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1. INTRODUCCION

La lenga (Nothofagus pumilio) es una especie nativa de madera de gran calidad, que
presenta una amplia distribucibn y constituye un importante recurso forestal
especialmente para la Xl y Xll Region. El manejo silvicola de esta especie se realiza
mediante el sistema de corta de proteccion, donde sélo en la primera intervencién (corta
de regeneracion) se extrae alrededor del 50% de las existencias del bosque en é&rea
basal, generando condiciones favorables para el establecimiento y desarrollo de la
regeneracion, una vez que la regeneracion se ha establecido satisfactoriamente en forma
homogénea sobre la superficie, y ha alcanzado una altura de entre 50 cm y 1 m, los
arboles remanentes son extraidos en la corta final. La aplicacion de cortas de proteccion
en forma extensiva en los bosques de lenga de la Xl Regién datan de 1992, y a la fecha
existen aproximadamente 25.000 ha intervenidas bajo esta modalidad (Schmidt et al.,
2001).

De acuerdo a lo expuesto por Schmidt (1993) la realizacién de cortas de proteccion
en bosques de lenga permite extraer un volumen maderable de alrededor de 10 a 20% de
las existencias originales del bosque, y ademas mejora la produccién a futuro. Es este
sentido Schmidt y Urzta (1982) indican que en condiciones naturales el crecimiento
diametral de los arboles en promedio es de 1,7 mm/afio; y en bosques intervenidos este
crecimiento puede elevarse en promedio a valores superiores a 4 mm/afio en diametro. La
apertura del dosel como consecuencia de la intervencién permite un mayor ingreso de luz
al piso del bosque que favorece tanto el desarrollo de la regeneracion establecida, como
el establecimiento de nuevas plantas de la que surgira el bosque futuro.

Las cortas de proteccion como cualquier otro sistema de corta, generan condiciones
de inestabilidad al interior del bosque. El viento ha sido descrito como una importante
perturbacion en los bosques de Nothofagus y en particular de los bosques de lenga,
provocando caida masiva de arboles por efecto de tormentas ocasionales en la Patagonia
(Agostini, 1941; Eskuche, 1973; citados por Veblen et al., 1996).

En la Region de Magallanes con frecuencia los bosques sufren grandes dafios por
accion del viento (Rebertus, et al., 1997) y el tema ha sido escasamente investigado. La
regibn es sumamente ventosa, especialmente en verano, donde se han registrado
tormentas en que el viento ha superado velocidades de 130 o 140 km por hora.

En este trabajo se analiza un bosque de lenga cosechado bajo el sistema de corta de
proteccion en 1995 ubicado en Tierra del Fuego, el éarea sufri6 una tormenta
particularmente fuerte a fines1998 que provoco la caida masiva de arboles en el bosque.
El estudio se realizé cuatro afios después de efectuada la corta de regeneracion, se
analizo la estabilidad del dosel de proteccién, el crecimiento diametral y volumétrico del
bosque residual; el establecimiento y crecimiento de la regeneracion. Se pone énfasis en
determinar la relacion entre la magnitud de dafio observado, con las variables
dasométricas del bosque, de la cosecha, la calidad del sitio y algunas variables
topograficas.



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo General

Evaluar una corta de regeneracion y el dafio producido por el viento en un bosque
de lenga (Nothofagus pumilio), ubicado en el sector de Russfin, Provincia de Tierra del
Fuego, XII Region.

2.2 Objetivos especificos

e Analizar la estabilidad del bosque intervenido, describiendo la intensidad de
caida y quiebre de arboles del dosel remanente por accién del viento.

e Evaluar el crecimiento del dosel remanente posterior a la corta de
regeneracion.

o Evaluar el establecimiento y crecimiento de la regeneracion posterior a la
corta de regeneracion.



3. REVISION BIBLIOGRAFICA
3.1 Antecedentes generales de la especie
3.1.1 Distribucién geogréfica

La lenga es una especie nativa de Chile y Argentina. Por la Cordillera de los
Andes, crece desde la provincia de Talca (VII Regién) hasta las proximidades del Cabo de
Hornos (XII Regién) y en la Cordillera de la Costa, en las partes mas altas de Nahuelbuta
y en la Cordillera Pelada de la provincia de Valdivia. Al norte de la provincia de Llanquihue
se encuentra siempre en el limite altitudinal de la vegetacion arborea, pero hacia el sur
decrece en altitud llegando a encontrarse incluso a nivel del mar, como ocurre en la
provincia de Magallanes (Rodriguez et al., 1983).

3.1.2 Habitat y asociacion con otras especies

La lenga tiene una gran amplitud ecoldgica y su distribuciéon natural indica que
requiere de bajas temperaturas y de un suelo generalmente de poca calidad. Habita en
lugares con abundante pluviometria, en que el invierno es particularmente riguroso, con
agua nieve a lo largo de la estacion fria y a menudo afectados por intensos vientos
helados de la zona austral (Rodriguez et al., 1983).

Se asocia con fiirre (Nothofagus antarctica), coihue (Nothofagus dombeyi), coihue
de Chiloé (Nothofagus nitida), coihue de Magallanes (Nothofagus betuloides) y a veces
junto a roble (Nothofagus obliqua) y rauli (Nothofagus alpina); también se encuentra
asociada a araucaria (Araucaria araucana) (Donoso, 1981).

3.1.3 Usos e importancia de la especie

La madera de lenga es cada dia mas apreciada por sus especiales caracteristicas.
Posee una albura de color blanco amarillento y duramen claramente diferenciado, de color
rosado palido a rojo oscuro; moderadamente pesada, parecida a la de Nothofagus alpina.
La lenga es una madera que ofrece buenas aptitudes para el secado, facil de trabajar,
tornear y tefiir. No presenta problemas para la uniéon con adhesivos y se presta muy bien
para el cepillado, lijado y para la sujecion de clavos y tornillos. Es utilizada en aplicaciones
estructurales, pisos, revestimientos, molduras, puertas, ventanas, partes y piezas de
muebles; chapas decorativas y otros (Rodriguez et al., 1983; Torres, 1991).

La lenga es conocida en muchos paises como “Cerezo de Tierra del Fuego”, por la
similitud con la madera de Cerezo (Prunus sp.). Particularmente en Estados Unidos se le
conoce con el nombre comercial de Luceena y Fireland Cherry y se le atribuyen
propiedades comunes a las maderas de Cerezo (Black Cherry), Aliso (Red Alder) y Arce
(Hard Maple) (Torres, 1991).



3.2 Antecedentes de los bosque de lenga
3.2.1 Superficie de bosques

La lenga como tipo forestal ocupa una superficie equivalente a 3,4 millones
hectareas, lo que representa el 25,3% de la superficie total cubierta por bosque nativo, y
un 4,5% del territorio nacional (CONAF-CONAMA, 1999). Estas cifras indican que el tipo
forestal lenga es el segundo tipo de bosque mas abundante en nuestro pais, y representa
un importante recurso forestal, especialmente para la Xl y Xll regiones donde se
concentra mas del 80% de la lenga. Se estima que en Magallanes existen del orden de
500 mil hectareas de bosques econémicamente productivos (Fundacion Chile, 1998).

3.2.1.1 Subtipos Forestales
Los bosques de lenga han sido divididos en los siguientes subtipos:

Bosques achaparrados y krummholz de lenga: En el limite altitudinal del tipo forestal
lenga, éste se presenta como matorral puro, caracterizado por el crecimiento achaparrado
o arrastrado, condicion conocida como krummholz de lenga, y que se produce debido a
las condiciones restrictivas del ambiente derivadas de las bajas temperaturas, fuertes
vientos, nieve y poco desarrollo del suelo (Donoso, 1993).

Bosque puro de lenga: Este subtipo se desarrolla en la Cordillera andina
inmediatamente por debajo de los krummholz y en gran parte de las areas bajas, planas y
onduladas de las regiones de Aysén y Magallanes (Donoso, 1993).

Bosque mixto de lenga-coihue: Este subtipo consiste en bosques mixtos de dos clases;
uno de lenga o coihue, que se desarrolla en la Cordillera de los Andes inmediatamente
por debajo de la altitud de los bosques puros de lenga; y una segunda clase constituida
por lenga y coihue de Magallanes, que se desarrolla en la cordillera por debajo del subtipo
lenga puro y al sur del paralelo 40° 30" S y también en Magallanes, en las zonas
transicionales entre el tipo forestal lenga y el tipo forestal coihue de Magallanes (Donoso,
1993).

3.2.2 Estructuray dindmica de los bosques de lenga

Schmidt y Urzta (1982) describen la estructura de los bosques de lenga como un
mosaico de rodales coetaneos en los que se reconocen diferencias de sitio y fases de
desarrollo. Estos autores interpretan la dindmica de los bosques de lenga como una
sucesion de cambios estructurales ciclicos, que se repite en forma similar a través del
tiempo, donde se reconocen cuatro fases de desarrollo del bosque:

fase de desmoronamiento con regeneracion: en ella se produce una disminucién
gradual de los arboles sobremaduros, lo que permite el establecimiento de la
regeneracion. Esta etapa puede durar 50 a 70 afios y culmina en un monte bravo del
orden de 2 a 5 m de altura.

fase de desmoronamiento con crecimiento 6ptimo: se presenta a continuacion de la
fase anterior, en ella aun estan presentes algunos arboles de la primera generacion, y la



segunda generacion esta constituida por un latizal de arboles juveniles que penetran
vigorosamente en el estrato superior. La edad de los arboles juveniles al final de esta
etapa llega a los 140 afios.

fase de envejecimiento: los arboles conservan la estructura de la fase anterior y
alcanzan edades del orden de 200 afios, cuando se inicia la fase de desmoronamiento y
la apertura del dosel superior, lo que permite nuevamente el establecimiento de
regeneracion y el desarrollo de una nueva generacion (Schmidt et al., 2001).

Desde otra perspectiva, Bava (1999) plantea que, dada la gran variedad de
condiciones donde se desarrolla la lenga a lo largo de toda su distribucion, son varios los
procesos dinamicos que determinan la evolucién del bosque. Como consecuencia de ello,
en los bosques de lenga se pueden encontrar estructuras irregulares (heterogéneas)
como regulares (coetaneas), producto de procesos muy diferentes, que van desde la
dindmica de claros hasta la recuperacion del dosel tras eventos catastréficos.

3.2.3 Silvicultura del bosque

En la actualidad la legislacion forestal vigente establece que el tipo forestal lenga
puede ser intervenido bajo dos modalidades: el sistema de cortas de proteccion y el
sistema de cortas selectivas. Las alternativas silvicolas a utilizar para iniciar el manejo de
los bosques dependeran de la estructura y estado de desarrollo de los rodales. Schmidt et
al., (1996), plantean que la corta de proteccion es la principal alternativa silvicola para
iniciar el manejo del bosque por su mal estado sanitario debido a su condicion de
sobremadurez.

El sistema silvicultural de cortas de proteccion (también llamado cortas sucesivas
con regeneracion bajo dosel), consiste en abrir gradualmente el bosque, para dar paso a
la regeneracién y con ésta, a un bosque mas productivo y de madera de mejor calidad
que el bosque natural (Schmidt, 1993). La primera corta a realizar es la corta de
regeneracion, ésta habitualmente tiene una intensidad de alrededor del 50% de las
existencias en area basal o volumen, y tiene como objetivo el generar condiciones
favorables para el establecimiento y desarrollo de la regeneracién. La siguiente
intervencion es la corta final, corresponde a la extraccion de todo el dosel de proteccion
dejado en la etapa anterior, ésta se realiza cuando la regeneracion esta establecida en
forma homogénea y cuando alcanza una altura cercana a los 50 cm (Schmidt et al.,
2001).

Este tipo de intervencién conduce al bosque de lenga hacia una estructura de
monte alto regular, que resulta recomendable tanto por razones biolégicas como por la
factibilidad de lograr esta transformacion (Schmidt y UrzlGa, 1982). Esta forma de
intervencion se utiliza en los bosques de Fagus del hemisferio norte, que son de
caracteristicas bastante similares (Schmidt et al., 1996). EI método de cortas de
proteccion ha sido ampliamente utilizado también en el manejo forestal de distintas
especies del género Pinus en diferentes partes de Estados Unidos (Hawley y Smith,
1972).

En el pasado, la forma tradicional de cosecha de madera en los bosques de lenga
en Magallanes se restringia a un floreo de los bosques para extraer soélo las trozas
aserrables de él. La corta era suave, bastante heterogénea y no obedecia a ningun



principio de manejo silvicola. Con la promulgacién del Decreto Ley N° 701, de 1974' , esta
situacion cambia ya que este cuerpo legal obliga a los propietarios a presentar y obtener
la aprobacién de la Corporacion Nacional Forestal (CONAF) de un plan de manejo cuando
se desee intervenir un bosque, sin embargo la ausencia de normas reglamentarias
especificas permitié que el floreo se prolongara hasta 1980. Ese afio se dicta el D.S. 259
que reglamenta el DL 701, en él se establecen las principales orientaciones para el
manejo de los diferentes tipos forestales del bosque nativo, y se sefialan las normas
técnicas y juridicas especificas para su aprovechamiento.

En Magallanes, a partir de 1992 la instalacion de una planta de astillas gener6 una
gran demanda de metros rumas para su abastecimiento, esto hizo que aumentara la
intensidad de las intervenciones y se inicia como practica normal la corta de regeneracion
homogénea (Schmidt et al., 1996), perdurando aun después del cese del funcionamiento
de dicha planta industrial en 1997.

En la actualidad se estima que en la Xl Region la superficie total de bosques
intervenidos con cortas de proteccion es de entre 20.000 y 25.000 ha, y que anualmente
se intervienen del orden de 2.000 ha. El manejo de los bosques en Magallanes a través
de las cortas de protecciéon ha permitido elevar del orden de 3 veces el volumen de
madera que se cosecha por hectarea (Schmidt et al., 1996a).

3.2.3.1 Efectos silvicolas de las intervenciones silvicolas

El efecto mas significativo de las intervenciones en el bosque es que ellas
estimulan el crecimiento de los arboles, aumentando su incrementos diametrales por afio,
ello como consecuencia de la ejecucion de raleos en renovales (Contreras, 2004), o
cortas de regeneracion en rodales maduros (Borie, 2000;Rodriguez, 2002; Troncoso,
20004)), ello permitiria acortar la longitud de la rotacién, mejorar la condicién sanitaria y
calidad maderera del bosque (Schmidt y Urzla, 1982).

Se ha determinado que en forma posterior a las cortas de regeneracion, la
regeneracion se establece exitosamente en los sectores intervenidos, lo que luego de 4
afos de realizada intervencion supera ampliamente la densidad de plantas preexistentes
(Espejo, 1996; Rodriguez, 2002).

Algunas investigaciones sugieren que como consecuencia de la corta de
regeneracion, la composicion de especies del sotobosque suele aumentar en
comparacion al bosque natural, sin que ello tenga un efecto significativo sobre la densidad
de la regeneracion (Espejo, 1996; Holmgren, 2000).

Por otra parte, la modificacion de la cobertura y densidad del rodal, originan
cambios en general significativos en las variables microcliméaticas (radiacion solar global,
PAR, velocidad del viento y precipitacion neta). Estos cambios, a su vez, generan
condiciones favorables para el desarrollo inicial de la regeneracion natural (Promis, 1999).

! Su texto fue reemplazado por el decreto ley N° 2.565, de 1979 y modificado por la ley N° 19.561 de 1998; en el DFL N°
294, de 1960, Organico del Ministerio de Agricultura y en el N° 8 del articulo 32° de la Constitucién Politica de la Republica
(Diario Oficial, 29 de septiembre 1998).



3.2.3.2 Estabilidad de los bosques de lenga

En la Regién de Magallanes el viento es el principal factor ambiental que afecta la
estabilidad individual de los &rboles y del bosque en su conjunto. Schmidt y Urzta (1982)
seflalan que en esta regién el viento puede constituir un serio problema para el
crecimiento en altura y forma de los arboles.

En el bosque natural sin intervencion el viento se desplaza normalmente sobre las
copas, mientras que en aquellos intervenidos, el viento penetra y desciende oblicuamente
en las aberturas creadas por la corta de arboles, generando turbulencias y corrientes al
interior del bosque (Stathers et al., 1994; Kimmins, 1997). El sistema de intervencion en
los bosques de lenga, como cualquier otra forma de corta, genera aberturas en el dosel
arbéreo, con lo que los arboles pierden su apoyo lateral, ello eleva el riesgo a que se
produzcan dafios, como la caida de arboles y/o quebraduras de fustes por efecto del
viento (Quine et al., 1995).

El dafio por viento en bosques de lenga ha sido reportado por diferentes autores,
tanto en bosques virgenes (Rebertus y Veblen, 1993; Espejo, 1996; Rebertus et al., 1997)
y en bosques donde se ha realizado corta de regeneracién (Schmidt, 1993; Vergara,
1996; Espejo, 1996; Martinez-Pastur et al., 1999; Herrera, 2000; Rodriguez, 2002;
Troncoso, 2004).

Algunas investigaciones indican que la intensidad del dafio por viento sobre el
dosel de proteccibn es mayor en sitios de mejor calidad y con mayor intensidad de
intervencion (Schmidt, 1993; Vergara, 1996; Schmidt et al., 1997; Rodriguez, 2002), otros
estudios no han permitido establecer relaciones significativas entre la magnitud del dafio y
la calidad de sitio en que se desarrolla el bosque (Herrera, 2000).

La estabilidad del dosel de proteccién también varia en funcién del tipo de arboles
a dejar, las pérdidas en area basal son significativamente mayores cuando el dosel queddé
constituido preferentemente por arboles juveniles y maduros en comparacion a otro rodal
donde predominaron los arboles sobremaduros (Schmidt y Caldentey, 1994; Espejo,
1996). Schmidt (1993), indica que resulta recomendable que el dosel de proteccion esté
constituido por arboles sobremaduros, debido a que ellos han tenido una mayor
exposicion al viento y cuentan con un sistema radicular mas extenso y adaptado a las
exigencias que los arboles maduros y juveniles. Del mismo modo, por razones de
estabilidad y rendimiento de la masa boscosa es conveniente evitar intervenciones muy
intensivas.

