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SUMMARY

Nothofagus pumilio is the most important timber native species of south Patagonia in Argentina and Chile. Total volume stock and
timber production change according to site quality, occupation degree, growth development phases and management history of the
stands. The aim of this work was to evaluate the yield of three different logging systems (short-logs, long-logs and full stems) under a
shelterwood cut system of N. pumilio forest growing at a middle site quality stand in Tierra del Fuego (Argentina). Sample plots were
obtained in an old-growth two strata stand (3.0 ha) with abundant regeneration (stand density index of 93.8-113.4 %). Total volumes
per hectare varied between 726.5 and 850.3 m*ha!. The volume/basal area ratio varied from 11.8 to 12.1 m*m™. Yield indexes obtained
were 45.5 % for full stems, 21.3 % for long-logs and 22.4 % for short-logs logging systems. A model performed to estimate the timber
volume for each system shows that full stems is significantly different from the other two. Several studies related to timber production
were compared and discussed. Thus, applying full stems system results in a higher timber volume. Considering new alternatives in the
planning of N. pumilio forests allows for higher harvest rates, increasing profits for the forestry company and minimizing the damage
to the forest.
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RESUMEN

Los bosques de Nothofagus pumilio constituyen la masa forestal de mayor importancia econémica del sur de Argentina y Chile.
Las existencias de volumen total y el rendimiento volumétrico varian de acuerdo a la calidad de sitio, el grado de ocupacion, la fase
de crecimiento y la historia forestal del rodal. El objetivo de este trabajo fue evaluar las existencias y el potencial productivo en
cantidad y calidad de productos para la industria del aserrado, mediante tres sistemas de aprovechamiento (trozas cortas, trozas largas
y fustes completos) en la corta de proteccion de un bosque de N. pumilio de calidad de sitio III en Tierra del Fuego (Argentina). Los
ensayos se llevaron a cabo en un bosque maduro irregular con dos estratos y abundante regeneracion (3,0 ha; IDR 93,8-113,4 %). Los
volimenes totales variaron entre 726,5 y 850,3 m?ha'!, presentando una relacion volumen/area basal de 11,8 a 12,1 m*m™. Los indices
de aprovechamiento obtenidos fueron: 45,5 % para fustes completos, 21,3 % para trozas largas y 22,4 % para trozas cortas. Con un
modelo se estimo6 el volumen maderable para cada sistema, donde fustes completos resultd significativo en mayor volumen maderable.
Considerar nuevas alternativas en la planificacion del aprovechamiento dentro del manejo forestal para bosques de N. pumilio, como
el sistema de fustes completos, permite obtener mayores indices de cosecha, aumentando los beneficios para la empresa forestal y
minimizando el dafio en el bosque, debido al menor recorrido de la maquinaria en el aprovechamiento forestal.

Palabras clave: aprovechamiento forestal, volumen aprovechable, rendimiento volumétrico, estructura, lenga, Patagonia.

INTRODUCCION portancia econdomica en superficie y volumen del sur de
Argentina y Chile (Collado 2001, Martinez Pastur y Len-

Los bosques de Nothofagus pumilio (Poepp. et Endl.)  cinas 2005). Nothofagus pumilio es una especie semihe-
Krasser (lenga) constituyen la masa forestal de mayor im-  liofila que presenta una instalacion promedio de 623.100
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renovales por hectarea en elevadas coberturas forestales
(Martinez Pastur et al. 2011), requiriendo mayor disponi-
bilidad de luz para poder desarrollarse (Martinez Pastur
et al. 2007a). El método de regeneracion empleado que
se adapta a esta especie es el de cortas de proteccion, que
consiste en la apertura gradual del dosel para permitir el
desarrollo de la regeneracion. Esta alternativa propone la
transformacion del bosque virgen en un sistema regular
que permita obtener aumentos en el crecimiento, estado
sanitario y madera de calidad, mejorando los indices de
aprovechamiento y su posterior rendimiento en el aserra-
dero (Schmidt y Urzta 1982, Martinez Pastur et al. 2000).

En Tierra del Fuego existen 215.000 ha de bosques
productivos de N. Pumilio (Collado 2001). Las existencias
de volumen total con corteza varian entre 300 y 1.300 m?
ha' de acuerdo a su calidad de sitio, grado de ocupacion,
fase de crecimiento e historia forestal (Martinez Pastur et
al. 2000). Las fases de crecimiento son etapas del ciclo de
desarrollo natural del bosque de Nothofagus spp. de dura-
cion variable, las cuales se asocian a rangos de edades y
a estructuras particulares (Schmidt y Urzaa 1982). Estas
etapas comienzan con la de crecimiento Optimo inicial,
caracterizada por poseer una corteza lisa a lo largo del
tronco, luego el crecimiento dptimo final donde la corteza
comienza a resquebrajarse. En la fase de envejecimiento
la corteza se encuentra agrietada y formando placas. La
fase de desmoronamiento se caracteriza por desprendi-
miento de la corteza y hendiduras profundas a lo largo del
tronco (Schmidt y Urzaa 1982). Para estos bosques existe
una clasificacion de clases de sitio (Martinez Pastur et al.
1997) que presenta cinco calidades (I a V) definidas con
fines de uso forestal en Patagonia Sur, siendo la calidad de
sitio el principal factor que afecta al rendimiento volumé-
trico del rodal (Martinez Pastur ef al. 2000). La mayoria de
los bosques productivos de Tierra del Fuego se desarrollan
en una clase de sitio III y a la madurez poseen una altura
dominante que varfa entre 20,5 y 24,0 m (IS, = 13,15-
16,50 m; Martinez Pastur et al. 1997).

