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Luego de mas de cuatro décadas de una creacionintensiva
de plantaciones forestales, pero de casi ochenta anos
de crecimiento, hoy nos enfrentamos a un nuevo perio-
do, donde necesitamos no s6lo un desarrollo forestal
ambientalmente sustentable, sino que inserto en la
realidad de las comunidades locales, incorporando para
ellos los beneficios que surgen de la actividad, haciendo
participar a los cerca de 120 mil propietarios pequenos
y medianos que operan en el sector.

En este contexto, es urgente debatir sobre el papel de
las plantaciones forestales en el desarrollo futuro del
sector y del pais; incluyendo en este debate el aporte
historico realizado en los Gltimos cincuenta afos, basado
en informacion rigurosa, de lo contrario es un ejercicio
condenado a una confrontacion esteéril.

Porestarazon, es que hoy presentamos “Plantaciones fo-
restales. Masalladelos arboles”, una completa recopilacion
de antecedentes acercade los bosques plantados en nuestro
pais, donde se debate acerca de aspectos de gran interés
como lallegada de las especies al territorio; suimportancia
para Chile; suimpacto sobre otros recursos como el agua,
elsueloy labiodiversidad; asicomo laimportante labor que
tienen estos bosques en la mitigacion del cambio climatico.

Larigurosidad en larecopilaciony analisis de lainforma-
ciénesunode los aspectos destacados del libro de José
Antonio Prado. Su vasta experiencia al servicio del sector
forestal chileno, eninvestigacion, docenciay direccion de
servicios pablicos y organismos internacionales, es una
garantia derigurosidad en el tratamiento de la tematica
de las plantaciones forestales.

Analisis como el suyo, que desarrolla brillantemente en
este libro, son un aporte para enfrentar la encrucijada
que tiene por delante el pais respecto a su futura poli-
tica forestal y el papel que le cabra a las plantaciones

forestales. El libro destaca por desarrollar una mirada
amplia de latematica de las plantaciones, reconociendo
el papel que juegan en una diversidad de temas, no so-
lamente los productivo-madereros, sino también en el
ambito de la biodiversidad, su relacion con el agua, con
el suelo, con las comunidades donde se insertan estos
cultivosy suaporte ala mitigacion del cambio climatico,
posiblemente uno de sus mas destacados aportesy que
es desconocido parala mayoria de quienes ven en estos
cultivos una amenaza al medio ambiente.

Junto con desarrollar esta mirada amplia, el autor ademas
plantea uno de los aspectos claves para un mejor debate
sobre las plantaciones forestales, como enfrentar la
creciente demanda futura de productos derivados de la
madera bajo un enfoque de sostenibilidad; sin comprometer
la existencia de los bosques naturales actuales. Ahi es
donde el valor de las plantaciones forestales debe ser
destacado, y el autor lo realiza en forma contundente.

Este libro debe ser una lectura obligatoria para todos
quienes desean participar de un debate riguroso sobre
las plantaciones forestales en Chile y el mundo, espe-
cialmente en un momento en que elaborar politicas
publicas sobre uso de los recursos naturales es un de-
safio complejo. La creciente demanda por conservacion
a todo eventoy el rechazo sin matices a proyectos que
impacten la naturaleza, ha instalado una corriente de
opinion ciudadana que se opone al uso de estos recursos
como herramienta de desarrollo. Se descalifica a nues-
tra economia debido a su dependencia de los recursos
naturales, como sitransitar hacia una economia basada
en el conocimiento y el desarrollo tecnologico, fuera un
asunto de unos pocos anos y mero voluntarismo. Cosa
que obviamente no es asi.

En la actualidad la ciudadania exige aprovechar los
recursos naturales con un enfoque no extractivo, como




es lavalorizacion de los servicios ambientales; o bien se
exige un incremento de las regulaciones que a la larga
termina por desincentivar proyectos publicos y privados,
afectando econémicamente a la misma ciudadania.

Laactividad forestal es tal vez el mejor ejemplo en el que
se manifiestan estas tensiones. Ha crecido en los Gltimos
anos el rechazo hacia la expansion de las plantaciones
forestales con especies exéticas, y al mismo tiempo se
acentla un enfoque conservacionista del bosque nativo,
promoviendo mas regulacion sobre suaprovechamiento
maderero. Se afirma, con mucha conviccion, que los ser-
vicios ambientales que proveen los bosques entregarian
mayores beneficios econémicos a sus propietarios que la
madera, aunque olvidan mencionar que esta afirmacion

se basaen el cumplimiento de una serie de supuestos que
en la actualidad estan muy lejos de concretarse.

Para aportar al debate de estos temas complejos es que
presentamos este libro que sabemos sera una poderosa
herramienta para quienes quieran conocer un sector
de gran importancia para el pais y aportara en forma
seria a la discusion que hoy existe respecto del uso de
nuestros recursos naturales.

Roberto Cornejo Esposito
Presidente Nacional
Colegio de Ingenieros Forestales de Chile






O 1 Las Plantaciones Forestales en el
MUNDO

Las plantaciones forestales, aun cuando han tomado mayor relevancia en las Gltimas décadas,
han sido parte importante en el uso de la tierra desde hace siglos y seguiran aumentando en
los proximos anos, tanto para la produccion de madera con fines industriales como para la
generacion de servicios, especialmente la recuperacion de tierras degradadas, la lucha contra
la desertificacion v la captura de carbono. Las plantaciones forestales estan llegando a un
punto en que superaran a los bosques nativos en la produccion de madera industrial en el
mundo, con los consiguientes beneficios economicos, ambientales y sociales que ello implica.

Cuando esto se logre, la produccion forestal estara llegando al estado que alcanzo la agricultura
hace siglos, es decir, concentrar la produccion en unas pocas especies, en un area reducida,
empleando la mejor tecnologia disponible para obtener el maximo rendimiento posible.

La humanidad ha
plantado arboles desde
hace miles de anos
para la produccion

de alimentos,

madera, resinas o
simplemente con fines
ornamentales.

Un poco de historia

El camino para llegar a la situacion actual ha sido largo.
La humanidad ha plantado arboles desde hace miles de
anos con diversos objetivos, entre ellos |a produccion de
alimentos, madera, gomas, resinas, taninos, o simple-
mente con fines ornamentales. En el Mediterraneo las
plantaciones se remontan a cerca de 4000 anos A.C. Es
muy probable que el olivo (Olea europea) haya sido el primer
arbol plantado en esta region. En Egipto se encuentran
evidencias de plantaciones de mirra (Commiphora myrrha),
especie introducida desde Somalia (Evans, 2009).

En China las plantaciones se remontan a por lo menos
2000anos A.C.yaproximadamente hace 1100anosA.C.
un emperador de la dinastia Chou (1127- 255 A.C.) cre6
un servicio forestal con la responsabilidad de cuidar los
bosques existentesy reforestar las tierras que se encon-
traban desnudas. Finalizado el dominio de esta dinastia,
la deforestacion continué. En lahistoria china hay muchos
ejemplos de programas de plantaciones. Uno de los casos
mas notables se registra en la dinastia Sung (429 -589
D.C.), en que los campesinos que plantaban arboles en
tierras pablicas se convertian en sus propietarios. Sobre
las plantaciones de abeto chino (Cunninghamia lanceolata),
que hoy cubren millones de hectareas en el centro y sur
de China, hay registros desde hace por lo menos 1000
anos (Evans, 2009).



En tiempos mucho mas recientes, 1979, el Quinto Congreso
Popular de China adopté la Ley Forestal de la Repiblica
Popular China, designando el 12 de marzo como el dia
nacional de las plantaciones. En 1981 el Congreso Popular
adopté la "Resolucion para movilizar toda la nacion para
adherirala campana voluntaria de plantacion de arboles”.
A esto se sumo la promulgacion de una serie de leyes vy
regulaciones sobre plantacion de arboles y otra vegeta-
cion de proteccion. Enlos 10 afos siguientes mas de 2
mil millones de chinos tomaron parte en esta actividad
voluntaria a través de todo el pais. De acuerdo al informe
de la Comision Nacional de Forestacion de China “Ellos lo
hicieron con un profundo sentimiento patriético” (TCNAC,
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Figura
N°1
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Vista de Ginebra a mediados del siglo XVI. Los bos-
ques habian sido eliminados del paisaje. Mads tarde

(a partir del siglo XIX) la cubierta forestal se recupera
a traveés de plantaciones forestales.

1991). Entre 2005 y 2010 se establecieron mas de 45
millones de hectareas de plantaciones forestales, lo que
convirtié a Chinaen uno de los pocos paises del mundo en
gue el area cubierta de bosques aumenté (Cao et al,, 2011).

En Europa las plantaciones forestales seinician en la Edad
Media. Los primeros registros de reforestacion datan de
1368, cuando en la ciudad de Nuremberg se sembraron
varios cientos de hectareas que habian sido afectadas por
el fuego (Powers, 1999). Hacia el siglo 15 la mayoria de
los paises habia reducido su cubierta forestal al maximo.
Enalgunos casos, la excesiva explotacion de los bosques
llevé a ciertas regiones casi a un colapso econémico, ya
que la falta de madera para energia afect6 la produccion,
especialmente de acero (Powers, 1999). La deforestacion
continu6 en los siglos siguientes. En 1789, Francia, que
originalmente tenia cerca de un 80 % de coberturaforestal,
solo llegaba al 14% de su territorio cubierto de bosques
(Postel and Heise, 1988).

Durante los siglos XV y XV los procesos de reforestacion
fueronlentosy s6lo comienzan a cobrarimportancia a partir
del siglo XVII. Paises como Francia, Inglaterray Alemania
vieron con gran preocupacion la evidente escasez de ma-

Inicio de la campana verde en la Provincia de Shaanxi, China,
en marzo de 1956 (Tomada de Green Historical Journey, The
China National Afforestation Commission).



dera, lo que constituiano sdlo un problema desde el punto
de vista de la construccion y la energia sino que también
desde la perspectiva de la seguridad nacional. La reina
Isabel | de Inglaterramando a establecer plantaciones de
encino (Quercus sp.) preocupada por la escasez de madera
para construir naves de guerra. Luis XIV, rey de Francia
(1643-1715), hizo acuerdos con propietarios privados
para abastecer de mastiles a los astilleros reales. Hace
algunos anos atras, cuando habian pasado casi 3 siglos,
descendientes de uno de los propietarios contratados
por el rey informaron al Estado francés que los arboles
estaban listos parasu entrega de acuerdo a lo convenido.
Estaanécdotanos recuerda que el negocio forestal por lo
general es de largo plazo.

Producto de esta situacion de deforestacion casitotal es que
lamayoria de los bosques de Europa central tienensu origen
en plantaciones. A partir del siglo XVIIl en muchos paises
se comienza a estudiar el tema forestal, lo que genera un
importante cambio en las practicas de plantacion.

Los primeros bosques plantados se establecieron con
especies nativas como Pinus sylvestris, Picea abies, Larix
decidua y Fagus sylvatica, y s6lo a mediados del siglo XIX
comienza la introduccion de especies desde otros con-
tinentes, entre las que destacan Picea sitchensis, Pinus
contorta, Pseudotsuga menziesii, por mencionar algunas.
Mas recientemente se introdujeron en Inglaterra diversas
especies de Nothofagus originarias de Chiley Argentina. En
los paises mediterraneos se plantan diversas especies de
Eucalyptus originarios de Australia y el Pino insigne (Pinus
radiata), plantado especialmente en Espana. Hoy dia, Europa,
sin considerar la Federacion de Rusia’, tiene una cubierta
forestal que alcanza al 34% de su territorio (FAO, 2010).

En otras partes del mundo las plantaciones forestales
también tienen unalarga historia. Un buen ejemplo sonlas
plantaciones de teca (Tectona grandis) en muchos paises
tropicales. Esta especie fue extensamente plantada en
Java a partir del siglo XV para la construccion de naves.
Con la llegada de los europeos, primero portugueses v,
un par de siglos mas tarde, holandeses, su demanda se
multiplico y su plantacion se extendio a varios paises de
laregion, incluyendo India.

Las Plantaciones Forestales en el
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Unamencion especial merecen las plantaciones de caucho
(Hevea brasiliensis), especie que siendo de arigen amazénico,
primero se planté en Malasia hacia fines del siglo XIX'y
luego se extendio a Indonesia y otros paises.

En Africa del Sur las plantaciones se inician a fines del
siglo XIX con especies introducidas desde Australia
(Acacia mearnsii) y América (Pinus patula, P.caribaea, P.
elliottii, P. taeday otros). En 1921 habia cerca de 140.000
hectareas de acacia entre Sudafrica y Kenia plantadas
para la produccion de taninos. Esta especie también se
plantd en otros paises del sur de Africa. Las plantaciones
a gran escala de Eucalyptus, especialmente E. grandis,
comienzan en esa época. Hacia 1945 sélo en Sudafrica
habian mas de 180.000 hectareas de plantaciones de
pinoy eucalipto (Evans, 2009).

En el norte de Africa no se establecieron muchas planta-
ciones, sinembargo son famosas las de Eucalyptus globulus
en los alrededores de Addis Abeba, Etiopia. Entre 1900y
1920 se establecieron cercade 15.000 hectareas. Después
de numerosas rotaciones de rebrote, esas plantaciones
contindan hasta hoy, siendo un aporte importante al
abastecimiento de energia de la cuidad.

EnNueva Zelanda el Estado comenz6 a establecer planta-
ciones con especies introducidas hacia fines del siglo XIX,
al ver que las maderas nativas comenzaban a escasear.
Durante los afios de ladepresion apartir de 1930, el Estado
planté extensas areas con Pino insigne (Pinus radiata). En
es0s anos se establecio el famoso Kaingaroa forest, que
cubre un area continua de 180.000 hectareas. En Australia
la historia es semejante. Las plantaciones con especies
introducidas comienzan alrededor de 1875y el Pinoinsigne
demuestra ser la especie de mejor adaptacion y mayor
crecimiento. En 1907 comienzan las plantaciones a gran
escalaen el sudeste australiano, pero el gran esfuerzo se
hace en los anos 30, durante la gran depresion, para dar
trabajo a miles de desempleados.

En Estados Unidos las primeras plantaciones se remontan
a 1740, cuando en Massachusetts se establecieron bosques
de encino (Quercus sp.) para el futuro abastecimiento de los
astilleros. En 1869, Kansas, Nebraska y el territorio de

1/ En los estudios de FAO los datos de toda la Federacion de Rusia estdn incluidos en Europa.
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Vista parcial de
Kaingaroa Forest
en Nueva Zelanda.

Dakota establecen exenciones tributarias para fomentar
la plantacion de arboles como elemento para impulsar
el asentamiento en esa region. En 1867 Michigan fue
el primer Estado que cre6 una Comision Forestal v en
1872 se instauré el Dia del Arbol para fomentar las
plantaciones. En 1873, a través del Timber Culture Act
se ofrecio titulos individuales de 65 hectareas de tierra
con la condicién de que un cuarto fuese reforestado, lo
que generd un impulso a las plantaciones, pero el gran
efecto se produjo en 1905 cuando los bosques fueron
traspasados desde el Ministerio del Interior al de Agricul-
tura. Enla década de los 80, las plantaciones forestales
alcanzaron su maximo con aproximadamente un millon
de hectareas por ano (Powers, 1999).

Apesarde quelas plantaciones se remontan en la historia,
suimportancia comenzod a ser evidente sélo a mediados del
siglo XX.En 1950 la FAO cre6 la Comision Internacional del
Alamo, que funciona en laactualidady la Sub-comision de
la Teca, que en 2010 organiz6 una reunion mundial. Como
resultado del IV Congreso Forestal Mundial organizado
por la FAO y que se realiz6 en India en 1954, se cred una
comision para estudiar el uso de especies exoticas en
plantaciones forestales en los tropicos. Ese afo la FAO
publicé la primera edicion del libro “Eucalyptus for planting”,
que recopild toda lainformacion disponible sobre planta-
ciones con estas especies, evidenciando su importancia
para la forestacion alrededor del mundo. Esta obra fue
reeditada en 1980. En 1967 FAO organiz6 el Simposio
Mundial sobre Bosques Establecidos por el Hombre y su
Importancia Industrial, con una gran participacion. Las
actas del simposio, de mas de 2000 paginas, reflejan
el interés que las plantaciones forestales despertaban

Google earth

en ese momento alrededor del mundo. En los anos 60
y acelerandose en los 70, la forestacion llego a ser un
importante componente de las politicas forestales de
muchos paises, incluido Chile. Brasil llegd a plantar mas de
medio millén de hectareas porano. En Estados Unidos, en
1988 latasaanual de forestacion alcanzo a 1,37 millones
de hectareas (Powers, 1999).

Segln Evans (2009) en algunos casos el entusiasmo fue
excesivo, ya que muchos bosques nativos fueron sacrifi-
cados para establecer plantaciones con lajustificacion de
los retornos econémicos. Esto sucedio en el Reino Unido,
Australia y también en Chile, donde vigorosos renova-
les de rauli-roble fueron sacrificados para plantar Pino
insigne. En algunos paises tropicales la experiencia fue
mas dramatica, ya que las plantaciones establecidas no
prosperaron debido al ataque de plagas y enfermedades
(Evans and Turnbull, 2004). También existen numerosos
ejemplos, especialmente en Africa, de plantaciones que
fueron establecidas sin tener en consideracion aspectos
relacionados con su utilizacion, por lo gue llegado el mo-
mento de cosecharlas no existian caminos, empresas,
maquinarias o mercados. Se convirtieron en lefa para
las poblaciones locales. Después de todo, tuvieron un fin
positivo, pero no generaron los beneficios econémicos
esperados por quienes las establecieron.

En otros paises donde la actividad forestal ha alcanzado
un notable desarraollo, por ejemplo en Finlandia y Suecia,
la plantacion ha sido un elemento clave en la regenera-
cion de los bosques naturales, sin que por esto pierdan
la condicion de “naturales” o “nativos”. La misma técnica
ha sido empleada para regenerar las extensas talas



realizadas en los bosques de coniferas del noroeste de
los Estados Unidos y en Canada.

En todos estos anos, desde las plantaciones chinas del
2000 A.C,, se ha producido un continuo avance en el co-
nocimiento de los arboles y de sus requerimientos, pero
sin duda que los mayores se han logrado en los Gltimos 50
anos. El desarrollo de nuevas técnicas de establecimientoy
manejo, incluyendo el tratamiento del suelo; los programas
de mejoramiento genético; el avance tecnologico en la
elaboracion y uso de la madera y el desarrollo de nuevos
productos, especialmente tableros, han convertido a las
plantaciones forestales en un recurso extremadamente
valioso, ya que permite concentrar la produccion en pe-
quenas areas de gran productividad. En la actualidad, el
7% de los bosques del mundo —los bosques plantados—
producen cerca de dos tercios de lamadera que demanda
la industria forestal mundial (Evans, 2009).

Los miiltiples roles de los bosques plantados

Los bosques plantados cumplen mdltiples roles. Un estudio
reciente realizado por FAO (2006¢) revela interesantes
resultados en cuanto al objetivo de las plantaciones
en los distintos paises. A nivel mundial, una gran pro-
porcion de los bosques se planta con fines productivos

Cuadro
|

Bosques plantados de acuerdo a su uso preferente
(miles de hectareas)

Proteccion

Produccion O

Africa

Asia

Europa

\[o]gu=RY,
Centro América

Oceania
Sud Ameérica

Total mundial 204.874

Fuente: FAO, 2006.
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(aproximadamente un 70%), pero existe una superficie
importante de plantaciones que se ha establecido con
fines preferentemente de proteccion, incluyendo control
de erosion, recuperacion de ecosistemas degradados,
recreaciony otros fines no relacionados conla produccion
industrial (Cuadro N°1). La FAO en este caso se refiere a
bosques plantados, que es un concepto mas amplio que
el de plantaciones forestales, ya que incluye bosques que
semanejan como si fuesen bosques naturales, de ahique
también se les conozca como bosques “naturalizados”,
pero que en realidad han sido establecidos por el hombre,
principalmente con especies nativas. Este es el caso de
gran parte de los bosques de Europa Central.