3.2.4 Caracteristicas productivas de los bosques de lenga

La lenga, como otras especies del bosque nativo se caracteriza por su lento
crecimiento. En bosques no intervenidos se han reportado incrementos diametrales
promedio de 1,7 mm/afio, los que por medio de tratamientos silviculturales puede elevarse
en promedio a valores superiores a 4 mm/afio en didmetro (Schmidt y Urzla, 1982).

El crecimiento diametral de los arboles luego de la corta de regeneracion esta
influenciado por la calidad del sitio donde se desarrolla el bosque, y por la fase de
desarrollo en que se encuentran los arboles. Los &rboles juveniles y maduros mostraron
un mayor incremento diametral que arboles sobremaduros (Borie, 2000)



Schmidt et al. (1996) en un bosque natural de lenga en Penitente (XII Region)
determinaron que el incremento anual promedio en diametro fluctuaba entre 1,2 a 1,7
mm/afio. Una evaluacién realizada cuatro afios después de realizada la corta de
proteccién, en ese bosque mostrd un incremento anual promedio en didmetro de entre 2,6
a 4 mm/afo. Estos autores plantean que el crecimiento diametral de los arboles luego de
la corta de regeneracion estd en funcion de la densidad del dosel remanente y del
incremento individual de los &rboles.

Las existencias volumétricas brutas de los bosques de produccién de lenga van
desde 300 m3/ha hasta poco mas de 900 m3/ha. Sin embargo estas existencias se ven
reducidas sustancialmente como consecuencia del deficiente estado sanitario que
normalmente presentan los bosques naturales (Pesutic, 1978; Schmidt y Urzlta, 1982;
Uriarte y Grosse, 1991; Garib, 1996; Schmidt et al., 2001). Para la produccién de madera
aserrada se utilizan bosque en sitios de mejor calidad, normalmente sobre 16 m de altura,
que tienen existencias sobre 500 m*/ha (Schmidt et al., 2001)

Existen reportes que indican que el crecimiento volumétrico de los bosques de
lenga varia entre 2,2 y 4,6 m®ha/afio, con un promedio en torno de 3,2 m®ha/afio
(Schmidt y Urzua, 1982; Uriarte y Grosse, 1991)

3.2.5 Regeneracion de la especie
3.2.5.1 Establecimiento y densidad

En bosques naturales la regeneracion de lenga es abundante, con cantidades que
van desde las 5.000 plantas por hectarea (Vergara, 1996) hasta sobre 200.000 plantas/ha
(Schmidt y Urzaa, 1982; Vergara, 1996; Espejo, 1996; Schmidt et al., 2001). Rebertus y
Veblen (1993) sostienen que la lenga posee ciclos de regeneracion por bosquetes, por lo
gue es comun encontrar abundante regeneracion donde se ha producido el
desmoronamiento de algun arbol, lo que permite la entrada de luz al piso del bosque.

Después de realizada la corta de regeneracion se establece una abundante regeneracion
en el piso del bosque (Schmidt, 1993; Espejo, 1996; Vergara, 1996, Schmidt et al., 1998;
Rodriguez, 2002; Troncoso, 2004), la cantidad de plantas puede ser superior a 1.000.000
de plantas por hectarea (Schmidt, 1993; Espejo, 1996), y se desarrollan sin mayor
competencia con el sotobosque (Dodds, 1997). Vergara (1996) sefala que el efecto sobre
el suelo provocado por el ordenamiento de desechos luego de la cosecha, resultd
perjudicial para el establecimiento de la regeneracion, favoreciendo el establecimiento y
desarrollo de malezas en desmedro de la regeneracion.

Evaluaciones hechas entre 4 y 6 afios después de la corta de regeneracion
muestran que la mayor parte de la regeneracion presente se establecié luego de la
intervencion (Espejo, 1996; Rodriguez, 2002; Troncoso, 2004). Algunas investigaciones
sugieren que la densidad de regeneracion es mayor en sitios de mejor calidad (Vergara,
1996; Troncoso, 2004).



3.2.5.2 Desarrollo y crecimiento en altura

Evaluaciones realizadas en diversos sectores con corta de regeneracion en la Xl
Regién, han mostrado que la altura promedio de las plantas establecida luego de la corta
de regeneracion no supera los 20 cm de altura, luego de 4 afios de realizada la
intervencion. Sin embargo, en los sectores intervenidos, las plantas preexistentes aunque
con menor densidad, presentaron alturas sobre los 50 m (Espejo, 1996; Vergara, 1996;
Rodriguez, 2002; Troncoso, 2004).

Por otra parte, las cortas de regeneracion mejoran la tasa de crecimiento en altura
de las plantas, en comparacion a la observada en el bosque virgen (Schmidt, 1993;
Vergara 1996). Se ha determinado que el crecimiento en altura de la regeneracion es
mayor en aquellos rodales donde ha sido menor el grado de intervenciéon (Vergara, 1996).

Luego de 2 afios de realizada la corta de regeneracion Vergara (1996) determiné
que la intervencién benefici6 mayoritariamente el crecimiento en altura de las plantas
recién establecidas, y que ese valor fue estadisticamente distinto del registrado papa
plantas preexistentes. Esta situacion se revierte luego de cuatro afios de realizada la
corta, donde el mayor crecimiento en altura se aprecia en plantas preexistentes y que se
ubican en las categorias de altura mas altas (Espejo, 1996; Rodriguez, 2002). En
consecuencia, lo anterior indica que tras los primeros afos de realizada la corta de
regeneracion, se establece abundante regeneracién la que crece vigorosamente en altura,
sin embargo, con el transcurso del tiempo ese crecimiento no alcanza a superar el de las
plantas preexistentes, las que muestran una respuesta mas tardia a las nuevas
condiciones generada por la intervencion.

Schmidt y Caldentey (1994) establecieron que el crecimiento de la regeneracion
varia en funcién del tipo de dosel de proteccién, observandose mayores crecimientos con
coberturas de arboles sobremaduros que con dosel de arboles juveniles y maduros.
Schmidt (1993) plantea que el crecimiento anual promedio en altura, durante los primeros
5 afios después de la corta de regeneracién, varia en funcion del tipo de dosel de
proteccién entre 6,6 y 9,3 cm/afio comparado con 1,5 cn/afio registrado en un bosque
virgen. La regeneracion en etapas avanzadas, muestra crecimientos promedios entre 25y
30 cm/afio (Schmidt, 1993; Rodriguez, 2002).

En Tierra del Fuego la regeneracion de lenga, tanto en bosques naturales como
intervenidos, sufre el ramoneo constante de guanacos (Lama guanicoe), este hecho limita
el desarrollo en altura de las plantas y las deforma (Dodds, 1997; Rebertus et al., 1997;
Schmidt et al., 1998; Pulido et al., 2000). El la parte continental de la distribuciéon de la
lenga en la Region de Magallanes, un dafio similar es producido por ramoneo de liebres
(Schmidt et al., 2001; Rodriguez, 2002).

3.3 Antecedentes sobre el viento y su relacién con el bosque
3.3.1 Generalidades

El viento cumple un importante rol ecologico que es descrito en detalle por Donoso
(1981). Este y otros autores sefialan la participacion del viento en la polinizacion,

diseminacion de semillas, en la evapotranspiracion y desecacion de tejidos, en la
fotosintesis y otros procesos. En términos generales el viento también puede relacionarse
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con cambios en la temperatura y humedad al interior del bosque (Kittredge,1948; Promis,
1999).

Desde otra perspectiva Miller y Quine (1991), consideran que el viento afecta al
bosque de dos maneras principales. Primero, bajo una prolongada exposicion a fuertes
vientos, las tasas de crecimiento de los arboles se reducen y la forma del tronco cambia.
En condiciones muy extremas de exposicion al viento, los arboles jovenes pueden morir
debido a la desecacién de los tejidos y la abrasibn mecénica. Por otra parte, masas
boscosas que crecen sobre sitios donde la humedad o la compactacion del suelo
restringen el desarrollo radicular, son susceptibles a caida de arboles por accion del
viento.

3.3.2 Efecto de la vegetacion sobre el viento

La vegetacidon constituye una obstruccion mecanica al movimiento del viento,
modificando su fuerza, direccién y velocidad. La mayor y mas importante influencia que
ejerce el bosque sobre el viento es la reduccion de su velocidad, sin embargo esa
modificacion dependera de diversos factores tales como: densidad de la masa forestal y
de la copa de cada arbol, amplitud y composicién del bosque; y altura de los arboles
(Kittredge, 1948; Pavari, 1962). Pavari (1962) agrega ademas que la altura de los arboles
tiene una mayor influencia en frenar la velocidad del viento cuando han llegado a la edad
en gue se cierran las copas.

De acuerdo a lo expuesto por Pavari (1962) una mezcla de especies tolerantes de
copa ancha es mucho mas eficaz en frenar la velocidad del viento que una masa pura de
una especie intolerante de copa pequefia y de alturas homogéneas.

3.3.3 Tormentas de viento y dafios en el bosque

El dafio por viento en el bosque ha sido descrito como un fenémeno que
anualmente provoca enormes pérdidas econémicas en distintas partes del mundo tanto
en plantaciones como en bosques naturales. Ademas, por la importancia ecoldgica y su
impacto en la dinamica, silvicultura y ordenacion de los bosques este fenémeno ha sido
ampliamente investigado en el extranjero (Peltola et al. 2000). Sin embargo en nuestro
pais el tema ha tenido escaso desarrollo y en general se desconoce la magnitud del dafio,
tipos de bosques afectados y los factores que intervienen en su ocurrencia.

Los dafios de mayor magnitud e impacto econémico se producen en bosques
maduros donde por la acciéon del viento muchos arboles resultan quebrados o caidos, lo
que hace disminuir los rendimientos madereros esperables de esa superficie, aumenta los
costos de extraccion de la madera, altera la planificacion silvicola, aumenta el riesgo de
incendios, crea habitats adecuados para la propagacion de pestes (Mitchell, 1995) y
satura los mercados con grandes volimenes de madera (Quine et al., 1995).

Miller y Quine (1991) clasifican las tormentas de viento de acuerdo a que tan
predecibles ellas puedan ser, de esa manera denominan tormentas endémicas a aquellas
gue ocurren en sitios donde los &rboles presentan un restringido desarrollo radicular, y
gue resultan de tormentas normales de alguna época del afio. Desde este punto de vista,
la ocurrencia de tormentas endémicas puede ser prevista, y sus efectos minimizados con
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una apropiada planificacion y acciones silviculturales. En contraste, estos autores llaman
tormentas catastroficas a aquellas cuyo dafio es mucho menos predecible, y que son
resultado de tormentas severas de viento de ocurrencia muy poco frecuente, las que
pueden devastar areas boscosas independientemente del nivel de desarrollo radicular.

3.3.4 Factores que afectan la estabilidad de &rboles individuales y masas
boscosas

La estabilidad en sentido restringido puede ser entendida como una medida de la
vulnerabilidad de los arboles al dafio por viento, sin embargo en sentido amplio se refiere
ademas a la continuidad del bosque en el tiempo, manteniendo o mejorando los niveles
de calidad y productividad.

La identificaciéon y comprension de los factores que influyen en la ocurrencia de
dafio por viento en los bosques contribuyen a tomar adecuadas decisiones silviculturales
a fin de evitar o minimizar su impacto (Peltola et al., 2000).

El dafio por viento en los bosques ha sido descrito por varios autores como un
fendbmeno muy complejo en el que intervienen en forma simultdnea una serie de factores
gue interactian entre si (Stathers et al., 1994; Mitchell, 1995; Quine et al., 1995; Ruel,
1995; Everham y Brokaw, 1996; Drouineau et al., 2000). Existen factores relacionados
con los arboles y la estructura del bosque, con las caracteristicas del suelo, con las
caracteristicas topograficas y con las condiciones meteorologicas (Ainsworth, 1989;
Stathers et al., 1994).

Everham y Brokaw, (1996) plantean que las diferencias entre especies en la
severidad o el tipo de dafo, puede estar relacionadas con diferencias morfoldgicas tales
como: densidad de la madera; geometria del arbol (forma del tronco o forma y tamafio de
la copa) y extensibn y profundidad de las raices. Sin embargo, tormentas
extremadamente violentas pueden ocultar la influencia de diferencias morfologicas entre
especies que si son importantes en tormentas menos intensas. Estudios que analizan la
relacién entre los niveles de dafio en el bosque y la densidad de la madera, concluyen
gue especies de madera mas densa que el pino, frente a tormentas de viento resultan con
mayor cantidad de arboles desarraigados que quebrados. Estos autores indican ademas,
que se han encontrado correlaciones negativas entre la mortalidad y la densidad de la
madera, bosques de especies de madera de baja densidad tienden a tener una mayor
mortalidad global frente a tormentas de viento.

Dafios que afecten las propiedades fisico-mecanicas del arbol, hacen que éstos
se pueda quebrar con facilidad por efecto del viento. Petersen (1988) y Lanfranco (1991)
sefalan Chilecomadia valdiviana Phil., un insecto nativo taladrador de la madera de lenga,
ataca arboles en pie y en buenas condiciones sanitarias generales. Sus larvas se
desarrollan al interior del arbol y sus galerias causan severos deterioros desde el punto de
vista maderero y debilitan el fuste.

Mitchell (1995) propone que los factores que intervienen en el dafio por viento en
los bosques pueden se agrupados en tres grandes componentes: exposicion topografica,
propiedades del suelo y caracteristicas del rodal. Ellos constituyen el llamado “Triangulo
del dafio por viento en bosques”.
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Conforme a lo planteado por Stathers et al. (1994), Mitchell (1995), Ruel (1995),
Douineau et al. (2000), los principales factores involucrados en el dafio por viento en los
bosques son:

Caracteristicas de arboles individuales
Caracteristicas de los rodales
Caracteristicas topogréficas
Caracteristicas del suelo

Condiciones meteorolégicas

3.3.4.1 Caracteristicas de arboles individuales

Cada una de las partes del arbol tienen un rol en su resistencia a la accién del
viento. Esta afecta principalmente a la copa del arbol, mientras mas grande sea ella,
mayor es la resistencia que opone al desplazamiento del viento, especialmente si el arbol
se encuentra con hojas (Drouineau, et al. 2000). La presencia de ramas bajas contribuye
a disminuir las fuerzas involucradas y aumentan la resistencia al viento (Pavari, 1962).

El tronco transmite la fuerza del viento recibida en la copa hacia el suelo, la
resistencia del tronco dependera basicamente de su elasticidad y sanidad para soportar
ese esfuerzo (Drouineau, et al. 2000). La presencia de pudricién, atague de insectos u
otras enfermedades generan “fallas estructurales” que determinan que el fuste se quiebre
(Lanfranco, 1991; Drouineau et al., 2000).

Por otra parte, la altura del arbol y forma del tronco influyen en su estabilidad
individual frente al viento. En relacion a la forma de los arboles, los troncos cénicos son
considerablemente mas fuertes que troncos cilindricos frente a la accion del viento. El
ahusamiento de los arboles, expresado como la relacién altura/DAP (también llamado
“indice de esbeltez”), ha sido utilizado como una medida de la vulnerabilidad individual de
los arboles. Si el valor de esa relacion es alto, el arbol es mas propenso a resultar dafiado
por la accion del viento. La estabilidad de arboles individuales con la misma altura es
reforzada con una baja relacién altura/DAP, y arboles con un ahusamiento equivalente,
incrementan su inestabilidad con una mayor altura (Stathers et al., 1994; Drouineau et al.,
2000). Cuando la relacion altura/DAP toma valores menores a 60 los dafios son menos
frecuentes, cuando toma valores sobre 100 los arboles son muy propensos a resultar
desarraigados o quebrados por la accion del viento (Stathers et al., 1994).

Los arboles mas altos son generalmente mas propensos a sufrir dafio por viento,
pues por su mayor altura transmite un mayor esfuerzo hacia su base, por lo que el arbol
puede desraizarse o quebrarse. Sin embargo, arboles altos pueden ser muy resistentes al
dafio, si han estado expuestos al viento desde etapas tempranas, y si ademas poseen un
buen enraizamiento, sobre suelos profundos y bien drenados (Stathers et al., 1994).

En relacién al sistema radicular, los aspectos mas importantes y que otorgan
estabilidad a los arboles son la arquitectura del sistema radicular y su sanidad. En este
sentido, arboles que desarrollan una gran raiz pivotante profundizan en el suelo mas que
arboles con un sistema radicular tipo plato, los que tienen un mayor desarrollo lateral que
en profundidad, ello los hace mas inestables frente al viento. La presencia de pudricion
en la raiz disminuye su resistencia, y frente al balanceo que produce el viento las raices
pueden cortarse con mayor facilidad (Drouineau et al., 2000)
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Un importante agente desestabilizador es la desproporcion en tamafio de la parte
aérea y sistema radicular, especialmente en sitios donde los suelos son delgados
(Drouineau et al., 2000).

3.3.4.2 Caracteristicas de los rodales

Los principales elementos a nivel de rodal que influyen en su estabilidad son:
altura y densidad, edad e intervenciones silvicolas realizadas. Los rodales mas altos son
mas vulnerables a sufrir dafio por viento, pues se requiere de una velocidad del viento
menor para transmitir un enorme esfuerzo al suelo (Peltola y Kelomaki, 1993).

Rodales densos, sin intervencién son mas estables pues el contacto con las copas
de arboles vecinos y la interconexién de sus sistemas radiculares, ayuda en gran medida
a disipar la fuerza que ejerce el viento, este comportamiento se ha denominado “efecto
bloque”, y se refiere a que rodales densos tiene una mayor estabilidad dada por el
conjunto, sin embargo los arboles en forma individual resultan muy inestables por una alta
relacion altura/DAP (Mitchell, 1995; Drouineau et al., 2000).