Desde el comienzo de las actividades forestales en
Tierra del Fuego (Argentina), la practica tradicional de
aprovechamiento ha consistido en el apeo de los mejores
individuos (floreo) (Gea-Izquierdo et al. 2004). Como
resultado los bosques intervenidos presentan individuos
remanentes sobremaduros y de baja calidad. Sin embar-
go, en los rodales de mejor calidad de sitio se realizaron
cortas intensivas, llegando a la tala rasa de importantes
superficies cuando se extrajo lefia en las inmediaciones
de centros urbanos (Mosqueda 1995, Gea-Izquierdo et al.
2004). En la actualidad, con la aplicacion de la corta de
proteccion, parte de los arboles son marcados como do-
sel de proteccion y otra parte no es aprovechada debido
a un bajo rendimiento, dejando como resultado una corta
incompleta en este método de regeneracion. En la década
del 90, la demanda de madera en el mercado local se baso
en las grandes escuadrias (tablones, tablas y tirantes), sien-
do necesario realizar una alta seleccion de trozas (4-6 m de
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largo, diametros superiores a los 35 cm y buena sanidad)
del tipo “A” y “B” segln la clasificacién propuesta por
Cordone y Bava (1997). El sistema de aprovechamiento
tradicional consiste en el volteo, corte basal sanitario o
desculate (corte realizado en la base del arbol apeado para
eliminar las irregularidades en el tronco debido al apeo y
pudriciones en la primera troza) y produccion de trozas de
dimensiones fijas en el bosque. Este sistema tiene como
inconvenientes las malas condiciones de trabajo del moto-
sierrista (ya que al seleccionar en el arbol apeado las trozas
es necesario hacer varios cortes entre los residuos), una
alta seleccion en la calidad de trozas (se aprovechan las
trozas de mayor calidad), la subutilizacion del rendimiento
del tractor articulado (skidder) (generalmente la limitante
es el nimero de lingaso estrobos y no el volumen a made-
rear) y un aumento en la pérdida de trozas (10 % al 20 %
del volumen generado) durante el madereo por tener dificil
acceso o por encontrarse entre los residuos (Gea-Izquierdo
et al. 2004). Al ser limitadas este tipo de trozas en el bos-
que (5 %y 20 %, respectivamente), se obtienen por medio
del sistema tradicional de aprovechamiento un bajo por-
centaje de corta y un indice de cosecha del 5 % al 10 %
(volumen de trozas/volumen total del bosque), con volu-
menes maderables que varian entre 40 a 60 m*ha!. Con la
mejora tecnologica en los aserraderos, se incorporaron en
la produccidn las trozas de menor calidad (trozas “C”, con
defectos localizados o mala forma) y diametros en punta
fina mayores a 20 cm. Esta menor calidad en las trozas de-
termina la necesidad de comparar el rendimiento volumé-
trico entre el sistema de aprovechamiento tradicional con
otros sistemas para evaluar la calidad y cantidad de trozas
aprovechadas. El objetivo de este trabajo es evaluar las
existencias y el potencial productivo en cantidad y calidad
de productos para la industria del aserrado y de sintesis,
mediante tres sistemas de aprovechamiento (trozas cortas,
trozas largas y fustes completos) en la corta de proteccion
de un bosque de N. pumilio de calidad de sitio III en Tierra
del Fuego (Argentina).

METODOS

Area bajo estudio. Se trabajé en un bosque puro de
N. pumilio en la estancia San Justo, Tierra del Fuego
(54° 06’ S, 68° 37° O), clase de sitio III (Martinez Pastur et
al. 1997), donde el aserradero Los Castores realiza el apro-
vechamiento forestal de acuerdo a la reglamentacion de la
ley forestal provincial N° 145, utilizando como método de
reproduccion monte alto bajo cubierta protectora (corta de
proteccion) (Schmidt y Urzaa 1982).

Caracterizacion del bosque. Para este estudio se seleccio-
no al azar una superficie de 3 ha en un bosque sin interven-
cion (BSI) donde se realizaron 15 parcelas contiguas de
40 x 50 m. En cada una de ellas se caracterizo la estructura
del bosque por medio de la altura dominante (100 arboles
mas altos por hectarea), area basal, didmetro cuadratico



medio (DCM), niimero de arboles por hectarea, nimero
de renovales por hectarea (1 a 10 cm DAP), clase social o
de copas (dominante, codominante, intermedio o suprimi-
do) y fase de crecimiento de los individuos (crecimiento
optimo inicial, crecimiento 6ptimo final, envejecimiento o
desmoronamiento) (Schmidt y Urzaa 1982).

Marcacion y volteo. En la superficie seleccionada se reali-
z6 una marcacion de los arboles semilleros de acuerdo al
tratamiento de corta de proteccion, dejando en pie un 40 %
del area basal original con un distanciamiento maximo en-
tre arboles de 9 m. Los arboles semilleros seleccionados
debian tener copa amplia, ser dominantes y bajo coeficien-
te de esbeltez debido a que se seleccionan los arboles de
menor susceptibilidad a dafios por viento y nieve (Cremer
et al. 1982, Wilson y Oliver 2000).