A nivel global, la superficie de bosques plantados “na-
turalizados” v plantaciones forestales es casi la misma,
pero la tendencia indica que este balance esta cambiando
rapidamente en favor de estas dltimas. En Asia, con el
42% de los bosques plantados productivos del mundo,
la tasa de crecimiento de la superficie plantada es de un
3% anual, muy por sobre el promedio mundial, que fue de
1.9% anual entre 2000y 2005.

Sin duda que el principal objetivo de los bosques plantados
y particularmente de las plantaciones forestales, es la
produccion de madera u otros productos de uso industrial,
sinembargo las plantaciones con fines de proteccion han
aumentado considerablemente en los Gltimos anos. De
acuerdo a datos de la FAO (2006c) llegaron a 66 millones
de hectareas en el mundo, en la mayoria de los casos con
el proposito de manejarlas para convertirlas en bosques
semi-naturales, es decir, bosques plantados que se manejan
usando métodos naturales de regeneracion. El principal
objetivo de éstos es la proteccion del sueloy delaguay la
recuperacion de la diversidad biolégica. Sin embargo, en
muchos casos se incluye la produccion, en pequena escala,
de algunos productos forestales no maderables y otros
cumplen tambiénimportantes funciones de recreacion. Por
ejemplo, Japon reporta que ésta es uno de los principales
objetivos de sus plantaciones.

Todos los bosques plantados cumplen mdltiples funciones
y clasificarlos para uno u otro uso es bastante subjetivo.
Lomas frecuente es que estos recursos tengan mdltiples
facetas, generando diversos productos y servicios (Carle



Bosque plantado de Cryptomeria japonica. Esta especie esta
fuertemente ligada a la ceremonia del té en Japon, ya que los
pilares de las casas de té se obtienen de estos drboles.

et al., 2009). Aun cuando sélo representan el 2% del uso
de la tierra a nivel global, los bosques plantados juegan
unimportante papel en la provision de un amplio rango de
productos tales como madera aserrada, pulpa, tableros,
energia, mas unaserie de productos no maderables, entre
los que destacan las frutas, resinas, miel, caucho, corcho,
taninos, alimento para el ganado y otros.

Los avances de la ciencia y la tecnologia han tenido un
impacto importante en la productividad de las plantacio-
nes forestales y al mismo tiempo han permitido al sector
industrial una enorme diversificacion en los productos,
con lo cual se logra un aprovechamiento casi total de la
materia prima producida. Ademas de los productos clasicos
como madera aserrada, chapas y contrachapado, hoy se
encuentran en el mercado diversos paneles reconstitui-
dos (MDF,0SB Yy otros), productos laminados, moldurasy
pisos, a lo que se agrega la produccion de fibra textil y de
combustibles derivados de madera. Los avances cientificos
delos Gltimos afnos no s6lo han tenido un granimpacto en
la productividad de las plantaciones forestales, sino que
también en las opciones de uso, mejorando la eficiencia
y reduciendo los costos de produccion. Esto, sin duda,
esta abriendo nuevas perspectivas a las plantaciones
forestales como respuesta a la creciente demanda de
madera en el mundo.
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SeglnuntrabajodelaFAO (Carle etal, 2009) es razonable
estimar que los bosques plantados producen cerca de mil
millones de metros clbicos de madera anualmente. Esta
cifra, aun cuando esta basada en supuestos muy generales
y bastante conservadores (un promedio de crecimiento de 5
m*/ha/ano), permiten hacer una proyeccion tremendamente
importante: con so6lo el 7% de los bosques del mundo v
empleando el 2% de latierra disponible, en un futuro no muy
lejano los bosques plantados podrian producir mas de dos
tercios de la madera de uso industrial. La cifra empleada
para este calculo es muy conservadora vy no considera
posibles ganancias en productividad por una seleccion de
especies mas rigurosa segln las condiciones de sitio, ni
los posibles avances en los programas de mejoramiento
genético que en muchas partes del mundo son todavia
incipientes. Aln existe un enorme potencial paraaumentar
la productividad en base al mejoramiento genético, el que
no solo esta dirigido a lograr un mayor crecimiento de
los arboles sino que también a mejorar las propiedades
de la madera, la resistencia a plagas vy enfermedades u
otras caracteristicas. Paralelamente, el incremento de la
productividad debido a la intensificacion de la silvicultura
es unatendencia creciente en las plantaciones forestales
destinadas al abastecimiento de la industria.

Evans (2009) senala que el abastecimiento de fibra desde
los bosques plantados crecera de maneraimportante en
los proximos anos, eliminando cualquier indicio de déficit
de maderaanivel global, e incluso generando algunos ex-
cedentes que podrian producir un cambio en las tendencias
de construccion, sustituyendo materiales no renovables,
como el cemento y el aluminio. Hoy se esta evidenciando
un cambio en las preferencias de los consumidores, quienes
comienzan a valorar aspectos ambientales y sociales al
momento de elegir los materiales de construccion. El cambio
climatico es uno de los motores de esta nueva tendencia.

El uso de madera en la produccion de energia es tan
antiguo como la civilizacion y hasta hoy constituye su
principal uso en muchas partes del mundo, especialmente
en los paises menos desarrollados. Por ejemplo, en India
el 75% de la energia rural proviene de la biomasa, cifra
que alcanza a mas del 90% en varios paises de Africa. En
naciones desarrolladas la dependencia de labiomasa como
energia es creciente, debido a que el consumo desmedido



de combustibles fésiles esta amenazando con cambios
irreversibles en el clima, previéndose consecuencias de-
vastadoras en muchas regiones del mundo. Innes (2004)
sostiene quela produccion de energia a partirde madera,
incluyendo la generacion de energia eléctrica, es una funcion
tan importante como la captura de carbono a través de
plantacionesy se proyecta una creciente participacion de
la biomasa por sobre otros medios de generacion limpia,
como la energia solar.

Laproduccion de combustibles liquidos a partir de madera,
por ejemplo alcohol metilico, esta convirtiéndose en una
alternativa competitiva y sostenible. Sin duda que los
bosques plantados jugaran un rol preponderante en el
desarrollo de fuentes de energia alternativas.

Plantaciones forestales productivas por regiones
(miles de ha)
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Plantaciones forestales en la produccion de madera,
fibray energia

Dentro de la categoria de bosques plantados esimportante
destacar elaporte de las plantaciones forestales que sonlos
bosques plantados coetaneos, con espaciamiento regular,
por lo general de una sola especie de rapido crecimiento
y manejados de manera intensiva con el fin de producir
madera o fibra para la industria, para la generacion de
energia tanto de uso doméstico como industrial u otros
productos o servicios.

Segln laFAO (2006) las plantaciones forestales de rapido
crecimiento a nivel mundial alcanzan a 110,56 millones
de hectareas, lo que corresponde al 53,9 % de los bos-
ques plantados de produccion, vy se han incrementado
considerablemente en los Gltimos anos, ya que en 1990
alcanzaban a 79,2 millones de hectareas. La mayor ex-
tension de plantaciones productivas se encuentra en Asia,
donde totalizan 44,4 millones de hectareas. La segunda
region con mayor extension de plantaciones forestales es
Europa, seguida de la region América del Norte y Central
con 21,65y 17,65 millones de hectareas respectivamente
(Grafico N°1). Por paises, China es el que reporta la mayor

Plantacion de Eucalyptus grandis
en Suddfrica. Este pais presenta
importantes avances en el
establecimiento y manejo de
plantaciones forestales.




extension de plantaciones con 28, 5 millones de hectareas,
seguido por Estados Unidos con 17,1 millones de hectareas.

Cuando se trata de cuantificar las plantaciones produc-
tivas de uso industrial, las estadisticas de la FAO pueden
entregar informacion un poco distorsionada por la ma-
nera en que los paises informan sobre sus bosques. Hay
algunos que incluyen dentro de las areas de produccion
plantaciones que son claramente de proteccién o que han
sido establecidas en areas extremadamente degradadas,
por lo que tienen escasas posibilidades de llegar a ser
realmente productivas. Por otro lado, hay naciones que
teniendo extensas plantaciones productivas aducen que
no existe suficiente informacion y no informan. Por ejemplo,
Canada, de acuerdo a las estadisticas de la FAO, no tiene
plantaciones forestales, por lo tanto, cuando se trata de
conocer cual es la existencia de plantaciones manejadas

Plantacion de Prosopis tamarugo
en el desierto de Atacama, Chile,
establecida con fines silvopastorales.
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intensivamente con fines industriales, es necesario recurrir
a otras fuentes de informacion.

De acuerdo aun estudio reciente realizado por la empresa
consultorainternacional Indufor (2012) para FSC?, las plan-
taciones forestales para uso industrial en el mundo alcan-
zariana 53,4 millones de hectareas, lo que representa sélo
un 1,3 % de la superficie total de bosques, dato que difiere
sustancialmente de la informacion de la FAQ. De acuerdo a

2/ Forest Stewardship Council.

15 20

este estudio lamayor superficie de plantaciones industriales
se encuentra en Asia (17,7 millones de hectareas), seguida
de Américadel Norte (12,8 millones de hectareas)y América
Latina (12,8 millones de hectareas). Europa, que de acuerdo
a FAO es la segunda region en términos de plantaciones
productivas, pasa al Gltimo lugar cuando se trata de plan-
taciones industriales de rapido crecimiento (Grafico N° 2).

Los paises con mayores superficies plantadas son Es-
tados Unidos, Brasil y China. Chile con sus 2.6 millones



de hectareas es el sexto pais del mundo en superficie
plantada con fines netamente industriales.

Especies empleadas en plantaciones forestales de uso
industrial

De las miles de especies forestales que existen en el
mundo, no mas de 30 se emplean en plantaciones des-
tinadas ala produccion de madera u otros productos. En
zonas tropicales y subtropicales predominan las acacias
(A. nilotica, A. mangium, A. mearnsii, A. senegal, A. seyal),
los eucaliptos (E. camaldulensis, E. grandis; E. saligna; E.
urophylla), 1a teca (Tectona grandis) y Gmelina arboreay
algunas especies de pinos (P. caribaea, P. elliottii, P. patula).
También, aun cuando se trata de la produccion de un
producto forestal no maderable, esimportante el caucho
(Hevea brasiliensis). La especie plantada con la mayor
superficie a nivel mundial es Cunninghamia lanceolata.
En climas mediterraneos y templados predominan las
especies de pino (Pinus radiata, P. massoniana, P. nigra,
P. pinaster, P. sylvestris, P. taeda), eucalipto (E. globulus
spp. globulus, E. nitens) y alamo (Populus spp.), en tanto
que en las regiones mas frias se agregan especies de
los géneros Pseudotsuga, Abies, Larix y Picea (Carle
et al.2009).

El Grafico N°3 muestra las especies que se emplean en
plantaciones industriales. Aqui no esta, reflejado el uso

Plantaciones Industriales por especie,
2012
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de Cunninghamia lanceolata o Hevea brasiliensis, que si bien
se utilizan en la produccion de madera se plantan con
otros fines. En China, C lanceolata se planta en bosques
de proteccion.

El futuro de las plantaciones forestales.

La diversidad de datos sobre plantaciones y las nuevas
definiciones que emplea FAQ, que incorpora a las planta-
ciones forestales bajo el concepto de bosques plantados
y a otros bosques regenerados en forma artificial, pero
que se manejan tendiendo hacia una “naturalizacion”, hace
bastante dificil estimar la evolucion de las plantaciones
en el futuro. A pesar de esto, existe concordancia en
cuantoa que éstas tendran unincremento importante en
términos de superficie y produccion de madera industrial
en las proximas décadas.

El estudio realizado por Indufor (2012) estima que las
plantaciones con fines netamente industriales crecerana
unatasade 2,28%entre 2012y 2022y 1,3 % desde 2022
hasta 2050, reflejando las dificultades que existiranen el
futuro en términos de tierras disponibles para forestar.
De acuerdo a estas proyecciones, el area de plantaciones
se extenderia a 67 millones de hectareas en 2022 para
llegar a 91 millones de hectareas el 2050. Seguln este
estudio los mayores desarrollos tendrian lugar en Asia
y Ameérica Latina (Grafico N° 4).

B Acacias B Pinos
B Otras coniferas M Teca
B Otras latifoliadas

M CEucaliptos

Fuente: /ndufor, 2012.
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Comoyasehamencionado, todoindica que las plantaciones
forestales iran cobrando mayor importancia en términos
de produccion de madera industrial. Actualmente algunas
estimaciones sefalan que la produccién anual de madera
de plantaciones industriales es cercana a los 500 millones
de m’y que podia llegar a unos 700 millones hacia el 2020
y duplicar esta cifra hacia 2050 (1.500 millones de m?). A
pesar de gue la mayor expansion en términos de superficie
plantada se prevé que ocurra en Asia, el mayor incremento
en términos de volumen producido se generariaen América
Latina, que al afio 2050 podria totalizar alrededor de 710
millones de m’ e incluso 950 millones de m® en un escena-
rio mas optimista. Asia, en cambio, en el mejor escenario
posible podria llegar a unos 600 millones de m®. La mayor
productividad en América Latina se generaria por el empleo
de mayor tecnologia (por ejemplo, las plantaciones clona-
les), la eficiencia en el manejo de los bosques vy una mayor
demanda por madera, que produciria un incentivo adicional
paraincrementar la productividad.

Por otra parte, si se proyecta la oferta de madera asu-
miendo unincremento del estandar de vida a nivel global
y no solo por el aumento de la poblacion, es probable
que lademanda de madera alcance unos 6.000 millones
de m® hacia 2050. En este escenario las plantaciones
forestales industriales cubririan cerca del 25 % de la
demanda. El resto deberia ser cubierto por otros bos-
ques plantadosy bosques nativos (Indufor, 2012). Esto
difiere considerablemente de los datos de FAO (2000)

Proyeccion de la superficie total de plantaciones industriales por region
(MM ha)
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que toma como base 124 millones de hectareas de
plantaciones en 1995, las cuales aportan el 22% de la
madera de usoindustrial y proyecta un aporte de entre
31y 34% para el 2010; cerca de 46% en 2020 y 64% en
2050. Como ya se comento, estas cifras no son real-
mente comparables, ya que FAO considera la totalidad
de los bosques plantados, que incluye una superficie
importante de bosques "naturalizados”.

Plantaciones forestales y captura de carbono

Los ecosistemas forestales, incluyendo su vegetacion y el
suelo quelasustenta, cumplenuna funcion fundamental enla
capturay almacenamiento de carbono. La Convencion Marco
de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC)
lo ha reconocido vy ha generado un mecanismo destinado
a reducir la deforestacion y a incrementar la superficie
cubierta de bosques con el fin de reducir las emisiones,
por una parte, e incrementar la captura, por otra, del mas
importante de los gases de efectoinvernadero: el CO,. Esta
iniciativa es conocida como REDD+.2 También el Protocolo
de Kioto consideralaforestaciony reforestacion como parte
del denominado Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL).
En la medida que se incrementen los compromisos de los
paises en cuanto ala reduccion de emisiones, que es lo que
se esperaa partir del 2020, es muy posible que aumenten
los proyectos de forestacion y reforestacion destinados
esencialmente a la captura de carbono. También es muy
probable que se acepte otro tipo de actividades relacionadas

3/ REDD+: Reduccion de Emisiones por Deforestacion y Degradacion de los Bosques y la conservacion, el manejo sostenible y el mejoramiento del stock de

carbono de los bosques en los paises en desarrollo.



con laplantacion dentro del MDL, incluyendo plantaciones
con fines silvopastorales y agroforesteria.

Los bosques de rapido crecimiento, entre ellos las plan-
taciones forestales, son los que presentan el mayor po-
tencial en la captura de carbono, sin embargo no resultan
eficientes desde el punto de vista de su almacenamiento
a largo plazo. Gran parte de las plantaciones con fines
industriales son manejadas en rotaciones cortas o rela-
tivamente cortas, lo cual genera emisiones al momento
de la cosecha que equiparan a las capturas. Por lo tanto,
las plantaciones industriales, desde el punto de vista del
balance general de emisiones y capturas, no hacen un
gran aporte“. Sin embargo, pueden generar una serie de
beneficios en términos de mitigacion al cambio climatico,
ya que reducen la presion sobre los bosques nativos, por lo
que se asegura el almacenamiento del carbono contenido
en estos bosques, que es la manera mas costo-efectiva
de mitigaciony segundo, porque la madera proveniente de
plantaciones, especialmente en forma de tableros, es un
material de construccion muy eficiente que puede reem-
plazar concreto, aluminioy otros materiales y almacenar
carbono por décadas o siglos.

Consideraciones finales

Las plantaciones forestales estan presentes en la historia
desde hace miles de anos, pero comenzaron a tomar mayor
importancia en épocas mas recientes. En Europa, a partir
del siglo XVIIl, se hizo un gran esfuerzo por recuperar la
cubierta forestal que habia sido practicamente eliminada.
Posteriormente, amediados del siglo XX, las plantaciones
forestales aparecen como una importante opcion para
producir madera de manera mas eficiente. Lamentable-
mente, en este afan por producir mas en menos tiempo,
se cometieron algunos errores deimportancia, que dieron
pie a severas criticas contra las plantaciones forestales,
que algunos grupos han generalizado.

Enelfuturose prevé unincremento de la produccion de madera
en plantaciones forestales, ya que se espera un aumento
en el area plantaday en la productividad. Lo importante es
que estas plantaciones se hagan de acuerdo al concepto
de "manejo forestal sostenible” y teniendo en cuenta los

Las Plantaciones Forestales en el
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Es muy probable que la
madera producida por
plantaciones
forestales se triplique
hacia el 2050.

acuerdos internacionales relacionados alaactividad forestal,
incluyendo aquellos relativos alamantencion de la diversidad
biologica, el uso sostenible de la tierra y los derechos de
las comunidades. La FAO, reconociendo la importancia de
las plantaciones en la produccion de madera en el futuro,
liderd un proceso para elaborar directrices que permitan
incrementar el establecimiento de plantaciones forestales,
asegurando beneficios econémicos, sociales y ambientales
y disminuyendo los posibles impactos negativos sobre las
personas y la naturaleza.

Es muy probable que la madera producida por plantaciones
forestales se triplique hacia el 2050. En este desarrollo, el
aporte de América Latina sera central, especialmente por
el uso de nuevas tecnologias y un manejo forestal mas
eficiente. El aporte de los bosques plantados para satis-
facerla creciente demanda de madera sera fundamental.

4/ Es importante aclarar que este comentario se hace en el contexto de los inventarios de Gases de Efecto Invernadero que se realizan para informar a la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climdtico (CMNUCC). En este contexto, de acuerdo a las guias del IPCC, cuando se cosecha un bosque
se considera que el carbono contenido en la biomasa es emitido a la atmésfera. En la realidad, gran parte del carbono permanece en productos de madera por
muchos anos. La contabilidad del carbono en productos forestales cosechados se esta discutiendo en la Convencién y es muy probable que dentro de algunos
arios este criterio de oxidacion inmediata cambie, con lo que el aporte de los bosques a la mitigacion serd, contablemente, adn mayor.
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Ordenacion responsable de los bosques plantados:

Directrices voluntarias

Reconociendo laimportancia que tienen los bosques plan-
tados desde los puntos de vista econémico, social, cultural
vy ambiental, los gobiernos y otras partes interesadas
solicitarona FAQ que preparara, en colaboracion con otras
organizaciones, un conjunto de principios rectores a fin de
generar condiciones favorables paralos bosques plantados,
en los ambitos politico, juridico, normativo y técnico.

En respuesta, FAO organizd un proceso de consultas,
incluyendo a representantes de diversos paises v organi-
zaciones, con el fin de asegurar que estos aspectos fuesen
tomados en cuenta e incorporados en el manejo de los
bosques plantados de una manera equilibrada. Ademas,
las directrices voluntarias estan basadas en los acuerdos
internacionales relacionados con los bosques, incluyendo
los procesos sobre criterios e indicadores vy el concepto de
“ordenacion forestal sostenible”, tienen en cuenta la legis-
lacién internacional existente vy los convenios v acuerdos
relacionados al dialogo especifico sobre el tema forestal, a
fin de garantizar que aspectos tales como el uso sostenible
de latierra, el desarrollo sostenible v los derechos humanos
fuesen considerados. Aun cuando las directrices se relacionan
especificamente con los bosques plantados, no deben ser
consideradas de maneraaislada respecto al manejo forestal.
De hecho, muchos de los principios contenidos en ellas son
aplicables al manejo de bosques en general.