La presencia de alturas distintas en el rodal ofrece una mayor resistencia al
desplazamiento del viento y provoca turbulencias al interior del bosque que pueden
afectar su estabilidad (Kimmins, 1997).

Normalmente los rodales jovenes son mas estables, puesto que los rodales
maduros con frecuencia presentan distintos problemas sanitarios que aumentan su
vulnerabilidad (Stathers et al., 1994). Sin embargo arboles en las Ultimas etapas de
desarrollo pueden ser muy estables, especialmente si tiene un enraizamiento profundo,
dado que han permanecido largo tiempo expuestos a la accion del viento (Schmidt y
Caldentey, 1994).

Las intervenciones silvicolas pueden generar condiciones de inestabilidad en el
rodal, ya que aumenta la velocidad del viento y se originan turbulencias al interior del
bosque. Esta situacién es mas grave en intervenciones en rodales densos que han dejado
expuestos arboles que individualmente son muy inestables (Drouineau et al., 2000).

3.3.4.3 Caracteristicas topograficas

El viento se desplaza en forma laminar sobre el terreno y las irregularidades que
encuentra a su paso se traducen en cambios en su velocidad y generacion de
turbulencias (Kimmins, 1997). El efecto del terreno sobre el viento es un tema complejo y
fundamentalmente intervienen la altitud, la magnitud de la pendiente y su orientacién
respecto a la direccion de los vientos dominantes. Si el viento se desplaza entre dos
laderas, las mayores velocidades del viento se presentan en la parte baja del valle y en
las cumbres de los cerros. Por el contrario si la direccion del viento es perpendicular a una
colina, las mayores velocidades del viento se observan en los lugares mas altos, con
generacion de turbulencias a sotavento (Stathers et al., 1994, Kimmins, 1997).
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3.3.4.4 Caracteristicas del suelo

Stathers et al. (1994), Quine et al. (1995) y Drouineau et al. (2000) sostienen que
el suelo juega un importante rol en la estabilidad de los &rboles, pues de sus
caracteristicas depende su anclaje al suelo y la calidad del enraizamiento. Las
caracteristicas del suelo determinan la profundidad en que las raices pueden penetrar.
Las limitaciones al enraizamiento pueden deberse a caracteristicas propias del sitio donde
los suelos son delgados con escaso desarrollo; por la presencia de barreras fisicas como
horizontes impenetrables por las raices o napas freéticas altas que limitan el volumen de
suelo que las raices pueden explorar. Habitualmente &rboles creciendo en suelos
profundos y bien drenados son mas resistentes a la accién del viento (Stathers et al.,
1994).

Drouineau et al. (2000) plantean que dentro de las caracteristicas del suelo, su
consistencia es la mas importante. Suelos pedregosos 0 arenosos tiene baja consistencia
y otorgan poca estabilidad a los rodales. En la mayoria de los casos la consistencia de los
suelos disminuye con el contenido de humedad, ello explica la mayor inestabilidad de
bosques cuando los suelos donde se desarrollan estan saturados de agua.

En suelos delgados o muy humedos los arboles con frecuencia desarrollan
sistemas radiculares con una estructura tipo plato, con diametros sobre los 4 m y muchas
veces menos de 40 cm de profundidad. La forma de ese sistema radicular le da al arbol
una adecuada estabilidad cuando su copa esta protegida de fuertes vientos por el resto
del dosel, pero no le entrega suficiente resistencia cuando los arboles adyacentes son
removidos (Stathers et al., 1994).

La compactacion del terreno producido por el transito de maquinas en las faenas
forestales también es una causa de enraizamiento deficiente y/o dafio mecanico a las
raices (Drouineau et al., 2000).

3.3.4.5 Condiciones meteoroldgicas

Sin duda que el elemento fundamental en la ocurrencia de dafio por viento en el
bosque es la intensidad y duracién de la tormenta. Algunos rodales o arboles individuales,
por sus caracteristicas generales, pueden resultar dafiados con velocidades del viento
relativamente bajas, en torno de los 50-60 km/h. Normalmente los dafios mas serios
ocurren con tormentas en que la velocidad del viento supera los 100 km/h (Drouineau,
2000). Cuando las tormentas de viento son muy prolongadas, el continuo balanceo de los
arboles puede provocar corte de raices o dafios a nivel del tronco, aumentando la
vulnerabilidad del arbol. Los dafios mas severos se producen cuando la direccién del
viento es distinta a la de los vientos predominantes de la zona, o cuando el suelo se
encuentra saturado de agua, por lluvias previas o que acompafian a la tormenta (Stathers
et al., 1994; Drouineau et al., 2000).

3.4 Acciones silviculturales tendientes a minimizar los dafios por viento en los
bosques.

Dentro de los factores que influyen en la ocurrencia y magnitud de los dafios por
viento en los bosques se reconocen algunos que pueden ser manejados por el hombre de
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manera de evitar, minimizar o reducir sus impactos. La frecuencia e intensidad de las
tormentas, la topografia o el tipo de suelo no pueden ser modificados por el hombre, sin
embargo en especial en plantaciones el hombre puede tomar acciones respecto de la
eleccion de especies, técnicas de plantacion, régimen silvicola y la longitud de la rotacion
(Ainsworth,1989).

Para evitar o reducir el dafio por viento sobre las masas boscosas, la silvicultura debe
estar orientada a crear arboles méas estables y estructuras mas estables. En este sentido
Peri et al. (2002) plantean que el dafio por viento sobre los bosques puede ser reducido
por medio de raleos los que incrementan el ahusamiento y la resistencia del tronco de
arboles individuales.

Drouineau et al., (2000) plantean que cuando los bordes del bosque estan
constituidos por arboles altos y con alta densidad, representan un obstaculo al
desplazamiento del viento, y con frecuencia se generan turbulencias que provocan dafio a
los arboles al interior del bosque, ello podria ser reducido creando un gradiente de alturas
en los bordes del bosque de manera de generar un efecto deflector sobre el viento.
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4. MATERIAL Y METODO
4.1 Areade estudio
4.1.1 Ubicacién geogréfica

La investigacion se realizé en los bosques de lenga (Nothofagus pumilio),
perteneciente a la Empresa Forestal Russfin Ltda. ubicado en la Localidad de Russfin,
comuna de Timaukel, Provincia de Tierra del Fuego en la Xll Region. El area de estudio
corresponde al sector llamado “Monte Cazuelas”, ubicado entre los 53°35’ y 53°45’ S; y
los 69° y 69°15’ O (Figura 1). En dicho lugar se analiz6 una superficie aproximada de 200
ha donde se realizdé una corta de regeneracion durante 1995. A fines de noviembre de
1998 se produjo un severa caida de arboles como consecuencia de una tormenta
particularmente fuerte que afecto la zona.

66°

52°—

- 520
— 53° 53°—
— 54° 54°_
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2 . Navari 555_
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| | | |
Figura 1. Ubicacion del area de estudio.
4.1.2 Clima

En general los datos meteorolégicos de la zona son escasos e incompletos. De
acuerdo a la clasificacion climatica propuesta por Kdeppen el clima del area de estudio
corresponde al tipo trasandino con degeneracién esteparia. La temperatura de verano
(diciembre a marzo) oscila entre 4°C la minima y 15°C la maxima (Pisano, 1977).
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4.1.2.1 Precipitaciones

El 4rea se caracteriza por presentar una precipitacién distribuida durante todo el
aflo con promedio anual entre 500-550 mm. La precipitacion cae en forma de nieve
principalmente entre junio y agosto y alcanza una altura promedio de 48 cm. El patrén de
distribucion de precipitaciones en la Isla de Tierra del Fuego indica una disminucién
notoria hacia el norte y este donde la formacién vegetacional caracteristica es la Estepa
Patagonica y un aumento de las lluvias hacia el sur y hacia la costa del Pacifico, donde
domina el Bosque Magallanico Siempreverde en el que las precipitaciones pueden ser
superiores a los 2.000 mm al afo (Pisano, 1977).

41.2.2 Vientos

Toda la regién de Magallanes esta afectada por fuertes vientos, especialmente en
primavera y verano, llegando a registrarse fuertes temporales con vientos superiores a
100 km/hr.. La fuerza del viento favorece el desarrollo de una erosién edlica muy severa si
el suelo ha perdido su cubierta vegetal, este problema se ve agravado por la presencia de
texturas arenosas en los horizontes superficiales de la mayoria de los suelos. Los vientos
también contribuyen al desecamiento del suelo, ya que se trata de vientos frios de baja
humedad relativa, que al soplar con gran intensidad disminuyen considerablemente la
humedad aprovechable por las plantas especialmente en las praderas (Endlicher y
Santana, 1988).

Endlicher y Santana (1988), sefialan que las condiciones climéticas de la zona
austral de la XIlI Regién estan determinadas por la Circulacién General del Oeste, ello
hace que en la configuracién de la rosa de los vientos para esa area, dos tercios de las
direcciones de los vientos dominantes correspondan a noroeste, oeste y sur oeste, donde
la direccién oeste es la predominante casi todo el afio (Mufioz, 1973)

41.3 Suelos

Mufoz (1973) sefiala que los bosques del area de estudio se desarrollan sobre
suelos arenosos o pedregosos, a partir de material madre constituido por cenizas
volcénicas. Estos suelos son poco evolucionados, muy delgados y muchos se encuentran
en proceso de podsolozacion. Son suelos generalmente muy permeables, lo que ha
originado un intenso lavado con soluciones acidas procedentes del horizonte superior
donde se acumula materia organica, la que es muy abundante en el piso del bosque.

De acuerdo a Diaz y Roberts (1960) los suelos pertenecen al gran grupo de suelos
pardo-podsdlicos (serie siete colores) originados a partir de sedimentos glaciares
mezclados con cenizas volcanicas. La caracteristica principal de estos suelos es la de
presentar una estructura granular o de bloques muy finos, son de baja densidad, sueltos y
esponjosos. Son de permeabilidad relativamente rapida y no presentan problemas de
drenaje.
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4.1.4 Vegetacion

El area de estudio se inserta en la formacion de Bosque Magallanico Caducifolio,
aqui la pradera es reemplazada por el bosque de hoja caduca. Las especies dominantes
son la lenga (Nothofagus pumilio) y el fAirre (Nothofagus antértica), en los sectores mas
hamedos hacia la costa es posible encontrar ademas coihue de Magallanes (Nothofagus
betuloides) (Pisano, 1977)

4.2 Método

Para dar cumplimiento a los objetivos especificos planteados, se realiz6 la toma de
datos en terreno durante dos afios consecutivos. Durante el verano de 1999 se
establecieron parcelas de inventario silvicola y parcelas de regeneracion como se
describe en los puntos 4.2.1.1 y 4.2.3.1, respectivamente. Esta informacion permitio
estimar las existencias del bosque y la magnitud del dafio por viento que éste tuvo, asi
también permitié6 determinar la densidad de la regeneracién y la intensidad de ramoneo
por guanacos tras 4 afios de realizada la corta de regeneracion.

La altura dominante de la regeneracién se determiné por medio de 1.100 puntos
de muestreo sobre 100 transectos que se distribuyeron en el area de estudio El
crecimiento el altura y edad de la regeneracion se obtuvo a partir de una muestra de 265
plantas que fueron colectadas en los transectos como se describe en el punto 4.2.3.2.

Durante el verano del afio 2000, y sobre las parcelas de inventario establecidas el
afio anterior, se colectaron tarugos de incremento de los arboles del dosel de proteccion,
ello permitié determinar el impacto de la intervencién en el crecimiento diametral de los
arboles transcurridos 4 afios desde que se realizo ésta.

4.2.1 Estimacién de existencias y estabilidad del bosque
4.2.1.1 Muestreo y Toma de datos en terreno

Sobre un mapa topogréfico y la cartografia del area de estudio se distribuyeron en
forma sistemética 39 parcelas de inventario silvicola, cada una de 20 x 50 m ( 1/10 ha)
(Figura 2), cubriendo el sector intervenido con corta de regeneracioén. En el esquema de
distribucion se utilizé como base la red de caminos existente en el area de estudio. Se
distribuyeron 15 parcelas en la exposicion norte, 13 en la exposicion sur y 11 en la oeste
respectivamente. La exposicion este no fue considerada en el muestreo por no existir
superficie intervenida en ella.
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Figura 2. Dimensiones de las parcelas de inventario silvicola, y distribucién de las
subparcelas de regeneracion asociadas a ella.

En cada parcela de inventario se midieron todos los &rboles en pie, los arboles con
dafio por viento y tocones, registrandose las variables: DAP, DAT (didmetro de tocdn),
fase de desarrollo y tipo de dafo por viento (Figura 2). El DAP minimo fue de 10 cm. Las
fases de desarrollo consideradas para los arboles fueron: juvenil, maduro y sobremaduro.
Las categorias de dafio por viento incluyeron arboles sin dafio, arboles caidos, quebrados
y apoyados (sobre otros arboles en pie). Para los arboles caidos se registr6 la direccion
de caida, considerando 8 direcciones principales (N, S, E, W, NE, SE, NW y SW).

Para cada parcela de inventario silvicola se registraron ademas la calidad de sitio
(expresada como la altura de los &rboles dominantes en fase de envejecimiento o
desmoronamiento), y la pendiente media del terreno medida en grados. La ubicacién
geografica de las parcelas de muestreo fue determinada en terreno mediante GPS (Global
Positioning System), esto permitid su representacién cartografica con una adecuada
precision.

4.2.1.2 Funcion de volumen

Para estimar el volumen de los arboles se utiliz6 una funcion que
considera el DAP y el indice de calidad de sitio como variables predictoras de acuerdo al
siguiente modelo (Schmidt et al., 2000):

V = a*(DAPP)*(SITIO®)

donde: V =Volumen s.c.c (m®)
DAP = Diametro a la altura del pecho (m)
SITIO = indice de calidad de sitio (m)
a, b y c = Parametros del modelo

Para estimar el volumen de los arboles cosechados se construyé una relaciéon
entre el DAP y el diametro de tocon (DAT) a partir de una muestra de 40 arboles, esto
permiti6 estimar el DAP de los arboles extraidos en la corta de regeneracion, y asi
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reconstituir las existencias del bosque natural por medio de la funcién de volumen antes
descrita.

A partir de la informacion del inventario silvicola y de la funcién de volumen, se
estimaron las existencias del bosque virgen y dosel de proteccién, la intensidad de corta 'y
la magnitud de dafio por viento segun las categorias definidas con anterioridad. Esta
informacion se sintetizé en tablas de rodal para el bosque virgen, la cosecha, el dosel de
proteccion, y la proporcion de arboles dafiados por el viento. Las existencias en cada una
de las situaciones de bosque también se expresaron desagregadas de acuerdo a la fase
de desarrollo de los arboles y calidades de sitio encontradas en el area de estudio.

4.2.2 Evaluacion del Crecimiento diametral de los arboles del dosel de proteccién

Con el propésito de estimar el crecimiento en didmetro de los arboles en el dosel
de proteccion, se extrajeron en cada parcela de inventario 5 tarugos de incremento,
cubriendo la dispersién diamétrica de los arboles en pie. Para ello se utilizé un barreno de
Pressler, con el que se obtuvieron tarugos de 5 mm de diametro, completando una
muestra de 200 tarugos de incremento (Figura 3).

Figura 3. Extraccion de tarugos de incremento.

En los tarugos de incremento se midi6 el crecimiento de los arboles en un periodo
de 4 afios antes de la intervencién (1991-1995) y 4 afios después de ésta (1996-2000).
Dada la fecha de colecta de tarugos el crecimiento del Gltimo afio (periodo 1999-2000) no
refleja el crecimiento de toda una estacion de crecimiento, por lo que ese valor no fue
incluido en los célculos posteriores. Los tarugos se montaron sobre junquillos de madera,
se lijaron y se midi6 el ancho de los afillos de crecimiento contados desde la corteza
hacia la médula. Para ello se utilizd un dendrometro que permitié una precision de 1/100
mm.

El efecto de la intervencion en el crecimiento diametral de los arboles en términos
globales y por fase de desarrollo, se analizé estadisticamente mediante la Prueba T de
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Student para observaciones pareadas. Adicionalmente, con el propésito de determinar
diferencias estadisticas en las tasas de crecimiento diametral entre fases de desarrollo de
los arboles, para situaciones de bosque virgen y dosel de proteccion, se realizaron por
separado analisis de varianza (ANDEVA) en ambos analisis se consider6 un nivel de
significacion (o) de 5 %.

Las estimaciones de incremento diametral obtenidas de la muestra de tarugos,
permitieron ajustar diferentes ecuaciones de regresion a fin de determinar el incremento
en didmetro por clase diamétrica, utilizando el DAP como variable predictora, tanto para el
bosque virgen como para el dosel de proteccion. La bondad de ajuste de diferentes
modelos se midié6 por medio del Coeficiente de Determinacion (R?) y el error tipico de la
estimacion.

El crecimiento en area basal y volumen del bosque fue estimado utilizando la
funcion de incremento diametral y la funcion de volumen individual de los arboles,
sefialadas anteriormente. Dichas funciones se aplicaron sobre las Tablas de Rodal de
cada parcela de muestreo. Las diferencias en los resultados obtenidos son comparados
entre las calidades de sitio.

4.2.3 Evaluacion de laregeneracion en el bosque intervenido
4.2.3.1 Estimacion de ladensidad y el ramoneo de la regeneraciéon

La densidad de la regeneracion se estimdé a partir de 5 subparcelas de
regeneracion, cada una de 1 m?, las que fueron distribuidas de forma sistematica en cada
parcela de inventario silvicola, como se muestra en la Figura 2. En cada subparcela de
regeneracion se contabilizé el nimero total de plantas, éstas fueron clasificadas en
categorias de altura y si estaban ramoneadas o no por guanacos. La densidad de
regeneracion estimada para la parcela de inventario silvicola se obtuvo como el promedio
de esas 5 subparcelas.

