Likewise, a rajon corresponded to a cylinder of 20 cm of width and 80 cm of
length average, and is equivalent to 0,007 m>. The yield in the obtaining tacos and rajones

reaches 68,8 and 62,5% of the gross volume, respectively.

The major stock of tacos was estimated in forests virgins, with 28.371 tacos/ha,

while in second growth forest the offer only reached 12.674 tacos/ha. While for rajones,



the major stock it was determined in second growth forest, with 19.590 rajones/ha,

appearing the minors in high grading cutting forests, with only 5.221 rajones/ha.

The major potential stock of fuelwood, were estimated in high grading cutting
forests with 95,7% of the gross total volume; followed by managed and virgin forests, with
84,5 and 84,3%, respectively.

Key Words: Wood-Based Energy, Navarino Island, Fuelwood, Nothofagus betuloides,

Nothofagus pumilio.
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1. INTRODUCCION

En la Regiébn de Magallanes, la utilizacién econdémica del bosque nativo se ha
centrado principalmente en especies como lenga (Nothofagus pumilio (Poepp. et Endl.)
Krasser) y coihue de Magallanes (Nothofagus betuloides (Mirbel) Oerst), dada su
disponibilidad y calidad. Sin embargo, en la mayoria de los casos, los criterios de
extraccion utilizados han contribuido a la degradacién de los bosques de la Region. Tal
situacion se ve reflejada en la Isla Navarino, donde dichas especies conforman bosques
mixtos de produccion, constituyendo los tipos forestales mas abundantes. Pese a ello, su
aprovechamiento se realiza en pequefia escala y limitado esencialmente a la produccion

de lefia para satisfacer los requerimientos energéticos de las viviendas locales.

Actualmente en la Isla Navarino, la explotacion de los bosques se encuentra
normada por planes de manejo aprobados por CONAF, sin embargo, no se conocen con
exactitud la productividad y rendimientos de los bosques, hecho que unido a practicas de
extraccion inadecuadas, impiden una utilizacién sostenible del recurso, provocando un
escaso control sobre la oferta de madera aserrada y lefia. Todo esto repercute en una
fuerte presion para cosechar nuevas areas de bosques no intervenidos y asi, paliar la
escasez de lefia que se evidencia afio tras afio, especialmente durante la temporada

invernal.

El conocer la productividad y rendimiento potencial de estos bosques para la
produccion de lefia, permitirian regular la cantidad y calidad de la oferta disponible de
madera para usos energéticos a través de un manejo integrado, otorgando beneficios

directos, tanto a oferentes como a demandantes del recurso.

En virtud de lo anterior, en esta memoria se estima el rendimiento en lefia en
bosques mixtos de lenga-coihue de Magallanes en Isla Navarino (Regién de Magallanes y
la Antartica Chilena), con el fin de aportar antecedentes para un uso energético

sustentable de éstos.



Los objetivos de la presente memoria son:

Objetivo general

Estimar el rendimiento de lefia en bosques mixtos de lenga-coihue de Magallanes en

Isla Navarino, Regién de Magallanes y la Antartica Chilena.
Objetivos especificos
= Caracterizar las diferentes estructuras de los bosques nhaturales de lenga-coihue
de Magallanes, en relacion a su grado de intervencién, existencias actuales y

regeneracion.

= Estimar el rendimiento volumétrico en lefia, para individuos de coihue de

Magallanes y lenga

= Estimar los rendimientos potenciales de lefia de las diferentes estructuras de

bosques caracterizadas.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. ANTECEDENTES GENERALES DE LAS ESPECIES

2.1.1 DISTRIBUCION Y SUPERFICIE

Lenga y coihue de Magallanes son especies endémicas de Chile y Argentina, y
presentan un amplio rango de distribucién a lo largo del pais. N. pumilio presenta una
extensa distribucion geogréafica y se encuentra en los distintos bosques de los Andes
australes. Su distribucion abarca desde los 35° 35°S, por el sector chileno occidental de la
Cordillera de los Andes, hasta el extremo austral del continente a los 56° S (Donoso,
1993).

Por su parte, N. betuloides presenta también una amplia distribucion geografica,
pero fundamentalmente concentrada en las zonas australes, al sur de los 48° S, tanto en
Chile como en Argentina. Su distribucién comienza aproximadamente en los 40° 307, en la
Cordillera Pelada de la Cordillera de la Costa y en la localidad de Lican por la Cordillera
de los Andes, extendiéndose por el Sur hasta los 56° en el extremo austral del continente
(Donoso, 1981).

Lenga como tipo forestal, ocupa una superficie del orden de 3.391.552 ha,
correspondiente al 25,3% del total nacional de bosque nativo. En la Regién de
Magallanes, se estima una superficie total de 1.124.564 ha, con el 42,8% del total regional
de bosques nativos (CONAF/CONAMA/BIRF, 1999).

Coihue de Magallanes como tipo forestal, representa el 13,4% del total de bosque
nativo, abarcando una superficie a nivel nacional, cercana a las 1.793.097 ha
(CONAF/CONAMA/BIRF, 1999). En la Regibn de Magallanes, aproximadamente
1.399.958 ha corresponden a bosques con coihue de Magallanes, de los cuales el 36%
(491.300 ha) son bosques clasificados como productivos, el 24% (317.321 ha) como
bosques de proteccion y el 40% (547.090 ha) como bosques de preservacion. Dentro de
los bosques productivos, el 65% (320.632 ha) corresponden a bosques mixtos asociados

alengay el 35% restante (170.668 ha) a bosques puros (lbarra et al., 2007).



En el Cuadro N° 1, se presenta la superficie por tipo forestal de la Region de

Magallanes y aquella que se encuentra bajo proteccién del Sistema Nacional de Areas
Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE) (CONAF/CONAMA/BIRF, 1999).

Cuadro 1. Superficie de bosques por Tipo Forestal y relacion SNASPE.

Tino Forestal Superficie Total SNASPE a nivel | Total SNASPE
P regional (ha) regional % regional (ha) regional %
Lenga 1.124.563,8 42,8 105.380,0 9,4
Coihue de 1.031.959,0 39,4 680.615,0 66,0
Magallanes
Ciprés de las 418.313,0 15,9 299.436,0 71,6
Guaitecas ' ' ' ’ ' '
Siempreverde 50.633,0 1,9 50.633,0 100,0
Total 2.625.468,8 100,0 1.136.064,0 43,3

Antecedentes mas especificos sefialan que en la Provincia de Antartica Chilena,

existen 137.635 ha de bosques, los cuales representan el 5,2% del total regional,

concentrandose en su totalidad en la Comuna de Cabo de Hornos (Isla Navarino, Cabo de

Hornos y sus islas adyacentes). En ésta Provincia, el 63,4% del total de bosque nativo

corresponde al tipo forestal Coihue de Magallanes y el 36,5% a Lenga. Ambos tipos

forestales se concentran en la estructura Bosque Adulto con el 554% y el 76,6%
respectivamente (CONAF/CONAMA/BIRF, 1999).



2.2. ESTRUCURA Y DINAMICA

2.2.1 ESTRUCTURA

En general, el bosque puro de lenga se presenta en forma de mosaico de
bosquetes de estructura coetdnea de tamafio variable, producto de una combinacion de
factores alogénicos y autogénicos como son los distintos sitios y fases de desarrollo
(Alvarez y Grosse, 1978; Pesutic, 1978; Schmidt y Urzta, 1982).

Segun Veblen et al. (1997), la estructura aparentemente coetanea de muchos
bosques de N. pumilio es generalmente atribuida a caidas de dosel de rodales completos
por efecto de tormentas de viento, las cuales son importantes perturbaciones en estos
bosques, debido a sus sistemas radiculares superficiales. No obstante, en zonas con
mejores condiciones ecolbgicas, el bosque se encuentra constituido por arboles
pertenecientes a tres o cuatro grupos de edades, que ocupan simultaneamente el estrato
superior, agregandose sectores en que surge la regeneracién formando un segundo

estrato. Estos bosques tienen un caracter multietdneo por bosquetes.

Con respecto a los bosques mixtos de N. pumilio y N. betuloides, Uriarte y Grosse
(1991) sostienen que son bosques multietaneos formados por bosquetes coetaneos,
donde la participacion relativa de coihue dependera del grado de transicion hacia el Tipo

Forestal Coihue de Magallanes.

En un estudio realizado a bosques virgenes en Rio Cdndor, Tierra del Fuego,
Region de Magallanes, Schmidt (1990) sefala la singularidad de coihue de Magallanes de
formar bosques puros en altos de laderas y cumbres. Estos se presentan como bosquetes
con fases de desarrollo bien diferenciadas, correspondientes a desmoronamiento con
regeneracion, desmoronamiento con crecimiento Optimo y desmoronamiento con

envejecimiento.

En la Regién de Magallanes y la Antartica Chilena, los bosques de lenga y coihue
de Magallanes se presentan en forma de mosaico de rodales de diferentes estructuras,
debido a las distintas fases de desarrollo, los distintos sitios en que crece y a la intensidad

de las intervenciones realizadas en el pasado, principalmente a la extraccién selectiva de
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individuos o floreo (Veblen et al., 1997). También se indica que esta estructura espacial es
el resultado de la capacidad de estas especies para regenerar en claros formados por la
caida de individuos maduros del dosel superior, asi como también en respuesta a
perturbaciones de gran escala, debido principalmente a tormentas de viento que producen
caidas individuales o masivas de arboles. La mayoria de los rodales maduros de N.
pumilio-N. betuloides muestran evidencias de perturbaciones por viento. Frecuentemente,
mas del 10% de la superficie de estos bosques est4 ocupada por claros originados por

caidas de arboles (Veblen et al., 1997).

Segun Schleger et al. (1979) y Veblen, et al. (1997), en el extremo sur de la
Patagonia continental (Region de Aysén) y en Tierra del Fuego, N. betuloides es mas
tolerante a la sombra que N. pumilio; y es mas abundante en pequefios claros. Sin
embargo, Veblen, et al. (1997) menciona que la generacion de claros produce la
liberacion de individuos de ambas especies, de manera que ambas dominan el dosel
principal. En consecuencia, la regeneracion bajo un régimen de pequefios claros permite

la codominancia de lenga y coihue de Magallanes.

2.2.2 ANTECEDENTES DASOMETRICOS

Segun estudios desarrollados por Pesutic (1978), en un bosque mixto de lenga y
coihue de Magallanes en la Regién de Magallanes, la densidad encontrada vari6é entre los
466 a 563 individuos por hectarea, con areas basales entre los 59 y 79 m?ha, y

volimenes brutos del orden de los 360 a 470 m®ha.

Para la misma Regién, Schmidt et al. (2003), determinaron para un bosque mixto
de lenga-coihue de Magallanes ubicado en San Lucas (Provincia de Ultima Esperanza),
valores originales de densidad de 764 arb/ha, un area basal de 63 m?ha y un volumen de
612 m%ha. Del mismo modo, un bosque de similares condiciones al estudio anterior,
ubicado en Skyring (Provincia de Magallanes) entregé valores de 592 &rb/ha, presentando

una disminucién con respecto al estudio anterior. Por otro lado, las variables area basal y



volumen, también presentaron una disminucién en sus valores finales, alcanzando los 58

m?/ha y 525 m*/ha respectivamente.

En otros estudios desarrollados en la Provincia de Ultima Esperanza, para un
bosque mixto y sin intervenciones, se observaron densidades de 450 arboles/ha, un area
basal estimada de 53 m%ha y un volumen bruto correspondiente a 492 m®ha, observando
que el volumen promedio aumenta a medida que mejora la calidad del sitio, bosque que
luego de ser sometido a una corta de regeneracion, registr0 una densidad de 63
arboles/ha, un éarea basal de 11 m%ha y un volumen bruto de 107 m*ha, (Niemeyer,
2005).