El volteo se realizd con personal capacitado mediante
el uso de motosierras. Se evaluaron dos tipos de cortas en
las 3 ha seleccionadas del bosque sin intervencion (BSI):
la primera consistié en el volteo de los individuos de mejor
calidad de acuerdo al criterio del motosierrista (FL), sin
cortar los arboles semilleros (este tipo de corta, similar al
floreo, es tradicionalmente aplicado en la region), mientras
que en una segunda etapa se complet6 la corta de protec-
cion de acuerdo a la marcacion realizada (CP). Se midio6
el volumen de todos los arboles volteados (volumen total
con y sin corteza) incluyendo el tocon, ramas y fuste hasta
1 cm de didametro. La determinacion de los volumenes par-
ciales se realizé mediante la formula de Smalian (Cailliez
1980, Clutter et al. 1983).

Sistemas de aprovechamiento. Se trabajé en las 3 ha selec-
cionadas con tres sistemas de aprovechamiento en cinco
parcelas contiguas de 40 x 50 m. cada uno. En el primer
tratamiento se aplicé un sistema de aprovechamiento de
volteo y trozado, consistiendo el producto en trozas cortas
(TC) para aserrado de 3 a 5 m de longitud y un didmetro
en punta fina superior a 20 cm, no debiendo tener mas de
un tercio de pudricién en la cara mas afectada, sin encor-
vaduras en el eje longitudinal (flecha), ni defectos gene-
ralizados (trozas A, B y C). En el segundo tratamiento se
extrajeron trozas sin restriccion de longitud (TL), con las
mismas caracteristicas que el tratamiento anterior, pero
con menos exigencias respecto a la flecha y las caracte-
risticas externas de las trozas. En un ultimo tratamiento
se realizé una extraccion de fustes completos (F), con un
corte en la base del arbol y otro hasta un diametro de 20 cm
en el fuste. En este tratamiento, el trozado de los fustes se
realizé con motosierra en la cancha de acopio.

Caracterizacion del volumen. El volumen se separd en
maderable (fustes, trozas cortas y largas), astillable y dese-
cho. Las trozas astillables tuvieron una longitud de 2,44 m
y un didmetro minimo con corteza de 10 cm, no debien-
do tener mas de dos tercios de pudricion en la peor cara.
Como desecho se considerd todo material comercialmen-
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te inutilizable (sin tener en cuenta la venta de lefia). Para
el céalculo del volumen de trozas se utiliz6 la formula de
Smalian. En el caso de fustes se utilizo6 la formula de New-
ton debido a sus grandes dimensiones (Husch et al. 2003).
El volumen total y aprovechable del dosel de proteccion
se caracteriz6 mediante las funciones propuestas por Mar-
tinez Pastur (2006), que incorpora la clase de sitio como
variable.

Estimacion en pie del volumen aprovechable. Para comparar
el rendimiento volumétrico los arboles remanentes del do-
sel de proteccion se realizé una estimacion del volumen de
trozas en pie mediante el modelo [1] (Martinez Pastur et al.
2001, 2002):

VMSC (m¥) =M x I (1]

Donde, “M” = modelo no lineal que predice el volumen
maderable (VMSC) sin corteza de arboles individuales, e
“I” = indice de discriminacion que presenta un valor 0 o 1
(0 = no maderable; 1 = maderable) generado con base en
clasificaciones empiricas.

El valor del indice “I”’ se obtiene de una tabla en donde
se utilizan las variables clase social (CS) (S-suprimido, I-
intermedio, C-codominante y D-dominante), fase de de-
sarrollo del arbol (COI-crecimiento 6ptimo inicial, COF-
crecimiento optimo final, ENV-envejecimiento, DM-des-
moronamiento) segun Schmidt y Urzaa (1982), y el DAP
en cm para su obtencion. El componente “M” representa el
volumen maderable sin corteza que aportara un arbol cuyo
componente I sea igual a 1. El modelo M qued6 represen-
tado por la siguiente ecuacion ajustada mediante técnicas
de regresion no lineal:

M=ax DAP® [2]

Donde, a y b = parametros de la ecuaciéon y DAP = didme-
tro a 1,3 m (cm)

Andalisis estadistico. Se realizo un analisis de varianza para
analizar el efecto de los distintos tratamientos de apro-
vechamiento (TC, TL y F) sobre variables de estructura
forestal (DCM, area basal, altura dominante, densidad y
porcentaje de individuos para cada CS y fase de desarrollo
del arbol) mediante la prueba de F, utilizando la prueba de
Tukey para la comparacion de las medias.

El nivel de significancia utilizado para todos los casos
fue de a = 0,05. Se realizé una comparacion del compo-
nente “M” del modelo de volumen de trozas en pie para
los tratamientos TC, TL y F. El ajuste de todos los modelos
se llevo a cabo mediante técnicas de regresion no lineal.
Para la estimacion de los parametros se utilizo el algoritmo
propuesto por Marquardt (1963). La evaluacion estadistica
de los modelos se llevo a cabo a través del coeficiente de
determinacion ajustado (r?) y el error absoluto promedio.

517



BOSQUE 38(3): 515-525, 2017
Rendimiento de aprovechamiento en corta de proteccion de N. pumilio

Para evaluar el comportamiento del discriminante “I”’ de la
estimacion del volumen de trozas en pie frente a la mues-
tra (0 = no maderable; 1 = maderable) se analizaron las
frecuencias de individuos que podrian aportar trozas y que
no podrian aportar trozas, realizando una prueba de Chi-
cuadrado entre las frecuencias observadas y calculadas,
discriminando por clase social y fase de crecimiento.