4.2.3.2 Estimacion de la altura dominante, crecimiento en altura y edad de la
regeneracion

Para la estimaciéon de la altura de la regeneracion dominante se realizaron 100
transectos de 50 m cada uno. Estos fueron distribuidos al azar dentro del area de estudio
y consistieron en lineas que incluyeron 11 puntos de muestreo separados 5 m entre si
(Figura 4), de ese modo se completaron 1.100 puntos de muestreo. En cada uno de esos
puntos se considerd un radio de observacion de 2 m y se registré la altura dominante de
la regeneracion de acuerdo a las siguientes categorias de altura de las plantas: plantulas,
plantas menores de 20 cm, entre 20y 30 cm, 30y 40 cm, 40 y 60 cm, 60 y 80 cm, 80 cm
ylm,1y12m;1,2y15m;15y2m,2y25m;25a3myentre3y4m.

Con el propdsito de estimar la edad y crecimiento en altura de la regeneracion se
colect6 un total de 120 plantas dominantes. En uno de cada 5 transectos se recogieron
dos plantas en los puntos de muestreo correspondientes a los 0, 25 y 50 m como muestra
la Figura 4 completando una muestra de 6 plantas para ese transecto.
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Figura 4. Transecto sobre el que se midi6 la altura dominante de la regeneracion; los
puntos marcados en rojo indican lugares en los que se extrajeron 2 plantas de
regeneracion para andlisis de tallo, completando 6 plantas por transecto.

En todas las plantas se midi6 la altura total y el crecimiento de los ultimos tres
afos a través de la longitud entre las cicatrices dejadas por las yemas en el tallo. Ademas
se cortd una rodela basal con la que posteriormente se determiné la edad de la planta.

Adicionalmente se colectaron 25 plantas sin dafio de ramoneo, para estimar el
crecimiento potencial de la regeneracién sin la presencia de guanacos, las que se
denominaron "plantas potenciales". Estas plantas se encontraron en lugares con
abundancia de arboles caidos y desechos de las operaciones de cosecha, que dificulta el
desplazamiento normal de los animales. En ellas se realizaron las mismas mediciones
sefaladas para las plantas colectadas en los transectos.

4.2.4 Relacion del dafio por viento con variables asociadas al bosque y a la
topografia

Con el fin de lograr una mayor comprension del fenémeno de dafio por viento, se
realizaron andlisis para determinar la influencia de algunas variables descriptivas del
bosque y la topografia. Las variables se analizaron en forma individual y algunas de sus
interacciones.

4.2.4.1 Relacién entre el dafio y caracteristicas del bosque, la cosechay la calidad
del sitio

El dafio causado por viento en las parcelas de muestreo, expresado en nimero de
arboles, area basal y volumen, se relacioné con diferentes variables descriptivas del
bosque natural, del dosel de proteccién, de la cosecha y otras caracteristicas generales
del sitio, a fin de determinar su incidencia en el dafio observado (Cuadro 1). El grado de
relacion entre las variables consideradas se midi6 por medio del Coeficiente Correlacion
Lineal de Pearson, para la validez estadistica de correlacién entre dichas variables se
consider6 un nivel de significacion (a) de 5 %.
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Cuadro 1. Variables consideradas en la evaluacion del dafio por viento.

SITUACION VARIABLE

Densidad (arb/ha)
Area basal (m*/ha)
Bosque Volumen bruto (m*/ha)
Virgen Diametro cuadratico medio (DCM)
Indide de esbeltez (IE)
Indice de madurez (IM)
Intensidad de Corta: arboles cosechados (%)
Intensidad de Corta area basal extraida (%)
Densidad (arb/ha)
Area basal (m“/ha)
Volumen bruto (m*/ha)
Didmetro cuadratico medio (DCM)
Indide de esbeltez (IE)
Indice de madurez (IM)

Cosecha

Dosel de Proteccién

Ambiental Calidad de sitio (m)

Las existencias del bosque virgen y dosel de proteccion fueron consideradas en
dicho analisis (Cuadro 1), ademés de su calidad de sitio. También se incluy6 el diametro
cuadratico medio (DCM) en ambas situaciones, con propdésito de examinar su relacion con
el dafio por viento observado en el area de estudio.

La relacion altura/DAP fue llamada indice de esbeltez (IE) y se estim6 para cada
parcela de muestreo considerando la altura de sitio (m) como la altura media de los
arboles. Dicha relacion se utilizd como una medida de vulnerabilidad de los arboles al
dafio por viento.

Con la finalidad de caracterizar cada parcela de muestreo en relacion a la fase de
desarrollo de los arboles presentes, y determinar si la variacion en la composicion del
bosque manifiesta una relacion con el dafio por viento, se cred una nueva variable que se
denomind indice de Madurez (IM). Este indicador fue elaborado para este estudio y no ha
sido utilizado anteriormente en otras investigaciones similares. Esta variable se obtuvo a
partir de la proporcion de las distintas fases de desarrollo presentes en el rodal, y se
definié como:

IM = J (%) + 2*M(%) + 3*S(%)

Donde: J, My S representan la proporcion de arboles juveniles, maduros y sobremaduros
respectivamente (expresada en porcentaje), presentes en el rodal. Los coeficientes que
amplifican a J, My a S fueron escogidos y asignados de manera de que IM tome un valor
mas alto en rodales que poseen una mayor proporcion de arboles maduros y
sobremaduros, y remarcar esa diferencia frente a rodales donde predominan los arboles
juveniles. IM puede tomar valores entre 100 y 300.

La intensidad de la cosecha (IC) se expres6 en porcentaje y se obtuvo como la
diferencia entre las existencias del bosque virgen y el dosel de proteccion. En los analisis
se considerd la intensidad de corta en nimero de arboles, area basal y volumen.
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4.2.4.2 Relacién entre el dafio y variables topogréficas

Con la finalidad de establecer la incidencia de las variables topogréficas en la
magnitud de dafio por viento se analiz6 la informacién desde dos puntos de vista.
Primero, se realiz6 un andlisis espacial de la informacion de terreno mediante Sistemas
de Informacién Geogréfica (SIG), por medio de la sobreposicién de distintas capas de
informacion, para ello se utilizd Arcview 3.2 y las Extensiones 3D Analyst y Spatial
Analyst. Por medio de esta metodologia fue posible visualizar los niveles de dafio por
viento por exposicion, pendiente y altitud en forma simultanea.

Las curvas de nivel del &rea de estudio se digitalizaron desde un mapa topogréfico
en el cual la equidistancia entre curvas fue de 20 m. El archivo digital de curvas de nivel
permiti®6 construir un Modelo Digital de Terreno?® (MDT), éste corresponde a una
representacion tridimensional del terreno que facilita en gran medida el analisis espacial
de la informacién. A partir del MDT construido se derivé un mapa de pendientes para el
area de estudio, donde se consideraron los siguientes rangos de pendiente: <5%, entre 5
y 15%, entre 15 y 30%, entre 30 y 45%, entre 45 y 60%; y >60%.

Cada parcela de muestreo fue clasificada de acuerdo a la magnitud de dafio
observado en terreno y se representdé como un punto claramente identificable en la
cartografia elaborada, donde adicionalmente se observa la altitud, pendiente, exposicion
del terreno y vias de acceso.

Segundo, a partir del dafio por viento observado en cada parcela de muestreo se
estim6 la magnitud de dafio por viento para cada exposicion (norte, sur y oeste), para
distintos rangos de pendiente definidos previamente, y distintos rangos de altitud cada 20
m entre los 280 y 400 m.s.n.m.. Dicha informacién se analiz6é estadisticamente mediante
analisis de covarianza de manera de aislar el efecto de otras variables que incidan en el
dafio por viento y que se identificaron mediante el andlisis de correlacion descrito en el
punto 4.2.4.1. Los resultados por exposicion, rango de pendiente y rango de altitud se
resumen en graficos y cuadros.

2 Los Modelos Digitales de Terreno , derivan del abreviacion inglesa DEM (Digital Elevation Model) y también son
llamados Modelos Digitales de Elevaciones (MDE).
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5. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS
5.1 Caracterizacion del bosque original
5.1.1 Existencias

Las existencias en el bosque virgen, antes de la corta de regeneracion realizada
en 1995, se presentan en el Cuadro 2. En promedio el bosque estaba compuesto por 381
arboles por hectarea, con un area basal de 67 m%ha y un volumen de 684 m%ha. El
amplio rango de variacion de los pardmetros dasométricos se explica por la diversidad de
clases de sitio y por la proporcion de arboles en distintas fases de desarrollo presentes en
las parcelas de muestreo.

Cuadro 2. Caracterizacion dasométrica del bosque virgen.

Calidad de Numero de |Densidad Area Volumen Bruto
o . . Basal 3
sitio observaciones | arb/ha 2 (m°/ha)
(m“/ha)

Regular (<20 m) 1 450 61,4 532,2
Buenos (20 - 24 m) 27 397 67,1 667,6
Muy Buenos (>24 m) 11 334 67,1 739,1
Promedio* 381 67,0 684,3
Desviacion estandar 120 13,3 127,2

5.1.2 Existencias por calidad de sitio

La calidad resultdé ser un parametro muy variable en el area de estudio. Se
determinaron alturas que variaron entre 18 y 29 m, siendo mas habitual encontrar rodales
en torno de 23 m de altura. Dado que las parcelas de inventario silvicola fueron
distribuidas en forma sistematica en el area de estudio, las calidades de sitio registradas
no resultaron homogéneamente representadas. Por las diferencias en calidades de sitio
se considerd pertinente desagregar los resultados obtenidos en tres categorias donde se
consideraron:

e Sitios de calidad regular: aquellos bosques cuyos arboles dominantes en fase de
envejecimiento y desmoronamiento tenian alturas menores de 20 m.

e Sitios de buena calidad: aquellos bosques cuyos arboles dominantes tenian
alturas entre 20y 24 m.

e Sitios de muy buena calidad: aquellos bosques cuyos arboles dominantes tenian
alturas sobre los 24 m.

El Cuadro 2 muestra las existencias promedio para cada una de las categorias de
sitio definidas. Los datos recogidos en el area de estudio sefialan la tendencia de que se
reduzca la densidad de arboles y aumente el volumen total del rodal en la medida que
mejora la calida de sitio. Esta situacion se puede explicar considerando que en aquellos
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lugares donde los suelos son mas profundos, méas fértiles, con buen drenaje y que
cuentan con proteccion contra la accién del viento, los arboles encuentran condiciones
mas favorables para su desarrollo y lo expresan alcanzando mayores dimensiones tanto
en altura y didmetro, por ello concentran mayor volumen individual y global a nivel de
rodal. Una situacion opuesta se observd en sitios de menor calidad, donde existe una
mayor densidad de individuos, de menores dimensiones y un volumen menor por
hectérea.

Por otra parte, los resultados obtenidos no permiten establecer alguna relacion entre
la variacion observada en &rea basal en funcién de la calidad de sitio.
5.1.3 Existencias por clase diamétricay fase de desarrollo de los arboles
El bosque natural estaba compuesto preferentemente por arboles maduros
(51,5%) y arboles sobremaduros (35%) y una baja proporcion de arboles juveniles

(13,5%) (Cuadro 3).

Cuadro 3. Distribucion de las existencias del bosque natural por fase de desarrollo
y clase diamétrica de los arboles.

Bosque Densidad Area Basal Volumen bruto
Natural (arboles/ha) (m?ha) (m¥ha)
Arboles Arboles Arboles
Diametro
(cm) Juv. | Mad. |Sobrem.| Total [|Juv.| Mad. | Sobrem. | Total | Juv. | Mad. | Sobrem. Total
10-20 42 4 46 0,7| 01 08 || 7,4 1,1 8,3
20-30 9 57 66 04| 28 3,2 3,9 29,4 33,2
30-40 66 3 69 6,3 0,3 6,6 || 0,3 | 655 2,7 68,3
40-50 52 14 66 7,9 2,4 10,2 80,5 24,5 104,7
50-60 14 37 52 3,3 8,9 12,1 33,3 90,5 123,6
60-70 3 43 46 1,0 14,2 15,2 10,4 145,6 155,8
70-80 19 19 8,1 8,2 80,1 81,1
80-90 9 9 5,0 5,0 52,1 52,1
90-100 4 4 2,6 2,6 25,9 25,9
100-110 3 3 2,0 2,0 20,0 20,0
110-120 1 1 0,5 0,5 4,8 4,8
120+ 1 1 0,6 0,6 6,3 6,3
51 196 134 1,1 21,3 44,6 11,6 | 220,2 452,6
Total 381 67,0 684,3
13,4% (51,4% | 35,2% 1,6%| 31,9% | 66,5% 1,7% | 32,2% | 66,1%

Los arboles sobremaduros representan un tercio de la densidad total, sin embargo
concentran practicamente dos tercios del area basal y del volumen del bosque (Cuadro 4).

La dispersion diamétrica de la densidad de cada fase de desarrollo en el bosque
natural (Figura 5), muestra que en particular los arboles sobremaduros presentaron un
amplio rango diamétrico que varié entre 30 y 120 cm. La amplitud de la dispersion
diamétrica que puede alcanzar cualquier fase de desarrollo dependera por una parte, de
la calidad del sitio en que crece el bosque, de su estructura y estado de desarrollo. En
este sentido se puede agregar que en sitios con mayores restricciones (ya sea de drenaje,
fertilidad, profundidad de suelo, o exposicién al viento), los arboles alcanzan menores
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dimensiones en altura y didmetro, que aquellos que se desarrollan en condiciones mas
favorables.

arboles/ha en el Bosque Virgen
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Figura 5. Distribucién del nimero de arboles por hectarea por fase de desarrollo y clase
diamétrica en el bosque virgen.

La distribucién de frecuencias de los arboles en cada fase de desarrollo mostré
una tendencia normal (Figura 6), considerando una escala temporal puede interpretarse
como un reemplazo generacional, pues existe integracion y mortalidad de individuos,
disminuyendo progresivamente el nimero de arboles en las etapas finales de desarrollo.

5.2 Cosechay Dosel de Proteccién
5.2.1 Existencias en el dosel de proteccion e intensidad de corta

La intensidad de cosecha fue baja. En promedio casi un tercio (32%) de los
arboles del bosque natural fueron extraidos, equivalente a 24% de las existencias en area
basal y volumen. El dosel de proteccién se mantuvo 258 arboles por hectarea, 51 m*ha
de area basal y 519,5 m%ha de volumen. Un andlisis de covarianza permitié determinar
gue entre las diferentes calidades de sitio no existen diferencias estadisticas significantes
en la magnitud de la cosecha en relacion a las existencias del bosque natural (tanto en
namero de arboles, area basal y volumen). Adicionalmente, mediante analisis de varianza
se establecié que las existencias del dosel de proteccién en namero de arboles, area
basal y volumen, no presentaron diferencias entre las distintas categorias de sitio.

5.2.2 Cosechay dosel de proteccién por calidad de sitio
La intensidad de corta de los bosques fue baja en todas las categorias de sitio y

varié entre 31y 36% en numero de arboles y entre 22 y 26% del area basal (Figura 6 y
7), la extraccion en volumen del bosque natural presentd el mismo rango de variacion.
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arboles/ha Bosque Virgen m?ha Bosque Virgen
500
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400 - 397 61,4
36 % 339 60 - 24 % 22%
32 % 50 4 26 %
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Figura 6 y 7. Distribucion de la densidad y area basal total por hectarea, por clase de
sitio, e intensidad de la cosecha en cada una de ellas.

La intensidad de corta en numero de arboles, area basal (Figuras 6 y 7) y volumen
tendié aumentar en los sitios de menor calidad. Ello obedece a que en aquellos lugares la
densidad de arboles en el bosque virgen fue mayor, por lo que para conservar una
cobertura y distanciamiento homogéneos en el dosel de proteccion, se cosechd una
mayor proporcion de individuos, lo que se reflej6 también en el area basal y volumen
cosechado. Aun cuando en sitios de mejor calidad se cosech6é una menor proporcién de
arboles, el volumen cosechado aument6 en mayor medida variando entre 140 y 168 m®ha
(Cuadro 4). Ello se debe a que en aquellos sitios, aunque se extrajeron menos arboles,
éstos individualmente fueron de mayores dimensiones, por lo que concentraron un mayor
volumen total.

Cuadro 4. Existencias del bosque virgen, cosecha y dosel de proteccién por clase de
sitio.

Densidad (arboles/ha) Area Basal (m?/ha) Volumen (m®ha)

Calidad de Sitio Calidad de Sitio Calidad de Sitio

Regular | Bueno |Muy Bueno|| Regular | Bueno [(Muy Bueno [[Regular| Bueno |Muy Bueno
(<20m) |(20-24 m)| (>24m) | (<20m) |(20-24 m)| (>24m) [[(<20m)|(20-24 m)| (> 24 m)

Bosque Virgen 450 397 334 61,4 67,1 67,1 532,2 667,6 739,1
Cosecha 160 127 106 16,0 16,3 15,1 140 164,4 168
Dosel de Proteccion|| 290 270 227 45,4 50,8 52,0 392,1 503,2 571,2

Por otra parte, dada la marcada diferencia en el volumen total (m*/ha) del bosque
virgen entre las distintas categorias de sitio presentadas en el Cuadro 4, la cosecha en
rodales de mejor calidad tuvo un rendimiento 20% superior al registrado en los sitios de
calidad més baja.

La densidad de arboles en el dosel de proteccion varié entre 227 y 290 arboles por
hectarea entre las distintas categorias de sitio, conservando un menor namero de
individuos en sitios de mejor calidad. El area basal y volumen en el dosel de proteccion
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aumentd en la medida que mejor6 la calidad de sitio, variando entre 45 y 52 m*hay 392y
571 m®ha (Cuadro 5). Estas cifras muestran que entre las categorias de sitio mas baja y
mas alta, el dosel de proteccion mantuvo diferencias del 28% en nimero de arboles, 15%

en area basal y 46% en volumen.