En particular para la Isla Navarino, pocos han sido los antecedentes recopilados
referentes a las variables dasométricas de sus bosques. Sin embargo, se puede
mencionar el estudio silvoagropecuario realizado por la Universidad Austral de Chile, en el
cual se mencionan valores de densidad del orden de los 505 a 886 arb/ha, con areas
basales entre los 37 y 63 m?ha y un volumen bruto variable entre 245 y 400 m*/ha, todos
antecedentes referidos a bosques con potencial productivo y sin intervencion humana
(UACH, 1987).

2.2.3 REGENERACION

Debido a la dinamica natural de la lenga y del coihue de Magallanes, el
establecimiento de la regeneracion se produce sin mayores dificultades, encontrdndose
generalmente por sobre las 100.000 plantas/ha. A pesar de esto, el éxito en el
establecimiento de la regeneracién varia en funcién de la humedad, proteccién contra el
viento, fase de desarrollo y principalmente la cantidad de luz que recibe (Schmidt y Urzua,
1982). A medida que la disponibilidad de luz aumenta, la posibilidad de sobrevivencia en
el tiempo se acrecienta. Pese a ello, existe un punto de saturacion de luz donde una
mayor luminosidad no produce mayores crecimientos, e incluso éstos pueden declinar
(Neira, 2004).



En bosques mixtos de la Regién de Magallanes, se establecié que la cobertura de
la regeneracion muestra una alta variabilidad, debido a las diferentes intensidades de luz
solar que origina la heterogeneidad de la cobertura de copas y que condiciona el
establecimiento de regeneracion. El mismo estudio sefiala que en bosques virgenes, la
cobertura de la regeneracién es mayor a la cobertura registrada en bosques intervenidos,
encontrando valores del orden de 24,6 y 22,4% respectivamente (Cruz et al., 2006). Para
estos mismos bosques mixtos, Pesutic (1978) sefiala, que existe un buen establecimiento
para la regeneracién de lenga, pero escaso para coihue de Magallanes. Validando esta
aseveracion, en la Region de Aysén, Schleger et al. (1979) encontraron 144.680 plantas

de N. pumilio y s6lo 6.330 de N. betuloides por hectarea.

La regeneracién es normalmente buena en los bosques mixtos de lenga y coihue
de Magallanes, especialmente en aquellos intervenidos mediante el sistema silvicola de
cortas de proteccion. La densidad de la regeneracion encontrada por Garfias (2005) en un
rodal de la Provincia de Ultima Esperanza, fue de 89.200 plantas/ha, de las cuales el 92%

correspondieron a lenga.

2.2.4 SILVICULTURA'Y MANEJO

Segun el Decreto Supremo N° 259 de 1980, del Decreto Ley N° 701 de 1974 de
fomento forestal, los Tipos Forestales Lenga y Coihue de Magallanes, pueden ser

explotados mediante los métodos de corta de proteccién y corta selectiva (CONAF, 1980).

La corta de proteccion es la explotacion gradual del rodal en una serie de cortas
parciales para dar origen a un rodal coetdneo a través de regeneracién natural, la cual se
inicia bajo la proteccion del antiguo rodal. Mientras que la corta selectiva comprende la
extraccion individual de arboles o de pequefios grupos en una superficie no superior a 0,3
hectareas, debiendo mantenerse en este caso una faja boscosa alrededor de lo cortado
de, a lo menos, 50 metros (CONAF, 1980).



Schmidt y Urzta (1982), plantean como formas de intervencién para los bosques
de lenga las cortas de explotacién y regeneracion, y las de raleo y mejoramiento,

dependiendo de la fase de desarrollo en que se encuentre el bosque:

e Cortas de explotacion y regeneracion: El bosque futuro se desarrolla a partir de la
regeneracion existente al momento de la explotacion o a partir de la semillacion

producida por los individuos del dosel de proteccion.

e Cortas de raleo y mejoramiento: Se aprovecha la regeneracion avanzada existente
en forma de latizal, mejorandose las caracteristicas futuras de los individuos

mediante una disminucion en la competencia, especialmente por luz.

Las intervenciones mencionadas anteriormente, generan un aumento en la calidad
y cantidad de la madera en el bosque futuro, ademas de acortarse el ciclo natural

aproximadamente de 250 afios a 120 afios (Schmidt y Caldentey, 1994).

2.3. USO ENERGETICO DE LOS BOSQUES

2.3.1 DENDROENERGIA

Una de las alternativas que cada dia adquiere mayor importancia en sectores
rurales, es la denominada “dendroenergia” o energia forestal, la cual corresponde a toda
aquella energia obtenida a partir de biocombustibles sdlidos, liquidos y gaseosos
primarios y secundarios derivados de los bosques, arboles y otra vegetacion de terrenos
forestales (FAO, 2001). Esta fuente de energia, tiene gran importancia en el desarrollo de

comunidades rurales (Scherpenisse, 1986).

Segun la base de su origen, los dendrocombustibles estan conformados por cuatro

grupos: lefia, carbdn vegetal, licor negro y otros (FAO, 2001). Estos se definen como:

e Lefa: Incluye la madera en bruto en piezas pequefias, astillas, pellets y polvo

derivados de los bosques y arboles aislados, asi como los subproductos de la
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industria de la madera y los productos lefiosos recuperados. Estos conservan la
estructura original basica de la madera y se pueden utilizar directamente o después de
haber sido transformados en otro combustible de madera como el carb6n vegetal.
Cuando es necesario, la lefia se puede transformar en productos mas pequefios,
como astillas y pellets, sin necesidad de realizar transformaciones fisico-quimicas

importantes (Coviello, 2003)

Carbén Vegetal: Residuo soélido derivado de la carbonizacién, destilacion, pirélisis y
torrefaccion de la madera (troncos y ramas) y subproductos de la madera, utilizando

sistemas continuos o discontinuos como hornos de pozo, ladrillo y metal (FAO, 2001).

Licor Negro: Licor alcalino obtenido de los digestores empleados para producir pasta
al sulfato o a la soda durante el proceso de produccion de papel, en el que el
contenido de energia procede principalmente del contenido de lignina extraido de la

madera en el proceso de elaboracion de la pasta (FAO, 2001).
Otros Combustibles: Combustibles liquidos y gaseosos derivados de la lefia y el
carbén vegetal en general, mediante procesos piroliticos 0 enzimaticos, como gases

de pirdlisis, etanol y metanol (FAO, 2001).

Segun las definiciones anteriores, la lefia aparece como una alternativa, tanto

técnica como econOmicamente viable para proporcionar energia. EI consumo de lefa,

permite el uso masivo por la poblacion, abarcando todos los estratos socioeconémicos,

debido a que la infraestructura necesaria para ello, puede variar de lo simple (brasero) a

lo complejo (estufas de combustién controlada) (Scherpenisse, 1986).

En cuanto a su utilizacion como combustible, segln Scherpenisse (1986), la lefia

presenta una serie de ventajas asociadas a su uso directo, entre las que destacan:

Es actualmente el combustible mas econémico no solo por unidad de peso, sino que
también, al comparar en unidades de calor.
Su utilizacion no requiere especializacion.

Es facil de transportar, ya que no necesita un tratamiento complejo o sofisticado.
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e Su almacenaje no necesita bodegas, con bajo porcentaje de deterioro asociado.
e Es unrecurso renovable, si se maneja de manera sustentable.
e La contaminacion es menor que en el uso de combustibles fésiles.

e Se otorgan posibilidades de desarrollo a las comunidades rurales.

Sin embargo, el mismo autor sefiala también algunas desventajas en el uso de la

lefia, resaltando los siguientes puntos:

e Su uso requiere de grandes areas para su obtencién.

e Se requiere de gran cantidad de mano de obra.

e Los residuos de su utilizacion son altos, lo que implica un mantenimiento constante de
los artefactos utilizados.

e Se necesita gran superficie de almacenaje, una vez extraida del bosque.

e Presenta gran contenido de humedad, siendo la energia equivalente de la madera

verde menos de la mitad que la contenida en la madera seca.

2.3.2 SITUACION DENDROENERGETICA A NIVEL NACIONAL

Segun FAO (1981), la energia constituye un elemento indispensable para el
desarrollo de cualquier pais. Bajo este punto de vista, dicho organismo en su estudio
sobre la situacidon en materia de lefia en los paises en desarrollo, clasificd a Chile en tres
zonas de acuerdo a la disponibilidad de lefia y su consumo. La primera zona corresponde
al extremo norte del pais, la que se encuentra clasificada como zona desértica, con
escasez aguda de recursos de lefia y poblacion exigua. Una segunda zona corresponde a
la porcion centro-sur del pais que, segin FAO, se encuentra en una crisis en cuanto a
disponibilidad de lefia. La ultima zona, corresponde al extremo sur, la cual presenta una
situaciéon satisfactoria, en donde los recursos lefiosos disponibles son muy superiores a
los niveles actuales de demanda.

La lefia es un producto de bajo valor y su utilizacion actual dista mucho del
potencial existente en los bosques naturales de Chile, en donde su uso a nivel industrial

se ve limitado principalmente por la necesaria aplicacion de técnicas silvicolas que
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mejoren, a largo plazo, la condicién productiva de nuestros bosques. Tal situacién, limita
la produccion a la simple obtencién de lefia como fuente primaria de energia y sustento a

nivel residencial, principalmente en zonas rurales y apartadas del pais (Schmidt, 1991).

En Chile, el consumo de lefia ha estado estrechamente relacionado con el
crecimiento econémico sostenido que ha tenido en los dltimos afios. De esta forma, se
estima que en la actualidad, el pais consume cerca de 12 millones de m?3 de lefia al afio,

de los cuales 8 millones provienen de especies nativas (Reyes, 2004).

Segun estimaciones de la Comisién Nacional de Energia (CNE), la participacion de
la lefia en el consumo final a nivel nacional, como fuente de energia, representa el 16%
del total de diferentes fuentes energéticas utilizadas en el pais (CNE, 2005), tal y como lo

grafica la Figura 1.

16%

B Carb6n B Hidroelectricidad B Petroleo Crudo E Gas M Lefia yotros

Figura 1. Participacion de fuentes energéticas en el consumo final de energia.

Segun Reyes (2004), la lefia es la tercera fuente mas importante de energia, luego
del petréleo y el gas en Chile, aportando aproximadamente el 17% de la energia primaria.
El negocio de la lefia genera aproximadamente 115 mil millones de pesos al afio y
proporciona empleo a unas 60 mil personas, principalmente desde la Regién del

Libertador Bernardo O Higgins hacia el sur.

12



En la actualidad, los usos de biomasa con fines energéticos corresponden
principalmente a produccién de gas, energia caldrica (térmica) y energia eléctrica (CNE,
2007). Su utilizacion a nivel industrial es baja, obedeciendo principalmente a limitaciones
de tipo tecnoldgicas y econdmicas (Rodriguez et al., 2005). Dichas restricciones, influyen
directamente en la comercializacién de lefia en el pais, el cual es un proceso no
normalizado desde el punto de vista de las dimensiones de sus unidades de venta y
contenido de humedad final, siendo una actividad asociada a pequefios productores
quienes asumen esta labor a modo de subsistencia, por lo que no cuentan con la
capacitacion necesaria para realizar un manejo adecuado. Ademas, los canales de
comercializacién utilizados son bastante diferentes, segun se trate de lefia para la
produccion de energia a nivel industrial o para el simple consumo a nivel domiciliario o

residencial (Reyes, 2000).

Dado lo anterior, es que actualmente se esta implementando el Primer Sistema
Nacional de Certificacion de Lefia, de caracter publico-privado y voluntario, cuyo objetivo
es formalizar el mercado de la lefia y asegurar la entrega de producto diferenciado a los
consumidores. Para lograr la certificacién, debe cumplirse con ciertos requisitos relativos
a legislacion, ademas de considerar que la lefia no puede contener quimicos ni otros
elementos, y el cumplimiento de normas sanitarias en cuanto a control de plagas, origen,

calidad y servicio al consumidor (AIFBN, 2006).