RESULTADOS

Caracterizacion de la estructura inicial y remanente bajo
diferentes tipos de corta. El bosque intervenido presento la
estructura de un bosque maduro irregular, con dos estratos
bien diferenciados y abundante regeneracion por bosque-
tes (cuadro 1). El bosque pertenece a la clase de sitio 111
(segun la clasificacion propuesta por Martinez Pastur ef al.
1997), con alturas dominantes que fluctian entre los 22 y
23 m. Los valores de densidad promedio variaron entre
un 93,8 % y un 113,4 % de acuerdo al indice de densidad
de Reineke propuesto por Martinez Pastur (2006), lo que
indica que los rodales se encontraban en el maximo grado
de ocupacion (59,7 a 73,3 m? de area basal por hectarea).
Estos rodales se pueden clasificar como bosques en fase de
envejecimiento (40,5 % al 67,1 % de los arboles se encuen-
tran en dicha fase), con un bajo porcentaje de individuos
en fase de desmoronamiento (4,6 % al 9,1 %) que en su
mayoria fueron dejados como dosel protector luego de la

corta. Este tipo de estructura es la mas representativa de los
bosques virgenes productivos de Tierra del Fuego, por su
calidad de sitio y su alta proporcion de individuos madera-
bles (Martinez Pastur et al. 1997). Al analizar la estructura
original entre los tratamientos de diferentes sistemas de
aprovechamiento, se detectaron diferencias significativas
en el nimero de arboles en la fase de crecimiento 6ptimo
final y nimero de arboles intermedios en el tratamiento
de fuste completo respecto de los otros dos (cuadro 1).
Si bien no hay diferencias significativas, se observa que el
tratamiento F (fustes completos) tiene mayor nimero de
arboles (33-35 %), con mayor ntimero de individuos en
fase de crecimiento optimo final (19-28 %) y menos indi-
viduos codominantes (5-16 %). Estas diferencias deberan
ser tenidas en cuenta al analizar el rendimiento volumétri-
co por hectarea. No se han encontrado interacciones sig-
nificativas en los analisis de varianza con lo que se puede
sefialar la independencia de los tratamientos.

En el andlisis de la varianza de la estructura del floreo
(FL) se detectaron diferencias significativas en gran parte
de las variables estudiadas (cuadro 1). En este sistema de
aprovechamiento se aped un 23 % del area basal original
en los tratamientos de trozas cortas y trozas largas, y un
50 % del area basal original en el tratamiento de fustes
completos, aprovechando arboles entre 30-70 cm de dap,
con un promedio de 41-48 cm. Se voltearon entre 77 y 274
arboles lo que representd la eliminacion del 19 al 50 %

Cuadro 1. Anélisis de varianza de la estructura del bosque bajo estudio en los diferentes tratamientos.

Analyses of variance of the forest structure in the three logging systems.

Tratamiento DCM  AB HD Densidad Densidad <10 COI COF  ENV DM S I C D
SITC 432 59,69 2291 411 31 11,7 16,6a 67,1 4,6 248 19,0a 423 139
SITL 445 63,35 2225 415 20 3,6 26,la 62,1 8,2 19,8 16,4a 532 10,6
SIF 41,0 73,29 21,84 555 5 54 450b 405 9,1 18,9 30,6b 369 13,6
FLTC 47,70 13,80a  --- 77a 0 0,0a  39a 935ab 2,6 1,32 1044a 72,76 15,6
FLTL 46,0b 1447a  --- 87a 0 0,0a 58 91,9 23 I,Lla 1,2a 874b 10,3
FLF 41,0a 36,180  --- 274b 2 3,76 54,76 39,4a 22 202b 322b 46,7a 109
CPTC 37,5 35,53 --- 321 31b 62 27,72 583 78  228a 249a 46,7 5,6
CPTL 385 38,75 - 332 20ab 54 32,5ab 56,6 55 25,0a 21,7a 458 175
CPF 392 42,93 - 385 3a 11,1 413b 433 45 2442 27,1b 444 8.1
RTC 58,5b 24,17a  --- 90a 0 0,0 4,5 94,4 I,1a 0,0 89a 555 356
RTL 61,4b 24,60a - 83a 0 0,0 0,0a 83,1 169ab 0,0 23a 62,7 350
RF 46,6a 28,97b  --- 170b 2 0,0 342b 470 18,8b 188 23,5b 353 224

BSITC = situacion inicial tratamiento de trozas cortas; BSITL = situacion inicial tratamiento de trozas largas; BSIF = situacion inicial tratamiento de fustes
completos; FLTC = floreo tratamiento de trozas cortas FLTL = floreo tratamiento de trozas largas; FLF = floreo tratamiento de fustes completos; CPTC =
corta de proteccion tratamiento de trozas cortas; CPTL = corta de proteccion tratamiento de trozas largas; CPF = corta de proteccion tratamiento de fustes
completos; RTC = bosque remanente tratamiento de trozas cortas; RTL = bosque remanente tratamiento de trozas largas; RF = bosque remanente tratamiento
de fustes completos; DCM = diametro cuadratico medio (cm); AB = area basal (m? ha'); HD = altura dominante (m); Densidad = nimero de arboles por
hectarea (n ha'); COI = crecimiento dptimo inicial (%); COF = crecimiento 6ptimo final (%); ENV = envejecimiento (%); DM = desmoronamiento (%); S =
suprimido (%); I = intermedio (%); C = codominante (%); D = dominante (%). En cada columna, letras diferentes indican diferencias significativas (P <0,01).
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de los individuos. Mas del 90 % de los arboles estaba en
fase de envejecimiento (tratamientos FLTC y FLTL), que
son los individuos que aportan el mayor porcentaje de ma-
dera sana aserrable (Martinez Pastur et al. 2009), siendo
en su gran mayoria codominantes (buena forma de fuste
con copas amplias y sin dafios externos). El tratamiento de
floreo con fustes completos (FLT) mostro6 diferencias en la
fase de crecimiento y clase social de los arboles apeados,
observandose un mayor niimero de arboles volteados y en
que el porcentaje de los crecimientos optimos finales, in-
termedios y suprimidos fue significativamente mayor en
FLT que en los tratamientos de FLTC y FLTL.