El alcance de estas recomendaciones es mundial y abarca
todos los aspectos de los bosques plantados, desde la
elaboracion de politicas v la planificacion hasta las consi-
deraciones técnicas de su ordenacion. Las directrices se
refieren a los bosques plantados que cumplen funciones
productivas para el suministro de madera, fibray productos
forestales no maderables o funciones de proteccion parael
suministro de servicios ambientales y/o sociales.

Estas establecen un marco de trabajo que respalda
el dialogo relacionado con la elaboracion de politicas,
legislacion, normas v planes estratégicos y de manejo,
los cuales a su vez, ayudaran a mejorar las condiciones
favorables para el desarrollo de este tipo de bosques

y la capacidad y habilidad en materia de ordenacion de
los bosques plantados.

A continuacion se presentan los 12 principios que com-
ponen estas directrices. Cada uno contiene una serie
detallada de recomendaciones que facilita su interpre-
tacion y aplicacion, pero que por razones de espacio no
pueden incluirse en este texto.

A.Principios institucionales
Principio 1: Buena gobernanza

Tomando en consideracion el marco temporal y los ries-
gos que conlleva el establecimiento y ordenacion de los
bosques plantados, asi como su utilizacion, mercadeo
y comercio, los gobiernos deberian facilitar la creacion
de un ambiente con condiciones econémicas, juridicas
e institucionales estables a fin de fomentar la inversion
alargo plazo, las practicas sostenibles de utilizacion de
la tierray la estabilidad socioeconémica.

Principio 2: Tomade decisiones integrales y enfoques con
mltiples partes interesadas

Tomando en consideracion las interfaces polifacéticas de
los bosques plantados enrelacion con las comunidades,
laagricultura, la ganaderia, los bosques de regeneracion
natural y la agrosilvicultura, siempre en un contexto de
paisaje, los responsables de elaborar las politicas deberian
fomentar la toma de decisiones en forma participativa,
con las diversas partes interesadas en la planificacion,
ordenacion v utilizacion de los bosques plantados.

Principio 3: Capacidad organizativa eficaz

Las organizaciones gubernamentales del sector privado
y otras requieren de capacidades y habilidades para
producir conocimientos, tecnologia y otros servicios
de apoyo destinados a una ordenacion de los bosques
plantados apropiada en todos los niveles.



B.Principios economicos
Principio 4: Reconocimiento del valor de los bienes y servicios

Los bosques plantados, tanto los productivos, como los
destinados a fines de proteccion, deberian ser reconoci-
dos por los beneficios comerciales y no comerciales que
aportan, incluyendo los productos forestales maderables
y no maderables, asi como los servicios sociales, cultu-
rales y ambientales.

Principio 5: Ambiente favorable para la inversion

Los gobiernos deberian crear las condiciones favorables para
fomentar lainversion por parte de companias de inversion e
inversionistas medianos y pequenos afin de queinviertana
largo plazo en los bosques plantados v reciban una ganancia
favorable por sus inversiones.

Principio 6: Reconocimiento del papel del mercado

Paramejorar la probabilidad de alcanzar ganancias aceptables
a partir de las inversiones, los inversionistas en bosques
plantados, especialmente en los que desempenan funciones
productivas, deberian disenar su propia planificacion y orde-
nacion a fin de responder a las senales provenientes de los
mercados internacionales y nacionales. El establecimientoy
ordenacion de los bosques plantados deberian ser promovidos
en funcion del mercado y no de la produccion, a menos de
que éstos hayan sido plantados con fines ambientales, de
proteccion o por motivos civicos.

C.Principios sociales y culturales
Principio 7: Reconocimiento de los valores saciales y culturales

Los valores sociales v culturales deberian ser tomados en
cuentaala horade planificar, ordenar y utilizar los bosques
plantados, incluyendo el bienestar y el reforzamiento de
las capacidades de las comunidades adyacentes, de los
trabajadores y de otros grupos de interés.

Principio 8: Mantenimiento delos servicios sociales y culturales

Equilibrar los objetivos que compiten entre sien el ambito
de la inversion en bosques plantados produce cambios

Las Plantaciones Forestales en ef
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sociales y culturales. Por lo tanto, es necesario adoptar
mecanismos de planificacion, ordenacion, utilizacion y
monitoreo a fin de evitar impactos adversos.

D.Principios ambientales

Principio 9: Mantenimiento y conservacion de los ser-
vicios ambientales

La ordenacion de los bosques plantados tendra un im-
pacto en el suministro de servicios del ecosistema. Por lo
tanto se deberian adoptar mecanismos de planificacion,
ordenacion, utilizacion y monitoreo en los bosques plan-
tados a fin de reducir al minimo los impactos negativos
y fomentar los impactos positivos, asi como mantener o
potenciar la conservacion de los servicios ambientales.

Principio 10: Conservacion de la diversidad biologica

Los planificadores y encargados de la gestion de los recursos
plantados deberianincorporarla conservacion de ladiversidad
biologica a nivel de rodal, bosque y paisaje.

Principio 11: Mantenimiento de la sanidad y productividad
del bosque

Serequiere de acuerdos en los planos nacional, sub-nacional
y del bosque mismo a fin de garantizar que los bosques
plantados sean manejados de manera que se mantengay
mejore la sanidady productividad del bosque y se reduzcael
impacto de los agentes abioticos y bidticos daninos.

E.Principios relacionados al paisaje

Principio 12: Ordenacion de paisajes para beneficios sociales,
econémicos y ambientales

En vista de que los bosques plantados interactdan y
afectan otros usos de la tierra, los medios de subsistencia
y el medio ambiente, habria que adoptar enfoques de
planificacion y ordenacion integrados dentro de un paisaje
o cuenca hidrografica afin de asegurar que los impactos
corriente arriba y abajo sean planificados, manejados v
monitoreados dentro de estandares sociales, econémicos
y ambientales aceptables.

(FAO, 20063a)
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A fines del siglo XVI
comienza el periodo de la
Coloniay se dainicio a la

madera. Asi empieza
un proceso sistematico

Las Plantaciones Forestales en Respuestaala

DEFORESTACION

y Degradacion de los Suelos. El caso de Chile

La colonizacion y su impacto sobre los bosques

Se estima que los primeros habitantes ingresaron al territorio nacional hace aproximadamente
14.000 anos. Durante el periodo indigena vy hasta mediados del siglo 16, los efectos humanos
sabre los bosques fueron muy limitados, ya que la subsistencia de estas comunidades se
basaba principalmente en la recoleccion de frutos, la agricultura, caza y pesca.

A'lallegada de los espanoles el paisaje era dominado por una espesa vegetacion. El padre
Diego de Rosales (1601-1677) describe: “Los arboles v espesos bosques que producen
las serranias vy valles de este Reyno, son de todas partes espesisimos y crecen mas y se
multiplican con mayor lozania en las tierras de mayor altura como Queule, Valdivia, Toltén y
Chiloé" Estudios mas recientes (Camus, 2006; Otero, 2006) sefalan que a la llegada de los
espanoles ya existian grandes extensiones de tierras despejadas destinadas a la agricultura,
que permitian la subsistencia de los pueblos indigenas asentados en estos territorios, cuya
pablacion se calcula en aproximadamente 1 millon de personas. Desde el rio Maule hasta
Magallanes, el pais estaba cubierto por grandes extensiones de bosque natural, de gran
biodiversidad y endemismo (Armesto et al., 1994).

Los procesos de deforestacion: impacto de laagricultura,
lamineriay la eliminacion irresponsable de los bosques

Afines del siglo XVI comienza el periodo de la Coloniay se
dainicio ala extraccion de madera para la construccion
y el abastecimiento de energia de las nuevas ciudades
y de la naciente actividad minera en el norte y centro
del pais. También comienza la habilitacion de tierras
paralaagriculturay la ganaderia, especialmente en los
alrededores de los principales centros poblados. Asi
se dainicio a un proceso sistematico de deforestacion
del territorio nacional que se mantiene hasta la mitad
del siglo XX.

extraccion de

Una de las principales causas de la deforestacion en la
zona central del pais fue la mineria. En el siglo XVIlI el
denominado "Denuncio de Bosques"! permiti6 alos mi-

de deforesatacion del
territorio nacional.

neros disponer libremente de la madera de la vegetacion
circundante para la construccion de casas y combustible

1/ De acuerdo a la legislacion vigente durante la dominacion espariola, los mineros gozaban de preferencia sobre los recursos naturales renovables
y podian explotar gratuitamente el bosque o la vegetacion en beneficio de la mina, sélo con solicitarlo ante un Juez. Este derecho de los mineros se

conocia como “Denuncio de Bosques” y rigié hasta 1873 (Gallardo, 2013).
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paralafundicion de los metales (Camus, 2006). Laagri-
cultura, por su parte, comenzo a expandirse haciael sury
los bosques fueron percibidos como una barrera contra
elavance de la colonizacion y por ello el roce a fuego fue
una practica profusamente utilizada hasta mediados del
siglo XX, por lo que incendios descontrolados quemaron
millones de hectareas de bosques, principalmente en
Aisén. Lo mismo tiene que haber ocurrido en la zona
centro sur de Chile durante el periodo de la Colonia 'y
posteriormente durante la colonizacion que promovio
el Estado en la segunda mitad del siglo XIX.

En ese mismo periodo se abren mercados de exportacion
de trigo a Per(, Estados Unidos (California),Inglaterra
y Australia, generando una enorme presion sobre los
bosques de la Cordillera de la Costa, especialmente en
las zonas de Biobio, Malleco y Cautin. De acuerdo a esta-
disticas de esa época, de 70.000 quintales métricos (gm)
detrigo que se exportd en 1870 se pas6 a897.000 gm en
1885 (Camus, 2006). Desgraciadamente esta bonanza
econdmica de la agricultura trajo consigo la destruccion
de gran parte de los suelos de la Cordillera de la Costa
desde la region del Maule a la de la Araucania. Por otra
parte, lacreciente demanda por madera para el desarrollo
habitacional, la construccion del ferrocarril y la exportacion
a paises vecinos, generd una gran actividad de corta de
bosques, utilizando, en la mayoria de los casos, el sistema
de cortaselectiva o floreo para obtener las especies mas
valiosas, como el alerce, laaraucaria, el rauliy el ciprés de
la Guaitecas, lo que llevé al empobrecimiento v deterioro
de lamayor parte de los bosques en el valle central y los
ubicados en ambas cordilleras (Otero, 2006).

No esta claro cuanto bosque se perdié en este proceso de
destruccion, sin embargo algunas estimaciones (Otero,
2006) indican que al inicio de la independencia habrian
existido alrededor de 24 millones de hectareas de bosque,
las que se habrian reducido a algo mas de 10 millones
de hectareas hacia el afio 1912. El primer inventario que
estudio la cubierta forestal entre las regiones del Biobio
y Los Lagos, realizado por la mision Haig?en 1944, es-
timo que la superficie nativa alcanzaba a 16 millones de
hectareas, de las cuales 5 millones tenian posibilidades
de uso industrial.

A partir de 1980 se instala en el pais la polémica de la
sustitucion del bosque nativo por plantaciones forestales,
lo que lleva a las instituciones del Estado a realizar una
nueva medicion de la superficie forestal con técnicas
avanzadas de mensura, cuyo resultado arroja la exis-
tencia de 13,4 millones de hectareas de bosque nativo
(CONAF/CONAMA, 1999). Actualmente y de acuerdo
a cifras del catastro forestal (CONAF/INFOR, 2010), la
superficie de este recurso alcanza a 13,6 millones de
hectareas. Es importante destacar la importancia del
Catastroy Evaluacion de los Recursos Nativos de Chile y
del Inventario Forestal Nacional, ya que permiten disponer
de informacion confiable y actualizada de los recursos
forestales del pais.

Sin pretender justificar la destruccion de los bosques que
hubo en el pasado, tanto a nivel mundial como nacional,
es necesario comprender las circunstancias en que ello
ocurrid. Historicamente, el aumento de poblacion trajo
aparejada la necesidad de producir mas alimentos, lo
que se tradujo en una presion sobre los bosques, en una
época en que la abundancia del recurso no hacia prever
lafuturaescasezy cuandolos beneficios ambientales de
los bosques como la captura de carbono, aguas limpiasy
paisajes estéticos tampoco estaban muy claros.

Efecto de la deforestacion: degradacion de suelos y
pérdida de diversidad biologica

La destruccion sistematica de los ecosistemas nativos
que se produjo a partir del siglo XVIIl y que se mantuvo
hasta mediados del siglo XX, trajo como resultado el
deterioro del suelo, el agua y el paisaje. Las practicas
agricolas en terrenos de aptitud forestal, especialmente
enaquellos con pendientes superiores al 10%, generaron
procesos de destruccion del suelo que no séloimpactaron
negativamente a la agricultura, sino que embancaron
los rios y dieron origen a extensas dunas costeras, las
que hoy cubren mas de 80.000 hectareas (Toro, 1998).

La erosion de los suelos constituye en la actualidad uno
de los problemas ambientales mas significativos del
pais. Un estudio realizado por el Centro de Informacion
de Recursos Naturales, CIREN (2010), concluye que 36,8

2/ Mision forestal norteamericana contratada por la Corporacion de Fomento (CORFO) en 1944 para evaluar el potencial de los bosques chilenos. Esta

mision fue encabezada por el Dr. Irving Haig.



millones de hectareas presenta algn grado de erosion,
lo que equivale al 49,1% del territorio nacional y de ellas,
casi 7 millones de hectareas presentan erosion severa o
muy severa. Es en estos terrenos donde las plantaciones
forestales juegan un rol fundamental, ya que ademas de
producir madera de manera eficiente generan una serie
de co-beneficios, entre los que destacan larecuperacion
de los suelos degradados de la diversidad biologica y la
mitigacion del cambio climatico. Durante los 20 primeros
anos de aplicacion del D.L. 701, ley que bonifico el esta-
blecimiento de plantaciones, se planté 1,2 millones de
hectareas en suelos degradados, con todos los beneficios
antes mencionados (CONAF, 1998).

La deforestacion del territorio nacional no sélo ha
deteriorado los suelos, sino que también ha tenido un
importante impacto en la diversidad biologica, lo cual es
particularmente importante, ya que Chile no posee una
gran biodiversidad, pero se destaca por el endemisma?
de sus componentes, lo que constituye un patrimonio
genético Unico en el mundo.

La preocupacion del Estado: primeras medidas

La preocupacion por la desaparicion de los bosques en
Chile comenzé en la época de la Colonia (Grosse, 2009).
Las "Ordenanzas de Nueva Espafa vy Leyes de India"
establecian las primeras normas sobre forestacion y
reforestacion, ya que, enrelacion alos bosques “ordenaba
que donde no los hubiese se trate de plantary replantar
arboledas, principalmente en sitios o parajes donde en
otros tiempos los hubo” (cit. en Gallardo, 2013).

Los primeros intentos de silvicultura en el pais surgen de
una vision pionera del gobernador Ambrosio O'Higgins,
quien en 1788 prometioc: “El plantio de arboles, remitiendo
semillas de pino, avellanoy peumo desde la frontera para
que se plantasen, ofreciendo despachar a su tiempo, los
que sean Utiles. Los primeros se han puesto en parajes
oportunos y esperamos el éxito que sera muy (til si se
consigue” (cit. en Camus, 2006). No esta muy claro siesta
iniciativa tuvo éxito, peralo que silo fuey marco el paisaje
chileno fue laintroduccion delalamo. La tradicion senala
que en 1810 el sacerdote José Javier Guzman recibio 20

La erosion de los suelos es uno de los
principales problemas ambientales que
enfrenta el pais. Durante los primeros 20
anos de aplicacion de la ley de fomento a
la forestacion se plantaron 1.2 millones de
hectdreas de suelos degradados.

alamos que habia encargado a la ciudad de Mendoza de
Cuyo, los que constituyeron la base para las plantaciones
que se realizaron en los campos entre Copiap6 y Talca.
Luego se extenderian hasta el extremo sur del pais.

Lagran presion sobre los bosques comenzo a mediados
del siglo XIX, principalmente porla habilitacion de tierras
paralaagricultura, las faenas mineras, el abastecimiento
de madera, lefay carbon para los centros urbanosy la
construccion deinfraestructura, incluyendo el ferroca-
rril. En 1864 el ingeniero Mostardi-Fioretti se refiere a
la situacion de los bosques de la zona centro y sur del
pais como “el triste cuadro de la vandalica destruccion
de los bosques” (Cabana et al,, 2013). Esta rapida des-
aparicion de los bosques gener6 preocupacion vy fue
la Sociedad Chilena de Agricultura (actual Sociedad
Nacional de Agricultura), la que en 1870 advierte de la
grave situacion de los bosques e incentiva la dictacion
delalLeyde 1872y el Reglamento General de Corta de
1873 (Gallardo, 2013).

3/ Endemismo es un término que indica que la distribucion de una especie esta limitada a un ambito geogrdfico reducido y que no se encuentra en su estado

natural en ninguna otra parte del mundo.
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Este reglamento puede considerarse como la primera
ley forestal de Chile, ya que establece el concepto de
conservaciony los primeros incentivos a la reforestacion,
y constituye un esfuerzo por crear una institucionalidad
forestal, estableciendo el cargo de “Inspector General de
Bosques"y el primer cuerpo de guardias forestales. Ademas
le asigna laresponsabilidad de llevar la estadistica de los
bosquesy de hacer nuevas plantaciones (Gallardo, 2013).
Mediante esta ley se reglamenté el uso del fuego como
herramienta para habilitar terrenos paralaagriculturay
se prohibid la corta de arboles donde nacen las vertientes
y manantialesy los arboles que crecen desde la mediania
hasta la cima de los cerros. Sin embargo, el cuerpo legal
no tuvo gran impacto, ya que contravenia los usos y
costumbres de los propietarios agricolas, sumado a ello
la falta de una estructurainstitucional que velara por el
real cumplimiento de estas normas. Una demostracion
de su total inoperancia es que no hay ninglnregistro que
indique que se haya establecido alguna plantacion en el
marco de esta ley (Camus, 2006).

Los primeros esfuerzos para la gestion de los
bosques en Chile

Enelano 1889 llegaa Chile el doctor en ciencias naturales
Federico Albert Taupp (1867-1928), contratado por el
gobierno del Presidente José Manuel Balmaceda (1886-
1891) con el encargo especifico de preparar el Departa-
mento de Ciencias Naturales en el Museo Nacional. Mas
tarde, en 1898, tomo a su cargo los estudios de zoologia
v botéanica del Ministerio de Industria, con el objetivo
de iniciar las primeras investigaciones para aclimatar
especies foraneas de plantas y animales.

Albert, un hombre muy adelantado para larealidad del pais
en esa época, rapidamente se dio cuenta de la destruccion
delosrecursos naturales alrecorrer las provincias, en parti-
cular de lasituacion de los bosques, suelos y agua. Visualizd
que sin conocimiento, legislacion ni institucionalidad que
respaldase un cambio drastico en las politicas que regian el
uso de estos recursos, Chile se enfrentaria a una catastrofe
ecologica, afirmando que "los dafos hechos a la nacion ya
son demasiado palpables y en unos pocos anos mas sera
imposible enmendarlos” (cit. de Camus, 2006).

Federico Albert era un ferviente partidario de larefores-
tacion de los suelos erosionados vy desarbolados y para
hacer frente a este problemainicié los primeros estudios
cientificos sobre la adaptacion de especies forestales en
las distintas regiones del pais, seleccionando aquellas
que se podrian introducir considerando sus rangos de
distribucién geografica y la gama de condiciones am-
bientales de los lugares del pais donde recomendaria su
plantacion (Hartwig, 1994).