2.3.3 LENA; PRINCIPAL USO ENERGETICO DE LOS BOSQUES EN ISLA NAVARINO

2.3.3.1 Utilizacion y extraccioén histérica de lefia

Los nativos y primeros colonos de la Isla Navarino, utilizaban la lefia como Unica
fuente de energia para su vida cotidiana. Mas tarde, y con el desarrollo de nuevas
tecnologia, se usaria en calderas de tipo industrial, acondicionadas para lograr una mayor
productividad. Puerto Williams, principal poblado de la Isla Navarino, inicialmente
satisfacia sus necesidades de calefacciébn mediante petréleo, época en la que vivian casi
exclusivamente familias navales. Hacia los afios 70, la poblaciéon naval comenzé a utilizar

dendroenergia, primero en forma de aserrin y luego como lefia, recursos que eran
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proveidos por el aserradero que poseia la Armada, el cual se mantuvo en funcionamiento
hasta el afio 2000 (*).

Hacia 1980, esta fuente de energia era muy poco empleada, observandose que
solo una empresa pesquera y unos pocos particulares la utilizaban como fuente
energética. Esta situacion es explicada por un importante reemplazo de este combustible
por gas, petréleo o kerosene, a comienzo del decenio de 1970, en una época en que
estos combustibles estaban fuertemente subsidiados por el Estado. Este escenario
volveria a revertirse lentamente tras la crisis energética de 1975, que cambié el cuadro de

los costos de la energia a nivel mundial (CONAF, 1981).

2.3.3.2 Situacion actual

Los recursos forestales de Isla Navarino, constituyen una fuente muy importante
de energia de caracter renovable. La lefia es un producto de alto impacto social, siendo la
explotacién primaria para los habitantes del sector, la principal fuente de energia para su
vida cotidiana. Son generalmente pequefios productores quienes se dedican a este rubro,
teniendo una baja productividad asociada principalmente a la precariedad de las labores
extractivas, razén por la cual muchos bosques son degradados para subsistir cada
temporada (CONAF, 1981).

Los recursos forestales en Isla Navarino, son destinados en casi su totalidad para
la produccion de lefia, la cual se comercializa principalmente por unidades, tanto en tacos
como en rajones (%). En conjunto ambos productos representan el 98,6% del volumen total

de madera transada, en donde el consumo total anual de lefia corresponde

! Sr. José Soto Passek. Alcalde Municipalidad de Cabo de Hornos (Comunicacion personal, 2005).

2 . - S ~ . . . .
Taco: Corresponde a la unidad basica de comercializacion de la lefia a nivel residencial en Isla Navarino.
Rajon: Unidad secundaria de comercializacion de la lefia. Su demanda es mayor en el sector industrial.
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aproximadamente a 14.875 m® sélidos (). El uso casi exclusivo de estos bosques para la
obtencion de lefia, se debe principalmente a los bajos rendimientos y escaso
conocimiento de los bosques, situacién que se ve acentuada por la inexistencia de un
aserradero que funcione de manera continua, ademas de la alta demanda de la poblacion

por calefaccién a partir de lefia (Duhalde, 2002).

Si bien la cosecha se realiza de acuerdo a un Plan de Manejo autorizado por
CONAF, las faenas de extraccién no se efectian en forma ordenada y coordinada por
qguienes trabajan en la explotacion, de modo que se asegure un abastecimiento
permanente para la comunidad. La cosecha inadecuada genera una oferta de lefia muy
variable en el tiempo, lo que se traduce también en una explotacién poco racional de los

recursos, generando extensas zonas intervenidas bajo el floreo (Duhalde, 2002).

La produccion de lefia exhibe un auge en la isla, presentdndose como una
alternativa econdmica a los actuales combustibles sustitutos de ella, como el gas, petréleo
y la energia eléctrica. Esto cobra importancia si se considera la importante reserva de
bosques en la Isla Navarino, situados principalmente en la costa norte de ésta y en la
cadena montafiosa de los Dientes de Navarino. Se estima que existe un volumen total de
madera comercialmente aprovechable, que asciende a casi 3 millones de pulgadas
(aproximadamente 70.800 m?®), correspondiente a las especies lenga y coigue de
Magallanes (UACH, 1987). Parte de este volumen, principalmente aquel no aserrable y

desechos, podrian aprovecharse con fines energéticos de manera sustentable.

Lo anteriormente sefalado, demuestra la potencialidad de la zona, al contar con
recursos de lefia abundantes, los cuales de utilizarse de manera sostenible y
ambientalmente armoniosa, permitirian cumplir con dos objetivos principales; abastecer
de lefia y entregar servicios ambientales de vital importancia, como proteccion de

ambientes, paisajismo y turismo, entre otros (CONAF, 1981).

% Srta. Jennifer Romero. Cuantificacion, caracterizacion y andlisis de la comercializacién de lefia en Puerto
William, Isla Navarino, XIl Regién. Sin fecha; No publicado.
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2.4. ESTIMACIONES DEL VOLUMEN BRUTO Y DE LENA

2.4.1 GENERALIDADES

La expresion basica de cuantia de madera mas empleada es el volumen, ya sea
de arboles o productos forestales madereros. Las mediciones para cubicar un arbol en
particular son muy costosas y lentas, por ello resulta mas adecuado estimar el volumen
indirectamente a través de variables predictoras como el DAP y altura. Estas formas de
estimacion, son aquellas relaciones cominmente denominadas funciones de volumen
(Drake et al., 2003).

Las funciones de volumen se pueden agrupar en funciones de arboles
individuales, funciones agregadas y funciones locales parametrizadas. Dentro de las
funciones de arboles individuales, es posible observar la existencia de funciones locales y
generales de volumen, siendo estas Ultimas, aquellas que relacionan las variables
predictoras DAP y altura (Drake et al., 2003). Las funciones agregadas entregan el
volumen de un rodal directamente a partir de variables independientes relacionadas con
éste, como area basal por hectarea, nimero de arboles por hectarea, altura dominante,
forma u otras. Finalmente, las funciones parametrizadas son una mezcla entre las de
arboles individuales y las agregadas y entregan el volumen de un &rbol a partir de
variables relacionadas tanto con el rodal, como con los arboles que lo componen (Drake
et al., 2003).

2.4.2 FUNCIONES DE VOLUMEN PARA COIHUE DE MAGALLANES EN LA REGION
DE MAGALLANES Y ANTARTICA CHILENA

Se han realizado distintas funciones de volumen, tanto locales como generales, en
la Region de Magallanes, entre las que destacan la realizada por Schmidt (1990) en su
estudio sobre antecedentes silvicolas para los bosques de lenga y coihue de Magallanes

sector Rio Condor, Tierra del Fuego, quien utilizé6 un tamafio muestral de 63 arboles para
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el analisis volumétrico, discriminando por fase de desarrollo y clase diamétrica. Por su
parte, Magni (1995), utilizé 50 individuos de coihue de Magallanes, para un estudio sobre

acumulacion de biomasa y nutrientes en un bosque mixto, en el sector de Skyring.

Schmidt et al. (1996), en renovales de coihue de Magallanes en el sector de San
Juan, desarrollaron 2 funciones de volumen locales, las que consideran el volumen bruto
con y sin corteza, considerando ademas la altura media por clase diamétrica. También en
Rio Céndor, Nufez y Salas (2000), utilizaron 120 individuos de coihue de Magallanes,

para el desarrollo de funciones de volumen local.

Por otra parte, Promis et al. (2005), para un estudio realizado en bosques
Patagonicos de la Region de Magallanes, determinaron el volumen total utilizando el DAP
y la altura, muestra que consideré un tamafio muestral de 154 individuos de coihue de
Magallanes. En dicha publicacion, los autores sefialan que las funciones de volumen de
mayor aplicabilidad, son aquellas que solo consideran la variable DAP como predictora, lo
que se traduce en una mayor flexibilidad a la hora de tomar los datos en los inventarios

forestales.

2.4.3 ESTIMACION DEL VOLUMEN DE LENA

Una serie de aproximaciones han sido desarrolladas para obtener conversiones de
volumen a unidades de lefia. INFOR (1993), indica que 1 metro estéreo de lefia, equivale
a 0,4576 m®. Sin embargo, este estudio solo considera localidades hasta la Regién de Los
Lagos, remitiéndose exclusivamente al estudio de especies pertenecientes al tipo forestal
esclerdfilo y/o plantaciones exdticas, excluyendo de sus andlisis a lenga y coihue de

Magallanes.

Respecto a la obtencién del volumen de lefia, para las especies lenga y coihue de
Magallanes, aun no se han realizado estudios especificos. Solo se han efectuado
estimaciones globales respecto al rendimiento de lefia y calculo de factores de conversion

generales, como lo fue el estudio desarrollado por CONAF (1978), en la Regién de
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Magallanes. En este estudio se estimé que un rajon es una pieza de madera de
aproximadamente 0,0692 m?®, con didmetros cercanos a 8 pulgadas y largos variables
entre los 3,5y 7 pies; dimensiones similares a las observadas en la Isla Navarino, para el
mismo tipo de producto (CONAF, 1981).

Otra aproximacion a la estimacion del volumen de lefia, corresponde a la realizada
por Jiménez (*), quien durante su trabajo de campo en Isla Navarino, estimé que la
demanda anual de tacos correspondiente a 900.000 unidades, equivalentes a un volumen
de 8.730 m*. Informacién de la que se desprende que un taco de lefia posee un volumen

estimado en 0,0097 m®.
3. MATERIAL Y METODO

3.1. MATERIAL
3.1.1 ZONA DE ESTUDIO

3.1.1.1 Ubicacion Geografica y Administrativa

La zona de estudio se ubica en la parte Norte de la Isla Navarino, entre las
coordenadas geograficas 54°55 a 55°20 latitud Sur y 67°00 a 68°20 longitud Oeste.

Geograficamente, la Isla Navarino se ubica entre la Isla de Tierra del Fuego, por el
norte, y el Cabo de Hornos, por el sur (Figura 2). Isla Navarino pertenece a la region de
los archipiélagos, ubicada al occidente de los Andes Patagoénicos. Administrativamente,
forma parte de la Comuna de Cabo de Hornos, perteneciendo a la Provincia de la

Antartica Chilena, de la Region de Magallanes y Antartica Chilena.

4 sr. Enrique Jiménez. Informe de actividades, trabajo de campo en Isla Navarino. Sin fecha; No publicado. 5
p.
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Figura 2. Ubicacion geogréfica de Isla Navarino, Regién de Magallanes.

La Isla Navarino, tiene una superficie de 253.422 ha, incluyendo las pequefias

islas alrededor de Puerto Navarino (UACH, 1987). Su poblacion se concentra en

localidades costeras como Puerto Williams (capital comunal) con un total de 1.952

habitantes, correspondiente al 95% de la poblacion y un total de 561 viviendas, cifras que

incluyen al personal de la Armada de Chile y sus familiares (INE, 2005). En esta misma

localidad, se establecen aproximadamente 70 personas pertenecientes a la comunidad

indigena Yagan (Rozzi et al., 2004; citado por Cortés, 2006). El resto de la poblacién,

habita en pequefios poblados como Puerto Navarino, Caleta Eugenia, Yendegaia y Puerto

Toro; esta Ultima con sélo 36 habitantes (INE, 2005). Existe ademas una poblacién

flotante estimada en 400 personas (°), correspondiente a trabajadores de las industrias

pesqueras, que viven en Puerto Williams entre Marzo y Septiembre de cada afio.

® Sr. Carlos Bello. Funcionario Pesquera CIDEPES, Puerto Williams (Comunicacion personal, 2005).

19



3.1.1.2 Clima

Segun la clasificacién de Koéppen, el clima de Puerto Williams y la Isla Navarino
corresponde al Clima Transandino con Degeneracion Esteparia o tipo Dfk’c (Henriquez,
2004), el cual se caracteriza por presentar parte de sus precipitaciones invernales en
forma de nieve, por carecer de una estacién seca, y donde se presenta un verano
levemente mas lluvioso que el otofio. Las temperaturas medias anuales, en la parte mas
septentrional, fluctian entre los 5y 7°C. Por la alta influencia oceénica, las temperaturas
medias mensuales son muy homogéneas, determinando una diferencia de sélo 4°C entre

el mes mas célido y el mas frio (Direccion Meteorologica de Chile, 2005).