Con la aplicacion del tratamiento de CP el bosque pre-
sentd una estructura mas homogénea, al dejar de observar-
se las diferencias encontradas en el analisis de varianza
del tratamiento de floreo en las variables de DCM, AB,
densidad, fase de crecimiento y clase social. Cuando se
completo la corta del 60 % del area basal, el 70-80 % de
los individuos fueron apeados. En esta segunda etapa se
aprovecharon principalmente arboles en crecimiento 6p-
timo final, desmoronamiento y algunos en fase de enveje-
cimiento no apeados durante el floreo; siendo en su gran
mayoria intermedios o dominantes.

El dosel de proteccion (40 % del area basal original)
quedd conformado por arboles de buen porte (46,6 a
58,5 ecm DCM) en fase de envejecimiento-desmorona-
miento (65-100 % de los individuos) de clase social codo-
minante-dominante (57-98 % de los individuos).

Estimacion en pie del volumen aprovechable. Los valores
observados volumen maderable sin corteza - DAP pre-
sentan una distribucién heterogénea y dispersa debido a
la presencia de arboles no maderables, y diferentes siste-
mas de aprovechamiento. La modelizacion del volumen
maderable sin corteza se dificulta al presentar valores nu-
los (VTSC = 0) a lo largo del gradiente diamétrico. Para
poder discriminar los arboles que presentaron volumen
maderable sin corteza se ajustd el modelo (1) en donde
se aplica un discriminante “I”” para separar aquellos que
aportan volumen de trozas (I = 1) de los que no presentan
volumen de trozas (I = 0). En el cuadro 2 se define la clave
de discriminantes, en donde la construccion del compo-
nente I se realizé analizando las probabilidades de encon-
trar individuos que aportaran o no volumen maderable sin
corteza. Se evalud la calidad del discriminante efectuando
una prueba de Chi-cuadrado entre las frecuencias obser-
vadas y las modeladas, resultando adecuado ya que no se
observaron diferencias significativas (cuadro 3).

La inclusion del DAP como variable independiente ex-
plico entre el 70 y el 80 % de la variacion encontrada en
los datos, siendo este ajuste adecuado, considerando que
la variable dependiente presenta un comportamiento mu-
chas veces erratico y de dificil explicacion. Los modelos
ajustados para cada sistema de aprovechamiento quedaron
definidos por los parametros y estadisticos que se presen-
tan en el cuadro 4. Los modelos presentaron un bajo error
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absoluto promedio en la prediccion del volumen madera-
ble sin corteza. Para el sistema de aprovechamiento por
fuste completo se observo que el modelo difiere significa-
tivamente de los modelos volumen maderable sin corteza-
troza corta y volumen maderable sin corteza-troza larga al
comparar los intervalos de confianza de los parametros,
resultando en un mayor volumen maderable al aplicar este
sistema. En la figura 1 se muestra que un arbol aprovecha-
ble de 40 cm de DAP genera un 50 % mas de volumen ma-
derable que un arbol del mismo didmetro para el sistema
troza corta o troza larga.

Cuadro 2. Componente “I” del modelo (1) de estimacion del
volumen aprovechable en pie.

Parameter “I” from (1) model of log under bark volume
estimation.

Fase de crecimiento del arbol ~ Clase social DAP(cm) 1
Crecimiento 6ptimo inicial Suprimido 0
Intermedio <30 0
Intermedio >30 1
Codominante <30 0
Codominante >30 1
Crecimiento optimo final Suprimido <25 0
Suprimido >25 1
Intermedio <25 0
Intermedio >25 1
Codominante <30 0
Codominante >30 1
Dominante 1
Envejecimiento Suprimido 0
Intermedio <35 0
Intermedio >35<40 1
Intermedio >40 0
Codominante <35 0
Codominante >35<55 1
Codominante >55 0
Dominante <65 1
Dominante >65 0
Desmoronamiento Suprimido 0
Intermedio 0
Codominante <35 0
Codominante >35 1
Dominante 0
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Cuadro 3. Analisis de Chi-cuadrado para el discriminante “I” de la ecuacion (1) del modelo de estimacion del volumen aprovechable

en pie.
Chi-square analysis for parameter “I” of model (1) for log under bark volume estimation.
Volumen maderable ~ Volumen maderable
Fase de crecimiento del arbol n sin corteza= 0 sin corteza= 0 Chi-cuadrado Significancia P
Real (%) Estimado (%)

Crecimiento 6ptimo inicial 84 95,2 95,2 0,131 <0,05
Crecimiento optimo final 417 59,0 56,1 0,594 <0,05
Envejecimiento 748 47,1 48,8 0,386 <0,05
Desmoronamiento 103 86,4 94,2 2,713 <0,05

Clase social
Suprimido 276 97,8 98,2 0,000 <0,05
Intermedio 298 61,7 63,1 0,064 <0,05
Codominante 605 39,2 39,5 0,003 < 0,05
Dominante 173 43,9 45,1 0,012 < 0,05

Cuadro 4. Parametros y estadisticos del componente “M” del modelo de estimacion del volumen aprovechable en pie para diferentes

sistemas de aprovechamiento.

Parameter “M” for log under bark volume model in three logging systems.