Cuadro 5. Composicion del bosque virgen, cosecha y dosel de proteccion por fase de
desarrollo de los arboles.

Fase
de desarrollo || Bosque Virgen Cosecha Dosel de Proteccion
de los arboles
Juveniles 51 13% 3 3% 48 19%
_ Maduros 196 52% 94 7% 102 39%
Densidad Sobremaduros | 133 | 35% | 25 21% 108 42%
(arboles/ha)
Total 381 100% 122 100% 258 100%
(100%) (32,1%) (67,9%)
Juveniles 1,1 2% 0 1% 1 2%
Maduros 21,3 32% 10 61% 12 23%
Ar(?;"zﬁga' Sobremaduros | 44,6 | 67% 6 38% 39 75%
Total 67,0 100% 16,0 100% 51,0 100%
(100%) (23,9%) (76,1%)
Juveniles 11,6 2% 0,8 0% 10,8 2%
Maduros 220,2 32% 101,6 62% 118,5 23%
VO'“('EEI?] Sr“to Sobremaduros | 452,6 | 66% | 62,4 | 38% 390,2 75%
Total 684.,4 100% | 164,8 100% 519,5 100%
otal
(100%) (24,1%) (75,9%)

Para el dosel de proteccion entre las diversas clases de sitio se reconocieron
ademas diferencias en la composicion por fase de desarrollo. Los rodales de mejor
calidad de sitio presentaron una menor densidad total de arboles y una mayor proporcion
de arboles sobremaduros, lo que también se refleja en un aumento del area basal y
volumen del dosel de proteccion. (Figuras 8 y 9).
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Figuras 8 y 9. Densidad y &rea basal del dosel de proteccién por fase de desarrollo para
diferentes categorias de sitio.

En sitios de mejor calidad aumentd a proporcion de arboles sobremaduros,
oscilando entre el 38 y 49% respecto del total en el dosel de proteccion y disminuyé la
proporcion de arboles maduros, la que varié entre 34 y 62%. (Figura 8). Sin embargo, en
todas las categorias de sitio la mayor parte del area basal (Figura 9) y volumen del dosel
de proteccién se concentr6 en arboles sobremaduros, aumentando desde 63% en la
categoria de sitio mas baja, hasta 80% en los rodales de mejor calidad, ese incremento se
debe al aumento en la proporcion de dicha fase en sitios de mejor calidad.

5.2.3 Cosechay dosel de proteccion por fase de desarrollo y clase diamétrica de
los arboles

El bosque residual qued6 compuesto preferentemente por arboles sobremaduros y
maduros en una proporcion de 42 y 39% respectivamente. Aunque existe una pequefia
diferencia en la proporcién de arboles maduros y sobremaduros en el dosel de proteccion,
fueron los arboles sobremaduros los que concentraron el 75% del area basal y volumen
total. La contribucion al area basal y volumen de los arboles maduros y juveniles fue de 23
y 2% respectivamente (Cuadro 5).

En el dosel de proteccion el diametro de los arboles varié entre los 10 y 125 cm,
sin embargo la mayoria de los arboles no super6 los 70 cm (Figura 10), valor hasta el cual
se refleja un aumento en el aporte en area basal (Figura 11), las clases diamétricas
superiores tuvieron una menor frecuencia y menor aporte al area basal y volumen total.

arboles/ha Bosque Virgen m?ha Bosque Virgen
70 16
60 14 1
50 12 A
10 4
40 A
8 .
30
6 .
20 A 4
10 A 2
0 = 0 .
10- 20- 30- 40- 50- 60- 70- 80- 90- 100- 110- 120+ 10- 20- 30- 40- 50- 60- 70- 80- 90- 100- 110- 120+
20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Clase diamétrica (cm) Clase diamétrica (cm)
[ M Dosel de Proteccion Cosecha ] [ M Dosel de Proteccion Cosecha ]

Figuras 10 y 11. Intensidad de la cosecha por clase diamétrica, en nimero de arboles y
area basal.

La mayor proporcion de arboles cosechados correspondié a arboles maduros
(76,9%), fase que también concentr6 la mayor proporcion del &rea basal y volumen
cosechado (61,4 y 61,7% respectivamente), ya que dicha fase fue la mas abundante en el
bosque natural (Cuadro 5). Los resultados muestran que del total de arboles maduros
presentes en el bosque natural un 48% fue cosechado, y que so6lo un 18,8% de los
arboles sobremaduros del bosque virgen se extrajo en la cosecha. Estas cifras indican
gue en la intervencion se trat6 de mantener arboles sobremaduros en el dosel de
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proteccion. Por su parte un 6% del total de &rboles juveniles del bosque virgen fue
extraido (Figuras 12 y 13).

arboles/ha Bosque Virgen m?ha Bosque Virgen
400 - 381 70 - 67,0
60 24%

32%

300 -

50
40
30

44,6

200 -
21.3

20 A
100 | 46 %
0 0——
Juveniles Maduros Sobremaduros TOTAL Juveniles Maduros  Sobremaduros TOTAL
Arboles Arboles
[ M Dosel de Proteccién Cosecha ] ‘ B Dosel de Proteccion Cosecha ‘

Figuras 12 y 13. Existencias en el bosque virgen, composicion de la cosecha y dosel de
proteccién en namero de arboles y area basal por hectarea, por fase de desarrollo de los
arboles.

La cosecha se concentrd en arboles de entre 20 y 60 cm de diametro. Los arboles
de didmetros mayores a 80 cm no fueron cosechados (Figuras 10 y 11). La experiencia
practica indica que este tipo de individuos normalmente presenta una abundante pudricion
central que incide en un muy bajo rendimiento de volumen industrial. Por otra parte este
tipo de arboles contribuyen a dar mayor estabilidad al dosel de proteccién debido a que, y
estaban expuestos al viento en el bosque natural y por lo tanto cuentan con un sistema
radicular mas extenso y adaptado a las exigencias que los arboles maduros y juveniles
(Schmidt y Caldentey, 1994).

5.3 Estabilidad del bosque luego de la corta de regeneracién
5.3.1 Caracterizacién general del dafio

Los resultados obtenidos permiten concluir que la intervencién del bosque generé
condiciones de inestabilidad en el rodal residual frente a la accién del viento, lo que se
tradujo en una importante reduccion en la densidad del dosel de protecciéon y en el
rendimiento comercial en intervenciones futuras (corta final).

Se determind que tras 4 afios de realizada la corta de regeneracion el viento caus6
pérdidas por mortalidad sobre el dosel de proteccion equivalentes a 39% del numero de
arboles, 36% del area basal y 35% del volumen. Estos dafios representan una reduccion
del dosel de proteccion, adicional a la cosecha de 26,5% en numero de arboles y de
27,3% del area basal original. En sintesis, al momento de la evaluacion, la cosecha y el
dafio por viento significaron una disminucion en conjunto de 59%, 51% y 51% en numero
de é&rboles, area basal y volumen respectivamente, en relacion a las existencias del
bosque virgen.

No obstante lo anterior, se hace hincapié en que aunque el valor promedio de
reduccion en area basal y volumen producto de la cosecha y lo afectado por viento, fue de
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51%, que es lo que en general se extrae en cortas de regeneracion, enmascara en cierta
medida la situacién de rodales en los que al momento de la evaluacién conservaron sélo
el 10% del &rea basal y volumen del dosel de proteccion.

El nivel de dafio fue muy variable para los parametros evaluados y oscilo entre 0 y
90%. El 21% de los rodales estudiados presenté niveles de dafio superior al 60%. (Figura
14).

Frecuencia del nivel de dafio en las parcelas de muestreo

30% A
20% -

10% A

0% I

0-20% 20-40% 20-60% 60-80% 80-100%
Nivel de dafio por viento

O sobre la densidad del dosel de proteccion
B sobre el &rea basal
O sobre el volumen bruto

Figura 14. Frecuencia de distintos niveles de dafio en las parcelas de muestreo del area
de estudio.

5.3.1.1 Daiio por calidad de sitio

Los resultados mostraron diferencias en la magnitud del dafio de los arboles en el
dosel de proteccion en relacion con la calidad de sitio. El dafio en nimero de arboles,
area basal y volumen afectado fue menor en los sitios de mejor calidad (Cuadro 6 y
Figuras 15 y 16). Lo anterior resulta contrapuesto a lo determinado por otros autores, en
relaciébn a que es esperable un mayor nivel de dafio conforme aumenta la altura de los
arboles (Drouineau, et al. 2000), aunque otras investigaciones no establecen relacion
entre la calidad de sitio y la magnitud del dafio (Herrera, 2000).

Mediante un andlisis de covarianza se determiné que entre las distintas categorias
de sitio no existen diferencias estadisticamente significantes (a=5%). El analisis de
covarianza se justifica dado que la magnitud de dafio depende de las existencias del
dosel de proteccion.
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Cuadro 6. Existencias y magnitud del dafio causado por el viento en el dosel de
proteccién en funcién de la calidad de sitio.

Densidad (arboles/ha) Area Basal (m%ha) Volumen (m%ha)
Calidad de Sitio Calidad de Sitio Calidad de Sitio
Regular | Bueno B'\tjlgr):o Regular | Bueno B'\Lfgr}]/o Regular | Bueno B’\legr)llo
(<20m) (20-24 m)\ oy [ (<20m) (2024 m)| oy | (<20 m) |(20-24 M) oy s
Dosel de Proteccion 290 270 227 45,4 50,8 52,0 392,1 503,2 571,2
(1995)
Dafiado 230 110 65 37,4 19,7 132 3226 | 1940 | 1457
(1998) , , , , , ,
Residual 60 160 162 8,0 31,1 38,8 69,5 | 3092 | 4254
(1099) , , , , , ,
arboles/ha Dosel de Proteccion m?/ha Dosel de Proteccion
90% 90%
52,0
300 - 20 —+ 80% 50 - 5 50.8 T 80%
250 - + 70% ' + 70%
< 60% 40 7 < 60%
200 1
79% T 50% 30 + 50%
150 - + 40% 82% + 40%
100 4 T 30% || 20 4 1 30%
1 20% 4
18% 17
° Regul B Muy B > 0 ' ' 0%
egular ueno uy Bueno Regular Bueno Muy Bueno
(>20m) (20-24m) - (>24m) (>20 m) (20-24 m) (>24'm)
Calidad de Sitio . .
Calidad de Sitio
[ Sin dafio Dafiado - % Dafiado | [ = sin dario Dafiado -0 % Dafiado |

Figura 15 y 16. Magnitud del dafio por viento sobre la densidad y area basal del dosel de
proteccion por calidad de sitio.

Considerando las diferencias existentes en la densidad del dosel de proteccién en
cada categoria de sitio, para efectuar comparaciones la magnitud de dafio viento se
analizé en términos porcentuales, determinando que la proporcion de arboles dafiados
vario entre 29 y 79% entre las categorias de sitio. El dafio en area basal y volumen
resultaron muy similares en la misma categoria de sitio, oscilando entre 25 y 82% de las
existencias del dosel de proteccion. Estas cifras sefialan que en términos de arboles por
hectérea, el dafio observado en la categoria de sitio mas baja result6 2,8 veces superior al
registrado en la mejor calidad de sitio. En area basal y volumen afectado estas diferencias
fueron de 3,2 veces (Figura 17).



34

Dafio en el Dosel de Proteccién

80% 1
70% A
60% 1
50% A
40% | "% 82%
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Calidad de sitio

’ Numero de &rboles/ha M Area Basal/ha Volumen/ha) \

Figura 17. Intensidad del dafio por viento en el dosel de proteccién, en funciéon de la
calidad de sitio.

Se concluye que si bien existen diferencias en la densidad de arboles en el dosel
de proteccion entre las distintas categorias de sitio analizadas, éstas no alcanzan a
superar las diferencias registradas en la magnitud de dafio en arboles por hectarea, area
basal y volumen, por ello los bosques con calidad de sitio menor, aparentemente serian
mas vulnerables a sufrir dafio frente a una tormenta de viento.

Las diferencias detectadas en la magnitud de dafio para las distintas calidades de
sitio pueden explicarse considerando dos aspectos complementarios: uno es la densidad
del dosel de proteccion (y del bosque natural) y otro es la composicion por fases de
desarrollo en cada una de esas situaciones. Por una parte se tiene que los rodales de
calidad de sitio mas baja presentaron una mayor densidad tanto en el bosque virgen como
en el dosel de proteccién, ello les otorga una menor estabilidad individual a los arboles.
En rodales densos la estabilidad esta dada en forma colectiva, esto es lo que Drouineau
(2000) denomina “efecto de bloque”. Este efecto se refiere a que en rodales densos, la
estabilidad de los arboles depende del apoyo lateral de sus copas y del entrecruzamiento
de las raices con la de los arboles vecinos, al extraer algunos individuos esta condicion se
pierde, dejando bruscamente expuestos los arboles a una situacibn que no les es
habitual, por lo que probablemente frente a una tormenta de viento muchos de esos
arboles resulten caidos o con algun otro dafio producto de la accion del viento. En el
extremo contrario se encuentran los rodales de menor densidad donde los arboles por
largo tiempo se han desarrollado con una mayor exposicion individual a la accion del
viento lo que finalmente se traduce en una mayor estabilidad de cada arbol y también del
rodal.

Por otra parte, las diferencias en la composicion por fase de desarrollo de los
arboles entre las distintas categorias de sitios presentadas en el punto 5.2.2 (Figuras 8 y
9), mostraron que los rodales de calidad de sitio mas baja presentaron una mayor
proporcion de arboles maduros, los que de acuerdo a lo sefialado en el punto 5.3.1.2, son
individualmente mas vulnerables al dafio por viento, y ello se refleja en mayor dafio total
para esas clases de sitio.
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En general es esperable un aumento de las pérdidas por viento en la medida que
los rodales presentan una mejor calidad de sitio. Ello se debe a que por ser los individuos
mas altos en aquellos sectores, el viento genera un mayor esfuerzo (torque) que es
transmitido a la base del arbol, el que puede generar la caida y/o quiebre de los fustes. A
esto se debe agregar otros factores que influyen en el dafio sobre el dosel de proteccion,
tales como caracteristicas de los suelos (profundidad, textura, drenaje), la topografia local,
la cercania a areas descubiertas (incluyendo caminos y vias menores) y el dafio
producido por las maquinas durante la cosecha y la intensidad y duracion de la tormenta
(Stathers et al., 1994; Quine et al., 1995; Drouineau et al., 2000), muchos de los cuales no
fueron incluidos en este estudio.

Otro elemento a considerar es que la mayor parte de los rodales de mejor calidad
de sitio se ubicaron en exposiciones norte y sur, por lo que contaron con mayor
proteccion frente a los vientos dominantes (Figura 26), y registraron una menor magnitud
de dafio. La magnitud del dafio por viento en funcién de la calidad de sitio en combinacién
con variables topogréficas, se discute con mas detalle en el punto 5.3.2.2.

Finalmente, por la forma en que se desarrollo el muestreo en terreno, las calidades
de sitio no quedaron igualmente representadas, ni tampoco su distribucién en las distintas
exposiciones consideradas, por ello, es probable que el desequilibrio en el nimero de
unidades muestrales para cada categoria de sitio haya afectado los resultados obtenidos.

5.3.1.2 Dafio por fase de desarrollo de los arboles

Los arboles del dosel de proteccion en todas las fases de desarrollo fueron
afectados por la accion del viento (Figura 19 y 20). Los arboles maduros fueron los mas
afectados, con un 47% en numero de arboles. Le siguen con 36% de los arboles
sobremaduros, y los juveniles con 29% de los arboles.

arboles/ha Dosel de Proteccion m?%ha Dosel de Proteccién
258
250 + 50 51,0
200 - 39 % 40 38,5 36 %
150 1 30 - 33%
108
100 - 102 36 % 20 + 64 %
15 47% 61 % 11,5 67 % o
50 - 29 % 10 26% 46%
64 % 9
71 % 53 % 1,0 74% 54%
Juveniles Maduros Sobremaduros TOTAL Juveniles Maduros Sobremaduros TOTAL
Arboles Arboles
‘ M Sin Dafio Dafados ‘ ‘ M Sin Dafio Dafiados ‘

Figura 18 y 19. Densidad y area basal totales por fase de desarrollo, y proporcién de
dafio por viento al interior de cada una de ellas.

Sin embargo, como se muestra en el Cuadro 7, el 69% del area basal y volumen
dafado se concentré en los arboles sobremaduros. Esto se explica porque en esa fase de
desarrollo representa el 75% del area basal y volumen del dosel de proteccion.
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Cuadro 7. Composicion del dosel de proteccion, fraccion dafiada por viento y bosque
residual por fase de desarrollo de los arboles.

dZiZ?rg I?o P?c?tfeilc?g n Dafiado Residual
de los arboles (1995) (1998) (1999)

Juveniles 48 19% 14 14% 34 22%

Densidad Maduros 102 40% | 48 48% 54 34%
arb/ha Sobremaduros 108 42% | 38 | 38% 70 44%
Total 258 100% | 100 | 100% 158 100%

Juveniles 1,0 2% | 0,3 2% 0,8 2%

Area Basal Maduros 11,5 23% 53 29% 6,2 19%
(m?/ha) Sobremaduros | 385 | 75% | 12,7 | 69% 258 | 79%
Total 51,0 100% | 18,3 | 100% 32,8 |100%

Juveniles 10,8 2% 2,8 2% 8,1 2%

Volumen Bruto Maduros 118,5 23% 54,9 30% 63,7 19%
(m*ha) Sobremaduros 390,2 | 75% | 126,0 | 69% 264,1 | 79%
Total 519,5 |100% | 183,7 | 100% 3358 | 100%

Con el proposito de determinar si la fase de desarrollo predispone a los arboles a
sufrir dafio por accién del viento, se comparé, mediante un analisis de covarianza, la
cantidad de arboles dafiados en cada fase de desarrollo, respecto del total de ellos en el
dosel de proteccion. Los resultados mostraron que la magnitud de dafio entre arboles en
distinta fase de desarrollo difiere estadisticamente, los arboles juveniles registraron los
niveles mas bajos de dafios, el nivel méas alto se observo en arboles maduros, los arboles
sobremaduros mostraron un comportamiento intermedio.