Antecedentes locales sobre precipitacion, entregados por la Direccion General de
Aguas (D.G.A)), indican que los montos medios anuales en la franja costera, se
aproximan a los 550 mm. Estas precipitaciones fluctian fuertemente de acuerdo a la
orografia del lugar y principalmente a la altitud de los diferentes sitios. En ubicaciones
muy altas, es corriente ver zonas cubiertas por nieve hasta muy avanzado el verano
(UACH, 1987).

3.1.1.3 Suelos

Navarino presenta suelos del tipo molisoles, originados principalmente por las
bajas temperaturas a las cuales estan sometidos, ademas de las escasas precipitaciones
anuales. Lo anterior, sumado a la presencia de bosques higréfitos con vegetacion de tipo
estepa, genera condiciones especiales para el proceso de pedogénesis del suelo.
Ademds, es posible apreciar altos valores de calcio debido al bajo movimiento de las
aguas, profundidad media a baja, substrato arcilloso (que genera problemas de drenaje) y

texturas gruesas a medianas (ARCADIS, 2005).

Dadas las condiciones climaticas extremas, resultan series de suelos turbosos
marcadamente intemperizados y con una lixiviacion de bases. Las bajas temperaturas y
su escaso rango de oscilacién, retardan los procesos de humificacion, por lo que se
producen acumulaciones de materia organica a través de todo su pefrfil, situacion que se
acentta de norte a sur (UACH, 1987).
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3.1.1.4 Bosques naturales

Segun la clasificacion de Gajardo (1994), la vegetacion natural de la Isla Navarino
corresponde al Bosque Siempreverde y Matorral Turboso, perteneciente a la Sub-Regién
del Bosque Siempreverde Micréfilo de la Regién del Bosque Siempreverde y las Turberas,
constituido por formaciones boscosas de reducida extension, en un paisaje principalmente

de matorral turboso y de superficies rocosas descubiertas.

La vegetacion, segun Pisano (1977), corresponde a Bosque Magallanico Deciduo,
cuyas especies caracteristicas son lenga (N. pumilio), en asociacién con fiirre (Nothofagus
antarctica) en los sitios mas secos; coihue de Magallanes (N. betuloides) en los sitios mas
hamedos, y algunas comunidades arbustivas y Tundra Magallanica en terrenos con mal
drenaje (MBN, 2005).

Los bosques puros de lenga en Isla Navarino, se encuentran por debajo del nivel
altitudinal de los bosques achaparrados y en partes bajas y planas u onduladas. Estos
bosques se caracterizan por presentar una estructura multietanea conformada por un
mosaico de bosquetes o rodales coetdneos. Donde las condiciones son mas favorables,
existen arboles pertenecientes a tres o0 cuatro grupos de edades que ocupan
simultdneamente el estrato superior. En altitudes superiores, donde las condiciones son
menos favorables para la especie, la estructura es mas simple, encontrandose uno a dos
estratos claramente coetaneos. En estos bosques puros la presencia de sotobosques es
poco diversa y de baja densidad (UACH, 1987).

Por otra parte, el bosque mixto de lenga y coihue de Magallanes de la Isla
Navarino, se desarrolla en las zonas de transicion entre los tipos forestales Lenga y
Coihue de Magallanes. Por lo general, presentan una estructura multietanea,
encontrandose normalmente en sectores mas humedos y en altitudes menores que las

del bosque puro de lenga, casi a nivel del mar (UACH, 1987).
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3.2. METODO

3.2.1 CARACTERIZACION DE LAS ESTRUCTURAS DE BOSQUES

Para realizar la caracterizacion de las estructuras de bosques, en primer lugar se
procedi6 a determinar la zona de estudio y los tipos de bosques incluidos en ella. Esto se
realiz6 en base a la informacién cartografica del Catastro y Evaluacion de Recursos
Vegetacionales Nativos de Chile, en adelante “Catastro” (CONAF/CONAMA/BIRF, 1999).
De esta forma, se selecciondé una franja de 1,5 kilbmetros a cada lado del camino
principal, que cruza la isla de oriente a poniente, ya que es la zona que presenta la mayor

accesibilidad, y en la cual se ejerce la mayor presion de extraccion sobre el bosque.

Considerando que el Catastro no presenta informacion cartografica que
especifique los grados de alteracion o intervencion sufrida anteriormente por los bosques,
se realiz6 una clasificacion mas detallada de estos. Para dichos fines se tuvo en

consideracion, prospecciones en terreno, planes de manejo aprobados por CONAF, e
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informacién de otros estudios en curso (°). Esta clasificacién indicé que los tipos de

bosque mas representativos en la zona de estudio son los siguientes:

Bosques virgenes: Corresponden a bosques sin una intervencidn aparente. Distantes

del camino principal, esencialmente establecidos en laderas y pie de montes.

Bosques floreados: Corresponden a bosques que han sido explotados selectivamente
para la obtencion de madera aserrada y lefia sin criterios técnicos de sustentabilidad.
Se ubican generalmente en sectores aledafios al camino principal y en predios

destinados a la extraccion de lefa.

Renovales de bosques mixtos: Corresponden a bosques secundarios originados por
incendios y/o explotaciones intensas en el pasado, ubicados principalmente en las

cercanias al camino principal y/o a centros poblados.

Bosques intervenidos bajo el sistema silvicultural de cortas de proteccion:
Corresponden a sectores de superficie reducida, en los cuales se ha realizado la corta
de regeneracion con una intensidad de aproximadamente un 50% del area basal del

rodal, en el contexto del sistema silvicultural de cortas de proteccion.

Una vez delimitada la zona de estudio y establecidos los tipos de bosques

presentes, se distribuyeron en forma dirigida parcelas silvicolas de 1.000 m? (50*20 m) en

distintos sectores de la franja de seleccién. En cada parcela se midieron todos los arboles

con diametros a la altura del pecho (DAP) mayor a 10 cm. En el caso de los renovales, se

® Srta. Marfa José Ruiz-Esquide. Propuesta de ordenacion multipropésito para los bosques de lenga y coihue

de Magallanes en Isla Navarino, Region de Magallanes y la Antartica Chilena. Sin fecha; No publicado. Donde

se establece que los bosques mixtos de coihue de Magallanes y lenga son la agrupacién forestal mas

representativa de la Isla Navarino, aportando cerca del 80% del total de la superficie cubierta por bosques. El

20% restante, corresponde a bosques puros de lenga o coihue de Magallanes.
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midieron todos los arboles de DAP mayor o igual a 5 cm. Se realizaron tres parcelas de
inventario silvicola en bosques virgenes, tres en renovales, tres en bosques floreados.
También se establecieron cuatro parcelas en bosques intervenidos bajo corta de
proteccion, debido a la importancia de este método silvicola para el manejo de los
bosques de la zona. En forma complementaria, se utilizaron parcelas de inventarios
realizadas previamente por CONAF para la ejecucion de planes de manejo en distintos

predios de la isla.

En cada parcela se registré también informacién referente a la topografia, altitud,
estructura de los bosques, especie dominante y calidad de sitio. Esta Ultima fue
expresada como la altura dominante de al menos tres individuos en fase de
desmoronamiento o envejecimiento, pertenecientes a las parcelas caracterizadas o

aqguellos ubicados en zonas adyacentes a éstas.

Para estimar la densidad de la regeneracion, se establecieron cinco subparcelas,
cada una de 1 m? en cada parcela de inventario silvicola. Para estos fines, se trazé una
linea longitudinal de 50 metros a lo largo de la parcela, donde se instalaron las
subparcelas distanciadas 10 metros una de la otra. En cada subparcela se realizé un
conteo de todas las plantas, identificando rango de altura por especie. Ademas, se
registro en las plantulas contadas, la presencia o ausencia de ramoneo o dafio mecénico

notorio, provocado por roedores o ganado doméstico y otro tipo de fauna silvestre.
3.2.2 ESTIMACION DEL RENDIMIENTO VOLUMETRICO EN LENA

Para determinar los rendimientos volumétricos en lefia, se realiz6 un muestreo
destructivo de 25 individuos de coihue de Magallanes y 20 ejemplares de lenga,
considerando todas las clases diamétricas. A estos arboles-muestra se le determiné el

volumen bruto y el volumen de lefia.

Volumen bruto (con y sin corteza)

Para el célculo de volumen bruto se realizaron mediciones del diametro a lo largo

del fuste cada 0,8 m y de aquellas ramas que sean aptas para su uso como lefia, hasta
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alcanzar un diametro limite de utilizacién de 10 centimetros. El volumen cubico de cada
arbol-muestra se calcul6 mediante la férmula de Smalian. El volumen sélido de cada trozo
se calculé mediante la medicion de didmetros a distintas alturas y, por adicion, el volumen
total de cada arbol-muestra. Para el célculo del volumen culbico s/corteza, ésta se
desconto utilizando los valores de espesor de corteza medidos en el DAP y en el tocén de
cada arbol y extrapolando las proporciones con respecto al diametro a las siguientes

secciones medidas. La expresion utilizada fue:

VOLCC=F V=3 /4 (di*+d;")*L/2

donde:

Vi Volumen de la seccion ij-esima.

D Diametro con corteza de la seccion inferior.
D Diametro con corteza de la seccion superior.
L Largo de la troza.

Una vez conocidos la totalidad de los grupos de datos basicos y agrupados, se
realiz6 el ajuste de regresion, con el fin de determinar el volumen individual de cada uno

de los arboles-muestra. Las funciones analizadas se detallan en el siguiente Cuadro 2.

Cuadro 2. Funciones analizadas para el ajuste de regresion.

NUmero Funcién Cita Bibliografica
1 V = by x DAP™ x S Promis (')
2 V = by + by x DAP Nufiez y Salas (2000)
3 V = by + by X DAP? Nufiez y Salas (2000)
4 V = by + b; x DAP? Nufiez y Salas (2000)
5 V = b + by x DAP + b,x DAP* | Nufiez y Salas (2000)
6 V = bo + by x DAP - b, x DAP*® | Manosalva (1995)
7 V = by x DAP™ Promis (2005)

" Sin fecha; No publicado.
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donde:

\Y ; Volumen éarbol individual (m?).
DAP : Didmetro altura pecho (cm).
S : Calidad de sitio (m).

bo, b1, by, by Coeficientes de regresion.

La seleccion de la mejor funcion se realizé a través de la comparacion de los
valores obtenidos de los estadigrafos Error Cuadratico Medio (ECM) y Coeficiente de
Correlacion (r), en donde la mejor funcién, fue aquella con un menor ECM por clase
diamétrica y un mayor r, considerando ademas, el nivel de significancia de los coeficientes
de regresion (Apéndice 1). Complementario a esto se realiz6 un andlisis de residuos, de
manera de validar la funcion seleccionada (Apéndice 2). La expresion utilizada para
determinar el error cuadratico medio, fue la siguiente:

ECM=Z (p-6))/n

donde:

p Valor predicho.

C] Valor observado.
n Tamarfio muestral.

Una vez conocida la mejor funcién, fueron determinadas las existencias
volumétricas de los tipos de bosques, expresadas en m® brutos por hectarea. Esta

informacién fue utilizada durante la caracterizacion (punto 3.2.1).
Volumen de lefia (con corteza)

En cada individuo volteado para la determinacion del volumen bruto se registro la

cantidad real de tacos y rajones obtenidos de cada arbol-muestra.

Complementariamente se determinaron coeficientes de transformacion, los cuales
permitieron convertir las unidades de comercializacion de lefia a volumen bruto y

viceversa. Para ello, se cubicaron un total de 200 tacos y 200 rajones, midiendo sus
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dimensiones y asemejandolas a una figura geométrica conocida, de modo de obtener un
tamafio estdndar para cada una de ellas. Las unidades cubicadas no fueron clasificadas
por especie, pues los consumidores no manifiestan ninguna preferencia al momento de

realizar su compra (®).