La Seccion de Aguas y Bosques del Ministerio de In-
dustrias publicé en los Anales Agronémicos (1908) una
descripcion detallada sobre las especies cultivadas en los
viveros fiscales, entre las que se destacan los géneros
Eucalyptus, Acacia, Pinus y Pseudotsuga. En esa publi-
cacion, Federico Albert es claro al mencionar que se trata
del primer esfuerzo por identificar especies adecuadas
para las condiciones de suelo y clima presentes en Chile
e insiste en la necesidad de continuar con este estudio,
ya que muchas de ellas habian sido recientemente intro-
ducidas, por lo tanto se requeria mas tiempo para sacar
conclusionesy otras, aunque de larga existencia en Chile,
aln no habian sido ensayadas en las condiciones mas
convenientes para su cultivo. Lamentablemente, pese
a sus recomendaciones, la investigacion no continto
y s6lo 78 afos después, en 1986, el Instituto Forestal
publica el libro "Especies Forestales Exoticas de Interés
Econdmico para Chile” (Prado et al., 1986) basado en
ensayos establecidos a partir de los anos 60.

Albert publicd numerosos articulos de indole cientificoy
divulgativo, incluyendo 16 proyectos de reglamentacion
sobre manejo de recursos naturales, destacando los que
abordaban lafijaciony repoblacion de dunas. Asimismo,
establecio las estaciones de ensayos botanicos y viveros
fiscales de Chanco, Linaresy San Fernando. Aln existen
las plantaciones realizadas por el cientifico en Chanco,
las que forman parte de la Reserva Nacional Federico
Albert, administrada por la Corporacion Nacional Forestal.

De particular interés resulta su propuesta para que el
Estado estableciese areas demostrativas de manejo
de plantacionesy de bosque nativo para transferir a los
particulares las técnicas de establecimiento y manejo,



considerando no s6lo aspectos técnicos, sino que tam-
bién econémicos. Hartwig (1994) destaca la “increible
lentitud e ineficiencia del Estado” para responder a las
recomendaciones de Federico Albert, quien en 1901
propuso establecer incentivos para la forestacion. Re-
cién en 1974, 73 anos después de su planteamiento, se
dicta el Decreto Ley N° 701, respondiendo a una clara
necesidad de recuperar millones de hectareas de suelos
degradados, para lo cual era absolutamente necesario
el apoyo del Estado.

También es importante destacar el aporte de Federico
Albert a la institucionalidad forestal. En 1911 fundé la
Inspeccion General de Aguas, Bosques, Pescay Cazay
luego de haber recorrido varios paises de Europa estu-
diando laforma en que organizaban sus administraciones
forestales, propondria una administracion forestal nacional
que consideraba la creacion de una inspeccion general
a cargo de la “supervigilancia superior del cumplimiento
de las leyes y reglamentos que se dicten sobre bosques
y caza, la inspeccion general de los trabajos practicos
que selleven aefectoy larepresentacion de los mismos
servicios ante las autoridades administrativas superiores”
(cit. de Camus, 2006). Al referirse a los trabajos practicos,
proponia el inicio de la investigacion forestal.

Federico Albert (al centro) en 1927, durante la
visita de una mision forestal extranjera
(Foto archivo de CONAF).

Albert, un hombre muy
adelantado para la
realidad del pais en esa
época, en 1901 propuso
establecer incentivos para
la forestacion. Recién en
1974 se dicto en DL 701.
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Con el fin de consolidar la politica forestal, Albert y su
equipo de trabajo prepararon un proyecto de ley inspirado
en los adelantos alcanzados por las ciencias forestales
en Europa, que planteaba el manejo racional de los re-
cursos forestales, con una explotacion regulada, sobre
la base de que "la conservacion de bosques encierra en
si la necesidad de cortarlos y explotarlos, a pesar de lo
extrano que parezca”.

En 1912, la Inspeccion General de Bosques, Pesca 'y
Caza, bajo su direccion, presento un proyecto de Ley de
Bosques al Ministerio de Industrias y Obras Pablicas y
al Consejo de Estado, el que luego fue dado a conocer
al Congreso Nacional por el Presidente Ramon Barros
Luco (1910-1915). Lainiciativa constaba de 12 articulos
que, ademas de definir los terrenos forestales, conte-
nia diversas medidas para su conservacion, fomento
y adecuada gestion. El proyecto se acercaba mucho al
concepto actual de sustentabilidad, ya que consideraba
aspectos econémicos, sociales y ambientales. Ademas,
incluia elementos relacionados con la proteccion fisica
delas obras publicas, con la calidad y mantenimiento del
caudal de aguas, proteccion del suelo contra la erosion
y contra inundaciones y el avance de dunas; ademas de
la conservacion de la flora y la fauna. Desde el punto
de vista social, destacaba la necesidad de mantener
determinadas formas de vida de los pueblos. A pesar
de ser una propuesta bien estructurada, la ley no fue
aprobada por el Senado vy Chile deberia esperar hasta
1925 para aprobar en el Congreso una ley de bosques
en que se recogieron algunos de estos planteamientos
(Camus, 2006).

A pesar de todos estos esfuerzos, la destruccion de los
bosques continio y como consecuencia trajo la pérdida
de productividad y destruccion de los suelos. En 1958,
Rafael Elizalde en su conocida obra "La sobrevivencia de
Chile" senala: "Hemos aniquilado otros ocho millones de
hectareas de bosques con la secuela de 15 millones de
hectareas de tierras sin destino agricola ni ganadero”,
Esta obra fue un importante llamado de alerta y sin
duda que generd una preocupacion por el tema, la que
anos mas tarde se vio reflejada en las primeras acciones
concretas del Estado pararevertir esta situacion a través

de la forestacion, como la iniciativa de una ley forestal
en 1966 que no prosperdy la creacion de la Corporacion
de Reforestacion en 1970.

Ley de Bosques de 1931: primer incentivo a la forestacion

Labase de lalegislacion forestal chilena es la Ley de Bos-
ques de 1925 (Decreto N°656 de 1925 sobre Bosques),
sinembargo, la Ley de Bosques que la modifica, dictada
envirtud del Decreto Supremo N° 4363 del Ministerio de
Tierrasy Colonizacion el 31 de julio de 1931, se considera
como elinicio de una politica que realmente incentiva el
desarrollo del sector forestal. Su promulgacion refleja
un cambio de actitud del Estado respecto a la necesidad
de generar una riqueza forestal renovable (Hartwig,
1994). Este cuerpo legal, que contemplaba la exencién
deimpuestos sobre los terrenos plantados con especies
forestales, fue en gran parte producto de las experiencias
recogidas por Federico Alberty de las recomendaciones
emanadas de la Conferencia Econémica Social Agricola
sobre arboricultura y bosques, celebrada en Santiago
en 1929 (CORMA, 2002; Hartwig, 1994).

Esta ley consideraba el establecimiento de bosques de
proteccion, la prohibicién de aplicar roces a fuego en
terrenos forestalesy de cortar los bosques cerca de ma-
nantialesy la creacion de reservasy pargues nacionales,
entre otras medidas. A fin de estimular las plantaciones,
otorgaba beneficios fiscales eximiendo a los terrenos de
impuestos territoriales. Ademas, las utilidades recibidas
al momento de la cosecha no pagarian los impuestos
de primera categoria, global complementario, tasa adi-



La Ley de Bosques significd un fuerte impulso para
el desarrollo de la forestacion a gran escala, pues los
particulares se mostraron abiertamente interesados
por aprovechar los beneficios v franquicias que esta

ley les proporcionaba.

cional y aquellos sobre herencias y donaciones, por un
periodo de 30 anos a partir del afo en que se establecia
la plantacion (Gallardo, 2013).

La Ley de Bosques significo un fuerte impulso para
el desarrollo de la forestacion a gran escala, pues los
particulares se mostraron abiertamente interesados
por aprovechar los beneficios y franquicias que estaley
les proporcionaba. Como resultado de ello, entre 1931
v 1974 se forestaron alrededor de 300.000 hectareas,
principalmente con pino insigne (Pinus radiata). Estas
plantaciones en su mayoria se establecieron en suelos
degradados por el cultivo agricolay constituyeron la base
de la industria nacional de celulosa y papel.

Las primeras plantaciones masivas: el impulso del
sector privado

Elimpulso privado a las plantaciones forestales comenzd
amediados del siglo XIX, cuando personas como Salvador
Izquierdo, Benjamin Matte y Arturo Junge, por mencionar
algunos, por propia iniciativa trajeron semillas de especies
exoticas de pino insigne (Pinus radiata), pino maritimo (Pinus
pinaster), pino oregon (Pseudotsuga menziesii), acacias,
eucaliptos de distintas especies y diversas variedades de
alamoy establecieron plantaciones en diferentes sitios de
lazona centro sur del pais. Segin Hartwig (1994) el gran
incentivo que tuvieron los propietarios para comenzar a
forestar fue la gran demanda que existia entonces por
madera de pino Oregon vy pino de Noruega (Picea spp.),
ambas de reconocida eficacia en la construcciony espe-
cialmente en los encofrados de la mineria.

Se estima que hacia 1886 llegaron al pais las primeras
semillas de pino insigne que fueron enviadas desde Es-
tados Unidos a Arturo Junge de Concepcion, quien habia
solicitado semillas de pino Oregon. Al poco tiempo de
establecidala plantacion, esta nueva especie sorprendio
con su velocidad de crecimiento, ya que duplicaba la del
pino Oregon. El pino Insigne se adaptd muy bien a las
condiciones climaticas y de suelo en extensas zonas
del pais vy sin duda que su introduccion marca un hito
en el desarrollo de la actividad forestal chilenay en la
recuperacion de los suelos degradados de la Cordillera
de la Costa de la zona centro sur del pais.

Las experiencias sistematicas en introduccion de especies
realizadas por Federico Albert permitieron que en 1907
Konrad Peters, ingeniero forestal aleman quien trabajaba
para la Compania Carbonifera e Industrial Lota, iniciara
con éxitolas primeras plantaciones industriales en Chile,
principalmente con Eucalyptus globulus, Pinus radiata, Acacia
melanoxylon y Cupressus spp. creando la base para el es-
tablecimiento de las empresas forestales que mas tarde
prosperaron entre Coronel y Curanilahue. Entre 1907 y
1915 Peters establecio 34.000 hectareas de plantaciones,
las que fueron manejadas en forma tan eficiente, que la
mision Haig contratada por el Estado para realizar estu-
dios sabre el patrimonio forestal de Chile, considero que
estos bosques estaban entre los cientificamente mas
organizados del mundo (Hartwig, 1991).

Hacia 1920, pese a que las plantaciones ya cubrian mas
de 60.000 hectareas (CORMA, 2002), la actividad fores-
tal no lograba convencer a los propietarios de la tierra,
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debido a los altos costos del cultivo v transporte. Sin
embargo, las crecientes dificultades para abastecerse
de maderas nativas, ya que los bosques se alejaban
cada vez mas de los centros de consumo y requerian de
grandes inversiones para su explotacion, encareciendo
el costo delamadera, fueron las que gatillaron el interés
por las plantaciones. En ese contexto, la forestacion
aparece como una buena alternativa para abastecer de
productos madereros al pais y para crear una industria
forestal de caracter permanente.

Sobre labase de los buenos resultados conseguidos con
el pino insigne, se dio inicio a un proceso de forestacion
a mayor escala y a la creacion de los primeros viveros
por parte de particulares. Gracias a los incentivos de la
Ley de Bosques de 1931 se plantaron grandes exten-
siones, destacando las establecidas por la Compania
Manufacturera de Papeles y Cartones (CMPC) en la
zona de Concepcidn y las de Cholguan establecidas por
la Comunidad Irarrazaval Larrain a partir de 1935. En
1952, éstas alcanzaban a 8.000 hectareas, sentando
las bases de la primera empresa industrial de madera
prensada del pais. También fue importante el esfuerzo
realizado por la Caja Nacional de Empleados Piblicos en
la Provincia de Nuble (CORMA, 2002).

Laacciéndirecta del Estado seinicia con la participacion de
la Corporacién de Fomento, creada en 1939, que financio
el establecimiento de importantes emprendimientos
forestales asociada con particulares como la Sociedad
Forestal Colicheu (1941), la Sociedad Agricolay Ganadera
Rucamanqui(1942), laSociedad Forestal Maule (1942) y
laHacienda Canteras en la Provincia del Biobio, todos en
base a plantaciones de pino y eucalipto (Camus, 2006).

Un hito en la historia forestal chilena se produce en
1944, cuando la Corporacion de Fomento trae a Chile a
un grupo de expertos de Estados Unidos, encabezado por
el Dr. Irving Haig, para realizar |a primera evaluacion de
los recursos forestales del pais. La denominada “"Mision
Haig"” v un grupo de especialistas chilenos evaluaron la
situacion forestal, para lo cual hicieron una prospeccion
de los recursos forestales, la que constituye el primer
catastro forestal realizado en Chile. Los resultados de
este estudio senalaban que el patrimonio de bosque

nativo era mucho menor de lo que se pensabay que se
encontraba en un rapido proceso de disminucion y de-
gradacion. El estudio también determind que la superficie
de plantaciones alcanzaba a 143.707 hectareas, de las
cuales 83.296 hectareas correspondian a pino insigne;
44,561 haaeucalipto; 5.185haaalamoy 10.459 haaotras
especies. El resultado, segln Hartwig (1994), significo
un gran respaldo al esfuerzo privado nacional, ya que
la Mision Haig senalaba que: “La creciente e importante
areade bosques artificiales tiene una enorme capacidad
productiva susceptible de una considerable expansiony
diversificacion de especies, que protegida del fuego es
capaz de mantener una industria permanente varias
veces superior a la actual”.

La accion directa del Estado: la Corporacion
de Reforestacion

Entre 1959 y 1964 se redujo el ritmo de forestacion
privado al amparo de la Ley de Bosques de 1931, lo
que se debi6 principalmente a la incertidumbre en la
comercializacion de los productos del bosque, ya que en
aquella época, en la practica habia un solo comprador
importante de materia prima (Camus, 2006) y no se pre-
veialarealizacion de proyectos industriales que pudieran

Un Hito en |a historia
forestal chilena se
produce en 1914, cuando
CORFO trae a Chile

a un grupo de expertos

de Estados Unidos

para realizar la primera
evaluacion de los recursos
forestales del pais.



utilizar la masa boscosa que ya estaba disponible para
su manejo o cosecha.

Durante el gobierno del Presidente Eduardo Frei Mon-
talva (1964-1970) la politica forestal adquiere una nueva
dinamica al incorporarse el Estado en el esfuerzo de
forestacion. Eduardo Frei fue el primer Presidente de
Chile que considero el tema forestal en su programa de
gobierno, prometiendo recursos para la recuperacion de
miles de hectareas de tierras degradadas, a traves de
la forestacion. Un hito en materia de institucionalidad
forestal lo constituye la creacion de la Corporacion de
Reforestacion (COREF) en mayo de 1970. Para asegurar el
cumplimiento de su objetivo se decidio crear un organismo
de derecho privado, agil, con personal especializadoy un
adecuado presupuesto. Eldenominado “Plan Colchagua”,
primer programa de la Corporacion de Reforestacion,
fue el punto de partida de las plantaciones masivas
realizadas principalmente en terrenos erosionados y

La Corporacion de Reforestacion inici6 sus
actividades con plantaciones en la Provincia
de Colchagua

El programa tenia como objetivo recuperar
suelos degradados y generar empleos para
la poblacion rural (Foto archivo de CONAF).

en desuso de la Cordillera de la Costa en las regiones de
O'Higgins y Maule.

La COREF inici6 el proceso de forestacion fundamental-
mente en predios privados de lazona, proponiéndoles una
asociacion para plantar en conjunto, donde el propietario
ponia el terreno vy la Corporacion plantaba, manejaba el
bosqueyluego lo cosechaba, repartiendose las utilidades.
Enla mayoria de los casos, un 30% era para el propietario
y un 70% para la Corporacion. Estos llamados convenios
de reforestacion, basados en la experiencia espanola
de la post-guerra, tuvieron bastante éxito, ya que entre
1970y 1972 se plantaron cerca de 40.000 hectareas en
asociacion con casi 300 propietarios agricolas.

Es interesante mencionar que estos acuerdos acarrea-
ron bastantes problemas al Estado unos 20 a 25 anos
después de establecidas las plantaciones, ya que algunos
propietarios o sus descendientes, lo demandaron por
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haber descuidado el manejo de las plantaciones, compro-
metiendo la rentabilidad del negocio. CONAF debid hacer
importantes esfuerzos para regularizar esta situacion.

Como se aprecia en el Cuadro N° 2, el esfuerzo de los
sectores publico y privado entre los afnos 1970y 1974
fue muy importante, especialmente si se considera que
el total de las plantaciones establecidas en Chile alcan-
zabaaunas 300.000 hectareas. En este periodo, el pino
insigne sobrepas6 como materia prima a las maderas
nativas; del 0,5 % del total de la madera aserrada en
1930, pas6aun 67,7 %, en 1973, sin contar su aporte al
abastecimiento a lasindustrias de pulpa, papel, cartones
y tableros (Camus, 2006).

Este desarrollo del sector se ve reforzado por una nueva
institucionalidad forestal. En 1972 la Corporacion de Re-

Cuadro
N°2

Superficie plantada entre 1970-1974 (ha)

Sector
Piblico
6.949

Sector
Privado

16.497

Total
(ha)

1970 23.446

1971
1972

11.399
6.856

16.647
24.416

PASHOAS)
31.642
1973
1974

PASEY)
21.052

27.416
35.171

30.313
56.223

Total mundial 58.701 110.969 169.670

Fuente: Aninat, Claro y Méndez, cit. en Cabana, 2011.

forestacion pasaaserla Corporacion Nacional Forestal
(CONAF), ala cual no sélo se le asignan las tareas de su
antecesora sino otras relacionadas con la proteccion
de los bosques vy con la conservacion de los recursos
naturales en general, incluyendo la administracion de
las Areas Silvestres Protegidas del Estado, SNASPE.

En 1974 se aprueba el Decreto Ley N° 701 de fomento
forestal orientado a la proteccion, incremento, manejo
racional y fomento de las actividades forestales. Uno de los
elementos centrales del este cuerpo legal era el fomento
alaforestacion. Al contarse con una nueva herramienta
queincentivaba la participacion privada en la forestacion
y conservacion de suelos, se inician grandes plantaciones
que forman la base de los proyectos industriales que se
han desarrollado en las dltimas décadas.

El D.L. N° 701 pasa la iniciativa al sector privado

Enelano 1974 existian en el pais cerca de 300.000 hec-
tareas de plantaciones forestales, especialmente de pino
radiata, resultado de la aplicacion de la Ley de Bosques
de 1931, de los esfuerzos de las empresas privadas que
utilizaban las plantaciones como materia prima para sus
industrias y del programa de reforestacion que propicio
el gobierno entre los afnos 1969y 1973. Ese ano, 1974, el
gobierno reconocio al sector forestal como estratégico en
el desarrollo econémico del pais, debido principalmente
a sus ventajas comparativas —condiciones naturales
de suelo y clima- que se adaptaban perfectamente a
la politica de apertura al comercio exterior que estaba
impulsando el pais (Cabana, 2011).

Con ladictacion del Decreto Ley N° 701 como instrumento
para potenciar laforestaciony el desarrollo del sector, se
establece una bonificacion del 75% de los costos netos
de forestacion, incluyendo también actividades de ma-



Principales especies plantadas en Chile

Hasta el afio 1988 la participacion del pino insigne (Pinus radiata) en el total plantado en el pais resultaba

abrumadora con porcentajes sobre el 90%. Luego de la publicacion de los resultados de la investigacion

"Especies forestales de interés econdémico para Chile’, realizada por el Instituto Forestal en base a parcelas

de introduccion de especies, comienza lentamente la plantacion de especies diferentes, especialmente del

género Eucalyptus. Los notables crecimientos de Eucalyptus nitens y E. globulus, y las buenas perspectivas

comerciales de sus productos a nivel industrial, llevaron a forestar grandes superficies con estas especies,

observandose un peak de 59.000 hectareas plantadas el ano 2006. El siguiente grafico muestra Ia parti-

cipacion de las principales especies en el total de la superficie plantada al ano 2010. Otras especies que se

han plantado en superficies de cierta relevancia son: Pseudotsuga menziesii(Pino Oregon), Atriplex sp. (forrajera),

Pinus ponderosa, Pinus contorta, Populus spp. (Alamos).

nejo, estabilizacion de dunas y gastos de administracion.
Ademas exime del impuesto territorial a los terrenos
forestados haciendo uso de los beneficios de esta ley,
los que tampoco se incluiran en el calculo del impuesto
global complementario ni de la renta presunta. La ley
también establece una exencion parcial del impuesto a
las utilidades obtenidas con la explotacion del bosque y
declara que los terrenos incluidos en el plan de manejo
de forestacion seran inexpropiables.