El mismo andlisis realizado por categorias de sitio no permiten emitir una
conclusiéon definitiva, pues en sitios buenos se determiné que existen diferencias
estadisticamente significantes en la magnitud de dafio por viento registrado en las
diferentes fases de desarrollo, sin embargo, ello no se comprobé para los rodales en la
mas alta calidad de sitio. La calidad de sitio mas baja no pudo ser analizada por no tener
contar con suficientes observaciones.

Los menores niveles de dafio presentado por arboles juveniles puede explicarse
en parte a que ellos son mas flexibles ante la accion del viento, y el balanceo les permite
disipar energia (Stathers, et al. 1994). Por otra parte poseen una altura mas baja, por lo
gue requieren de velocidades del viento mas altas para generar un esfuerzo suficiente
como para desarraigar el arbol o quebrar el fuste (Peltola y Kellomaki, 1993). Por otra
parte, menor vulnerabilidad al dafio por viento de los arboles sobremaduros, se explica
por su prolongada exposicion en el tiempo al viento, ello le otorga en mayor o menor
medida una mas alta resistencia a resultar dafiado por accion del viento (Schmidt y
Caldentey, 1994).
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Se analiz6 la frecuencia de cada una de las categorias de dafio, sobre el total de
arboles dafiados en dosel de proteccion. Estos resultados se muestran en los Cuadros 8,
9, 10 y Figuras 20 y 21. Se determiné que la caida de arboles fue el tipo de dafio mas
frecuente observado en todas las fases de desarrollo, concentré el 66% del total de
arboles, area basal, y volumen que resulté afectado en el dosel de proteccién.

Cuadro 8. Distribucién del numero de arboles dafiados por viento, por tipo de dafo y fase
de desarrollo de los arboles.

Densidad (arboles/ha)

Fase de .
desarrollo Dosel de Dosel de Proteccién (1999)
de los arboles Proteccion ) - Total Tipo de dafio
(1995) Sin Dafio Dafiado n
Caidos Quebrados Muertos
Juveniles 48 | 100% || 34 |71% || 14 (100%) [29% || 9 | 20% (69%) | 2 | 4% (15%) |2 | 5% (17%)
Maduros 102 | 100% || 54 |53% || 48 (100%) |47% (|34 | 33% (70%) | 12 | 12% (25%) |2 | 2% (5%)

Sobremaduros 108 | 100% || 70 | 64% || 38 (100%) |36% || 24 | 22% (61%) | 13 | 12% (35%) | 2 | 1% (4%)

TOTAL 258 | 100% [|158 [ 61% || 101 (100%) |[39% (| 67 | 26% (66%) | 28 | 11% (27%) |6 | 2% (6%)

Cuadro 9. Distribucién del area basal dafiada por viento, por tipo de dafio y fase de
desarrollo de los arboles.

Area basal (m?ha)

Fase de Dosel de Proteccion (1999)
desarrollo Dosel de
de los arboles || Proteccion i A
_ ) Total Tipo de dafio
(1995) | sin Dafio Dafiad
anado Caidos Quebrados Muertos

Juveniles [ 1,0 [100% /0,8 |74%| 0,3 (100%) |26%] 0,2 | 19% (74%) [0,04| 4% (15%) [0,03|3% (11%)

Maduros  [[11,5(100% (6,2 |54%| 5,3 (100%) [46%| 3,9 | 34% (74%) | 1,2 | 10% (23%) | 0,2 | 2% (4%)

Sobremaduros 38,5 {100% ([25,8 67% [ 12,7 (100%) [33%| 7,9 | 21% (62%) | 4,4 | 11% (34%) | 0,5 | 1% (4%)

TOTAL 51,0 |100% |[32,7 |64%|| 18,3 (100%) |36%|12,0 | 24% (66%) | 5,6 | 11% (30%) | 0,7 | 1% (4%)

Cuadro 10. Distribucion del volumen dafiado por viento, por tipo de dafio y fase de
desarrollo de los arboles.

Volumen Bruto s.c.c. (m¥ha)

Fase de Dosel de Proteccién (1999)
desarrollo Dosel q§
de los arboles Proteccion Total Tipo de dafio

(1995) Sin Dafio &
Daiiado Caidos Quebrados Muertos

Juveniles 10,8 |100%| 8,1 |74%]l 2,8 (100%) |26%] 2,0 |19% (74%) |0,42| 4% (15%) [0,31|3% (11%)

Maduros 118,5 [100% | 63,7 |54%| 54,9 (100%) |46%| 40,3 |34% (73%) |12,5 10% (23%) | 2,0 | 2% (4%)

Sobremaduros  [[390,2 [100% [|264,1 |68%| 126,0 (100%) |32%] 78,5 | 20% (62%) |42,9| 11% (34%) | 4,7 | 1% (4%)

TOTAL 519,5 |100% [[335,8 |65% || 183,7 (100%) |35%(120,8 | 23% (66%) |55,8| 11% (30%) | 7,0 | 1% (4%)
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Si bien en la metodologia utilizada, se consideré la categoria de arboles apoyados,
en el analisis del tipo de dafo por viento sobre el dosel de proteccion, ellos fueron
incluidos dentro de la contabilizacion de arboles caidos. El hecho de que un arbol resulte
parcialmente desarraigado y apoyado sobre otro, dependera en cierta medida de la
densidad del dosel de proteccidn, en el sentido de que existan otros arboles residuales
ubicados en la direccién de caida y que ademas éstos resistan la carga de otro arbol. De
lo anterior se desprende que en rodales suficientemente abiertos la presencia de arboles
apoyados dependera del casi exclusivamente del azar.

El analisis de las Figuras 20 y 21, indica que por cada 100 &rboles dafiados en
cada fase, los arboles juveniles y maduros presentaron una mayor proporcion de arboles
caidos y muertos en pie, la que disminuye hacia los arboles sobremaduros, este
comportamiento se determiné tanto para el nUmero de arboles, area basal y volumen
afectado. Se reconoce ademas que la proporcion los arboles quebrados aumenté hacia
los arboles sobremaduros, la que en nimero de arboles, area basal y volumen, duplico la
registrada para los arboles juveniles.

arboles/ha en el Dosel de Proteccion m%ha en el Dosel de Proteccién

Quebrados Tipos N Quebrados Tipos
Juveniles de Juveniles de
Maduros Muertos dafo Maduros Sobremad daino
Sobremad. o, i " Promedio
Fase de desarrollo de Fase de desarrollo de
los arboles los arboles

Figura 20 y 21. Proporcién del nimero de arboles y area basal dafiada en el dosel de
proteccién por tipo de dafio, por cada 100 arboles en cada fase de desarrollo.

La caida de arboles, se produce debido a que la fuerza del por el viento supera la
fuerza de sujecién de las raices al suelo, y el propio peso del conjunto suelo-raiz. La
fuerza del viento hace que el arbol tambalee desplazando su centro de gravedad, si ese
desplazamiento supera un punto critico, el arbol finalmente cae (Quine et al., 1995). En
particular, los arboles maduros y sobremaduros poseen una copa mas amplia y densa
gue ofrece una mayor resistencia al viento, si el arbol fuese inclinado por accién del viento
es mas probable que éste caiga pues su copa es mas pesada y las fuerzas de sujecion no
son suficientes para mantener el arbol en pie. Esta situacion se ve agravada, cuando la
caida previa de algun arbol en el rodal ha causado dafio parcial sobre las copas de los

arboles aun quedan en pie, generando asimetrias en la distribucion de la copa de los
arboles residuales.

La gran cantidad de &rboles caidos con sus raices expuestas (descalces) en el
area de estudio mostro la escasa profundidad del suelo, lo que unido a la presencia de un
estrato pedregoso, representan inconvenientes para el desarrollo de un sistema radicular
adecuado que permita una mayor estabilidad de los arboles frente a la accion del viento.
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Bajo estas condiciones los arboles desarrollaron un sistema radicular superficial
preferentemente horizontal, donde no se aprecia la presencia de una raiz pivotante, y
donde existi6é principalmente desarrollo lateral de raices las que se entrecruzaron con las
de arboles vecinos (Figuras 22 y 23).

Figura 22 y 23. Extension lateral del sistema radicular y profundidad del enraizamiento en
arboles caidos.

El mayor nimero de arboles quebrados registrado para los arboles sobremaduros,
puede estar asociado a que ellos poseen un mayor desarrollo radicular que los arboles
maduros y juveniles, y por lo tanto una mejor sujecion al suelo. Sin embargo estas fases
de desarrollo habitualmente presentan pudricion central en el fuste, que hace que la parte
baja de él tenga una menor resistencia a la flexion haciendo que éste se quiebre frente al
esfuerzo mecénico impuesto por el viento.

En relacion a los arboles muertos en pie se aprecia que este tipo dafio fue mas
frecuente en arboles juveniles, que en maduros y sobremaduros. En nimero de arboles el
dafio observado en los arboles juveniles, fue de 4 veces el observado en arboles
sobremaduros, en area basal y volumen y dafio fue 3 veces superior.

La muerte de arboles en pie puede estar asociada a diversas razones entre las
gue se cuentan, primero, por la accion directa del viento o bien por la caida de otros
arboles, algunos individuos resultaron con dafio severo en sus copas que finalmente
desencadend su muerte. Segundo, el balanceo de los arboles durante las tormentas de
viento provoca corte y quiebre de raices y esto se menciona como otra razén asociada a
la muerte de arboles en pie (Peltola y Kelloméky, 1993; Stathers et al., 1994). Tercero, el
transito de maquinaria pesada al interior del bosque provoca compactacion del suelo y
dafa las raices de los arboles, esto es especialmente perjudicial si los arboles desarrollan
un sistema radicular superficial (Quine et al., 1995). Cuarto, durante la faena de extraccion
de la madera del bosque se producen golpes y desprendimiento de la corteza en los
arboles residuales, el dafio puede ser provocado por otros arboles durante las faenas de
volteo, en forma directa por las maquinas o por los troncos arrastrados (Vergara, 1996),
en ocasiones este dafio provoca el anillamiento y muerte del arbol afectado.
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5.3.1.3 Dafio de los arboles por clase diamétrica

Se determind que el dafio por viento afectd los arboles en todas las clases
diamétricas y fue muy variable entre ellas, oscilando entre 19 y 52% respecto de la
densidad, area basal y volumen total en cada clase diamétrica (Figura 24).
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Figura 24. Distribucion de las existencias y proporcion de dafio en el dosel de proteccion
por clase diamétrica.

Los resultados indican que la intensidad del dafio se incrementa en los arboles
juveniles hasta los 30 cm de didmetro. Después se hace maxima para arboles maduros
de entre 30 y 50 cm, donde el 49% de los arboles de esos diametros resulté dafiado, para
comenzar a disminuir hasta arboles de 80 cm de diametro. El aumento del dafio para
arboles de diametro sobre los 80 cm se explica en parte por la escasa presencia de ellos,
por lo que de resultar algun individuo dafiado representa una parte importante del total de
arboles de esa clase diamétrica (Figura 24).

5.3.2 Relacidn entre el dafio por viento y caracteristicas del bosque

5.3.2.1 Relacion del dafio con variables dasométricas en el bosque natural, la
cosecha, el dosel de proteccion y la calidad de sitio

El analisis de regresion entre la magnitud del dafio por viento (en niumero de
arboles, area basal y volumen por hectarea) y las diferentes variables consideradas,
mostré que existen pocas relaciones estadisticamente significantes, y con bajos
coeficientes de correlacion como se muestra en el Cuadro 11. Las Unicas correlaciones
significativas, con una probabilidad de error de 5% fueron entre el nimero de arboles
dafados en el dosel de proteccion y: la densidad tanto en el bosque natural en el dosel de
proteccion, el didmetro cuadratico para ambas situaciones y la calidad de sitio.
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Cuadro 11. Coeficientes de correlacion, de determinacién y significancia estadistica entre
la intensidad del dafio por viento y distintas variables consideradas.

Coeficientes de Correlacion lineal de Pearson
NUmero de arboles . Vlumen bruto
o Area basal dafiada =
dafados 2 dafiado
Arb/h (m</ha) 3n
Situacion Variable considerada (érb/ha) (m*/ha)
Significacion Significacion Significacion
r estadistica r estadistica r estadistica

P P P)
Densidad 0,44 <0.01* 0,08 0,32 0,02 0,45
Area basal 0,22 0,09 0,24 0,07 0,25 0,06
Bosque Volumen bruto 0,09 0,30 0,20 0,11 0,25 0,06
Natural Diametro cuadratico medio -0,30 0,03 0,11 0,25 0,19 0,12
Indice de Madurez -0,11 0,25 0,13 0,22 0,16 0,17
Indice de Estabilidad -0,02 0,44 -0,19 0,12 -0,20 0,11
Intensidad de corta en nimero de arboles || 0,15 0,18 0,02 0,45 0,02 0,44
Cosecha || Intensidad de corta en area basal 0,24 0,07 0,07 0,33 0,06 0,35
Intensidad de corta en volumen 0,01 0,48 -0,07 0,35 -0,07 0,34
Densidad 0,36 0,01 0,10 0,26 0,04 0,39
Area basal 0,01 0,48 0,16 0,17 0,17 0,15
Dosel Volumen bruto -0,01 0,47 0,16 0,17 0,20 0,11
proteccion Diametro cuadratico medio -0,29 0,04 0,09 0,29 0,17 0,15
Indice de Madurez -0,11 0,24 0,13 0,22 0,16 0,16
Indice de Estabilidad 0,05 0,39 -0,12 0,24 -0,13 0,21
Ambiental || Calidad de sitio -0,40 0,01 -0,26 0,05 -0,16 0,17

Esto indicaria que en sectores en que el bosque natural fue mas denso present6
un mayor numero de arboles dafiados en el dosel de proteccién, que otros sectores con
menos individuos en el bosque original. Lo anterior obedece a que en un bosque mas
abierto los arboles encuentran condiciones mas favorables para su crecimiento diametral,
enraizamiento y desarrollo en general, lo que finalmente los hace individualmente més
resistentes a la accion del viento. De esta manera bosques naturales relativamente
densos que son intervenidos con cortas de regeneracion, dejaria expuestos a la accion
del viento a arboles que individualmente son mas vulnerables, por lo que probablemente
el dosel de proteccién presentara un mayor nimero de arboles dafiados en caso de
ocurrir una intensa tormenta de viento. Si bien la densidad del bosque natural varié entre
150 y 630 arboles por hectarea, y la densidad del dosel de proteccién oscil6 entre 110 y
470 arboles por hectarea, los datos disponibles resultan insuficientes para concluir el nivel
de densidad adecuado en el dosel de proteccion de manera de minimizar los dafos
potenciales, en caso de ocurrir una tormenta.
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De acuerdo a lo sefalado anteriormente, y dadas las amplias diferencias que
pueden encontrarse en la densidad de un bosque natural, la intensidad de corta (en
términos porcentuales) no es un pardmetro adecuado para poder suponer un mayor nivel
de dafo potencial, si es que no se hace referencia a la densidad del bosque original y a la
del bosque residual luego de la intervencion.

Los resultados sefialan también la existencia de una relacién inversa entre la
cantidad de arboles dafiados por el viento y la calidad de sitio del rodal. Esto indica que
existe una menor cantidad de arboles dafiados en sectores de mejor calidad de sitio y
resulta consecuente y reafirma lo presentado en el punto 5.3.1.1.

En relacion a didmetro cuadratico medio (DCM) del bosque natural y dosel de
proteccién, éste mostré una relacion inversa con el nimero de éarboles que resultd
dafnado, en conjunto con lo sefialado anteriormente, el dafio registrado en el dosel de
proteccién fue mayor en aquellos rodales que presentaron una densidad mas alta y
estuvieron caracterizados por un menor didmetro cuadratico medio.

El Cuadro 11 muestra ademas que si el nivel de significacién (o) (probabilidad de
error para la correlacién entre las variable) fuese del 10%, ademéas de las variables
sefaladas anteriormente, las existencias en area basal y volumen del bosque virgen,
manifestarian una relacion estadisticamente significante, con los niveles de dafio
expresados en area basal y volumen registrados en el dosel de proteccion.

5.3.2.2 Incidencia de las variables topogréficas en el dafio por viento

En base a mediciones en terreno se determiné que las principales direcciones de
caidas de arboles fueron noreste, y este con un 48y 21,7% respectivamente, el resto de
las direcciones consideradas tuvo una participacion menor al 10%. Esto indica que la
direccién predominante de los vientos asociados a la tormenta que afectdé el area de
estudio fue sur-oeste.

En el area de estudio las altitudes variaron entre 280 y 390 msnm, la altitud
promedio entre los distintos rodales fue de 330 msnm. Un 15% de los rodales se ubicé
sobre los 350 msnm. Para efecto de los analisis realizados, los rodales estudiados fueron
clasificados en tres categorias de altitud, que fueron: 280-320; 320-350 y 350-400 msnm.

La pendiente predominante del terreno fue de entre 5-15%, la pendiente maxima
en los rodales analizados no super6 el 30%. El area de estudio se clasificé en categorias
de pendiente que fueron: 0-5%; 5-15%; 15-30% y 30-45% (Figura 25).
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Figura 25. Altitud, exposicion, pendiente y magnitud del dafio por viento en las parcelas
de muestreo sobre el area de estudio.
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Figura 26. Vista tridimensional de la ubicacion de las parcelas de muestreo en las
diferentes exposiciones. Las flechas indican la direccién de los vientos dominantes en la
zona.
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Se realizaron comparaciones, mediante andlisis de covarianza, del dafio registrado
(en numero de arboles, area basal y volumen) respecto a las existencias en el dosel de
proteccién, entre las distintas exposiciones, categorias de altitud y pendiente del terreno.
Los resultados obtenidos permiten sefialar que ninguna de las variables topograficas
consideradas en este estudio por si solas muestran relacion con la magnitud de dafio por
viento (en namero de arboles, area basal y volumen) observado en el dosel de proteccion.
Sin embargo, un analisis combinado entre las variables topograficas y la calidad de sitio
de los rodales ayudaron en parte a explicar en parte las diferencias registradas. El andlisis
fue parcial dado que en cada exposicion no quedaron representadas la mezcla de
situaciones en diferentes categorias de sitio, categorias de pendiente del terreno y
categorias de altitud (Figura 25, Cuadro 12, Apéndice 1).