Determinados los coeficientes, para cada tipo de producto, fue posible establecer
los rendimientos individuales para los arboles-muestra; valores que fueron determinados
mediante los coeficientes obtenidos y el nimero real de tacos y rajones registrados por

arbol, segun la siguiente expresion:

Rendimiento % =[ (N x C.T) /V ] x 100

donde:

N : Numero de unidades de lefia (tacos o rajones).

CT : Coeficiente de transformacion de lefia (tacos o rajones), en m®.
\% : Volumen (fustal para tacos y de copa para rajones), en m>.

Para estimar las existencias volumétricas en lefia, segun las distintas clases
diamétricas, se evalu6é la posibilidad de ajustar una funcién local para determinar el
rendimiento en tacos y rajones. Para ello, se establecié la relacién existente entre el

volumen de los tacos y rajones medidos, versus el DAP de cada arbol-muestra.

En base a este resultado, y utilizando las mismas funciones ajustadas con
anterioridad para el calculo del volumen bruto, fue posible determinar el nimero de tacos
obtenidos por arbol (Apéndice 3). Esto no fue posible para el volumen de rajones, debido
a la escasa correlacion existente entre el DAP y el nimero de unidades obtenidas. Por
ello, y luego de un andlisis de varianza se optd por trabajar con los promedios obtenidos

por clase diamétrica, ya que se observaron diferencias significativas entre ellas.

® Srta. Jennifer Romero. Cuantificacion, caracterizacion y andlisis de la comercializacién de lefia en Puerto
William, Isla Navarino, XII Region. Sin fecha; No publicado.
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3.2.3 ESTIMACION DEL LOS RENDIMIENTOS POTENCIALES DE LENA

Una vez determinados las existencias volumétricas por tipo de bosque mediante la
aplicacion de las funciones alométricas desarrolladas, en conjunto a los coeficientes
obtenidos con anterioridad, se determinaron las existencia potenciales de lefia extraible
para cada tipo de bosque, segun tipo de productos comercializados (tacos y rajones). La
expansion de los resultados por hectarea, se realiz6 mediante los antecedentes

registrados en las caracterizaciones correspondientes.

Los resultados se presentan detallados en forma de tablas comparativas,
indicando la cantidad de productos a obtener y volumen total de lefia, para cada tipo de

bosque analizado.

4. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.1. CARACTERIZACION DE LAS ESTRUCTURAS DE BOSQUE

Del total de 13.119,34 ha, correspondientes a la zona de estudio (Figura 3), el
80,3% corresponde a superficie cubierta por bosque nativo adulto denso y el 5,8% a
bosques achaparrados abiertos, estructuras en las cuales predominan los bosques
dominados por N. pumilio y N. betuloides, distribuidos principalmente de manera mixta. La
superficie restante corresponde a turbales con el 13,6% y a sectores con nieves eternas,

con el 0,3% de la superficie estudiada.
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Figura 3. Tipos de bosques y otras coberturas del suelo en la zona de estudio. Isla Navarino, Regién de

Magallanes.

4.1.1 CARACTERIZACION DE LOS BOSQUES VIRGENES

Los bosques virgenes, son agrupaciones naturales compuestas por las especies
coihue de Magallanes, como especie dominante en cuanto a densidad de individuos y
lenga, como especie acompafiante. Se ubican principalmente en sectores de alta
humedad.
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Figura 4. Aspecto de un bosque virgen en Isla Navarino, Region de Magallanes.

Corresponden a bosques ubicados entre los 0 y 200 metros de altitud, presentes
especialmente en laderas y pie de montes, en sectores con pendientes promedio
cercanas al 7%. Presentan estructura multietanea y una cobertura de copas entre el 80 y

90%. En los bosques estudiados la calidad de sitio fluctda entre 19 y 22,5 m.

El Cuadro 3 muestra la tabla de existencias para los bosques virgenes.

Cuadro 3. Tabla de rodal, area basal y existencias para Bosques virgenes.

DAP Densidad (arb/ha) Area basal (m“/ha) Volumen bruto (m*/ha)

(cm) | Lenga | C. Mag | Total | Lenga | C. Mag | Total | Lenga | C. Mag | Total
10-19 20 220 240 0,4 3,9 4,3 3 46 49
20-29 30 110 140 1,5 54 6,9 14 57 71
30-39 30 50 80 2,9 4.8 7,7 27 47 74
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40-49 50 60 110 8,0 9,5 17,5 73 89 162
50-59 20 50 70 4,8 11,9 16,7 44 106 150
60-69 10 15 25 3,3 50 8,3 31 43 73
70-79 6 10 16 2,7 4,4 7,1 25 37 61
Total 166 515 681 23,6 449 68,5 216 424 640

Las densidades de arboles para bosques virgenes estudiados en la Region de
Magallanes, son variables en cuanto a cantidad y frecuencia de las especies (Schmidt y
Urzla, 1982). En la zona de estudio, se hace evidente la superioridad numérica de coihue
de Magallanes por sobre lenga, quedando representado por el 75,6% de los individuos. La
mayor presencia de coihue de Magallanes, se observa en casi todas las fases de

desarrollo, siendo més notoria en las etapas juveniles.

A nivel total, la densidad de éarboles observada se asemeja a los resultados
obtenidos por el Diagnéstico Silvoagropecuario en Isla Navarino (UACH, 1987) en 10
sectores de la isla, donde el nUmero de arboles por hectarea encontrado oscilé entre los
505 y 886 individuos. Estos valores son similares a los presentados por Schmidt (1990),
quien en un bosque mixto de coihue de Magallanes y lenga, encontré valores cercanos a
740 arboles/ha. La escasa proporcion de N. pumilio, encontrada en los inventarios
silvicolas, se explica porque el coihue de Magallanes logra un mayor establecimiento en

zonas mas humedas y a niveles altitudinales menores.

En cuanto al &rea basal, se observa el predominio de coihue de Magallanes, con
mas del 65%. Estos valores son similares a los determinados por el Diagndstico
Silvoagropecuario en Isla Navarino (UACH, 1987), donde registraron areas basales entre
los 37 y 63 m?/ha. Cifras que también coinciden con las observadas por Schmidt (1990)
en Rio Condor (Tierra del Fuego, Regiéon de Magallanes), en donde estim6 valores

cercanos a los 64 m%ha.

El aporte de N. betuloides al volumen total por hectarea, asciende al 66% del total.
Este valor se asemeja a lo estimado por CONAF (1981) en Navarino. En dicho estudio se
determiné una existencia aproximada de 405 m®ha para lenga y 692 m®ha para coihue
de Magallanes, segun el lugar muestreado. Por otra parte, el mismo estudio reporta

volimenes brutos totales, entre los 270 y 623 m®%ha, para bosques muestreados en
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Caleta Eugenia (localidad ubicada al este de Pto. Williams). Estas cifras son también
semejantes a las determinadas por UACH (1987), como resultado a su diagnéstico
silvoagropecuario, donde estima volimenes brutos entre los 246 y 400 m*/ha, en bosques
no intervenidos. Estos resultados tampoco se alejan de los estimados por Schmidt (1990),
en un bosque mixto no intervenido de N. betuloides y N. pumilio, para el sector Rio
Condor (Tierra del Fuego, Regién de Magallanes), donde el autor determind un volumen
total de 604 m*/ha.

Los resultados sobre densidad, altura de la regeneracion e intensidad de ramoneo

para los bosques virgenes, se presentan en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Densidad por categoria de altura de regeneracion en Bosques virgenes.

N/ha segun categoria de altura (cm)
Especie <=20cm 21-50 cm 51-100 cm
NR R NR R NR R NR R

Total/ha | Total/lha | Total/ha

Lenga 94.000 |24.000 |237.000 0 0 0 |331.000 |24.000 |355.000
Coihue de

Magallanes

43.000 |13.000 16.000 0 0 0 59.000 |13.000 72.000

Total 137.000 |37.000 |253.000 0 0 0 |390.000 |37.000 |427.000

NR: No ramoneada; R: Ramoneada.

En el total de plantulas encontradas (Cuadro 4), se aprecia una superioridad de
lenga (mas del 83%) por sobre N. betuloides. Dicho predominio se hace evidente en cada
una de las categorias de altura. Sin embargo, se estima que el predominio de N. pumilio
en etapas juveniles disminuye con el tiempo, logrando el coihue de Magallanes
desarrollarse rapidamente y suprimiendo el crecimiento en altura de lenga. La
particularidad de coihue de Magallanes de ser una especie mas tolerante a la sombra,
permitiria su posterior establecimiento entre y bajo el dosel de lenga. Esta aseveracion
coincide con lo expuesto por Donoso (1993), quien concluye que la estructura poblacional

de coihue de Magallanes le permite regenerar y establecerse bajo doseles densos.

Es importante sefialar que en la zona de estudio, no se encontré evidencia de

ramoneo de grandes herbivoros o de ganado doméstico. Todos los dafios observados, de
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acuerdo al analisis que se desprende del Cuadro 4, fueron encontrados en aquellas
plantulas con una altura inferior a los 20 centimetros, donde el 27% de ellas corresponden
a individuos ramoneados. Pese a ello, la cantidad de plantulas totales que son afectadas

por el ramoneo, no supera el 10%, por lo que se considera insignificante o poco relevante.

4.1.2 CARACTERIZACION DE LOS BOSQUES FLOREADOS

Los bosques floreados (Figura 5) son aquellos que han sido sometidos a
extraccion selectiva de individuos, principalmente para la obtencion de lefia. EI municipio
ha sido el encargado de establecer dichas zonas, las que son supervisadas por CONAF,
en donde no siempre han primado criterios adecuados de explotacion, o no ha sido

posible cumplir a cabalidad con las normas técnicas relacionadas con dicha actividad.
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Figura 5. Aspecto de un Bosque floreado. Isla Navarino, Regién de Magallanes.

Son bosques ubicados a altitud media (entre los 90 y 200 metros), en situaciones
de media ladera, pie de monte y valles, situados en terrenos con pendientes entre 5y
10%. Presentan una estructura multietanea y cobertura de copas entre el 70 y 80%. La
calidad de sitio, en este tipo de bosques, fluctia entre los 19y 21,5 m.

El Cuadro 5 especifica los parametros dasométricos por hectarea para este tipo de
bosques.

Cuadro 5. Tabla de rodal, area basal y existencias para Bosques floreados.

DAP Densidad (arb/ha) Area basal (m“/ha) Volumen bruto (m°/ha)

(cm) | Lenga | C. Mag | Total | Lenga | C. Mag | Total | Lenga | C. Mag | Total
10-19 3 5 8 0,1 0,1 0,2 1 1 2
20-29 13 20 33 0,6 1,0 1,6 6 10 16
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30-39 14 16 30 1.4 15 2,9 12 15 28
40-49 18 25 43 29 4,0 6,9 26 37 63
50-59 10 35 45 2,4 8,3 10,7 22 74 96
60-69 10 30 40 3,3 10,0 13,3 31 85 116
70-79 16 5 21 7,1 2,2 9,3 66 18 84
80-89 4 10 14 2,3 5,7 8,0 21 46 67
90-99 1 5 6 0,7 3,5 4,2 7 28 35
Total 89 151 240 20,8 36,3 57,1 192 315 506

Del total de individuos, el 63% corresponde a ejemplares de coihue de Magallanes
y el 37% a individuos de lenga. Ambas especies presentan una mayor densidad en las
clases diamétricas medias. Situacion contraria a la observada por Garfias (2005), en
bosques mixtos en la Provincia de Ultima Esperanza, autor que encontré una densidad de
79 arb/ha, con un predominio del 66% de lenga por sobre coihue de Magallanes.