El sector privado reaccion6 favorablemente al estimulo
que significod la promulgacion del D.L. 701 y comenzo
rapidamente a sustituir la labor de forestacion que
realizaba el Estado, la que se convierte en marginal a
partir del afio 1980 (Cabana, 2011). El impacto de este
instrumento de fomento en las tasas de forestacion se
muestra en el Grafico N° 5.

La superficie total plantada incluye la plantacion
realizada por primera vez en terrenos desforestados
(forestacion) y las efectuadas después de la corta del
bosque (reforestacion) que son obligatorias, segin lo
establecidoenel D.L. 701.

Superficie plantada por especie (%)

M Pinus radiata
M Eucaliptus
M otras

8%
Otras

61%

Pinus Radiata

31%
Eucalyptus

Fuente: Instituto Forestal, 201 1.
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Grafico Superficie Anual de Plantacién Forestal 1975-2013
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Fuente: Instituto Forestal, 2014.

Sin desmerecer

los esfuerzos del
Estado v particulares
en establecer
plantaciones hasta
1975, es imposible no
relacionar el explosivo
aumento de la
superficie plantada con
la dictacion del DL 701.

B Sup. Bonificada D.L. 701

Tal como se aprecia en el grafico N°5, a partir de 1975
comienzan las primeras plantaciones por parte de las
empresasy forestadores privados, quienes, benefician-
dose del D.L. 701, reciben sus bonificaciones en 1976,
ano en que totalizaron 4.554,87 hectareas. Durante
los primeros 10 anos de aplicacion de la ley, la tasa de
forestacion bonificada fue de 42.000 hectareas por afno
en promedio. Posteriormente se producen periodos con
una ostensible disminucion, sin embargo, se mantuvo
una tasa anual promedio de 33.583 hectareas entre
1976 y 2013. Es importante destacar que el promedio
de plantacion anual en el mismo periodo es cercano
a las 100.000 hectareas, considerando forestacion y
reforestacion. En Ameérica latina solo Brasil presenta
un promedio mayor.

Sin desmerecer los esfuerzos que realizaron tanto el
Estado como particulares en establecer plantaciones
forestales hasta 1975, resulta imposible no relacionar
el explosivo crecimiento de la superficie plantada con la
dictaciondel D.L. 701. De acuerdo a CONAF (1998), en su
evaluacion de la aplicacion de la ley en sus primeros 20
anos, ésta constituye el mas importante instrumento



de la nueva politica de desarrollo forestal, al bonificar
a los forestadores y al mismo tiempo generar un am-
biente de seguridad en materia de tenencia de la tierra
y de abastecimiento de materias primas a la industria
forestal, elemento que constituye un requisito minimo
indispensable para proyectos de inversion de lenta ma-
duracién. Aun cuando varios estudios sostienen que el
subsidio no constituy6 un gran aporte desde el punto de
vistade la evaluacién privada de una plantacién, sin duda
que generd condiciones de seguridad que permitieron
reducir la percepcion de riesgo propia de una actividad
de largo plazo como es la forestacion (Cabana, 2011).

EID.L. 701 cumplio con su objetivo general de fomentar
laactividad forestal en base a plantaciones, sin embargo
qued6 en deuda con los pequenos propietarios forestales.
Terminado su primer periodo de vigencia, se constato
que sblo un 5,8 % de algo mas de 800 mil hectareas
bonificadas pertenecia a este grupo. El 94,2 % restante,
pertenecia a medianos, grandes propietarios y princi-
palmente aempresas. Conlapromulgaciondelaley N°

Las Plantaciones Forestales en Respuestaala
DEFORESTACION 4

y Degradacion de los Suelos. €l caso de Chile

19.561 de 1998, se dio un nuevo enfoque a la politicade
fomento a las plantaciones para tratar de corregir esta
enorme desigualdad. La nueva ley daba continuidad al
fomento alaforestacion, pero poniendo a los pequenos
propietarios como los principales beneficiarios y haciendo
énfasis enlarecuperacion de terrenos degradados. Con
el nuevo cuerpo legal, la distribucién de los recursos
empleados por el Estado para fomentar la forestacion
y larecuperacion de suelos degradados fue un poco mas
equitativa, ya que el 38% de las bonificaciones fueron a
pequenos propietarios forestales. Aln existen mas de
dos millones de hectareas de suelos degradados, mu-
chos de ellos de escasa productividad, que deberfan ser
forestados. Es necesario que el Estado continde con una
politicade fomento alaforestacién, con una orientacién
claraen cuantoalos beneficiarios, ya que la deuda con los
pequefos propietarios aln sigue pendiente. También es
importante que seincorporen mecanismos que permitan
establecer bosques con fines netamente ambientales,
como son lalucha contra la desertificacion y la mitigacion
del cambio climatico.

Deforestacion en Nueva Inglaterra a
mediados del siglo XIX. Actualmente

la mayoria estas tierras esta
cubierta de bosques, regenerados
en forma natural o a través de
plantaciones. (llustracion de John
Green. Gentileza de Harvard
University. Harvard Forest Archives).
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Consideraciones finales

Chile sufrié un fuerte proceso de deforestacion, producto
de la necesidad de habilitar tierras para la agricultura,
de proveer energia para la fundicién de minerales, de
abastecer ala comunidad de combustible y madera para
la construccion, entre otras necesidades. Este proceso
generd grandes danos en los recursos naturales, par-
ticularmente en los suelos de la region central de Chile.

Analizando el tema hoy, se puede decir que Chile pas6
por un proceso normal. Esta destruccion ocurrio en la
mayoriade los paises de Europay enlos Estados Unidos,
los que sufrieron severos procesos de deforestacion
(FiguraN°2).En esa época no habia informacién sobre el
estado delosrecursosynoestabaclaralarelacion entre
bosques, agua o diversidad biologica. La produccion de
alimentos, como es |6gico, era la primera prioridad y por
lo tanto eranecesario habilitar tierras para laagricultura
y la ganaderia. Posteriormente, el avance tecnologico
permitio una agriculturamas eficientey las tierras menos
productivas fueron quedando abandonadas, expuestas
ala erosion o colonizadas nuevamente por el bosque.

Loimportante es que Chile, desde comienzos del siglo XX,
comienzaatomar conciencia de lamagnitud del desastre
que se esta generando y lo enfrenta con diversas leyes,
politicas, programas e institucionalidad. La actividad
forestal paso a ser la clave para la recuperacion de las
tierras degradadas. Gracias al esfuerzo privado y a la
activa participacion del Estado se plantaron grandes
extensiones con especies de rapido crecimiento, que han
permitido el desarrollo de unaimportante industria que
hoy constituye lasegunda fuente de divisas para el pais.

El desarrollo forestal de Chile a menudo se pone como
un ejemplo a nivel mundial, pero es necesario reconocer
que presenta importantes problemas, que impiden un
desarrollo equilibrado del sector.

Chile sufrio un
fuerte proceso de
desforestacion para
habilitar tierras
para la agricultura
V proveer energia
para abastecer

a la comunidad
de combustible

vy madera para la
construccion.
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El Conocimiento vy el Desarrollo Tecnologico
en Relacion a las Plantaciones Forestales

EN CHILE

Sin duda que uno de los factores clave del desarrollo forestal de Chile ha sido la capacidad
de generar conocimientos a nivel local y adaptar tecnologias de otros paises que iban
bastante mas adelantados que Chile en materia de establecimiento y manejo de plan-
taciones forestales. El Estado, a través del Instituto Forestal (INFOR) hizo importantes
aportes al desarrollo del sector, en distintos ambitos, especialmente en el area de las
plantaciones forestales. La vision de quienes iniciaron los trabajos de investigacion en
los anos 60 permitio, 20 anos mas tarde, disponer de informacion muy relevante que
fue labase de importantes desarrallos, por ejemplo, del modelo RADIATAy del programa
de mejoramiento genético de eucaliptos. Lamentablemente este aporte no fue del todo
reconocido, lo cual derivé en un debilitamiento del Instituto Forestal, que en vez de crecer
ala par con el sector, fue perdiendo relevancia.

La importacion de conocimientos

A pesar de los tempranos esfuerzos realizados por el
Instituto Forestal, cuando las plantaciones forestales se
convierten enunaactividad verdaderamente importante,
empleando a cientos de miles de personas en viveros,
plantaciones, transportey otras actividades de apoyo, los
resultados de sus investigaciones alin no estaban dispo-
nibles, por lo que fue necesario buscar conocimientos en
paises entonces mas avanzados en la actividad forestal.

Nueva Zelanda, Australiay Sudafrica fueronimportantes

U no de |OS faCtO s fuentes de conocimiento para las empresas foresta-
Clave de| desarrO”O les chilenas. Inicialmente se emplearon las técnicas

desarrolladas en esos paises, pero con el correr de los

]cO reStal de Chlle anos, la investigacion nacional realizada por INFOR, las
. universidadesy las empresas fue generando sus propios
ha Sld 0 |a conocimientos, respondiendo a las condiciones del pais.

CapaCIdad de generar Elaporte de Nueva Zelanda a Chile fue extremadamente

conociemientos relevante. Como parte del "Proyecto FAO-CHI-76-003
Investigaciony desarrollo forestal” se logré unimportante

a nivel local. apoyo técnico en diversas areas, incluyendo el estableci-
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mientoy manejo de plantaciones, mejoramiento genético,
control de plagas y enfermedades, entre otras. Gracias a
este proyecto se pudo contar con los aportes de los mas
destacados investigadores del New Zealand Forest Re-
search Institute (FRI) entre ellos R.Burdon, R. Fenton, W.
Sutton, C.J. Shelbourne, G. Sweet, por mencionar algunos,
quienes hicieron un aporte muy valioso en un escenario
donde los conocimientos locales eran muy basicos, ya que
laactividad forestal en base a plantaciones recién estaba
partiendo. Tal vez lo mas importante de esta relacion con
Nueva Zelanda fue que los diversos actores del sector
—Estado, empresas, universidades— se dieron cuenta de
la necesidad de desarrollar conocimientos propios, lo que

activo la investigacion forestal a distintos niveles. Esta
situacion felizmente coincidio con el “Proyecto FAO-PNUD
-CHI-76-003 Investigacion y desarrollo forestal”, que
significo un aporte de recursos importante para el forta-
lecimiento de las capacidades de investigacion forestal.

Conelapoyo del mencionado proyecto muchos profesionales
chilenos visitaron Nueva Zelanda y Australia, paises con
gran tradicion en plantaciones forestales de Pinus radiata,
y encontraron una excelente disposicion de las organi-
zaciones locales (FRI'y CSIRQ) v de sus investigadores,
quienes no dudaron en compartir sus experiencias. ANos
mas tarde, elapoyo de CSIRO en la colecta de semillas para

El manejo de plantaciones para la
produccion de madera libre de nudos

La mayor influencia, especialmente en el manejo de las plantaciones, llegd desde Nueva Zelanda.
Fenton y Sutton (1968) propusieron un nuevo esquema de manejo para Pino radiata creciendo en
sitios de alta calidad destinado a producir madera libre de nudos en rotaciones mas cortas, lo cual
aseguraba una mayor rentabilidad. Para esto propusieron establecer menos arboles por hectarea,
realizar 3 podas entre los 4y 9 afos de edad de la plantacion hasta alcanzar 6 a 6.5 metros de trozas
libres de nudos en aproximadamente 200 arboles por hectarea. Después de las podas se realizaba
un raleo a desecho dejando unos 350 arboles por hectarea. Luego, cuando los arboles alcanzaban los
18 metros se hacia un raleo final, para dejar los 200 arboles por hectarea que llegarian al final de la
rotacion alos 25 6 26 anos. Este esquema generaba una importante pérdida de volumen total, la cual
debia compensarse con el mayor valor de las trozas podadas libres de nudos. Al respecto, Whiteside
y Sutton (1986) sefalaron que “la maxima produccion de volumen, que requiere de un alto nimero de
arboles por hectarea, es incompatible con la maxima rentabilidad”. Esto generd una nueva tendencia
de manejo de plantaciones en los tres principales paises productores de Pino radiata: Nueva Zelanda,
Chile y Australia.

En nuestro pais este esquema de manejo fue adoptado por las grandes empresas forestales, donde
importantes areas de plantaciones fueron podadas y raleadas para dejar cerca de 200 arboles por
hectarea. Aflos mas tarde, los resultados de este esquema de manejo demostraron que no era real-
mente adecuado y se abandond por diversas razones. La primera es que el desarrollo de modelos de
manejo (RADIATA?) permiti6 pasar desde este esquema, que era bastante rigido, a otros mucho mas

1/ Commonwealth Scientific & Industrial Research Organization.



Bosque manejado con baja
densidad para la produccion de '

madera libre de nudos.

EN CHILE

flexibles, dependiendo de las condiciones locales. Los modelos actuales permiten simular distintas

alternativas de acuerdo a las condiciones de sitio, ubicacion del predio, y requerimientos de laindustria,

entre otras variables, generando esquemas especificos para areas determinadas. Otra razon para

dejarlo de lado es que tiene un fuerte impacto sobre el volumen total, especialmente siambos raleos

se hacen a desecho como recomienda el esquema original. La necesidad de madera para las plantas

de pulpa hace que este modelo hoy sea poco recomendable. Otro elemento que incide en su menaor

aplicacion es el desarrollo de nuevas tecnologias y productos, que permiten emplear madera corta

para la produccion de tableros con lo que las trozas podadas pierden importancia.

los ensayos de progenie de diversas especies de eucalipto
fue fundamental. En el area de mejoramiento genético, la
influencia de North Carolina State University también fue
muy relevante, a través del destacado genetista Bruce
Zobel. Desde Sudafrica, la contribucion de A.P Schonau en
métodos de establecimiento de plantaciones de eucalipto
también es digna de destacarse.

El fundamental aporte del Estado

El Estado, a través de la investigacion realizada por el
Instituto Forestal, hizo un aporte muy relevante alasilvicul-
tura, especialmente enlo que respectaalas plantaciones
forestales. Desde su creacion, en 1961, el Instituto Forestal

comenz0 a establecer parcelas de ensayo destinadas a
generar datos y a aportar conocimientos que mas tarde
probarian ser de granimportancia para el desarrollo de las
plantaciones en Chile. A continuacion se hace una breve
resefiade las areas de investigacion mas relevantes desde
el punto de vista de las plantaciones forestales.

Introduccion de especies

La principal especie que se planta en Chile no surgio exac-
tamente de unainvestigacion organizada. La historiade la
semillaequivocada es bien conocida en Chile, perovalelapena
repetirla. Arturo Junge, propietario forestal de Concepcion,
encargd semillas de Pino Oregdn (Pseudotsuga menziesii)

2/ El modelo RADIATA fue el primer modelo de manejo de plantaciones desarrollado en Chile.
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para su parque. Las sembrg, planto los arboles vy al poco
tiempo, probablemente un poco decepcionado porque no
eralaespecie que él queria, vio que estos arboles crecian
aunavelocidad sorprendente. Averigud que se trataba de
una especie originaria de California: Pinus radiata D.Don. Asi
se inicia el cultivo de esta especie en Chile. Entre 1907 y
1912 la Compania Carbonifera e Industrial de Lota habia
plantado cerca de 400 hectareas para la produccion de
madera para ser empleada en las minas, pero no se uso
por mucho tiempo, ya que no “avisaba” cuando se iba a
quebrar, como lo hacian otras especies, que crujian antes
de colapsar, dando tiempo a los mineros a salir del pique.

Esta especie tiene una reducida distribucion natural en el
Estado de California, encontrandose en tres localidades
costeras: Ano Nuevo, Cambriay Monterrey, que le dauno

Las principales especies
sobre las que se basa
el desarrollo de la
industria forestal de
Chile, llegaron al pais de
manera fortuita.

de susnombres, y en dos pequenas poblaciones enlasislas
de Guadalupey Cedros. A pesar de su limitada distribucion
presenta una importante variabilidad genética entre sus
poblaciones, dado que éstas se desarrollaron en forma
aislada (Burdon and Bannister, 1973).

La otra especie clave en la forestacion del pais sin duda
que es el Eucalyptus globulus, |a que mas tarde fue reclasi-
ficada como E. globulus ssp. globulus, ya que se descubrio
que pertenecia a un grupo de 4 especies estrechamente
relacionadas y todas recibieron el nombre E. globulus.?
Esta subespecie, E. globulus ssp. globulus, originaria de

Victoriay Tasmania en Australia, se cree que fue introducida
en Chile en 1823. También hay un poco de suerte en su
introduccion, ya que las plantas tenian como destino Per(,
pero por temor a que se secaran en lo que quedaba del
trayecto decidieron dejarlas en Valparaiso. Luego de ver
el excelente crecimiento de esta especie, se importaron
mas semillas desde Francia y se hicieron las primeras
plantaciones en las cercanias de Valparaiso.

Asi, con un poco de suerte, estas dos especies se
constituyeron en la base del desarrollo de la industria
forestal de Chile.

Afines del siglo XIX se inician las primeras plantaciones en
tornoalas minas de carbon de Lota, empleandose un gran
namero de especies traidas de Norteaméricay de Europa,
incluyendo pinos, cipreses, encinasy acacias, entre otras.

También es importante el trabajo de introduccion de espe-
cies que hace Federico Albert, para reforestacion de areas
degradadas y control de dunas, como ya lo comentaramos
en un capitulo anterior, quien incorpora un buen nimero de
especies de eucaliptos y pinos, confirmando la gran adap-
tacion y crecimiento de P. radiata y E. globulus.

Nuevas especies de interés econdomico para Chile

Un poco mas de 60 anos después de lafortuitaintroduccion
del Pinoinsigne, se inicia un proyecto de investigacion que
aportariaimportantes resultados paralaactividad forestal
de Chile. Elrecientemente creado Instituto Forestal, INFOR,
en 1961 iniciaba su primer proyecto, denominado FS-1,
Introduccion de Especies Forestales.

INFOR, reconociendo la enorme variabilidad que presenta
Chile en términos de clima y suelo y muy de acuerdo con
los tiempos, ya que seglin se comento en el Capitulo |, esos
fueron los anos en que se le dio mayor impulso a las plan-
taciones a nivel global, comenzé un importante proyecto
de introduccion de especies. En 1962 se establecieron los
primeros 6 ensayos, entre las regiones del Biobioy de Aisény
en 1985 ya se habian establecido mas de 8.000 parcelas, en
unos 60 lugares entre las regiones de Coquimbo y Aisény se
habian probado 160 especies. Sise consideran subespecies,
variedadesy cultivares, lacifrallega a cerca de 400 taxones
ensayados (Prado et al.,, 1986).

3/ E. globulus ssp. globulus, E. globulus ssp. bicostata; E. globulus ssp. maideniiy E. globulus ssp. pseudoglobulus.



Mas de mil parcelas de ensayo y cientos de especies fo-
restales se distribuyeron a lo largo del pais, con el apoyo
de propietarios privados y empresas forestales. Desde
Fray Jorge y Peralillo en la Provincia de Coquimbo hasta
Coyhaique, pasando por San Antonio de Petrel; Las Canas
en Constitucion; LaLeonera, en Tomé; Antiquina, al surde
Canete; Jauja, en la precordillera de la Region del Biobio; la
cuestade LastarriaenlaAraucania; Trafln enlaRegion de
los Lagos, entre muchas otras localidades, se establecieron,
con método cientifico, parcelas de ensayo que generarian
informacion de increible valor para el sector forestal. De
las 160 especies, mas variedades y cultivares, sélo unas
pocas fueron seleccionadas para pasar a una segunda
etapa de la investigacion.