Si bien se determind que entre las exposiciones, entre las categorias de altitud y
las categorias de pendiente no se presentaron diferencias estadisticamente significativas,
las variaciones observadas se presentan en las Figuras 29,30 y 31.

a. Exposicién

De acuerdo a lo planteado en el punto 5.3.2.1, existe evidencia estadistica de que
la densidad del dosel de proteccion tendria cierta influencia en la magnitud del dafio por
viento, por ello para separar el probable efecto de la densidad del dosel de proteccion del
efecto de la exposicién topogréfica, se efectdé un analisis de covarianza. Este andlisis
mostrd que no existen diferencias estadisticamente significantes en la magnitud de dafio
expresado en numero de arboles, area basal y volumen, entre las diferentes exposiciones,
con una probabilidad de error de 5%.

Los resultados indican que en los rodales ubicados en exposicion norte un 48% de
los arboles en el dosel de proteccion resultaron dafiados. En las exposiciones oeste y sur
el dafio en numero de arboles fue de 35% y 34% respectivamente. El dafio en area basal
y volumen alcanzé el 44% en la exposicién norte, 29% en la exposicién oeste y 33% en la
exposicion sur, respecto del total en el dosel de proteccion (Figura 27, 28 y 29).

arboles/ha Dosel de Proteccion m?ha Dosel de Proteccién
350 60 54,8
300 1 260 282 50 | 48.8 49,3
33%
250 A 237 . 29%
o
o 30 4
150 A
i o 20 A o 87%
100 20 65% 66% 56% 1%
50 - 10 -
0 0
Norte Oeste | Sur Norte Oeste Sur
Exposicion Exposicién
i A ~ Intervalo de confianza i & = Intervalo de confianza
‘ Sin dafio M Dafiado para el promedio dafiado (95%) ‘ Sin dafio  m Dafiado para el promedio dafiado (95%)

Figuras 27 y 28. Existencias en el dosel de proteccion y magnitud del dafio por viento en
las exposiciones consideradas.

Si bien ademas la calidad de sitio tiene influencia en la magnitud del dafio (punto
5.3.2.1), no fue posible separar su efecto del de la exposicion topogréafica dado que no
todas las calidades de sitio quedaron representadas en las diferentes exposiciones.
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Cuadro 12. Proporcion de arboles dafiados en el dosel de proteccion, en las distintas
situaciones consideradas.

0-30%
Arboles dafiados en el dosel de proteccion (%) 30-60%
B G0-90%
Rango cat ) Calidad de sitio
Exposicion de 2 edgeona Requl B Muy Total Total Total '
altitud . gular| bueno | -+ | pendiente | altitud [ exposicion
(msnm) pendiente| (<20 | (20-24 > 24
m) m) m)
0-5%
280-320| 515 % 50% |Gl  58% 58%
15-30 %
0-5% 0% 0%
NORTE | 320-350| 5-15% 13% 13% 23% 48%
15-30 % 53% 30% 37%
0-5%
350-400| 5-15% 51% 51% 57%
15-30 % 56% 56%
0-5%
280-320( 5-15% 52% 17% 38% 38%
15-30 %
0-5%
OESTE 320-350| 5-15% 31% 29% 31% 33% 35%
15-30 % 38% 38%
0-5%
350-400| 5-15%
15-30 %
0-5%
280-320| 5-15% 38% 28% 35% 35%
15-30 %
0-5%
SUR 320-350| 5-15% 19% 13% 31% 31% 34%
15-30 %
0-5%
350-400| 5-15%
15-30 %
Total por calidad de sitio |-| 41% 29%
Dafio global 39%
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Figura 29. Magnitud del dafio por viento en las diferentes exposiciones consideradas.

En general los resultados mostraron una menor magnitud de dafio en exposiciones
oeste para todos los parametros evaluados (Figura 29), ello puede explicarse en parte por
el hecho de que esos rodales, en comparacion a los ubicados en las otras exposiciones,
han permanecido mas expuestos al viento, aln antes de realizada la intervencién, ello
como consecuencia de la direccion dominante de los vientos en la zona.

A pesar de que los rodales en la calidad de sitio mas baja no quedaron
representados en las exposiciones norte y oeste, los resultados presentados en el
Cuadrol2, indican que en todas las exposiciones el dafio tiende a disminuir en la medida
que mejora la calidad de sitio, tanto para el nUmero de arboles, area basal y volumen que
resulté afectado.

b. Altitud (m.s.n.m.)

Los mayores niveles de dafo se registraron en rodales ubicados a mayor altitud,
ellos Unicamente quedaron representados en exposicion norte. Esa exposicion estaria
mas protegida en relacion a la direccion de los vientos predominantes en la zona, sin
embargo, considerando el efecto de la topografia local, es probable que ocurran mayores
dafios en la parte alta de colinas que no estan expuestas al viento, como consecuencia de
las turbulencias generadas a sotavento. (Stathers et al., 1994; Kimmins, 1997)

c. Pendiente del terreno (%)

Aunque entre las categorias de pendiente no se detectaron diferencias en la
magnitud del dafio por viento, éste tendié a ser mas alto en la categoria mas baja de
pendiente, ello esta fuertemente influenciado por un rodal que registr6 86% de arboles
dafados ubicado en exposicién norte y en la mayor altitud.
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Figura 30. Magnitud del dafio por viento en diferentes categorias de altitud del terreno.
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Figura 31. Magnitud del dafio por viento en funcion de la pendiente del terreno.
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5.4 Crecimiento de los arboles en el bosque virgen y en el dosel de proteccidn

Los resultados mostraron que el crecimiento diametral de los arboles después de la
intervencion aumenté en comparaciéon al bosque virgen y que entre ambos existen
diferencias estadisticamente significantes («=0,05). En el bosque natural los arboles de
las distintas fases de desarrollo presentaron una tasa de crecimiento diametral similar,
que alcanzé un valor promedio de 1,9 mm/afio. Este crecimiento se elevd en el bosque
intervenido a 2,9 mm/afio, lo que implica un mejoramiento de 53% (Figura 32).

3 2 1 0 1 2 3 cm
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Figura 32. Tarugo mostrando el incremento diametral antes y después de la intervencion
para un arbol maduro creciendo en un sitio de 26 m de altura.

El crecimiento de los arboles en el bosque intervenido present6 diferencias en
funcion de su fase de desarrollo. Los arboles maduros y sobremaduros presentaron una
tasa de crecimiento similar de 2,6 mm/afio, y un mejoramiento en el crecimiento de 35%
respecto al observado en el bos . Los arboles juveniles en el bosque intervenido crecen a
razén de 4,1 mm/afio, valor que duplica el registrado para estos arboles en el bosque
virgen, y que difiere estadisticamente del alcanzado por los arboles maduros y
sobremaduros en el bosque intervenido (Figura 33).

Incremento diametral de los arboles (mm/afio)
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Figura 33. Incremento diametral por fase de desarrollo de los arboles para el bosque
virgen y el bosque intervenido.
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Las diferencias en el crecimiento observado luego de la intervencién entre las
distintas fases de desarrollo estdn asociadas al mayor vigor y vitalidad de los arboles en
etapas primarias de desarrollo, el que decrece paulatinamente a medida que el arbol se
desarrolla y envejece. A esto se agrega que la apertura del dosel como consecuencia de
la intervencién significa un mayor aporte de luz a las copas, y que ello tiene efectos
distintos en arboles dominantes, codominantes y suprimidos.

Los resultados de incremento diametral son similares a los entregados por Borie
(2000) para un bosque de lenga ubicado Monte Alto, provincia de Ultima Esperanza,
sometido a una corta de regeneracion. Este autor determiné para el bosque no intervenido
un crecimiento promedio de 1,7 mm/afio para los arboles en todas las fases de desarrollo,
valor que resulta algo inferior al obtenido en el presente estudio. Las diferencias pueden
atribuirse a diferencias en la calidad de los sitios y a la estructura de los bosques
estudiados.

Los analisis realizados permitieron también detectar diferencias estadisticas en la
magnitud del crecimiento diametral entre las distintas categorias de sitio. Los rodales en la
calidad de sitio mas baja no mostraron diferencias en su tasa de crecimiento comparando
las situaciones antes-después de la intervencion, las diferencias entre ambas situaciones
fue significativa para los sitios de mejor calidad (Figura 34).

Incremento diametral de los arboles (mm/afio)
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(Bosque Virgen) (Dosel de Proteccian) de la media (95%)

Figura 34. Crecimiento diametral de los arboles en funcién de la clase de sitio

La Figura 34 muestra para un periodo de 8 afios la variacion en el incremento en
diametro por fase de desarrollo de los arboles. Después de la intervencion los arboles en
todas las fases de desarrollo presentaron un incremento en su tasa de crecimiento
diametral, la que fue mayor para arboles juveniles. Luego de tres afios de realizada la
intervencion esa tasa de crecimiento se detiene para comenzar a disminuir.
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Figura 35. Incremento diametral de los arboles por fase de desarrollo .
5.4.1 Estimacion del incremento diametral por clase diamétrica

Para describir el incremento diametral de los arboles por clase diamétrica, tanto en
el bosque virgen como en el dosel de proteccién, se utilizaron ecuaciones de segundo
grado. Estos modelos mostraron la mejor bondad de ajuste, maximizando el coeficiente
de determinacién (R? y minimizando los errores de estimacién. Para el bosque virgen
mediante esa ecuacion fue posible explicar el 48% de la variabilidad total del incremento
diametral anual para los arboles. Para la situacion del bosque intervenido, el modelo
cuadratico explicé el 81% de su variabilidad total (Apéndice 2).

La Figura 37 muestra el comportamiento de las ecuaciones utilizadas para
describir el crecimiento diametral de los arboles en el bosque virgen y en el dosel de
proteccibn. Ambos modelos matematicos permitieron también una interpretacion
biol6gica. Para el caso del bosque virgen, el modelo muestra que los arboles de las clases
diamétrica menores paulatinamente van incrementando su tasa de crecimiento diametral
hasta cierto punto donde éste comienza a decaer, esto como consecuencia de una
pérdida de vigor en la medida que los arboles envejecen y alcanzan mayores diametros.

Con el propésito de mostrar en forma mas clara la dispersién observada en el
crecimiento diametral del bosque virgen y del dosel de proteccion, la Figura 37 muestra el
valor medio estimado para cada clase diamétrica en ambas situaciones sefialadas.

La tasa maxima de crecimiento diametral se observa en arboles de diametros en
torno de 60 cm. Esto también entrega una idea del periodo en que el bosque es mas
productivo y su tasa de crecimiento volumeétrico es creciente. Para la situacion del bosque
intervenido, el modelo descriptivo muestra que los arboles de las clases diamétricas
inferiores reaccionan mejor a la intervencion expresando un incremento en el crecimiento
diametral el que alcanza valores en torno de los 3,2 mm/afo, el que decrece en forma
paulatina para las clases diamétricas superiores, ello es atribuible a las razones
sefaladas anteriormente en relacién al vigor de los arboles y a las diferencias en el
crecimiento diametral de las fases de desarrollo presentadas en el punto 5.4.
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Figura 36. Ecuaciones descriptivas del incremento diametral del bosque (mm/afio) antes
y después de la intervencion.

5.4.2 Crecimiento en éarea basal y volumen para el bosque virgen y dosel de
proteccion

En el virgen el crecimiento promedio en area basal fue de 0,5 m?ha/afio y vari6
entre 0,3y 0,7 m?/ha/afio, sin encontrarse diferencias entre bosques en distintas calidades
de sitio (Cuadro 14).

Se determind que en el bosque virgen el crecimiento volumétrico varié entre 2,7 y
7,2 m®/ha/afio entre los distintos rodales y tuvo un promedio de 5 m*ha/afio. Por calidad
de sitio los valores oscilaron entre 4,6 y 5,2 m®ha/afio, aunque se reconoce un aumento
en la medida que mejora la calidad de sitio, no se detectaron diferencias estadisticamente
significantes con un nivel de confianza del 95% (Cuadro 14).

El hecho que los crecimientos en area basal y volumen sean siempre menores en
el bosque intervenido en comparaciéon con el bosque natural, se debe a que los resultados
provienen de poblaciones distintas, ya que la cosecha redujo las existencias del bosque
virgen.

El crecimiento en area basal del dosel de proteccién vario entre 0,2 y 0,5
m?/ha/afio entre los diferentes rodales, con un promedio de 0,4 m%*ha/afio, entre las
calidades de sitio no se detectaron diferencias estadisticamente significantes (Cuadro 13).

El crecimiento volumétrico del dosel de proteccion fue de 3,5 m3/ha/afio oscilando
entre 1,6 y 5,3 m*ha/afio en los rodales estudiados. La amplia variacién observada tiene
relacion con las diferencias en calidades de sitio y de existencias en el bosque residual.
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Cuadro 13. Crecimiento por afio en area basal y volumen del bosque virgen y dosel de
proteccién por calidad de sitio.

Crecimienzto en area basal Crecimier;to Volumétrico
calidad de sitio (m“/ha/afio) (m*/ha/afio)
(m)
Bosque Natural Dosel (.j,e Bosque Natural Dosel Q,e
Proteccion Proteccion
Regular
(< 20 m) 0,5 0,4 4.6 3,1
Bueno
(20 — 25 m) 0,5 0,4 4.9 3,5
Muy Bueno
(>25m ) 0,5 0,3 52 3,6
Promedio* 0,5 0,4 5,0 3,5

()*Corresponde al promedio ponderado de las observaciones por calidad de sitio.

El Cuadro 14 muestra que el dosel de proteccion conservo el 76% del area basal y
volumen bruto presente en el dosel de proteccion, por su parte el crecimiento en area
basal y volumen se redujo en promedio un 30%, ello de bebe a que el dosel de proteccion
quedé constituido fundamentalmente por arboles sobremaduros, los que presentaron la
mas baja tasa de incremento diametral. Dadas las tasas de crecimiento observadas en el
dosel de proteccion los periodos de recuperacion de los montos cosechados, se sefialan
en el Cuadro 14, como consecuencia del dafio por viento ocurrido, ese periodo aumenté

casi en dos tercios.

Cuadro 14. Reduccién en el crecimiento observado en relacién a la reducciéon en las

existencias.
Recuperacién
Area basal Volumen bruto de la cosecha
(afios)
del area basal del volumen
cosechada cosechado
Existzencias Crez-cimiento Existencias Cr%cimiento Sn Con Sn Con
(m*/ha) (m“ha/afio) || (m3/ha) | (m°/ha/afio) dafio dafio dafio dafio
por por por por
viento viento viento viento
Bosque virgen (BV) 67,0 0,5 684,4 5,0
Dosel de proteccion (DDP) 51,0 0,3 519,5 3,5 46,2 76,3 47,1 78,5
Relacion (DDP/BV)*100 76% 69% 76% 70%

El dafio por viento que afecté el dosel de proteccidn redujo la densidad del bosque,

hace que los valores reales de crecimiento volumétrico del bosque residual, también
disminuyan, esa diferencia es presentada en el Cuadro 15 y Figuras 37 y 38. En promedio
luego de 4 afos de realizada la intervencién el crecimiento neto en area basal fue de 0,2
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m?/ha/afio, y 0,1 m?/ha/afio se ha perdié debido al dafio causado por el viento sobre los

arboles del dosel de

proteccién.

El crecimiento promedio en volumen del bosque residual se estimé en 2,1
m®ha/afio, un crecimiento equivalente a 1,4 m®ha/afio se perdié como consecuencia de
la mortalidad de &rboles producida por el viento.

Cuadro 15. Crecimiento en &rea basal por calidad de sitio del dosel de proteccion luego
de 4 afios de la intervencion.

Crecimiento L. Crecimiento
- Reduccion .
Dosel de proteccién or dafio de viento Bosque residual
Calidad (1995-1999) P (1999- en adelante)
de sitio
(m)
Area Basal | Volumen | AreaBasal | Volumen | Area Basal Volumen
(m?*ha/afio) | (m*halafio) | (m¥halafio) | (m*ha/afio) | (m*ha/afio) | (m*ha/afio)
Regular 0,4 3,1 03 25 01 0,6
(< 20 m ) 3 1 il il il 1
Bueno
(20 - 24 m) 0,4 3,5 0,2 15 0,2 2,0
Muy Bueno
(>24 m) 0,3 3,6 0,1 1,0 0,2 2,6
Promedio* 0,4 3,5 0,1 1,4 0,2 2,1

()*Corresponde al promedio ponderado de las observaciones por calidad de sitio.

Crecimiento del dosel de proteccion en area basal (m%ha/afio) Crecimiento del dosel de proteccién en volumen (m*ha/afio)
4
04 0,4 0,4 35 3,6
4 3,5 1
31
3 A 28%
0,3 1 44% 03 43%
! 2,5 1
28%
80% ’ 5]
0,2 - 81%
=
2%
0,5 4
’
0 0
Regular Bueno Muy Bueno Regular Bueno Muy Bueno
(<20 m) (20-24 m) (>24 m) (<20 m) (20-24 m) (>24 m)
Calidad de Sitio (m) Calidad de Sitio (m)
l @ Crecimiento actual O Perdido por mortalidad l @ Crecimiento actual O Perdido por mortalidad l

Figura 37 y 38. Crecimiento del dosel de proteccion tras 4 afios de realizada la corta de
regeneracion, por calidad de sitio en area basal y volumen.