Al realizar la comparacion correspondiente entre bosques virgenes y floreados
(Cuadros 3 y 5 respectivamente), se observa una disminucion del 12% de individuos de
coihue de Magallanes, manteniéndose practicamente constante la proporcion de lenga.
Dicha disminucion podria explicarse en parte por la preferencia de los oferentes por

cosechar ejemplares de coihue de Magallanes.

El valor total del area basal, estimada en bosques floreados, no disminuye
considerablemente respecto a la observada en bosques virgenes. Los rangos estimados
coinciden a lo observado por Garfias (2005) y Schmidt et al. (2003), quienes encontraron
valores entre 31 y 93 m?ha respectivamente y donde N. pumilio posee una participacion
del 70%. Esta proporcion se contrapone a lo observado en la zona de estudio, donde
coihue de Magallanes representa el 63% del total de arboles por hectarea.

En relacion al volumen bruto, N. betuloides es la especie que presenta las
mayores existencias por hectarea. Estos resultados (Cuadro 5), son similares a los
determinados por Schmidt et al. (2003) en Monte Alto y Russfin. Estos autores estimaron
rangos volumétricos entre los 300 y 1.027 m®ha respectivamente, valores que se ven

condicionados especialmente por la calidad del sitio.
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Los resultados sobre densidad, altura de la regeneracion e intensidad de ramoneo

para los bosques floreados, se presentan en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Densidad por categoria de altura de regeneracion en Bosques floreados.

N/ha segln categoria de altura (cm)
) Total/ha | Total/ha| Total/ha
Especie <=20 cm 21-50 cm 51-100 cm
NR R NR R NR R NR R

Lenga | 73.000 |6.000 | 10.000 0 |10.000 0 93.000 6.000 99.000
Coihue de

10.000 |3.000 6.000 0 |20.000 0 36.000 3.000 39.000
Magallanes

Total 83.000 |9.000 |16.000 0 |30.000 0 |129.000 9.000 | 138.000

NR: No ramoneada; R: Ramoneada.

El establecimiento de las plantulas en este tipo de bosques, presenta una
disminucién notoria en comparacién con el bosque virgen, alcanzando solo el 32% de lo
observado en este tipo de bosques. Tal situacion, se explica por la degradacién del suelo
y los desechos de la cosecha, lo que dificulta el crecimiento y desarrollo de la

regeneracion.

Del total de la regeneracion cuantificada, el 71% corresponden a individuos de
lenga, superioridad de la especie que también fue observada por Pesutic (1978). Por otra
parte, Garfias (2005) encontré una densidad de la regeneracién de 89.200 plantulas/ha,

de las cuales el 92% correspondieron a lenga.

Considerando el dafio por ramoneo, del cuadro anterior es posible destacar que
del 100% de plantulas ramoneadas, se registraron en la primera categoria de altura (hasta
20 cm), donde el 9,7% del total de individuos contabilizados presentaron dafios por

ramoneo. No se observaron dafios en las categorias superiores.
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4.1.3 CARACTERIZACION DE RENOVALES

Este tipo de bosques es el mas representativo en la zona de estudio, ya que se
encuentran principalmente en zonas adyacentes al camino principal, (Figura 6) y que

actualmente se encuentran en proceso de recuperacion.

Figura 6. Renovales de coigue de Magallanes y lenga. Isla Navarino, Region de Magallanes.

Corresponden a bosques secundarios, ubicados a baja altitud (entre los 0 y 50
metros sobre el nivel del mar), principalmente en terrenos planos y pie de monte, con
pendientes que oscilan entre el 2 y 9%. Su estructura es coetanea y presentan una

cobertura de copas superior al 90%. La calidad de sitio fluctia entre 10,5y 14 m.

En el Cuadro 7 se presentan la tabla de rodal, &rea basal y volumen bruto por

hectarea, para este tipo de bosques.
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Cuadro 7. Tabla de rodal, area basal y existencias para Renovales.

DAP Densidad (arb/ha) Area basal (m“/ha) Volumen bruto (m°/ha)

(cm) | Lenga C. Mag Total Lenga C. Mag Total | Lenga C. Mag Total
01-09 320 354 674 0,6 0,7 13 6 11 16
10-19 350 639 989 6,2 11,3 17,5 59 134 190
20-29 20 180 200 1,0 8,8 9,8 9 93 102
30-39 15 46 61 1,4 4.4 5,8 13 43 57
40-49 10 10 20 1,6 1,6 3,2 15 15 30
50-59 5 3 8 1,2 0,7 1,9 11 6 17
60-69 3 4 7 1,0 1,3 2,3 9 11 21
Total 723 1236 | 1959 13,0 28,8 41,8 119 313 432

Coihue de Magallanes representa el 63% de los individuos observados. Ambas
especies, presentan su mayor densidad en las clases diamétricas menores. En términos
generales, los resultados son comparables con aquellos determinados por Schmidt et al.
(1996), quienes, en dos rodales coetaneos de renovales de coihue de Magallanes, en el
sector de San Juan (Regién de Magallanes), registraron densidades entre 1.880 y 4.100
arboles/ha. Estas cifras también concuerdan a lo encontrado por Ugalde (2006) en
renovales de lenga, quién estim6 densidades del orden de 2.390 a 3.610 plantas por

hectarea.

El area basal de los renovales es inferior a la observada en los bosques virgenes,
debido a que los individuos presentan diametros pequefios, siendo muy escasos los
individuos con grandes diametros. Sin embargo, los resultados no difieren a lo reportado
por Schmidt et al. (1996), en renovales de coihue de Magallanes. Tampoco se
contraponen a lo determinado por Ugalde (2006), para renovales de lenga. Estos autores

registraron areas basales entre 53 a 63 m%ha y 26 a 38 m%ha respectivamente.

Las existencias volumétricas totales son inferiores a los otros tipos de bosques
anteriormente caracterizados. Esto es atribuible principalmente a la estructura de los

renovales, los cuales presentan numerosos individuos de didmetros bajo los 20
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centimetros, y muy escasos ejemplares de grandes dimensiones. Estas existencias
estimadas, coinciden con lo determinado por Schmidt et al. (1996) para renovales de
coihue de Magallanes, autores que determinaron volimenes brutos entre los 353 y 610

m®/ha.

Los resultados sobre densidad, altura de la regeneracion e intensidad de ramoneo

para renovales, se presentan en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Densidad por categoria de altura de la regeneracion en Renovales.

N/ha segun categoria de altura (cm)
Especie <=20cm 21-50 cm 51-100 cm
NR R NR R NR R NR R

Total/ha | Total/lha | Total/ha

Lenga 10.000 6.000 5.000 | 10.000 | 14.000 | O | 29.000 | 16.000 45.000

Coihue de
6.000 | 20.000 | 20.000 0 | 10.000 | O | 36.000 | 20.000 56.000
Magallanes

Total 16.000 | 26.000 | 25.000 | 10.000 | 24.000 | O | 65.000 | 36.000 | 101.000

NR: No ramoneada; R: Ramoneada.

En estos bosques, y a diferencia de lo que ocurre en los analizados anteriormente,
la proporcion de plantulas establecidas para lenga es levemente menor a la observada
para coihue de Magallanes, y donde esta Ultima especie representa el 55,5% del total de

plantulas.

El total de plantulas encontradas en este tipo de bosques contrastan fuertemente
con los valores encontrados por Silva (1997) en renovales de N. betuloides, donde el
namero de plantulas por hectérea fluctué entre las 595.000 y 704.000 individuos/ha. Esta
situacion se explicaria por la presencia de un dosel cerrado, que disminuye la cantidad de

luz solar que logra llegar al suelo.

A diferencia de lo observado en los tipos de bosques anteriormente
caracterizados, en renovales se observé una mayor presencia de ejemplares ramoneados
hasta los 50 cm de altura, siendo aproximadamente un 36% el total de plantulas

afectadas.
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4.1.4 CARACTERIZACION DE BOSQUES MANEJADOS (CORTA DE PROTECCION)

Son aquellos bosques manejados con el fin de lograr una extraccién gradual del
dosel superior en una serie de cortas parciales para dar origen a un rodal coetaneo
(Figura 7), gracias al establecimiento de regeneracién natural, la cual se inicia bajo la
proteccién del antiguo rodal.

Figura 7. Bosque manejado. Isla Navarino, Regién de Magallanes.

Corresponde a bosques ubicados a una altitud media de 70 metros, que se
desarrollan sobre laderas y mesetas, con pendientes maximas de entre un 3 y 4%.
Presentan una estructura multietanea y una cobertura de copas oscila entre el 70 y 80%.

En este tipo de bosques, la calidad de sitio registrada fluctué entre 18,5y 21 m.

El Cuadro 9 sefiala los resultados dasomeétricos en este tipo de bosques.



Cuadro 9. Tabla de rodal, area basal y existencias para Bosques manejados.

DAP Densidad (arb/ha) Area basal (m“/ha) Volumen bruto (m*/ha)

(cm) | Lenga C. Mag Total | Lenga C. Mag Total | Lenga | C.Mag Total
10-19 10 30 40 0,2 0,5 0,7 2 6 8
20-29 16 35 51 0,8 1,7 2,5 7 18 25
30-39 11 30 41 1,1 2,9 4,0 10 28 38
40-49 15 45 60 2,4 7,2 9,6 22 67 89
50-59 24 30 54 5,7 7,1 12,8 53 63 116
60-69 5 15 20 1,7 5,0 6,7 15 43 58
70-79 10 14 24 4.4 6,2 10,6 41 51 92
80-89 4 4 8 2,3 2,3 4,6 21 18 40
90-99 1 3 4 0,7 2,1 2,8 7 17 23
Total 96 206 302 19,3 350 | 54,3 178 312 489

Coihue de Magallanes, representa aproximadamente 2/3 del total de arboles por
hectarea, concentrdndose su mayor numero en etapas de desarrollo tempranas
(juveniles). Se aprecia una escasa cifra de individuos con didmetros superiores, atribuible

a la corta de regeneracion aplicada.

La densidad estimada se encuentra entre los rangos observados en bosques
virgenes y floreados. Sin embargo, este resultado contrasta a lo obtenido por Duhalde
(2002), quien estimo6 densidades totales entre los 135 y 140 arboles/ha en dos rodales de
lenga en la Region de Magallanes. Por otro lado, luego de una corta de regeneracion,
Schmidt et al. (2003) determiné un dosel de proteccion de 247 y 256 arboles/ha, en Monte
Alto y Russfin respectivamente. Estos valores se aproximan a la situacion encontrada en

la zona de estudio.

En cuanto al area basal, se determinaron valores muy cercanos a los estimados en

bosques floreados. Sin embargo, los valores totales observados concuerdan a lo
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determinado por Silva (2005), quien estimé en 37 y 50 m%ha el &rea basal, para dos
rodales analizados en bosques puros de lenga en la Provincia de Ultima Esperanza, luego

de aplicada la corta de regeneracion.

Las existencias volumétricas establecidas en la zona de estudio son similares a las
determinadas por Schmidt et al. (2003), quienes estimaron en 509 m®ha el volumen total
para un bosque intervenido en Russfin (Monte Cazuelas), Tierra del Fuego; autores que
estimaron en 370 m*ha las existencias de un bosque, luego de aplicada la corta de

regeneracion, en un estudio realizado en Monte Alto.

Para que una corta de regeneracion, logre ser efectiva y se establezca
exitosamente la regeneracion, se recomienda la extraccion entre el 40 y 60% de las
existencias (Schmidt et al., 2003). Sin embargo, en la zona de estudio, la extraccion es

inferior a estos valores.

Los resultados sobre densidad, altura de la regeneracion e intensidad de ramoneo

para los bosques manejados, se presentan en el Cuadro 10.

Cuadro 10. Densidad por categoria de altura de regeneracion en Bosques manejados.

N/ha segln categoria de altura (cm)
Especie <=20cm 21-50 cm 51-100 cm
NR R NR R NR R NR R

Total/ha | Total/ha| Total/ha

Lenga 92.833 |23.000 |115.333 |21.000 8.222 | 0 |216.388 | 44.000 |260.388
Coihue de

Magallanes

50.833 | 4.000 | 18.000 0O 4800 0 | 73.633 4.000 | 77.633

Total 143.666 |27.000 |133.333 |21.000 |13.022 | O |290.021 | 48.000 |338.021

NR: No ramoneada; R: Ramoneada.