Entre ellas se destacaron el Pino Oregon (Pseudotsuga
menziesii), ya conocido en el pais, la Sequoia sempervirens,
el Pinus muricata, especie muy cercanaal Pinus radiata, y las
especies Pinus ponderosay Pinus contorta para los climas
mas frios. Entre las coniferas, el pino insigne va estaba
instalado y los resultados de esta investigacion no hicie-
ron mas que confirmar su gran capacidad de adaptacion
a distintas condiciones de suelo y clima desde VValparaiso
hasta Valdivia. No obstante conocerse las especies mejor
adaptadas a las condiciones nacionales, era importante
buscar especies alternativas o que se adaptasen mejor
bajo ciertas condiciones. En 1985 se detecto en la Region
de los Lagos la presencia de Rhyacionia buoliana, polilla del
brote, y el Sirex noctilio ya se encontraba en Argentina.
Ambas plagas constituian una amenaza mayor para las
plantaciones de Pino radiata, por lo que el proyecto del
INFOR que buscaba ampliar la base de las especies plan-
tadas en Chile para protegerse de este tipo de situaciones,
cobraba mas relevancia.

Entrelas latifoliadas, diversas especies del género Eucalyp-
tus mostraron crecimientos sorprendentes en distintas
regiones del pais. Eucalyptus globulus spp. globulus, 1a Gnica
especie del género plantada comercialmente hasta ese
momento, confirma ser de gran plasticidad, adaptandose
adistintas condiciones desde la Region de Valparaisoala
de Los Lagos, a pesar de ciertas limitaciones en areas con
bajas temperaturas. Eucalyptus regnans, Eucalyptus delega-
tensis y Eucalyptus nitens, especies originarias del sureste
de Australia, sorprendieron con susincreibles desarrollos.
Las parcelas de E. nitens establecidas en La Leonera y

EN CHILE

Antiquina, en la Region del Biobio, alcanzaron incrementos
medios anuales de 58y 77 m*/ha/afo, respectivamente,
alos 15anos, casiduplicando el crecimiento del Eucalyptus
globulus ssp. globulus. Cuando los investigadores de INFOR
procesaron esos datos pensaron que habia un error en
la medicién y midieron nuevamente las parcelas. Con la
nueva informacion se obtuvieron los mismos resultados,
confirmando el enorme potencial de esta nueva especie.

Otras especies que también superaron a Eucalyptus
globulus fueron E. regnans y E. delegatensis, los grandes
gigantes del bosque australiano, sin embargo no tuvieron

Plantacion de Eucalyptus delegatensis

a los 20 anos en la Region de La
Araucania. Esta es una de las especies
que presenta mayor crecimiento en Chile.
A pesar de ello, no se ha empleado en
plantaciones de gran escala.
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Plantacion de Eucalyptus nitens en
la estacion experimental Antiquina,
Region del Biobio. A los 15 anos
estas parcelas experimentales
presentaban un incremento medio
anual de 77 m*/ha/ano? Se trata de

un lugar privilegiado en términos de
suelo y clima.

gran aceptacion entre las empresas v los forestadores,
tal vez por el hecho de que no rebrotan facilmente desde
el tocén*, como lo hace el £ globulus. (Prado et al., 1986).
Hay trabajo pendiente con estas dos especies, ya que
ademas de su gran crecimiento producen una madera de
excelente calidad.

Frente a estos resultados, el Instituto Forestal inicio la
segunda etapa del proceso de seleccion de especies y
al mismo tiempo la primera de un programa de mejo-
ramiento genético. Se importaron desde Australia, con
el apoyo de CSIRQ®, semillas de distintas procedencias’
de varias especies: Eucalyptus camaldulensis, para la zona
ariday E. globulus ssp. globulus; E. regnans; E. delegatensis
y E. nitens, con las que se establecieron ensayos entre
las regiones de O'Higgins vy los Lagos (Prado, 1988). La
informacion generada permitio identificar las zonas de
origen mas adecuadas para las distintas especies. Para E.
camaldulensis, una especie que se distribuye en casi toda
Australia, la procedencia identificada fue el lago Albacutya,
en Victoria Central (Barros, 1988). La identificacion de
esta procedencia de E. camaldulensis como la Unica que
se recomienda plantar en Chile es tal vez lo mas notable
de esta etapa de la investigacion, ya que esta especie se
encuentradistribuida en casi todo el territorio australiano,

y la procedencia identificada es un area muy reducida
alrededor del lago Albacutya. Cualquier otra procedencia
de esta especie no se adapta bien en Chile.

En el caso de Eucalyptus nitens, los mayores crecimientos se
lograron con semillas procedentes de Rubicon, Toorongo
Plateau y Macalister, también en Victoria. En el caso de
Eucalyptus globulus ssp. globulus no hay una dominancia clara
en cuanto a la procedencia de la semilla, ya que la mejor
fuente de ésta varia dependiendo de las condiciones de
climay suelo del lugar en que se establezca la plantacion.

Los ensayos de procedencia no sélo se limitaron a Eu-
calyptus. También se importaron completas colecciones
de Pseudotsuga menziesiiy Pinus muricata, cubriendo gran
parte de su area de distribucion natural. INFOR no esta-
blecié ensayos de procedencia de Pinus radiata, ya que
las empresas, a través de la Cooperativa e Mejoramiento
Genético, creada por iniciativa de la Universidad Austral,
ya estaba ensayando los cinco origenes de esta especie.

La etapa siguiente fue comenzar un programa de me-
joramiento genético de las especies de Eucalyptus mas
promisorias, estableciendo ensayos de progenie. Para
ello se identificaron arboles superiores en las zonas de
procedencia previamente determinadas. Las progenies
(o familias constituidas por plantas producidas con la
semilla de cada uno de estos arboles) se establecieron
en ensayos con disenos estadisticos apropiados a este
tipo de investigacion v luego se analizaron con técnicas
estadisticas avanzadas. Estos ensayos de progenie

4/ Tronco que permanece en el suelo luego de cortar un drbol, que en muchas especies vuelve a brotar, dando origen a un nuevo drbol.
5/ Esta cifra representa, sin duda, uno de los mayores crecimientos registrados a nivel global. Probablemente hay una sobrestimacion, producto de

extrapolar las cifras desde parcelas experimentales pequenas a la hectdrea.
6/ Commonwealth Scientific & Industrial Research Organization.

7/ Procedencia: Area delimitada geogrdficamente en donde se colecta la semilla.



permiten hacer una seleccion, no de una zona favorable
para la cosecha de semillas, que es lo que hace la etapa
de procedencias, sino que de arboles individualizados
que presentan caracteristicas de forma, crecimiento o
densidad de la madera superiores a los demas vy por lo
tanto, pasan a constituir la base para la siguiente etapa
del programa de mejoramiento genético.

Las empresas forestales ya habian visto una oportuni-
dad enlos eucaliptos, especialmente en £ globulus, pero
también comenzaron a trabajar con las nuevas especies
identificadas por el Instituto Forestal, especialmente
con E. nitens, que habia demostrado ser la de mayor
crecimiento v lo mas importante, de gran resistencia a
las heladas, problema que limitaba las plantaciones de £.
globulus. Con el fin de aprovechar mejor los recursos y de
sacar partido de la seguridad que daban las empresas en
el establecimiento y cuidado de los ensayos, el Instituto
Forestal se asocio con éstas para establecer los ensayos.
INFOR, con recursos del Estado y en colaboracion con
CSIRO de Australia realizé importantes colecciones de
semillas para los ensayos de progenie, seleccionando en
terreno arboles superiores enaquellas areas (procedencias)
identificadas en las investigaciones previas. En el caso
de Eucalyptus camaldulensis|a coleccion se realizo a orillas
del lago Albacutya; las semillas de Eucalyptus globulus
spp. globulus se colectaron en Victoria, en Tasmaniay en

INFOR con recursos

del Estadoy en
colaboracion con CSIRO
de Australia realizo
importantes colecciones
de semillas para los
ensayos de progemie.

Bosque natural de Eucalyptus nitens en Rubicon,
Victoria, Australia. Los drboles de esta procedencia
estan entre los que mejor se adaptan a las
condiciones chilenas.a

lasislas del Estrecho de Bass y las de Eucalyptus nitens
se colectaron en el centro de Victoria, especialmente en
Rubicon, Toorongo Plateau y Tallaganda. En el caso de
Eucalyptus globulus se incluyeron semillas de un huerto
semillero® de laempresa APPM? establecido en Tasmania,
lo que estuvo a punto de generar un conflicto, ya que la
semillano habia sido donada oficialmente por laempresa
al INFOR, sino que fue uno delos técnicos de APPM quien
autoriz6 a un investigador de INFOR para que cosechara
un poco de semillade algunos arboles que estaban siendo
raleados™. El problema surgié cuando el jefe del programa
de mejoramiento genético de APPM visito los ensayos de
INFOR, percatandose que una de las progenies provenia
del huerto semillero de la empresa. El profesional no habld
envarios dias, hasta que constaté que en todos los ensa-
yos establecidos en Chile los arboles de las semillas del
huerto de APPM no presentaban una buena adaptacion.
Estabreveanécdotaseincluye yaque es unbuen ejemplo
parademostrar que las investigaciones forestales deben
hacerse localmente. Lo que resulta bueno en un pais no
necesariamente lo es en otro.

8/ Los huertos semilleros estdn constituidos por drboles que han pasado por un riguroso proceso de seleccion buscando las caracteristicas deseadas.

9/ Australian Pulp and Paper Manufacturers.

10/ Se supone que al ser raleados, estos drboles eran los de menor calidad dentro del huerto.



Arbol de Eucalyptus
globulus spp.

globulus en Otways,
Victoria, Australia,
seleccionado para los
ensayos de progenie.
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En el caso de Eucalyptus nitens, aun cuando en los
ensayos se determind que existe bastante interaccion
genotipo — ambiente, lo que significa que no es posible
hacer recomendaciones de tipo general, ya que el factor
ambiental afecta de distinta forma el comportamiento de
las diversas familias, los ensayos de progenie confirma-
ron que los arboles provenientes de Rubicon y Toorongo
Plateau son los que mejor se adaptan a las condiciones
nacionales (Alveary Prado, 1994).

En relacion a Eucalyptus globulus ssp. globulus, Prado y
Alvear (1994) concluyeron que entre las regiones del
Maule y Biobio existen 3 procedencias que definitivamente
producen arboles superiores en términos de volumen:
Otways (Victoria), Geeveston (Tasmania) y Central Flinders
Island, en el estrecho de Bass. En la Region de Los Lagos,
en cambio, las procedencias del Oeste de Tasmania y de
King Island producen los arboles de mayor crecimiento.

Este trabajo de investigacion que demord aproximadamente
35 anos, fue un gran aporte al sector forestal chileno. La
diversificacion de especies permitio establecer plantaciones
enzonas donde las especies tradicionales no se adaptaban
y los programas de mejoramiento genético, primero con el
establecimiento de huertos semilleros convencionales y
luego de huertos clonales, han permitido a las empresas
un incremento considerable en la productividad de sus
plantaciones. En la actualidad existen mas de 740.000
hectareas plantadas con Eucalyptusy casiun 30% corres-
ponde a E. nitens, confirmando que el esfuerzo realizado

por INFOR tuvo sus frutos. En menor medida se plantan
otras especies como Eucalyptus regnansy E. delegatensis
(INFOR, 2012).

En la zona arida, principalmente entre las regiones de
Coquimbo y O'Higgins, el Estado también desarrollo un
interesante trabajo con distintas especies de Eucalyptus.
Se establecieron ensayos de progenie de £. camaldulensis,
E. cladocalyx y E. syderoxylon, seleccionadas de los primeros
ensayos de introduccion realizados por INFOR. La capacidad
de adaptacion de estas especies a condiciones de aridez
es notable y se ha incrementado a través de la seleccion
genéticay la hibridacion™.

De las parcelas permanentes de Pino insigne a los
modelos de manejo

Paralelamente al proyecto FS-1 de introduccion de es-
pecies, el Instituto Forestal desarroll6 el proyecto FS-2,
sobre manejo de plantaciones de Pinoinsigne, el que con
unagran vision establecio parcelas permanentes con dis-

11/ Cruzamiento de dos especies distintas para generar un hibrido con caracteristicas de ambos padres.



tintos espaciamientosy tratamientos de podas y raleos.
Aligual que en el caso de los ensayos de introduccion de
especies, se establecieron cientos de parcelas en toda
el area de plantacion de la especie, desde la Region de
Valparaiso a la Los Lagos. Todos estos ensayos, medi-
dos por mas de 20 anos', generaron una informacion
que resulto ser la base del primer modelo de manejo de
plantaciones de Pino radiata desarrollado en los anos
80 por los mas destacados ingenieros forestales de
la época y otros investigadores que vieron en el sector
forestal un area fascinante de desarrollo profesional.
El primer modelo, RADIATA, que surgio de un trabajo
mancomunado de universidades, INFORy empresas, con
el apoyo del proyecto FAO-PNUD, fue un aliciente para
gue las empresas comenzaran a establecer sus propias
parcelas permanentesy adesarrollar nuevas versiones del
modelo. El desarrollo de las siguientes etapas del modelo
RADIATA es un gran ejemplo de trabajo coordinado entre
las distintas empresas forestales del pais, que aportaron
sus datos para un proceso de calculo y modelacion con-
junto. Los diversos modelos desarrollados para distintas
zonasy tratamientos silviculturales pusieron a Chile ala
altura de paises como Nueva Zelanday Australia, que un
par de décadas antes llevaban a Chile una gran ventaja
en términos de manejo forestal. En la actualidad, el pais

€l Conocimiento y el Desarrollo
en Relacion a las Plantaciones Fore:

EN CHILE

Ensayo de progenie de
Eucalyptus cladocalyx
establecido en un drea

con menos de 200 mm de
precipitacion media anual
en la Regién de Coquimbo.
Se ensayaron 49 familias
de medio-hermanos: 47
provenientes de poblaciones

naturales de Australia y 2 de
fuentes de semilla nacional.
El diseno es de parcelas de
un drbol, con 30 repeticiones.
(Foto: Sandra Perret).

exporta modelos de manejo de plantaciones a otros de
Ameérica Latina.

Nuevos métodos para el establecimiento de plantaciones

Otro granaporte del Estado alasilvicultura de plantaciones
en Chile se produjo también a través del Instituto Forestal.
En mayo de 1984, Sudafrica abrid sus puertas para mos-
trarlos avances en el cultivo del Eucalyptus grandis, que si
bienno eslaespecie plantada en Chile, tiene algo comin a
todos los eucaliptos, que es elimpacto que tiene unabuena
técnica de plantacion en su crecimiento. Sudafrica estaba
muy avanzada en la silvicultura de los eucaliptos y mostro
las enormes diferencias de supervivenciay desarrollo que
se producian al hacer un tratamiento profundo del suelo;
controlar la competencia de la maleza y al mismo tiempo
agregar una pequena dosis de fertilizante para darle el
impulsoinicial al crecimiento de las plantas. Los resultados
eran realmente sorprendentes.

En julio de 1984 los mismos ensayos ya estaban esta-
blecidos por el INFOR en Chile. La especie empleada fue
Eucalyptus globulus. Pasado el verano, los resultados de
estos ensayos también eran sorprendentes. El tratamiento
del suelo, sumado al control de la competencia de malezas,

12/ La medicion de las parcelas permanentes no fue fdcil, ya que muchas se perdieron por diversas razones. En bastantes casos se llegaba a medirlas y se
encontraban sélo los tocones, ya que habian sido explotadas por sus duefios. El no disponer de estaciones experimentales propias fue uno de los grandes
problemas que enfrenté el Instituto Forestal y gran parte del esfuerzo realizado simplemente se perdio.
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resultaron serverdaderamente efectivos paraasegurarun
buen prendimiento y posterior crecimiento de las plantas.
Por ejemplo, la solaaplicacion de herbicida para controlar
la competenciade las malezas aseguré una supervivencia
de mas del 80% en las dificiles condiciones de Casablanca,
enlaRegion de Valparaiso. La combinacion de subsolado,
herbicida y fertilizacion, en condiciones mas favorables,
como en San Javier, en la Region del Maule, generd un

Ensayo de método de plantacion en Sudadfrica.

En la foto se aprecia la enorme diferencia entre
la parcela establecida en la forma tradicional
(delante de las personas) y las parcelas
establecidas con aplicacion de fertilizantes y
control de las malezas (detrds de las personas).
Los datos que se leen en los carteles son: Altura
1.36 m vs. 5.92 m; diametro 0.16 cm vs. 6.44 cm
y drea basal 0.003 m*/ha vs.5.43 m*/ha.

13/ Diametro basal al cuadrado por la altura total.

indice de biomasa®™ mas de 40 veces mayor que el del
tratamiento testigo, que era el método de plantacion
tradicional (Prado v Wrann, 1988).

A pesarde que eran muy preliminares, el Instituto Forestal
no mantuvo estos datos en reserva y en 1988 organizo
un seminario en Vina del Mar. Dado que la plantacion de
eucaliptos estaba generando mucho interés tanto en
empresas como en forestadores privados, éste tuvo
una gran asistenciay su visita a terreno, en las cercanias
de Casablanca, fue mucho mas elocuente que todas las
presentaciones. El subsolado, la aplicacion de fertilizantes
y especialmente, el control de la competencia generaban
enormes diferencias enrelacion alas parcelas testigo. Las
empresas forestales iniciaron sus propias investigaciones
sobre eltema, y en un par de afos estas técnicas pasaron
a ser practicas normales en el establecimiento de las
plantaciones, tanto de eucalipto como de pino. Sin duda
que éste ha sido uno de los grandes aportes de INFOR
al desarrollo de la silvicultura de plantaciones en Chile.
También el Instituto Forestal hizoimportantes aportes en
otras actividades relacionadas con el establecimiento de
plantaciones, pero sin dudas que estafue lamasrelevante.

Mantencion de la productividad en plantaciones

En 1966, investigaciones realizadas por Keeves en Aus-
tralia que reportaban una pérdida de la productividad en
la segunda rotacion de las plantaciones de Pinus radiata
generaron inquietud (ver Capitulo 9) no s6lo en ese pais,
sino que en la mayoria de los paises en donde una parte
importante de la actividad forestal estaba basada en
plantaciones. Nueva Zelanda, Sudafricay Estados Unidos
iniciaron ensayos destinados a medir la productividad en
segundas o terceras rotaciones. Los resultados en general
coincidieron en que el problema estaba en la pérdida de
fertilidad del suelo debido a practicas inadecuadas de co-
sechay de preparacion del sitio para establecer la siguiente
rotacion. Estollevo al Instituto Forestal ainiciar unalinea
de trabajo destinada a medir el impacto de las practicas
de cosechay tratamiento de los desechos de explotacion
en ladisponibilidad de nutrientes de la siguiente rotacion.

Para esto fue necesario desarrollar las primeras funciones
alométricas'™ que existieron en el pais, (Peters etal., 1985;

14/ Ecuaciones que permiten estimar la biomasa de los drboles a partir de algunas variables de facil medicion.



Prado et al., 1985) con el fin de estimar la biomasa total
delos arbolesy el contenido de nutrientes existente en las
ramas, cortezay aciculas. Se traté de un trabajo pionero
realizado con el apoyo de las empresas, para el cual fue
necesario cortary luego pesar 72 arboles adultos de pino,
sacando muestras de los distintos componentes, que luego
eran secadas en laboratorio para calcular el peso secoy
analizadas para determinar el contenido de nutrientes.

Los resultados de estainvestigacion, que se discuten con
mas en detalle enel Capitulo 9, también provocaron un fuerte
impacto enlacomunidad forestal. Lamanera de tratar los
desechos dela cosecha, apilandolos v luego quemandolos,
significaba una gran pérdida de nutrientes desde el sitio
y ponia en peligro la productividad en el largo plazo. Las
empresas forestales iniciaon sus propias investigaciones
sobre el temay a los pocos anos, la quema de desechos
después de la cosecha fue erradicada.

Estas son algunas de las investigaciones que realizo el
Estado, a través del INFOR, que impactaron en la silvicul-
tura de plantaciones. Aun cuando muchas de ellas fueron
preliminares, tuvieron gran importancia ya que generaron
unaserie de estudios adicionales sobre el establecimiento
ymanejo de las plantaciones en empresasy universidades.