Dado que el fenébmeno el dafio por viento se presenta cada afio reduciendo las
existencias del dosel de proteccion, es probable que los valores de crecimiento
entregados aqui se reduzcan con el transcurso del tiempo.
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5.5 Evaluacion de laregeneracion

5.5.1 Densidad de laregeneracion y dafio por ramoneo

La densidad de regeneracién fue muy variable y abundante en el area de estudio,
encontrdndose en promedio 580.000 plantas por hectarea, con minimo y maximo
observado de 114.000 y 1.870.000 plantas/ha. De acuerdo a las categorias de altura
consideradas, la mayoria de las plantas tuvo una altura menor a 20 cm (525.089 pl/ha), vy
s6lo 1.316 plantas por hectarea tuvo una altura entre 20 y 50 cm. (Figura 39). Esto se
explica en parte por el dafio por ramoneo que provoca el guanaco a la regeneracion.

En promedio un 42% de las plantas presenté ramoneo por guanacos, esta
situacion provocé pérdidas de crecimiento y deformd las plantas, ello compromete
seriamente la calidad del bosque futuro (Figura 40 y 41).

El dafio por ramoneo presentado en la Figura 39, muestra que éste fue similar
para las plantas en distinta categoria de altura, y tendié a ser mas elevado en las plantas
menores a 20 cm de altura, las que fueron mas abundantes en el &rea de estudio.

El establecimiento de nuevas plantas depende directamente de la produccién de
semillas en el bosque. Se ha determinado que ésta puede ser altamente variable
oscilando entre 0 a 16 millones de semillas/ha (Schmidt y Caldentey, 2001). Esta amplia
variacion se explica por la ciclicidad en la produccién de semillas que caracteriza a la
lenga, este hecho, claramente condiciona la posibilidad de establecimiento de nuevas
plantas.

600.000

570.368

500.000
43%

400.000

300.000

10.000
8.000 7.632
6.000 +—
4.000
2000 1.316
;‘ 40%
o T 1

Plantulas <20¢cm 20-50¢cem

O Sin Ramenee O Ramoneadas

Figura 39. Densidad de la regeneracién e intensidad de ramoneo.
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Figura 40 y 41. Dafio apical por ramoneo de guanacos (a), aspecto general de una planta
no ramoneada.

5.5.2 Alturay edad de laregeneracion dominante
En base al total de puntos de muestreo sobre los transectos realizados en el area

de estudio se determind que la altura de las plantas mas altas estuvo entre los 40 y 50 cm
de altura, pero la mayoria (91%) no supero6 los 20 cm de altura (Figura 42).

Frecuencia de la regeneracién dominante
0,
100% 91%
80% -
60% -
40% -
20% -
7% 1ot o0t
(1) (1)
0% —a .
<20 20-30 30-40 40-50
Altura de laregeneraciéon dominante (cm)

Figura 42. Frecuencia de la regeneraciéon dominante por categoria de altura.

Las plantas colectadas en los transectos permitieron determinar la edad de la
regeneracion y su frecuencia en funcion de la edad como se muestra en la Figura 43. De
ella se desprende que 31% del total de plantas estaba presente al momento de la
intervencion y 69% se establecié como consecuencia de ella.
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Figura 43. Frecuencia y altura de la regeneracion en funcién de la edad de las plantas.

La distribucién de frecuencia de la regeneracién en el bosque virgen presentada
en la Figura 43, indica que las plantas de mayor edad son las menos abundantes, como
consecuencia de la mayor mortalidad acumulada durante su periodo de sobrevivencia, sin
embargo son las que presentaron mayor altura, plantas dominantes de 10 afios mostraron
una altura promedio de 37 cm, la altura registrada para plantas potenciales de la misma
edad fue de 45 cm, la diferencia entre ambas la explica el ramoneo que sufren las plantas.

La Figura 43 muestra ademas que la altura registrada para plantas de entre 2y 9
anos es muy similar, con valores en torno de 13 cm. Ello lo explica parcialmente el
constante ramoneo que sufren las plantas en el transcurso del tiempo, lo que se refleja en
un estancamiento en su altura.

Las plantas denominadas “potenciales” colectadas en el area de estudio
permitieron comparar el crecimiento respecto a las plantas dominantes en funcion de su
edad (Figura 43). Los resultados mostraron que para plantas de entre 4 y 8 afos el
crecimiento de las plantas potenciales (sin ramoneo) duplicé el registrado para la
regeneracion dominante, esas diferencias so6lo pueden explicarse por el ramoneo de
guanacos gque sufren las plantas.

5.5.3 Crecimiento en altura de laregeneracién dominante

El crecimiento promedio anual en altura de la regeneracion (Figuras 44 y 45) varié
entre 6 y 14,5 cm/afio, y su valor aumento con la altura de la plantas y edad (Figura 46).
En promedio plantas de entre 40 y 50 de altura mostraron los mayores crecimientos
anuales de 14,5 cm/afio con un maximo observado de 26 cm/afio, en contraste las plantas
menores a 10 cm tuvieron un crecimiento promedio en altura de 6 cm/afio. Estas
diferencias en parte se deben a que las plantas mas altas ocupan una posicion
sociolégica mas favorable, aprovechando mejor las nuevas condiciones de luminosidad
generadas por la intervencion. Ademas esas plantas han desarrollado un sistema
radicular mas extenso que les permite un uso mas eficiente de agua y nutrientes.
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Figura 44 y 45. Crecimiento del ultimo afio de una planta de regeneracion y detalle de
una cicatriz en el tallo del crecimiento de afios anteriores.

30
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Crecimiento en altura (cmiario)
o
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Altura de la regeneracion {cm)
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Figura 46. Crecimiento promedio en altura de la regeneracion, por categoria de altura y
durante tres periodos de crecimiento evaluados.

Al analizar la edad promedio de las plantas colectadas (Cuadro 16) se observa que
en general las plantas por sobre 10 cm de altura corresponden a plantas existentes antes
de realizada la intervencion, en este sentido Martinez-Pastur et al., (1999), indican que las
plantas preestablecidas son las que resultan mas favorecidas con la reduccion de
cobertura y mayores aportes de luz generados por la corta de arboles, lo que se refleja en
mayores crecimientos en altura.
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Cuadro 16. Relacion entre el crecimiento en altura de la regeneracién y su edad por
categoria de altura.

Altura de las Plantas Crecimiento en altura Edad promedio
(cm) (cm/afio) (afios)
<10 6,0 3,7
10-20 7,1 4,8
20-30 9,4 4,8
30-40 9,8 6,8
40 -50 14,5 50
>50 11,5 50
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6. CONCLUSIONES.
Bosque virgen y cosecha

o El bosque estudiado en comparacion a otros de la regién se caracterizé por presentar
altas existencias y elevada calidad de sitio, con arboles de hasta 29 m de altura, situacién
poco frecuente en bosques comerciales de la region.

e La intensidad de corta fue baja, 122 arboles/ha, 16 m?/ha y 165 m®ha fueron
extraidos, equivalente 32%, 24% y 24% de los arboles, area basal y volumen del bosque
virgen, respectivamente.

o En términos porcentuales la intensidad de corta mostré pequefias diferencias en
funcién de la calidad de sitio de los rodales, disminuyendo hacia rodales de mejor calidad
de sitio. Sin embargo en volumen bruto, la cosecha en rodales de mejor calidad tuvo un
rendimiento 20% superior en base al registrado en los sitios de calidad mas baja.

e La cosecha se concentrdé fundamentalmente en arboles maduros y sobremaduros de
entre 20 y 80 cm de didametro.

Existencias del dosel de proteccién

e El dosel de proteccién conservé existencias que se estimaron en 258 arb/ha, 51 m%ha
de &rea basal y 520 m*/ha en volumen bruto. Rodales de menor calidad de sitio tendieron
a presentar una mayor densidad de los rodales ubicados en sitios de mejor calidad.

o Para el dosel de proteccién se detectaron diferencias en la composicién por fases de
desarrollo de los arboles. La mayor proporcion de arboles sobremaduros se presenté en
los rodales de mejor calidad de sitio. Los arboles en esa fase de desarrollo concentraron
entre 63 y 80% del total del area basal y volumen estimado para el dosel de proteccion
entre las distintas categorias de sitio.

Estabilidad del dosel de proteccion

e Tras 4 afios de realizada la corta de regeneracion, el dosel de proteccion registré
pérdidas provocadas por el viento que se estimaron en 39%, 36% y 35% del nimero de
arboles, area basal y volumen bruto del dosel de proteccion.

e El nivel de dafio registrado entre los diferentes rodales vari6 entre 0 y 90%, para todos
los pardmetros evaluados, las diferencias se explican combinando la calidad de sitio de
los rodales con otros elementos como la su densidad, exposicion, altitud y pendiente del
terreno.

e El dafio mas frecuente observado en todas las fases de desarrollo, fue la caida de
arboles, en promedio este tipo de dafio concentré el 66% del total arboles area basal y
volumen que result6 afectado. Por otra parte, la proporcion de arboles quebrados tendié a
aumentar hacia arboles sobremaduros, en tanto que los arboles juveniles registraron la
mayor proporcion de arboles muertos en pie.



61

¢ La magnitud de dafio por viento mostrd diferencias en funcién de la calidad de sitio.
Los niveles mas altos de dafio se registraron en los rodales de clase de sitio mas baja. En
general es esperable niveles mas altos de dafio para arboles en mejores calidades de
sitio, sin embargo la calidad de sitio por si sola, no es suficiente para explicar las
diferencias observadas.

e Los rodales en calidades de sitio mas baja presentaron una mayor densidad, tanto en
el bosque virgen como en el dosel de proteccion. Otras investigaciones han mostrado que
rodales con esas caracteristicas poseen una mayor estabilidad colectiva, sin embargo
intervenciones realizadas en ellos exponen al viento arboles que individualmente son muy
vulnerables, por tener en general una alta relacién altura/DAP.

e Analisis de regresion entre variables descriptivas del bosque y la magnitud de dafio
por viento, mostraron que la densidad (del bosque virgen y del dosel de proteccién),
didmetro cuadratico medio de ambas situaciones y la calidad de sitio del rodal, cada una
en forma individual, manifesté una relacion significativa con el nimero de arboles que
resulté dafiado en el dosel de proteccion.

e No se detectaron diferencias en la magnitud del dafio por viento (en namero de
arboles, area basal y volumen) registrado en las diferentes exposiciones, categorias de
altitud y rangos de pendiente del terreno

e La integracion de la informacién de los inventarios con elementos topograficos,
mediante Sistemas de Informacién Geograficos, permitieron una mejor interpretacion de
los resultados obtenidos y una visualizacion global de ellos.

Crecimiento diametral de los arboles

e En el bosque virgen la tasa de crecimiento diametral de los arboles fue de 2 mm/afio,
y no existieron diferencias estadisticas significantes (P<0,05) entre arboles en distinta fase
de desarrollo

e Los arboles en el dosel de protecciébn aumentaron su crecimiento diametral respecto
al bosque virgen, alcanzando valores de hasta 4 mm/afio. Los arboles en todas las fases
de desarrollo mostraron diferencias estadisticas (P<0,05) en relacién a su crecimiento
diametral antes de la intervencién. EI mejoramiento fue de 103%, 47% y 48%, para
arboles juveniles, maduros y sobremaduros respectivamente.

Crecimiento en area basal y volumen del bosque
e El crecimiento en area basal del bosque virgen se estimé en 0,5 m%ha/afio, en el
dosel de proteccién, como consecuencia de la cosecha, este valor se redujo a 0,4

m?/ha/afio.

e El crecimiento volumétrico del bosque virgen se estimé en 5 m*/ha/afio, para el dosel
de proteccion el crecimiento estimado fue de 3,5 m?/ha/afio.
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Desarrollo de laregeneracion

e La regeneracion en el area de estudio se establecié satisfactoriamente, se determino
un promedio de casi 580.000 plantas/ha.
o Se determind que un 42% de las plantas presento6 signos de ramoneo por guanacos.

e Un 91% de las plantas dominantes tuvo una altura menor a 20 cm. La altura méaxima
observada de la regeneracion dominante tuvo una altura de entre 40-50 cm, aunque con
una densidad muy baja (2%)

e Los resultados mostraron que plantas de entre 2 y 9 afios presentaron alturas muy
similares, ello evidencia el constante ramoneo que sufren las plantas con el transcurso del
tiempo, lo que se refleja en un estancamiento en su altura.

e El crecimiento en altura de la regeneracion dominante vario entre 6 y 14,5 cm/afio, la
tasa de crecimiento aumento con la edad de las plantas.

Los resultados obtenidos en este trabajo aportan antecedentes a considerar en el
menejo forestal de este tipo de bosques a fin de minimizar o evitar dafios por viento
durante los afios posteriores a las intervenciones.
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Magnitud de dafio por viento relacionando las variables topograficas y la calidad de

sitio.

Cuadro 17. Magnitud de dafio por viento en las distintas exposiciones en funcién de la
calidad de sitio.

Numero de arboles dafiados (%) Area basal dafiada (%) Volumen dafiado (%)
Calidad
de sitio (m) Exposicién Exposicion Exposicion
Norte Oeste Sur Norte Oeste Sur Norte Oeste Sur
Regular 79,3% 82,4% 82,3%
(<20m) 570 4% 3%
Bueno
50,9% 37,1% 32,7% 49,1% 28,6% 36,2% 49,0% 28,5% 36,3%
(20-24m)
M(“i’ 5’4“;”)0 39,1% 21,7% | 23,9% 29,2% 29,3% 20,8% 29,6% 29,2% 20,9%
Total 48,0% 34,6% 33,6% 43,5% 28,8% 33,4% 42,9% 28,7% 32,7%

Cuadro 18. Magnitud de dafio por viento en distintas altitudes en funcién de la exposicion

del terreno.
Nimero de arboles dafiados (%) Area basal dafiada (%) Volumen dafiado (%)
Ex . . .
posicion Altitud m.s.n.m. Altitud m.s.n.m. Altitud m.s.n.m.

280-320 | 320-350 | 350-400 280-320 | 320-350 | 350-400 280-320 | 320-350 | 350-400
Norte 57,6% 22,9% 57,1% 45,3% 18,9% 61,1% 46,8% 17,8% 61,8%

Oeste 38,0% 33,5% 44,0% 24,1% 43,6% 23,9%

Sur 34,7% 31,5% 36,6% 27,5% 36,2% 25,8%
Total 40,5% 30,6% 57,1% 39,8% 23,7% 61,1% 39,7% 22,7% 61,8%

Cuadro 19. Magnitud de dafio por viento en distintas altitudes en funcién de la calidad de

sitio.
Numero de arboles dafados (%) Area basal dafiada (%) Volumen dafiado (%)
Calidad
de( si)tio Altitud m.s.n.m. Altitud m.s.n.m. Altitud m.s.n.m.
m
280-320 | 320-350 | 350-400 || 280-320 | 320-350 | 350-400 | 280-320 | 320-350 | 350-400
( S‘Z%Ur'na; 79,3% 82,4% 82,3%
Bueno 436% | 293% | 57,1% 43,8% 22,9% 61,1% 43,9% 22,2% 61,8%
( 20-24 m ) ’ 1 ’ 1 1 ’ 1 ’ ’
M(“g’ 54“;”)0 34.8% | 21,1% 34,0% | 154% 34.0% | 157%
Total 405% | 30,6% | 57,1% 39,8% 23,7% 61,1% 39,7% 22,7% 61,8%
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Cuadro 20. Magnitud de dafio por viento en distintos rangos de pendiente en funcién de
la exposicion.

NUmero de arboles dafiados (%)

Area basal dafiada (%)

Volumen dafiado (%)

Exposicion Pendiente del terreno Pendiente del terreno Pendiente del terreno
0-5% 5-15% 15-30% 0-5% 5-15% 15-30% 0-5% 5-15% 15-30%
Norte 50,0% 49,8% 40,8% 52,8% 47,2% 30,5% 52,0% 47,4% 28,7%
Oeste 33,2% 38,5% 28,5% 29,4% 28,4% 29,2%
Sur 33,6% 33,4% 32,7%
Total 50,0% 38,2% 39,6% 52,8% 36,2% 30,0% 52,0% 35,9% 28,9%

Cuadro 21. Magnitud de dafio por viento en distintos rangos de pendiente en funcién de
la calidad de sitio.

Numero de arboles dafiados (%)

Area basal dafiada (%)

Volumen dafiado (%)

Calidad
d‘z S')t'o Pendiente del terreno Pendiente del terreno Pendiente del terreno
m
0-5% 5-15% | 15-30% 0-5% 5-15% | 15-30% 0-5% 5.15% | 15-30%
Regular o o o
(<20m) 79,3% 82,4% 82,3%
Bueno 50,0% | 39,6% | 43.2% 52,8% 38,8% 33,0% 52,0% 39,0% 31,6%
( 20_24 m ) i) 1 i) 1 1 i) 1 i) i)
M(“Z 54“;”)0 28.8% | 28,9% 25,8% 23,7% 25,9% 24,1%
Total 50,0% | 382% | 39,6% 52,8% 36,2% 30,0% 52,0% 35,9% 28,9%
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Crecimiento diametral (mm/afio) para el bosque virgen

Modelo de Regresidn R?

Error Prob(F)
CA =-0.007 + 2,304 x DAP 0,22 0,51 0,123
CA =1,354 + 0,029 x DAP - 0.0002 x DAP/2 0,48 0,44 0,051
CA =1,646 + 0,010 x DAP + 5,9E-05 x DAP”2 - 1.5E-06 x DAP"3 0,49 0,46 0,128
Crecimiento diametral (mm/afio) para el Dosel de Proteccion
Modelo de Regresién R? Error Prob(F)
CD = 3,898 - 0,021 x DAP 0,76 0,44 < 0,001
CD = 3,236 + 0,004 x DAP - 0.0002 x DAP"2 0,81 0,41 < 0,001
CD = 4,159 - 0,056 x DAP + 8,1E-04 x DAP”2 - 4,5E-06 x DAP/3 0,84 0,40 <0,01
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