El total de plantulas por hectarea es levemente inferior a lo observado en un
bosque virgen, pero superior a los otros tipos de bosques caracterizados anteriormente.

Con ello se demuestra que la corta de proteccion asegura el establecimiento de la
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regeneracion bajo el dosel de proteccion. N. pumilio presenta una mayor densidad de
regeneracion respecto de coihue de Magallanes. Se estima que N. pumilio se establece
con mayor éxito en las condiciones de mayor luminosidad obtenidas por la corta de

regeneracion.

Los resultados obtenidos en la zona de estudio, no difieren a lo estimado por
Duhalde (2002), quien encontr6 densidades entre 220.000 y 476.000 plantulas de lenga,
luego de la corta de regeneracion. Estas cifras también guardan relacion con las
registradas por Schmidt et al. (2003) en Monte Alto. Sin embargo, el autor sefiala que el
nuamero final de regeneracion exitosa, variara de acuerdo a la calidad del sitio estudiado,

condicionando una mayor densidad de regeneracién en sitios mas favorables.

En cuanto al dafio provocado por ramoneo, se destaca el aumento en aquellas
plantulas que han sido dafiadas, en relacion a lo observado en bosques virgenes, lo que

se explica debido a las intervenciones a las que han sido sometidos este tipo de bosques.



4.2. ESTIMACION DEL RENDIMIENTO VOLUMETRICO EN LENA

4.2.1 FUNCION LOCAL PARA ESTIMAR EL VOLUMEN BRUTO

Para estimar los rendimientos volumétricos en la zona de estudio, se realiz6 un
ajuste de las funciones propuestas para coigue de Magallanes y lenga, estableciéndose
gue los valores del coeficiente de correlacion obtenido es significativo en todas las
funciones (p <= 0,05). Sin embargo, la funcibn que mejor se ajustdé a los datos,

corresponde a:

V = byx DAP P!

El siguiente cuadro, muestra el resultado del ajuste para la funciéon seleccionada.
El resultado de ajustes para las restantes funciones, se presenta en el apéndice N° 1, al
igual que los correspondientes graficos de residuos para el modelo seleccionado
(Apéndice N° 2).

Cuadro 11. Resultados del ajuste de volumen total con y sin corteza por especie.

Especie bo b, r ECM (%)
Coihue de Mag. c/c 0,001695 1,778827 0,9432 21,43
Coihue de Mag. s/c 0,001687 1,779664 0,9431 21,45

Lengacl/c 0,000688 2,014486 0,9398 8,89
Lengasl/c 0,000677 2,017879 0,9398 8,88

c/c: Con corteza; s/c: Sin corteza; by, by Coeficientes de regresion; r: Coeficiente de correlacién; ECM: Error cuadratico

medio.



422 COEFICIENTES DE TRANSFORMACION PARA UNIDADES DE
COMERCIALIZACION DE LENA

Los coeficientes de transformacion determinados permiten conocer la conversion
desde los productos a comercializar, es decir de tacos (Figura 8) y rajones (Figura 9) a
metros cubicos sélidos con corteza. Ademas, para su construccion fue necesario

determinar la dimensién mas frecuente de los tacos y rajones comercializados.

Figura 8. Acopio de Tacos a la intemperie. Puerto Williams, Region de Magallanes.



Figura 9. Rajones, Colegio municipal de Puerto Williams. Region de Magallanes.

A continuacion, se presentan los resultados en la determinacién de los coeficientes
para cada tipo de producto en Isla Navarino.

4.2.2.1 Tacos

La siguiente figura, muestra la relacion entre el diametro y el largo promedio de los
tacos comercializados.

X000
<
<

Lol

¢ Tacos

Largo (cm)
PR NN W w b
o o1 O U1 O U1 O U1 O
L L L L L L L |

10 20 30 40 50 60 70

o

Didmetro (cm)

Figura 10. Grafico de dispersién de datos (tacos).
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De ésta se desprende que, la mayoria de los diametros para tacos, se presentan

entre los 25 y 45 cm. El largo de los tacos se concentra entre los 25 y 35 cm, siendo su

variabilidad menor que en los didmetros. Esto se debe principalmente al intento de los

productores por entregar un producto homogéneo, y a las exigencias de la poblacion

local, al preferir una pieza homogénea en cuanto a forma y calidad.

El siguiente cuadro muestra las estadisticas de las dimensiones los tacos

comercializados.

Cuadro 12. Dimensiones de los tacos comercializados (n= 200)

Estadigrafos Diametro (cm) Largo (cm) Volumen (m°®)
Media 36 28 0,015
Moda 36 27 0,016

Maximo 62 37 0,039
Minimo 20 21 0,005

La siguiente figura, muestra la frecuencia para los diferentes volimenes segun la

dimensién de las piezas.
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Figura 11. Histograma de Volumen v/s Frecuencia de observaciones para tacos.

Considerando los resultados anteriormente expuestos, un taco de lefia presenta
con mayor frecuencia un diametro de 36 cm y un largo de 27 cm, correspondiente a un
volumen bruto de 0,016 m*, como valor moda, dimensiones gue guardan directa relacion
con la capacidad de los artefactos utilizados para su combustion, tales como: estufas de

combustién lenta, salamandras, cocinas a lefia, etc.

4.2.2.2 Rajones

Los rajones corresponden a un producto menos demandado y utilizado
principalmente por el sector industrial. La Figura 12 muestra la relacién entre el diametro y

el largo de los rajones medidos.
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Figura 12. Grafico de dispersion de datos (rajones).

Como se aprecia en la figura anterior, los datos muestran una gran heterogeneidad

en las dimensiones de los rajones comercializados. No existe ningln patrén a seguir en

cuanto a sus medidas. De esta forma, y a diferencia de lo que ocurre con los tacos (Figura

10), los rajones presentan una mayor frecuencia en didmetros menores (entre 10 y 15

cm). Esto se explica principalmente por ser productos que regularmente son obtenidos a

partir de los desechos de la cosecha o de la utilizacion de ramas que posean un interés

comercial.

En la actualidad, los rajones son utilizados principalmente por las industrias

establecidas en la zona, las que poseen calderas disefiadas especialmente para la

combustién de este tipo de productos.

Los resultados estadisticos obtenidos para este tipo de producto, se presentan en

el siguiente cuadro.

Cuadro 13. Dimensiones de los rajones comercializados (n= 200)

Estadigrafos Diametro (cm)

Largo (cm)

Volumen (m®)
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Media 18 82,8 0,016

Moda 10 80 0,007
Maximo 60 135 0,087
Minimo 6 58 0,002

La Figura 13, muestra la frecuencia para los diferentes volimenes, segun

dimension de piezas.
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Figura 13. Histograma de Volumen v/s Frecuencia de observaciones para rajones.

Considerando los resultados anteriormente expuestos, un rajéon de lefia presenta
con mayor frecuencia (moda) un diametro de 10 cm y un largo de 80 cm, correspondiente

a un volumen bruto de 0,007 m®.

Finalmente, se presenta una tabla comparativa entre las diferentes formas de

comercializacion de lefia en Isla Navarino. Dicho resultado, se basa en las dimensiones
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que posee cada producto localmente, considerando el valor moda como el mas

representativo.

Cuadro 14. Dimensiones y coeficientes de transformacion de productos.

Tipo de Producto
Taco Rajon
Diametro (cm) 36 10
Largo (cm) 27 80
Volumen (m®) 0,016 0,007
N° por m°sélido c/c 62,5 143,0

Las dimensiones y coeficientes determinados contrastan fuertemente con lo
determinado por CONAF (1978), para la comercializacion de estos productos en la ciudad
de Punta Arenas. Segin CONAF (1978), un rajon tiene aproximadamente 8 pulgadas de
diametro (20,3 cm) y entre 3.5 y 7 pies de largo (106,7 a 213,5 cm), con un volumen
aproximado entre los 0,22 y 0,43 m? dimensiones que coinciden a las determinadas por
CONAF (1981) para la localidad de Puerto Williams en donde, ademas, se establece que
un taco corresponderda a un décimo de las dimensiones de un rajon, cuyo peso seco
aproximado es de 40 kg.
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4.2.3 ESTIMACION DEL VOLUMEN EN LENA

Para la estimacion del volumen de lefia, se desarrollé6 una funcion local, para la

zona de estudio, cuyos resultados se presentan a continuacion.

La Figura 14, muestra la cantidad de tacos y rajones promedio producidos segun

clase diamétrica.
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Figura 14. Tacos y Rajones obtenidos de los arboles muestreados.

Segun lo observado en la figura anterior, es posible establecer que la mayor
cantidad de productos lefiosos se obtiene en aquellos individuos cuyas clases diamétricas
fluctian entre los 50 a 80 cm. En las clases diamétricas menores, la proporcion de
productos a obtener es sensiblemente menor, mientras que aquellas superiores, es mas

irregular.

Los rendimientos promedio por unidad de volumen bruto (m® sélido c/c) de los

arboles muestreados luego de las labores de confeccion de los tacos y rajones fueron los

siguientes:
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Cuadro 15. Rendimientos volumétricos promedio por tipo de producto.

Tipo de Producto

Rendimiento (%)

Tacos

Rajones

68,8 +4
62,5+8

4.2.3.1 Tacos

La Figura 15 muestra la relacién existente entre el nUmeros de tacos producidos y

la clase diamétrica (DAP cm) de cada arbol muestreado.
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Figura 15. Correlacion entre tacos y DAP.

De ello, es posible observar la relacién positiva existente entre el nUmero de tacos

producidos por cada arbol-muestra versus el DAP, correlacion que permitié ajustar

diferentes funciones, para lograr determinar la cantidad de tacos a obtener por cada arbol,

segun su clase diamétrica. Dicho ajuste, se realizé en base a las funciones propuestas
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con anterioridad (Cuadro 2), las cuales fueron utilizadas para determinar los volimenes

brutos. De este procedimiento, se determiné que la mejor expresion ajustada fue:

V = by + b; x DAP - b, x DAP °%°

En el Cuadro 16, se muestra el resultado del ajuste para la funcién seleccionada.
El resultado de ajustes realizados para las restantes funciones, se detallan en los

apéndices (N° 3).

Cuadro 16. Resultados del ajuste de volumen para Tacos.

Modelo bo b1 b, r ECM (%) n

6 4,201763 0,193609 1,777024 0,962 11,19 45

bo, b1, by: Coeficientes de regresion; r: Coeficiente de correlacion; ECM: Error cuadratico medio.

La funcién seleccionada permite determinar el volumen de lefia (m® c/c) a obtener

por arbol. El nUmero de tacos por arbol se calcul6 utilizando la siguiente formula:

T=VI/CTT
donde:
T : NUmero de tacos finales.
\Yj : Volumen de lefia en m®.
CT.T ; 0,016 m®. (Ver Cuadro 14)

4.2.3.2 Rajones

Como se menciond anteriormente, debido a la escasa correlacion existente entre
el DAP y el nimero de unidades de rajones obtenidos (Figura 16), no fue posible ajustar

una funciéon que estimara el volumen de éstos por clase diamétrica.



120 ~

80 A

40
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r=0,647; n=45

DAP (cm)

80 100

Figura 16. Correlacion entre rajones y DAP.

La desviacion estandar correspondiente al total de rajones fue de 24,4 unidades,

con una varianza de 592,9 unidades, lo que evidencia una diferencia significativa entre los

valores. Dado lo anterior, y a la baja correlacion existente entre las unidades medidas

versus clases diamétricas, se trabajé en base a una agrupacién de diametros, de acuerdo

al comportamiento de los datos (Figura 16), segun lo que muestra el cuadro 17.

Cuadro 17. Promedio de rajones segun rangos de clases diamétricas.