Modelo a IC inf IC sup b IC inf IC sup R? gj n  MAE (m’)
VMSCF 0,000436841 0,0002563 0,0006173 2,03513 1,92699 2,14328 70,72 338 0,2220
VMSCTC  0,00000667144  0,000001484  0,00001186 2,9975 2,82926  3,16573 80,56 128 0,1810
VMSCTL  0,0000123267 -5,172E-8 0,00002470 2,83064  2,60983 3,05144 6824 113 0,2664

a, b: parametros del modelo; IC: Intervalo de confianza al 95 %; inf: inferior; sup: superior; R? aj: R? ajustado significancia 95 %; MAE: error absoluto
promedio; F = tratamiento de fustes completos; TC = tratamiento de trozas cortas; TL = tratamiento de trozas largas; VMSC = volumen maderable sin corteza.

—{+F
——TC

VMSC (m?)

20 30 40 50 60 70
DAP (cm)

Figura 1. Modelo de estimacion del volumen aprovechable de ar-
boles maderables para diferentes sistemas de aprovechamiento;
VMSC = volumen maderable sin corteza.

Log under bark volume model obtained for each logging sys-
tem. VMSC = log under bark volume.
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Caracterizacion de los volumenes para los diferentes tipos
de corta y sistemas de aprovechamiento. En los volumenes
totales iniciales no se encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos ensayados (726,5 a 850,3 m*ha™) (cua-
dro 5), siendo la relacion volumen/area basal practicamente
constante (11,8 a 12,1 m*m?). Al analizar el volumen total
aprovechado mediante floreo, el sistema de fustes completos
difiri6 significativamente de los tratamientos de troza corta y
troza larga, con un rendimiento mas del doble en el aprove-
chamiento del bosque. Los indices de aprovechamiento ob-
tenidos fueron de 45,5 % para fustes completos, 21,3 % para
troza larga y 22,4 % para troza corta. En cuanto al volumen
maderable, el rendimiento de fustes completos represento el
64,2 % del volumen total apeado, en comparacion con 29 %
y 33 % de troza corta y troza larga, respectivamente. Para los
voliimenes de astilla y desecho no se encontraron diferencias
significativas entre tratamientos.

Se observa un aumento en el VMSC al completar la corta
de protecciodn en los tratamientos de troza corta (27,0 m* ha')
y troza larga (16,8 m? ha''), mientras que en el aprovecha-
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Cuadro 5. Evolucion del volumen (total, maderable, astillable y desecho) durante la corta de proteccion.

Total over bark volume, log under bark volume, log for chips production volume and wood residue volume in the shelterwood cut system

of the studied plots.

Tratamiento VTCC VMSC VASC VD
BSITC 726,5(12,1) 99.9a(1,7a) 360,8ab(6,0a) 265,7(3,5a)
BSITL 750,4(11,9) 92,9a(1,4a) 409,8a(6,5a) 247,7(3,9ab)

BSIF 850,3(11,8) 342,2b(4,8b) 265,2b(3,7b) 242,8(3,4b)
FLTC 162,5a(11,8a) 47,1a(3,3a) 57,1(4,3a) 58,3(4,2a)
FLTL 159,9a(11,0ab) 53.,4a(3,5a) 58,1(4,2a) 48,3(3,3a)
FLF 387,1b(10,6b) 248,1b(6,8b) 66,3(1,9b) 72,7(1,9b)
CPTC 411,3(11,6) 74,1a(2,1a) 176,6ab(4,8a) 160,6(4,6)
CPTL 440,5(11,4) 70,2a(1,8a) 215,4a(5,6a) 154,9(4,0)
CPF 487,4(11,3) 255,9b(5,9b) 96,8b(2,3b) 134,7(3,1)
RTC 315,2(13,0) 25,9a(1,1a) 184,2(7,6a) 105,1(4,3b)
RTL 309,9(12,6) 22,7a(0,9a) 194,4(7,9a) 92,8(3,8a)
RF 362,9(12,5) 86,4b(3,0b) 168,4(5,8b) 108,1(3,7a)

Entre paréntesis se presentan las relaciones volumen/area basal (m* m?); BSITC = situacion inicial tratamiento de trozas cortas; BSITL = situacion
inicial tratamiento de trozas largas; BSIF = situacién inicial tratamiento de fustes completos; FLTC = floreo tratamiento de trozas cortas; FLTL = floreo
tratamiento de trozas largas; FLF = floreo tratamiento de fustes completos; CPTC = corta de proteccion tratamiento de trozas cortas; CPTL = corta de
proteccion tratamiento de trozas largas; CPF = corta de proteccion tratamiento de fustes completos; RTC = bosque remanente tratamiento de trozas
cortas; RTL = bosque remanente tratamiento de trozas largas; RF = bosque remanente tratamiento de fustes completos; VTCC = volumen total con
corteza (m* ha'); VMSC = volumen maderable sin corteza (m* ha'); VASC = volumen de astillas sin corteza (m* ha'); VD = volumen de desecho con
corteza (m* ha'). En cada columna, letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0,01).

miento de fustes completos no varié grandemente (7,8 m?
ha'). Los volumenes aprovechados (VMSC) presentaron di-
ferencias significativas para el tratamiento de fuste completo
(52,5 % del VTCC comparado con 18 % y 16 % de troza
cortay troza larga, respectivamente) partiendo de similares
volumenes de cosecha. Se observo que existe un aumento
en el volumen de astillas en los tratamientos troza corta y
troza larga, manteniéndose sin diferencias el volumen de
desecho entre tratamientos. La gran cantidad de volumen
maderable de fuste completo se puede deducir como un
aporte de madera que se produce desde el volumen astilla-
ble. Esto se debe a que se incluyeron un mayor numero de
trozas de bajo didmetro, en contraposicion con los otros tra-
tamientos que subutilizan el volumen maderable (figura 2).
El numero de trozas y el volumen maderable producido
mediante el aprovechamiento de fustes completos, se in-
crementa para las clases de didmetro 25-30 cm hasta 40-45
cm. En el tratamiento de trozas cortas se obtuvieron 115
trozas de 0,64 m®cada uno de volumen medio, mientras
que en tratamiento de fustes completos se aprovecharon
710 trozas de 0,38 m’ cada una.