El mejoramiento genético

Sin duda que los programas mas relevantes dentro de
la historia de las plantaciones forestales en Chile han
sido los de mejoramiento genético, cuyos primeros
esfuerzos los realizo el Instituto Forestal en los anos
60, en que se efectuaron las primeras selecciones
de arboles "plus"™ de Pino insigne (Pinus radiata) y
se establecieron los correspondientes ensayos de
progenie. Con el desmantelamiento del Instituto Fo-
restal durante el gobierno militar, los investigadores
a cargo abandonaron la institucion y la informacion
sobre estos ensayos se perdio. La entidad no volvio
a incursionar en el mejoramiento genético de pinoy
solo en los 90, inicioé un programa de mejoramiento
con diversas especies de eucaliptos. Otrarazon para
haber abandonado esta linea tan importante de
investigacion fue el surgimiento de programas de
mejoramiento genético en otras organizaciones como

15/ Arboles de caracteristicas superiores.

EN CHILE

Las investigaciones de INFOR
impactaron en la silvicultura
de plantaciones. Atn

cuando fueron preliminares,
generaron una serie de
estudios adicionales sobre el
establecimiento y manejo de
plantaciones.

por ejemplo en el Centro de Semillas de la Corporacion
Nacional Forestal y en la Universidad Austral de Chile.

El mejoramiento genético en Chile esta marcado por la
creacion de la Cooperativa de Mejoramiento Genético
Forestal que promovio exitosamente el Profesor Roberto
Delmastro de la Universidad Austral, basandose en el mo-
delo desarrollado por la Universidad de Carolina del Norte.

En 1976 se crea la Cooperativa, reuniendo a la mayoria
de las empresas privadas que cultivaban Pino radiatay a
la Corporacion Nacional Forestal, que ya contaba con un
programa de mejoramiento de esa especie. El concepto
basico de la cooperativa fue aunar esfuerzos entre las
distintas empresas y organizaciones del sector de modo
dereducir costos, ya que los programas de mejoramiento
genéticoson largos y costosos y deintercambiar informa-
cion, conocimientosy lomasimportante, material genético
sobre la base de aportes o intercambios voluntarios, ya
que la cooperativa no tenia tuicion sobre los programas
que desarrollaban sus miembros y el material genético
seguiasiendo de propiedad exclusiva de cada uno de ellos.

Un par de anos después de su creacion, la Cooperativa
comienza a generar semillas con un cierto grado de me-
joramiento producto de la seleccion de arboles semilleros
y del establecimiento de areas productoras de semillas.
La calidad de la semilla proporcionada a los miembros se
fue incrementando paulatinamente vy 10 afios después
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se comenzo a plantar con material genético capaz de
generar ganancias en volumen de 10 a 15%, producto
de los primeros huertos semilleros. En la actualidad las
empresas cuentan con huertos semilleros de segunda y
tercera generacion, con cruzamientos controlados; huertos
clonalesy otros avances, ademas de laboratorios y viveros
especializados que trabajan con tecnologias de punta,
incluyendo micropropagacion, genomicay otras técnicas.

Consideraciones finales

Hoy dia gran parte del conocimiento que se emplea en el
establecimiento y manejo de las plantaciones forestales
se genera a nivel local. Actualmente son las propias em-
presas forestales las que se encargan de llevar a cabo la
investigacion que necesitan. Lamentablemente, el Insti-
tuto Forestal no logro capitalizar las oportunidades que
se generaron durante el periodo de expansion del sector
forestal. Sibien hizoimportantes aportes, como se mencio-
naen este capitulo, sus investigaciones fueron perdiendo
relevanciaen el tema delas plantaciones forestales, y hoy
solo mantiene el programa de mejoramiento genético de
eucaliptos en colaboracion con las principales empresas
forestales y el apoyo de especialistas internacionales. Lo
mismo se puede decir de las universidades, que han ido
perdiendo presencia, con la excepcion de algunos pro-
yectos que han logrado mantenerse en el tiempo, como
la Cooperativa de Mejoramiento Genético y el consorcio
destinado al desarrolloy administracion de los modelos de

Clones de alta calidad manejados para la
obtencion de estacas para su reproduccion
vegetativa (Foto cortesia de CORMA).

manejo. Esta situacion, con predominio de lainvestigacion
privada, sin duda que marca una tendencia digna de ser
destacada. Reconociendo laimportancia de que laempresa
privada se involucre en actividades de investigacion, en el
caso de la investigacion forestal en Chile constituyo una
limitacion al desarrollo del sector fuera del ambito de las
grandes empresas. El hecho de que éstas estuviesen
investigando sobre el establecimiento y manejo de plan-
taciones afecto la capacidad de investigacion del Estado
que considerd innecesario seguir invirtiendo en esa area,
lo cual afecto la disponibilidad de informacion publica
sobre el tema, reflejando una falta de vision por parte de
las organizaciones del Estado, que en vez de abandonar
lainvestigacion debieron buscar algin tipo de asociacion.

Apesarde que ya han transcurrido mas de cuarenta anos
desde que se iniciara el desarrollo del sector en base a
plantaciones, aln quedan muchas cosas por investigar.
La mantencion de la productividad en el largo plazo; el
impacto de nuevas practicas de cosecha; el uso de los
desechos en la produccion de energia y su impacto en
la productividad a largo plazo; el impacto de las planta-
ciones en la produccion de agua, el impacto social de las
plantaciones, el impacto del cambio climatico sobre las
plantaciones, son algunos temas que sin duda requieren
de mayor investigacion. El avance en el conocimiento
de muchos de estos temas es de clararesponsabilidad
del Estado, por lo que deberia reforzar su capacidad de
investigacion forestal.
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Los Riesgos del

NMONOCULTIVO

Las discusiones sobre las ventajas y desventajas de los monocultivos forestales estan
absolutamente ligadas a las plantaciones forestales, que en su mayoria estan constituidas
de una sola especie. Las plantaciones chilenas caen en la categoria de monocultivos, ya
que son bosques plantados por el hombre, en grandes extensiones y con una sola especie.
Esto trae consigo ciertos riesgos, pero en la actividad forestal plantar un area con una sola
especie tiene la misma l6gica que tiene la plantacion de un huerto de manzanas. Jamas se
plantan manzanas mezcladas con duraznos, por razones obvias. Sin embargo, esto parece
no ser tan obvio cuando se trata de plantaciones forestales. Los monocultivos forestales, a
diferencia de los de la agricultura, generan reacciones negativas. La mayoria de los detrac-
tores de los bosques plantados y especialmente de los monocultivos, basados en el hecho
de gue los ecosistemas con mayor diversidad son, por lo general, mas estables, asumen
que las plantaciones, al ser estructural y biologicamente muy simples, son inestables y en
consecuencia mucho mas susceptibles a la destruccion por agentes naturales, ademas de
no ser sustentables en el largo plazo.

Antes de entrar en esta discusion es necesario reconocer que las plantaciones forestales
presentan riesgos importantes desde el punto de vista sanitario vy de la propagacion de
incendios forestales. Una masa de arboles homogénea y por lo general densa, sin duda
que hace mas facil la propagacion de una plaga o de un incendio. Las plantaciones a las
que no se les ha hecho ningln tratamiento para reducir combustible, se pueden quemar
de manera uniforme y severa (Powers, 1999).

Las plantaciones

forestales tienen un
mayor riesgo de
propagacion del fuego que
los bosques nativos, ya
que se trata de bosques
densos y uniformes

(Foto Archivo FAO).




En relacion al tema de las plagas, la susceptibilidad no
siempre surge del hecho de plantar una sola especie; existen
otras razones relacionadas al manejo de estas plantaciones.

Evans (2009) senala que en general se acepta que las plan-
taciones son mas susceptibles a las plagas y enfermedades
que los bosques de mayor diversidad, ya que es reconocido
que la estabilidad de un ecosistema y sus especies esta
directamente relacionada con su diversidad, pero no hay
unaopinién unanime al respecto. Graham and Knight (1965)
coinciden en que mientras mayor sea la diversificacion de
especies, el ataque de insectos sera menos frecuente,
respondiendo al principio ecologico general que dice que
el grado de estabilidad ambiental esta en directa relacion
con el nimero de especies que conviven en un determinado
ambiente. Para Murdoch (1975), en cambio, esta relacion

no es tan clara, ya que senala que al comparar diferentes
comunidades naturales no se encuentra correlacion entre
nimero de especies (o cualquier otro indicador de diver-
sidad) y estabilidad.

Bain (1981) sefala que a pesar de que los ataques de pla-
gas y enfermedades en plantaciones son, por lo general,
considerados una consecuencia de la reduccion extrema
de la diversidad, es sorprendentemente dificil encontrar
ejemplos bien documentados. En todo caso, esta claro que
estos ejemplos existen. En 1962, la avispa de la madera
Sirex noctilio fue detectada en Victoria, Australia. Sélo 10
anos después ya habia destruido cerca del 12% del volu-
men comercial existente en plantaciones de Pinus radiata,
a pesar de los esfuerzos de control biolégico. En algunas
areas, especialmente en bosques no manejados vy bajo

En general se acepta que las plantaciones son

mas suceptibles a las plagas y enfermedades

que los bosques de mayor diversidad, pero no
hay una opinién unanime al respecto.

El ataque de Dendroctonus
ponderosae provoco la muerte de
millones de hectdreas de bosque
de Pinus ponderosa en Canada.
La causa de este desastre no es

el hecho de que el bosque este
constituido por solo una especie,
sino que la aplicacion de un concepto
de manejo forestal errado (Foto
archivo FAO).
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condiciones de estrés hidrico, la plaga habia matado dos
tercios de los arboles (Powers, 1999).

Gibsony Jones (1977, cit. por Mead, 2013) sostienen que la
mayor susceptibilidad a las plagas y enfermedades de una
plantacion esta mas en el hecho de ser un bosque plantado
que en la condicion de ser monoespecifico, basandose en
que existen cientos de millones de hectareas de bosques
de una sola especie que son muy estables ecolégicamente.
Lo mismo sostenian Graham and Knight (1965) en cuanto
a que los bosques naturales constituidos por una sola
especie, por ejemplo Pinus ponderosa, no eran susceptibles
a la devastacion por plagas.

Lo sucedido en Canada con el ataque del escarabajo del
pino ponderosa (Dendroctonus ponderosae) abre una serie de

Trozas de un drbol de eucalipto
muerto por ataque de Phorachanta
semipunctata. El insecto taladrador

de la corteza mata solo a los drboles
que crecen en condiciones de sitio
inadecuadas (Foto archivo CONAF).
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interrogantes en cuanto a la estabilidad de un bosque nativo
de s6lo una especie. En este caso, debido al aumento de las
temperaturas minimas invernales, el escarabajo comenzo
a expandir su area de distribucion hacia el norte y este del
pais, encontrando bosques puros de Pinus ponderosa y
condiciones 6ptimas para su reproduccion, ya que el area
estaba libre de sus enemigos naturales. A partir del ano
2005 laplaga se expandio significativamente, invadiendo
nuevas areas al este de las Montanas Rocosas, al noreste
de la Columbia Britanicay al norte de la provincia de Alberta.
El ataque habia causado la muerte de unos 18 millones
de hectareas de bosques hasta el ano 2013. El volumen
de arboles muertos se estima en unos 723 millones de
metros clbicos de madera comercial'(NRC, 2014). Sin
analizar sus causas, este caso estaria reforzando la teoria
de la susceptibilidad de los bosques de una sola especie.

Lo interesante de este desastre "natural” es que no sélo
se debi6 al incremento en las temperaturas, sino que en
gran parte alaintervencion humana. Lo normal es que los
bosques de esta region del mundo se vean afectados por
grandes incendios generados por tormentas eléctricas que
son fundamentales dentro del ciclo de regeneracion natural
de sus especies. Por décadas Canada se esforzo, y con gran
éxito, en el control de estos grandes incendios forestales,
con lo cual alter los procesos naturales de regeneracion,
provocando un envejecimiento general del bosque que
en los Gltimos 100 afos paso de una edad promedio de
51 a 114 afos (E. Allen, com. personal), disminuyendo
su resistencia al ataque del escarabajo, el cual, en condi-
ciones normales no mata a los arboles jovenes. Frente a
esta nueva condicion del bosque con predominancia de
arboles maduros muy susceptibles, el insecto encontro
las condiciones 6ptimas para su proliferacion y el dafo en
las areas atacadas fue casi total.

Porlo tanto, el problema no se genera por el hecho de que
el bosque esta constituido esencialmente por una sola
especie. El problema surge de casi un siglo de un manejo
forestal equivocado, en este caso, un control excesivo
de incendios forestales que genero las condiciones para
el ataque devastador del insecto, el que asociado a los
hongos Ophiostoma montiumy Grosmania clavigera, causo
la muerte de millones de arboles.

1/Aproximadamente el volumen que se ha cosechado en Chile en los dltimos 25 arios.
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Los potenciales problemas de plaga en
plantaciones no necesariamente surgen del
hecho de plantar una sola especie, sino que
de generar condiciones que hagan propicio

su ataque.

Esta situacion se puede extrapolar a las plantaciones
forestales. Los potenciales problemas no necesariamente
surgen del hecho de plantar sélo una especie, sino que de
generar condiciones que hagan propicio el ataque de una
plaga o enfermedad. Volviendo al ejemplo del Sirex noctilio
en Australia, lo que genero el desastre fue la excesiva den-
sidad de las plantaciones, en otras palabras, la falta de un
manejo adecuado. En Nueva Zelanda, entre 1946y 1951,
el Sirex arrasé con cerca 40.000 hectareas de plantaciones
de Pino radiata, debido a condiciones favorables generadas
por falta de manejo y sequia. Desde entonces no ha habido
otro ataque de importancia, ya que los bosques se han ma-
nejado apropiadamente. La prevencion de las epidemias de
Sirex es un tema esencialmente silvicultural (Mead, 2013).

En Chile, una plantacion de Eucalyptus globulus realizada en
un sitio con limitaciones en la disponibilidad de agua, es casi
cien por ciento seguro que sera rapidamente atacada por el
insecto taladrador de la corteza Phorachanta semipunctata,
gue en un par de anos matara gran parte de los arboles de la
plantacion. Por el contrario, si ésta se encuentra en un buen
sueloy con buena disponibilidad de agua, la Phoracantha
no constituye un problema. Cuando aparecio este insecto
en Chile algunos entomalogos locales fueron enfaticos en
sefalar que éste era el fin del cultivo del Eucalyptus en el
pais. Su error fue no considerar que el ataque se produce
solamente donde se dan condiciones generadas por mal
manejo y estrés.

Un bosque de Pinus radiata plantado en condiciones de
mucha humedad o en un area donde la niebla sea frecuente,

2/ Reproduccion entre drboles que estdn genéticamente muy relacionados.

sera rapidamente afectado por Dothistroma pini. Una poda
exagerada puede favorecer el ataque de Sphaeropsissa
pinea ( sin. Diploidea pinea). Asi, en el mundo hay miles de
ejemplos de plantaciones que han sido devastadas por
plagas y enfermedades debido a problemas en su estable-
cimiento y manejo, incluyendo especies inadecuadas para
las condiciones de sitio; densidad excesiva y deficiencia
de nutrientes, entre otros. Estos errores de manejo son
los que llevan a los criticos desinformados a sostener que
todas las plantaciones son extremadamente susceptibles
a plagas vy enfermedades.

Otro factor que puede jugar en contra es la plantacion de
una especie con una base genética muy restringida, lo cual
limita ain mas la variabilidad, aumentando la susceptibi-
lidad al ataque de plagas o enfermedades, cuando se dan
las condiciones. Una base genética restringida también
puede dar origen a arboles mas débiles por problemas
de endogamiaZ.

Wainhouse (2005) sefala que hay bastante evidencia en
cuanto a que el dafo de plagas y enfermedades puede
ser mayor en un bosque de una especie comparado con
un bosque mixto, pero el mismo autor senala que plantar
2 0 3 especies mezcladas no asegura inmunidad frente al
problema. Otro aspecto que destaca es el hecho de que
las plantaciones por lo general se hacen con especies
introducidas, que en un comienzo se ven favorecidas por
la ausencia de plagas y enfermedades que las afecten. El
problema surge cuando se introduce una nueva plaga, que
COmMO nueva especie goza de las mismas ventajas —no



tiene enemigos naturales— por lo que puede expandirse
con gran rapidez, dificultando su control.

Gadgil y Bain (1999) coinciden en que plantar con especies
introducidas por lo general representa una ventaja frente
a las especies nativas, ya que no estan expuestas a sus
enemigos naturales. Estos autores concluyen, después
de haber estudiado plantaciones con diversas especies,
como Pinus radiata y Eucalyptus nitens, que hay menos
problemas con plantaciones de especies introducidas,
siempre y cuando estén plantadas en un sitio adecuado y
lejos de su lugar de origen. Este, claramente, ha sido el caso
de los Eucalyptus en Chile, en donde numerosas especies
muestran una excelente adaptacion. Por el contrario, en
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Nueva Zelanda, con condiciones climaticas muy semejantes
a las chilenas, las plantaciones de Eucalyptus nunca han
prosperado, ya que debido a su proximidad con Australia,
casi junto con las especies forestales se introdujeron sus
plagas naturales.

Es necesario senalar que la lejania de su lugar de origen es
una ventaja que tiende a desaparecer a pasos agigantados.
Los vigjes intercontinentales y especialmente el comercio
globalizado hacen extremadamente dificil evitar laintroduccion
de nuevas especies de plagas y enfermedades, a pesar de
los esfuerzos que realizan muchos paises, entre ellos Chile.

Otro elemento preocupante es el cambio climatico, que
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puede generar importantes condiciones de estrés en las
plantaciones, lo que puede permitir el desarrollo de un
ataque devastador. A esto debe sumarse el hecho de que
condiciones de mayor temperatura pueden aumentar la
virulenciay la velocidad de reproduccién de muchas plagas
y enfermedades (Alfaro et al,, 2010).

En Chile se han introducido numerosas plagas y enfer-
medades que representan un importante riesgo para las
plantaciones, tanto de pino como de eucalipto, ya que
pueden generar un severo dano en los arboles y también
afectar el valor de los productos.

Entre estas especies se pueden mencionar Rhyacionia
buoliana, Sirex noctilio, Sphaeropsissa pinea, que constituyen
potenciales amenazas para las plantaciones de Pinus ra-
diata, en tanto que Phoracantha semipunctata y Gonipterus
scutellatus, son las mas importantes cuando se trata de
plantaciones de eucaliptos.

En todo caso, la presencia de estas especies no pone en
peligro la existencia de las plantaciones. La polilla del brote
(R. buoliana) fue introducida en Chile hace mas de 30 anos
y si bien ha generado gastos adicionales en el manejo de
las plantaciones de pino, en ningln caso ha puesto en
peligro su existencia o rentabilidad. Lo mismo sucede con
los eucaliptos y el escarabajo Phoracantha semipunctata. Si
las plantaciones han sido establecidas en el sitio adecuado
y se manejan considerando los riesgos fitosanitarios, las
plagas, por lo general no constituyen un factor critico para
su desarrallo, aunque constituyen un costo adicional, ya que
es necesario invertir en programas de control.

Todo indica que las plantaciones forestales seguiran
aumentando su importancia en los proximos anos, es-
pecialmente como proveedoras de materia prima para
la industria. Es indiscutible que constituyen la manera
mas eficiente para producir madera. Lo importante es
que se hagan de lamanera adecuada. Para esto la FAO
(2006), reconociendo laimportancia de las plantaciones
para satisfacer la futura demanda de madera, publicd
las “Directrices voluntarias para el manejo responsable
de los bosques plantados”?, que presentan 12 principios
basicos incluyendo aspectos econdmicos, sociales, cul-
turales y ambientales. Estas han sido muy bien recibidas,

3/Ver recuadro en Capitulo 1, paginas 16y 17.

Los riesgos propios
de los monocultivos
pueden ser
considerablemente
reducidos si se elije
la especie, el sitio y el
manejo adecuado.

especialmente en Asia, que es donde se establecen mas
plantaciones vy ya han sido traducidas a varios idiomas
de esaregion.