Diametros (cm)

N° Promedio de Rajones

<40
40-79
>80

15+44
24 +3,9
29+3,5

La alta variabilidad del nimero de rajones por arbol se explica principalmente

debido a que los rajones son extraidos de las ramas mas gruesas de la copa de los

arboles volteados. En muchos casos éstas no son aprovechadas, ya sea por la pérdida de

ellas al momento del volteo (quebradas) 6 por el nivel de pudricion que las afecta.
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4.3. ESTIMACION DE LAS EXISTENCIAS POTENCIALES DE LENA

El Cuadro 18 muestra las existencias volumétricas potenciales de tacos y rajones
estimadas para los diferentes tipos de bosques en la zona de estudio. En él, se
representan los totales volumétricos segun producto, las unidades a obtener y sus

respectivos porcentajes de participacion a nivel total.

Cuadro 18. Existencias volumétricas potenciales de lefia por producto.

Cantidad y volumen por ha segun tipo de producto
Bosque Tacos Rajones Total Lefia Total Bruto

Unidades | m*’ha | % |Unidades| m®ha| % |[m°ha| % | m°ha %

Virgen 28.371 454 | 71,0 12.204 85 | 134 539 | 84,3 640 | 100,0
Floreado | 24.921 399 | 78,8 5.221 37 |116,9 436 | 95,7 506 |100,0
Renoval 12.674 203 | 46,9 19.590 137 | 31,7 340 | 78,7 432 | 100,0

Manejado | 23.148 370 | 75,7 6.120 43 8,8 413 | 84,5 489 | 100,0

Como era de esperarse los bosques virgenes cuentan con la mayor cantidad de
volumen aprovechable como lefia. Sin embargo, al comparar el volumen bruto total de
cada tipo de bosque con su respectivo volumen aprovechable de lefia, son los bosques

floreados quienes proporcionalmente brindan una mayor cantidad de ésta.

La mayor cantidad de tacos como producto a comercializar, es posible de
encontrar en bosques virgenes, floreados y manejados respectivamente, situacion que se
explica debido principalmente a la composicion estructural de cada una de ellos. Por otra
parte, la mayor cantidad potencial de rajones, se observa en los renovales, donde los
individuos presentan menor desarrollo en diametro y altura, restringiendo actualmente la

obtencién de madera aserrable.

Es importante sefalar, que si considera el uso potencial de trozas aserrables, los

volumenes destinados a lefia, en particular a tacos, disminuirian. Esto debido a que en
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términos generales el volumen aserrable en este tipo de bosques puede fluctuar entre el
10 y 32% del volumen bruto (Schmidt et al., 2003).

El Cuadro 19 presenta la cantidad total de productos (tacos y rajones), agrupados

segun la clase diamétrica, para cada tipo de bosque analizado.

Cuadro 19. Cantidad total de productos por tipo de bosque y clase diamétrica.

Estructura

Clase DAP| Bosque virgen Bosque floreado Renovales Bosque manejado
(cm) Tacos | Rajones | Tacos | Rajones | Tacos | Rajones | Tacos | Rajones
10-19 3.353 3.600 112 120 7.636 14.835 559 600
20-29 1.373 2.100 324 495 711 3.000 500 765
30-39 2.325 1.200 872 450 1.392 915 1.192 615
40-49 6.831 2.640 2.670 1.032 1.117 480 3.726 1.440
50-59 7.313 1.680 4.701 1.080 786 192 5.641 1.296
60-69 3.843 600 6.149 960 1.032 168 3.074 480
70-79 3.333 384 4.375 504 0 0 4.999 576
80-89 0 0 3.741 406 0 0 2.138 232
90-99 0 0 1.978 174 0 0 1.319 116
Total 28.371 12.204 |24.921 5.221 |12.674 19.590 |23.148 6.120

Tanto en bosques floreados como manejados, la mayor cantidad de productos se
obtienen en didmetros entre los 50 y 70 cm, disminuyendo el total de unidades en hacia
didametros mas extremos, comportamiento que también se presenta en los bosques
virgenes, en los cuales la Unica diferencia relevante es que, el maximo de la produccién

se alcanza en didmetros entre los 40 y 60 cm.
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5. CONCLUSIONES

Las diferencias de los bosques estudiados se deben principalmente al grado y tipo
de intervencion al cual han sido sometidos, actividad que se ha realizado principalmente
con la finalidad de satisfacer la demanda de lefia en Navarino. Al respecto se puede

concluir lo siguiente:
Sobre la caracterizacion de estructuras

e Se observa un predomino de coihue de Magallanes en todos los tipos de bosques
analizados. Su participacion en el nimero de arboles totales por hectérea fluctia entre
el 63 y 75%, siendo mayor en bosques virgenes. Situacion similar se observa para el
area basal, donde coihue de Magallanes representa entre el 63 y 69% del area basal
total por hectarea. Las mayores existencias volumétricas se presentan en bosques
virgenes con 640 m%ha y en bosques floreados, con 506 m®ha. En contraste, los
renovales presentaron las menores existencias, con un total de 432 m*ha. Aquellos
bosques manejados por cortas de proteccién, presentan un alto volumen bruto

remanente, el que asciende a 489 m%ha.

e La densidad de la regeneracién, es abundante en todos los tipos de bosques
analizados, alcanzando a 101.000 plantulas en renovales, 138.000 en bosques
floreados, 338.021 en bosques manejados y 427.000 en bosques virgenes. Lenga es
la especie que presenta mayor nimero de plantulas en la mayoria de los bosques
analizados, salvo en renovales, donde coihue de Magallanes representa el 55,4% del

numero total de plantulas por hectarea.
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El mayor dafio por ramoneo se observé en renovales, donde el 35,6% de las plantulas
han sufrido algun tipo de dafio. Esta situacion contrasta a la observada en bosques
floreados, donde solo el 6,5% presentd dafio aparente. Por otra parte, en bosques
virgenes, solo se observoé el 8,6% de plantulas ramoneadas, proporcion que se eleva

a al 14,2% cuando el rodal es sometido a una corta de proteccion.

Sobre los rendimientos volumétricos en lefia

El taco comercializado en Puerto Williams, equivale a un cilindro de 36 cm de ancho y
27 cm de largo, con un volumen estimado en 0,016 mZ. De la misma manera, un rajon
equivale a un cilindro de 0,007 m*, con un ancho de 20 cm y un largo de 80 cm, siendo

un rajon equivalente a 0,44 tacos.

El rendimiento en la obtencion de tacos y rajones, para los arboles muestreados en la

zona de estudio, corresponden al 68,8 y 62,5% del volumen bruto respectivamente.

Sobre las existencias potenciales de lefia de los distintos tipos de bosque

Las mayores existencias potenciales de tacos se presenta en los bosques virgenes y
floreados, con 28.371 y 24.921 tacos/ha respectivamente. Los bosques renovales y
virgenes presentan una mayor cantidad de rajones con 19.590 y 12.204 rajones/ha,
respectivamente. Un bosque manejado entrega solo el 50% de los rajones estimados

para en bosque virgen y un 42,8% respecto de los bosques floreados.
Las mayores existencias potenciales de lefia (tacos y rajones) se presentan en los

bosques floreados, manejados y virgenes, donde la proporcién de lefia estimada,

alcanzé el 95,7, 84,5 y 84,3% del volumen bruto total, respectivamente.
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Cuadro 20. Resultados del ajuste para estimar las existencias volumétricas (coigue de Magallanes con corteza).

Apéndice 1.

Modelo bo b1 bz r ECM (%)
1 0,107842 1,778827 -1,306710 0,9432 21,43 25
2 -2,041870 0,077698 0,9521 18,15 25
3 0,166820 0,000621 0,9388 23,03 25
4 0,933274 0,000006 0,9032 35,77 25
5 -2,011780 0,076610 0,000009 0,9521 18,15 25
6 -1,633750 0,084944 0,110073 0,9521 18,14 25
7 0,001695 1,778827 0,9432 21,43 25

Cuadro 21. Resultados del ajuste para estimar las existencias volumétricas (coigue de Magallanes sin corteza).

Modelo bo b, b, r ECM (%)
1 0,111914 1,779664 -1,319860 0,9431 21,45 25
2 -2,041040 0,077631 0,9519 18,18 25
3 0,165645 0,000620 0,9387 23,03 25
4 0,931414 0,000006 0,9032 35,73 25
5 -2,006590 0,076387 0,000010 0,9519 18,18 25
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0,114384 ‘

6 -1,616940 ‘ 0,085161 0,9520 18,17 25

0,001687 1,779664 ‘ 0,9431 21,45 25

Cuadro 22. Resultados del ajuste para estimar las existencias volumétricas (lenga con corteza).
Modelo bo b, b, r ECM (%)
1 0,672803 2,014487 -2,211450 0,9398 8,89 20
2 -1,593620 0,070706 0,9423 8,53 20
3 -0,047952 0,000748 0,9402 8,83 20
4 0,463017 0,000010 0,9241 11,12 20
5 -1,048808 0,045556 0,000269 0,9433 8,39 20
6 0,989640 0,128989 0,783551 0,9437 8,34 20
7 0,000688 2,014486 0,9398 8,89 20
Cuadro 23. Resultados del ajuste para estimar las existencias volumétricas (lenga sin corteza).
Modelo bo by b, r ECM (%)

1 0,679947 2,017880 -2,219850 0,9398 8,88 20
2 -1,594430 0,070644 0,9422 8,53 20
3 -0,050286 0,000747 0,9402 8,82 20
4 0,461860 0,000010 0,9242 11,09 20
5 -1,039060 0,045003 0,000274 0,9432 8,39 20
6 1,028615 0,129824 0,795616 0,9436 8,34 20
7 0,000677 2,017879 0,9398 8,88 20

bo, b1 y b,: Coeficientes de regresion; r: Coeficiente de correlacion; ECM: Error cuadratico medio; n: Tamafio de la muestra.

Apéndice 2.

Volumen Total (malérbol)
N
L

Dap (cm)

‘ + Coigue de Magallanes c/c — F(dap) ‘

100

120

Figura 19. Distribucion del volumen total de todos los arboles medidos en relacion al DAP y estimacion de la

relacion en funcién del DAP para la especie coihue de Magallanes con corteza.
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Figura 20. Distribucion de residuos para la relacion ajustada de volumen en funcion del DAP para la especie
coihue de Magallanes con corteza.
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Figura 21. Distribucién del volumen total de todos los arboles medidos en relacién al DAP y estimacion de la
relacion en funcién del DAP para la especie coihue de Magallanes sin corteza.
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Figura 22. Distribucién de residuos para la relacion ajustada de volumen en funcién del DAP para la especie
coihue de Magallanes sin corteza.
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Figura 23. Distribucion del volumen total de todos los arboles medidos en relacion al DAP y estimacion de la
relacion en funcién del DAP para la especie lenga con corteza.
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Figura 24. Distribucién de residuos para la relacion ajustada de volumen en funcién del DAP para la especie

le

nga con corteza.
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Figura 25. Distribucion del volumen total de todos los arboles medidos en relacion al DAP y estimacion de la

relacién en funcién del

DAP para la especie lenga sin corteza.
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Figura 26. Distribucion de residuos para la relacion ajustada de volumen en funcion del DAP para la especie
lenga sin corteza.

Apéndice 3.

Cuadro 24. Resultados del ajuste para la obtencién del volumen en lefia (Tacos).

Modelo bo b, b, r ECM (%)
1 0,000120 2,300630 0,077085 0,957 12,40 45
2 -2,116740 0,071975 0,950 14,38 45
3 -0,274507 0,000631 0,959 11,85 45
4 0,374584 0,000006 0,936 18,45 45
5 -0,703715 0,016389 0,000491 0,960 11,61 45
6 4,201763 0,193609 1,777024 0,962 11,19 45
7 0,000212 2,229566 0,956 12,88 45

bo, b1 y by: Coeficientes de regresion; r: Coeficiente de correlacion; ECM: Error cuadratico medio; n: Tamafio de la muestra.
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