Las relaciones de volumen aprovechado/area basal ex-
traida presentaron diferencias significativas entre los tra-
tamientos ensayados. Las relaciones con volumen made-
rable fueron maximas durante el floreo (3,3 a 6,8 m*m),
disminuyendo al completar la corta de proteccion (1,8 a

5,9 m*m?). En forma inversa, los tratamientos de troza
corta y troza larga presentaron relaciones de volumen as-
tillable/area basal extraida mas grandes (4,2 a 5,6 m* m?)
que en el tratamiento de fustes (2 m*m?) (cuadro 5). El tra-
tamiento de fustes completo maximiz6 el aprovechamien-
to de los individuos durante el floreo, no incrementando
significativamente los volimenes maderables al completar
la corta de proteccion, pero incrementandose considerable-
mente los indices de desecho/area basal cortada (1,9 m*>m?
para el floreo 3,1 m*mZen la corta de proteccion).

DISCUSION

El nimero de trozas y el volumen maderable producido
mediante el aprovechamiento de fustes completos se incre-
menta para las clases de didmetro 25-30 cm hasta 40-45 cm.
Este volumen representa valores muy importantes de ma-
dera sana que usualmente queda en el bosque o en pie,
siendo despreciado por poseer bajo volumen individual de
troza. Cabe considerar que el pago a los motosierristas se
realiza por troza (raramente por volumen), por lo que los
contratistas exigen trozas grandes de buena calidad.

Los estudios de rendimientos volumétricos de aprove-
chamientos forestales en bosques de N. pumilio pertenecen
a toda la gama de clases de sitio, variando sus volumenes
totales entre 378,2 y 945,3 m3ha! y sus relaciones volu-
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Figura 2. Comparacion del nimero y volumen de trozas por clases de diametro en punta fina para los tratamientos de aprovechamiento de

troza corta (TC), troza larga (TL) y fuste completo (F).

Number and volume of logs according to diameter class and logging system (short-logs (TC), long-logs (TL) and complete stems (F)).

men total/area basal entre 8,91 y 14,03 m*m, presentando
volimenes obtenidos en una corta de proteccion que varian
de acuerdo a diferentes autores, entre 33,0 y 266,5 m*ha’!
(Chauchard 1990, Ferrando 1994, Bava y Hlopec 1995,
Gonzalez 1995, Mosqueda 1995, Garib 1996, Daffunchio
y Villena 1997, Martinez Pastur et al. 2004).

Los valores obtenidos por Gonzalez (1995), Garib
(1996) y Daftunchio y Villena (1997) son comparables a
los obtenidos en las parcelas de fuste completo, habiéndo-
se utilizado sistemas de aprovechamiento similares. Los
indices de cosecha obtenidos variaron entre un 20 % y un
35 %, lo que implica haber maximizado la utilizacion de
los arboles apeados. Estos indices de cosecha representan
entre 3,5 y 7,6 m* m? de volumen maderable/area basal.
Los resultados obtenidos por Ferrando (1994) en un bos-
que mixto de N. pumilio-N. dombeyi (altura dominante de
24 a 25 m) son comparables a los rendimientos de los tra-
tamientos troza corta y troza larga (indice de cosecha de
13,2 %). Los indices de cosecha presentados en el cuadro 6
para aprovechamientos mediante floreos o raleos varian
entre 1,5 %y 11,2 %, sin considerar el tratamiento de fuste
completo. La metodologia de fuste completo fue aplicada
a gran escala en la estancia Los Cerros (Tierra del Fuego,
Argentina) (Martinez Pastur ef al. 2004) dando resultados
comparables a los de este estudio. Se obtuvieron valores
de 177,4 y 167,0 m* ha'! de volumen maderable sin corteza
(cuadro 6) empleando el método de regeneracion de Re-
tencion Variable (Martinez Pastur y Lencinas 2005, Ver-
gara y Schlatter 2006, Martinez Pastur et al. 2007b, Len-
cinas et al. 2007, 2008). Los autores manifiestan que los
volimenes extraidos fueron altos ya que durante las faenas
en la produccion de fustes no se realizaron saneamientos
innecesarios.

El sistema de fuste completo incrementa el rendimien-
to volumétrico del bosque comparado con los métodos de
trozas cortas y trozas largas, produciendo otras ventajas
como un menor impacto en el suelo debido a la menor
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cantidad de recorrido realizado por la maquinaria forestal
(Martinez Pastur et al. 2004, 2007, Cellini et al. 2005),
siendo importante para disminuir el dafio a la regeneracion
pre instalada (Saveneh y Dignan 1997, Martinez Pastur et
al. 1999, Rosenfeld et al. 2006) no dimensionada en este
estudio. Un efecto no deseado es el dafio a los arboles re-
manentes durante las tareas de aprovechamiento (Hickey
et al. 2001), que producen la caida de los arboles rema-
nentes por volteo de viento después de la cosecha (Gea-
Izquierdo et al. 2004), siendo necesario realizar estas ta-
reas con sumo cuidado para reducir dafios en los arboles
remanentes (Hickey et al. 2001). Asimismo, este sistema,
debido a sus altos rendimientos, permite el aprovecha-
miento de bosques en las peores calidades de sitio (Marti-
nez Pastur ef al. 2000). Estos sistemas de aprovechamiento
poseen implicancias en la exportacion de nutrientes desde
el bosque, siendo importante dejar en el terreno todo el
componente hojas, ramas finas y corteza, por ser estos los
que presentan mayor concentracion de nutrientes (Wang
et al. 1996, Goya et al. 2003, Gargaglione et al. 2013).
Asimismo, la conservacion de arboles remanentes en el
método de regeneracion empleado, presenta beneficios en
términos de estructura de habitat para pajaros (Lencinas
et al. 2009), musgos (Lencinas et al. 2008), plantas del
sotobosque (Lencinas ef al. 2011) e insectos (Lencinas et
al. 2014), siendo estos aspectos muy tenidos en cuenta en
la planificacion del uso de los territorios. En este estudio
se presentan los resultados desde un punto de vista de pro-
duccidn, siendo de suma importancia para futuras investi-
gaciones los aspectos ambientales y sociales.

CONCLUSIONES

Realizando un floreo del bosque se logra un menor
rendimiento en volumen maderable en comparacion con la
corta de proteccion, ya que existe un alto volumen de tro-
zas de diametro pequefio que quedan en el bosque junto a la
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Cuadro 6. Comparacion de rendimientos volumétricos en diferentes bosques de N. pumilio.

Timber volume obtained in shelterwood cuts along N. pumilio forests.

Zona BSIVTCC BSIVTCC/AB R VMSC F VMSC CP VMSC VMSC/AB

TC 726,5 12,17 -- 47,1(6,5) 74,1(10,2) 2,08(CP)
TL 750,4 11,84 -- 53,4(7,1) 70,2(9,3) 1,81(CP)
F 850,3 11,6 -- 248,1(29,2) 255,9(30,1) 5,96(CP)
Russfin® 945,3 12,53 -- -- 190,3(20,1) 3,83
MonteAlto® 776,2 9,28 -- 87,3(11,2) 166,7(21,5) 3,52(CP)
Aysén® 547,6 11,48 -- 60,3(11,0) 72,5(13,2) 2,63(CP)
MonteAlto! 633,7 8,91 39,8(6,3 %) -- -- 2,66
MonteAlto® 552,7 9,10 44,3(8,0 %) -- -- 4,53
Tolhuin® 586,9 10,01 -- -- 179,7(30,6) 5,86
MaCeristina’ 535,1 10,53 -- -- 152,1(28,4) 4,14
PretoOeste’ 750,2 10,41 - - 266,5(35,5) 5,69
Cholilas 378,2 14,03 -- 16,8(4,4) -- 3,66
Cholila# 582,1 9,76 -- 8,8(1,5) -- 0,91
Cholila® 756,5 14,03 -- 82,4(10,9) -- 4,85
Tolhuin® 659,0 10,73 -- -- 33,0(5,0) --
Los Cerros' 5349 11,88 -- -- 177,4(33,2) 591
Los Cerros' 4495 11,25 - - 167,0(37,1) 5,57

Entre paréntesis se presentan los indices de cosecha obtenidos en porcentaje; BSI VTCC = situacion inicial volumen total con corteza (m* ha); BSI
VTCC/AB = situacion inicial relacion volumen total con corteza / area basal (m* m?); R VMSC = raleo volumen maderable sin corteza (m? ha'); F
VMSC = floreo volumen maderable sin corteza (m* ha'); CP VMSC = corta de proteccion volumen maderable sin corteza (m® ha''); TC = tratamiento
de trozas cortas San Justo; TL = tratamiento de trozas largas San Justo; F = tratamiento de fustes completos San Justo; (a) Tierra del Fuego (Chile) en
Garib (1996); (b) XII Region (Chile) en Gonzalez (1995); (c¢) XI Region (Chile) en Ferrando (1994); (d) rodal en crecimiento 6ptimo avanzado, XII
Region (Chile) en Mosqueda (1995); (e) rodal en crecimiento 6ptimo final, XII Region (Chile) en Mosqueda (1995); (f) Tierra del Fuego (Argentina)
en Daffunchio y Villena (1997); (g) Chubut (Argentina) en Chauchard (1990); (h) Tierra del Fuego (Argentina) en Bava y Hlopec (1995); (i) Tierra del

Fuego (Argentina) en Martinez Pastur et al. (2004).

copa o en pie. Por otra parte, existe un beneficio adicional
al transformar el bosque en un sistema regular con todas
las ventajas que ello implica. El método de fustes comple-
tos fue el que dio mejores resultados en comparacion con
los de extraccion por medio de trozas ya que incrementa
el rendimiento volumétrico del bosque, y presenta el me-
nor impacto en el suelo. Sin embargo, se debe tener espe-
cial cuidado con el dafio producido durante las tareas de
aprovechamiento a los arboles remanentes, que producen
la inestabilidad del bosque de proteccion. Los rendimien-
tos obtenidos en este estudio son comparables a estudios
realizados en Argentina y Chile siendo posibles de aplicar
a gran escala sin la necesidad de producir astillas y apro-
vechar bosques de baja calidad de sitio. Considerar nuevas
alternativas en la planificacion del aprovechamiento den-
tro del manejo forestal de los bosques permite obtener un
mayor indice de cosecha, aumentando los beneficios para
la empresa forestal y disminuyendo los requerimientos de
superficie de bosques dentro del tranzon.
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