Consideraciones finales

Sin duda que los monocultivos tienen ciertos riesgos
asociados especialmente cuando se trata de incendios
forestales, plagas y enfermedades. Las plantaciones de
especies introducidas, especialmente de pino y eucaliptus,
presentan importantes riesgos, pero después de revisar una
cantidad relevante de literatura al respecto, no esta claro
que éste sea mayor que el que puedan tener las posibles
alternativas, por ejemplo una plantacion de Nothofagus
spp. Las plantaciones mixtas pueden tener ventajas desde
el punto de vista sanitario, pero son poco practicas desde
el punto de vista productivo.

Los riesgos propios de los monocultivos pueden ser con-
siderablemente reducidos si se elije la especie, el sitio y el
manejo adecuado. No cabe duda de que los monocultivos
son la forma mas eficiente para producir madera y ten-
dran una importancia creciente en el abastecimiento de
la industria forestal a nivel global.
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Impacto de las

PLANTACIONES

sobre la diversidad biologica

Ladiversidad biologica es considerada como un buen indicador de la sanidad, estabilidad
y resiliencia de los ecosistemas. Nadie pone en duda que los bosques y otras formaciones
nativas son mas ricas desde el punto de vista de la diversidad biolégica que las planta-
ciones forestales (Eckehard et al., 2008; Bremer y Farley, 2010; Pawson et al., 2013;
Mead, 2013), pero laidea de que éstas carecen completamente de diversidad biologica
y, en consecuencia, de estabilidad, resiliencia y sostenibilidad, esta lejos de ser real.

Elimpactodelas plantaciones forestales sobre la diversidad
biologica es absolutamente relativo, dependiendo de la
situacion previa a la plantacion, de las especies plantadas,
del manejoy de la vegetacion vecina, entre otros factores.
Sila plantacion se establece sustituyendo un bosque o un
matorral nativo, sin duda que la diversidad biologica se
vera seriamente afectada, tanto en sus especies vegetales
como animales. Por el contrario, si las plantaciones se
establecen en tierras que fueron degradadas por décadas
o siglos de practicas agricolas no sustentables, la situacion
es radicalmente distinta. En este caso, todos los estudios
coinciden en que las plantaciones forestales generan un
considerable incremento en la diversidad de especies,
tanto nativas como exoéticas. Con el establecimiento de una
plantacion en un area descubierta, si bien en un principio no
hay una gran ganancia en términos de diversidad biologica,
ya que por lo general se establece una sola especie, en la

E| |m pacto de medida que pasan los afos y especialmente si el bosque
. se maneja permitiendo la entrada de luz, una serie de
|a5 p|antaCIOne5 especies, tanto animales como vegetales, comienzan a

establecerse dentro del bosque.

forestales sobre Ia

d ive I’Sidad blO | égl ca Es bastante comdan oir que agrupaciones ambilfantglistas
se refieran a las plantaciones forestales como “desiertos
es relatiVO, \/a que verdes”. Son numerosos los estudios cientificos que do-
cumentan que las plantaciones forestales albergan un
depeﬂde de |a amplio rango de especies nativas y exoticas de plantas,

animales y hongos (Brockerhoff et al., 2008; Lindenmayer

SltuaC|On preV|a d |a et al, 2000; Lindenmayer et al., 2003, Lindenmayer and
p|antacién_ Hobbs, 2007; Stephens and Wagner, 2007; Klomp et al,,



2001; Ogdenetal., 1997; Martinez et al., 2009; Parrotta et
al, 1997). Incluso especies poco comunes se presentan con
mayor frecuencia en plantaciones forestales. Por ejemplo,
en Europa, lamayor poblacion de la especie Upupa epops, un
ave seriamente amenazada, se encuentra en las plantacio-
nes de pino de las Landas Atlanticas; el Casuario (Casuarius
casuarius) es comdn en las plantaciones de Araucaria en
Australia v el Kiwi café (Apteryx mantelli) se encuentra en
las plantaciones de Pinus radiata en Nueva Zelanda. Por lo
tanto, hay abundante evidencia de que las plantaciones
forestales, lejos de ser desiertos, pueden albergar una
abundante biodiversidad. También es necesario destacar
el hecho de que las plantaciones, al proveer una fuente
alternativa de madera, permiten reducir la presion sobre
los bosques nativos, y en consecuencia, sobre la diversidad
biologica que estos albergan.

Antes de entrar en un analisis mas cientifico del efecto de
las plantaciones sobre la diversidad biologica es necesario
analizar el hecho de que las plantaciones reducen la presion
sobre los bosques nativos. Este es uno de los conceptos
mas rechazados por los grupos ecologistas que se oponen
a las plantaciones forestales, porque parten de la base de
que todas las plantaciones se hacen sustituyendo al bosque
nativo, lo cual, si bien ha sucedido vy alin ocurre en muchas
partes del mundo, esta lejos de ser la regla general. En el

Hacia el 2050 la poblacion
mundial llegara a cerca de 9.000
millones de personas. La presion

sobre los bosques nativos

para habilitar tierras para la
agricultura seguira aumentando.
Los bosques plantados tendran
una importancia creciente para el
abastecimiento de madera para
la industria (Foto archivo FAO).

caso de Chile, como se analiza en este capitulo, la sustitu-
cion alcanza aproximadamente a un 10 % de la superficie
plantada. No es mas.

¢Qué habria sucedido en Chile sin las plantaciones fores-
tales? Lo mas probable es que s6lo quedarian los bosques
nativos en las areas protegidas y gran parte de nuestra flora
y fauna estaria amenazada de extincion. Afortunadamente
eso no sucedio, pero adn existe un gran peligro a nivel glo-
bal. Hacia el afio 2050 es muy posible que la demanda de
madera industrial (no se considera la lefia) llegue a 6.000
millones de m* (FAQ, 2010; Indufor, 2012) lo cual significa
cuadruplicar lademanda actual. Las plantaciones forestales
industriales, con una produccion cercana a los 500 millones
de m’porano, hoy cubren cerca de un tercio de lademanda
total de maderaindustrial. Sin embargo, para mantener esta
misma proporcion (33%) probablemente no seria necesario
cuadruplicar el area de plantaciones, ya que se puede esperar
mayor productividad debido al uso de nuevas tecnologias y
aunmanejo y utilizacion mas eficientes. Siendo optimistas,
habria que, por lo menos, duplicar el area de plantaciones
en los proximos 40 anos para seguir aportando un tercio de
la oferta de madera. ;Y de donde sale el 66 % restante? De
otros bosques plantados (Europa) y de los bosques nativos
del mundo, incluyendo los bosques tropicales que son los
mas biodiversos. El impacto de la futura demanda de ma-




dera sobre la diversidad biolégica es dificil de dimensionar,
pero sin duda que puede ser enorme. Obviamente que las
plantaciones forestales no son la solucién al problema de la
pérdida de |a cubierta forestal a nivel global, pero claramente
que pueden jugar un papel fundamental en lareduccion de
la presion sobre los bosques nativos.

Altema de la creciente demanda de madera hay que agregar
eltemade la seguridad alimentaria. En el 2050, la poblacion
mundial alcanzara los 9.000 millones de personas. Para
alimentarlas debidamente sera necesario aumentar la pro-
duccion de alimentos en por lo menos un 70% a nivel global
vy duplicarla enlos paises en desarrollo, lo cual constituye un
enorme desafio, especialmente si se consideran los efectos
del cambio climatico (FAO, 2009; Nelson et al.,, 2010). Parte
de este incremento puede venir del avance tecnolégico
(eficiencia en el riego, en los cultivos, en la manipulacion y
conservacion de alimentos), pero lo mas probable es que
en los paises menos desarrollados que seran los que mas
aumentaran su poblacion, este aumento en la produccion
de alimentos se producira por unincremento en la superficie
cultivada. Resultado: la principal causa de deforestacion
a nivel mundial, que es la habilitacion de tierras para uso
agropecuario, seguira operando. Habra menos superficie
forestal y mas demanda de madera, sin considerar la lena.

La principal causa de
deforestacion a nivel
mundial es la habilitacion
de tierras para uso
agropecuario.

Impacto de las

PLANTACIONES

sobre la diversidad biologica

La alternativa es producir alimentos y madera de manera
mas eficiente: mas alimentos y mas madera por unidad de
superficie, lo cual se traduce, en el caso forestal, en establecer
plantaciones altamente tecnificadas. Es la Gnica manera de
reducir la presion sobre los bosques nativos. Cada hectarea
que no se plante pone en peligro al menos 10 hectareas
de bosque nativo.

Plantaciones y diversidad biologica

Bremery Farley (2010) han estudiado el tema en profundidad
y sus conclusiones coinciden con lo expresado anteriormente.
El impacto de las plantaciones en la diversidad biolégica
depende esencialmente de sus caracteristicas —especies,
objetivo, sistemas de manejo—y del uso previo de la tierra. El
resultado de pérdida o ganancia de la biodiversidad también
dependera del tipo de plantas, animales u otros seres vivos
que se comparen. En general se encuentra una enorme
variabilidad en los resultados, por lo que no es posible hacer
generalizaciones en relacion a este tema. Sin embargo, hay
resultados obvios que no merecen discusion, por ejemplo,
que se dana la diversidad biologica cuando se sustituye un
bosque nativo o un matorral nativo para establecer una
plantacion. En estos casos, de acuerdo a un estudio de
Bremer y Farley (2010) la pérdida promedio de diversidad
biologica puede llegar hasta un 35 %.

Por otra parte, los mismos autores entregan resultados
bastante sorprendentes. Sefalan que, en general, cuando
se transforma un bosque secundario a una plantacion se
produce un incremento significativo en la biodiversidad.
En 48 casos analizados, las plantaciones de coniferas eran
significativamente mas ricas en especies que los bosques
secundarios que ocupaban los terrenos antes de las planta-
ciones, en cambio las plantaciones de latifoliadas presentaban
menos especies (-30 % ) que los bosques secundarios con
que se las comparaba. En el caso de las plantaciones con
coniferas, lamayoria de las especies plantadas eran nativas,
en cambio en las latifoliadas, la mitad eran exéticas, lo cual,
en buena medida explica estos resultados. Por otra parte,
enlos casos estudiados en que se sustituyd bosque nativo,
la pérdida de diversidad biolégica, si bien fue mayor cuando
se plantaron especies exaticas, no fue significativamente
distinta a la pérdida observada en plantaciones con especies
nativas. Stephens and Wagner (2007) encontraron que las
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Las plantaciones de pino pueden
albergar una gran variedad de
hongos, incluyendo especies
comestibles (Fotos archivo CONAF).
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plantaciones con especies nativas presentan una diversidad
semejante o ligeramente inferior en comparacion al bosque
natural. Murray et al. (2009) al comparar poblaciones de
insectos y aracnidos, encontraron que las diferencias entre
el bosque nativoy las plantaciones de Pino radiata son esta-
cionales. En ciertos periodos del ano no existen diferencias.

En Chile, al comparar las poblaciones de coleépteros de
un bosque nativo y una plantacién de Pinus radiata no se
encontraron diferencias significativas. Las plantaciones de
pino presentan una poblacion de coledpteros similar a la
del bosque nativo, ya que se constata la presencia de gran
parte de las especies (Grez et al., 2003). Estudios recientes
evidencian una creciente adaptacion de diversas especies de
insectos a las plantaciones forestales (Briones y Jerez, 2007).

Otros resultados indican que la variedad de especies tiende
a aumentar cuando se cambia el uso del suelo desde una
pradera exotica o una degradada a una plantacion forestal,
en cambio se genera una pérdida de biodiversidad cuando el
uso original es una pradera natural con presencia de arbustos
(Bremery Farley, 2010; Pawson et al.,, 2013).

Ya se menciond que la o las especies forestales empleadas
en la plantacion pueden tener un efecto importante. La ma-
yoria de los estudios sefala que la plantacion con especies
nativas favorece la diversidad biolégica en relacion a una
plantacion con especies exdticas, aun cuando se presentan
importantes excepciones. Bonham etal. (2002) encontraron
que en Australia las plantaciones de Pinus radiata constituian
un habitat mas favorable para los invertebrados que las
plantaciones de eucaliptos, que ahi son especies nativas.

Otro elemento que tiene gran incidencia en la diversidad
biologica presente en una plantacion es su proximidad
con areas de vegetacion nativa. La mayor diversidad y
abundancia de animales nativos en una plantacion ocurre
cuando ésta limita con un bosque nativo (Lindenmayer et
al., 2003). Por ejemplo, en bosques de pino (Pinus radiata)
rodeados por vegetacion nativa australiana (predominio de
Eucalyptus spp.) se registraron 22 especies de mamiferos,
184 especies de aves, 14 reptiles vy 14 batracios (Klomp et
al., 2001). Otro estudio, también en Australia, no encontrd
presencia de marsupiales en bosques de Pino radiata, a pesar
de la existencia de bosques nativos en los alrededores, sin
embargo la presencia de aves, aun cuando menor que en



Los estudios realizados en
relacion a las plantaciones
de Pino radiata destacan el
valor de mantener areas de
vegetacion nativa en medio
de las plantaciones para
asegurar la conservacion de
la biodiversidad biologica.

los bosques nativos, fue bastante abundante: un promedio
de 17 especies en plantaciones de Pinus radiata contra 23
en un area continua de bosque nativo de eucaliptos (Lin-
denmayer et al.,, 2000).

PL
sobre

‘*A‘CLIONES

El impacto de las
plantaciones forestales
sobre la diversidad
biologica puede mitigarse .

En Chile también se ha estudiado el impacto de las planta-
ciones en la fauna. Estades (1994) encontré que las plan-
taciones de Pino radiata tienen un efecto negativo sobre la
diversidad de especies de aves, ya que solo el 52,4 % de las
aves presentes en el bosque nativo de la Region del Biobio
se encontraba en las plantaciones. Castro (1991) encontro
25 especies de aves en bosques de pino en lamismaregion,
en cambio la poblacién de mamiferos nativos se vio reducida
a cuatro especies de roedores.

Todos los estudios realizados en relacion a plantaciones de
Pinus radiata destacan el valor de mantener areas de vege-
tacion nativa en medio de las plantaciones para asegurar la
conservacion de la diversidad biologica. Esta demostrado
que dejar pequenos remanentes de vegetacion nativa puede
generar cambios sustanciales en términos de conservacion
de la diversidad biolégica, especialmente de vertebrados.
La vegetacion a lo largo de los cauces es particularmente
importante para la conservacion de la especies nativas,
incluso cuando se trata de pequenos cauces temporales.
También los espacios abiertos, incluyendo cortafuegos,
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tienen unimpacto positivo, ya que generan heterogeneidad
en el paisaje.

Estas areas de vegetacion nativa, al encontrarse protegidas en
medio de una plantacion, por lo general se enriquecen desde
el punto de vista de ladiversidad biologica, aumentando en
ndmero de especies. Esimportante tomar las precauciones
necesarias para no danarlas durante las faenas de cosecha
y replantacion.

Laedad de las plantaciones también afecta la biodiversidad,
de manera positiva o negativa dependiendo de la vegetacion
original. Cuando se parte de ecosistemas ricos en diversidad
biologica, ésta tiende a ir disminuyendo con la edad de la
plantacion, pero ocurre lo contrario cuando se parte de
terrenos altamente degradados v pobres en especies. En
todo caso, cuando las plantaciones se manejan en rotaciones
muy cortas, por ejemplo las plantaciones de Eucalyptus en
Brasil, es poco probable que puedan ser colonizadas por
especies propias de los bosques nativos circundantes. Por
el contrario, las plantaciones que se manejan en rotaciones
mas largas, especialmente aquellas que se manejan con
objetivos de conservacion, pueden llegar a incrementar
considerablemente su diversidad biologica y presentar
pequenas diferencias si se les compara con bosques nativos
manejados. Las diferencias se acortan aln mas si se ha
dejado la vegetacion nativa a lo largo de los cauces. Estos
corredores juegan un papel fundamental en la mantencion
de la diversidad biologica a nivel del paisaje (Bremer y Farley,
2010; Brockerhoff et al., 2008).

Los bosques plantados manejados en
rotaciones largas con podas y raleos, permiten

la presencia de diversas especies de plantas,
hongos y animales.

En la medida que las plantaciones crecen y se manejan
tendiendo a una menor densidad es frecuente encontrar
especies nativas, por ejemplo, en el caso de Chile se en-
cuentra maqui (Aristotelia chilensis), voqui (Boquila trifoliata),
voqui colorado (Cissus striata) entre otras especies, las
cuales atraen una serie de aves. Estudios realizados en
Nueva Zelanda reportan presencia abundante de especies
nativas en plantaciones de pino, incluyendo 37 especies
de helechos. La mayor diversidad se presento en las plan-
taciones de mayor edad (Ogden et al., 1997). Un aspecto
gue es necesario mencionar es que en muchos casos las
plantaciones tienden a favorecer el establecimiento de
especies colonizadoras, especialmente especie exaticas,
por ejemplo zarzamora (Rubus sp.) o retamilla (Genista sp.).

La edad de las
plantaciones también
afecta la biodiversidad
de manera positiva o

negativa dependiendo de
la vegetacion original.




El cambio climatico ciertamente que afectara las plantaciones
forestales, ya que sera necesario buscar mecanismos de
adaptacion a través del mejoramiento genético, nuevas
variedades o especies y de nuevas técnicas de manejo
silvicola. Pawson et al. (2013) sugieren que en el caso
de las plantaciones no solo sera el cambio climatico el
que afectara a la diversidad biolégica, sino que ésta sera
impactada por los cambios en los sistemas de manejo
necesarios para la adaptacion.

En base aestas evidencias, cuando se analiza el impacto
de las plantaciones en la diversidad biologica, es muy
importante distinguir entre plantaciones que se han
realizado reemplazando bosques nativos y plantaciones
establecidas en areas que ya estaban degradadas, con

Impacto de

PLANTACIONES

sobre la ologi

el fin de no caer en comparaciones que no tienen ningdn
sentido. La base de comparacion no puede ser un bosque
nativo sila plantacion se establecié en un area degradada
por la agricultura.

Lamentablemente en Chile no se ha estudiado suficien-
temente el impacto de las plantaciones en la diversidad
biologica. En cambio en Australia y Nueva Zelanda las
investigaciones son abundantes y claramente demuestran
el efecto de las plantaciones sobre la diversidad biolégica
cuando se sustituye el bosque nativo para establecerlas,
cosa bastante frecuente hasta hace poco en Australia. La
diversidad de animales mamiferos es fuertemente afectada,
en cambio las aves y las especies invertebradas no sufren
grandes impactos.

Recomendaciones para incrementar
la diversidad biologica en plantaciones (Basado en Mead, 2013)

Elimpacto de las plantaciones forestales sobre la diversidad bioldgica puede ser considerablemente

reducido si se toman las medidas de manejo que se recomiendan a continuacion:

»  Planificar las actividades con un enfoque territorial', de manera de asegurar el maximo

de conectividad entre areas que ain mantengan vegetacion natural.

=  Mantener remanentes de bosque nativo existentes en el area.

=  Mantener la vegetacion a lo largo de los cauces que cruzan el area de plantacion.

= Enriquecerestas areas con siembra o plantacion de especies propias de esos ecosistemas.

» Limitar el uso de herbicidas aplicados de manera general, para evitar danos sobre vege-

tacion que no se quiere eliminar.

= Dejar arboles muertos, en pie o tendidos.

= Manejar la densidad de modo de permitir la entrada de suficiente luz para favorecer el

desarrollo de plantas, hongos y animales.

= Mantenerlamayor diversidad posible en terminos de clases de edad de las plantaciones.

1/ También se usa el término “enfoque de paisaje”
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Por otra parte, es muy importante destacar que desde el
punto de vista de los valores de conservacion y la diversidad
biolégica, las plantaciones presentan claras ventajas si se les
compara con otros usos de la tierra, aparte de los bosques
nativos. Esta claro que las plantaciones forestales tienen un
mayor valor de conservacion que las praderas artificiales o
cualquier otro uso agricola intensivo.

Plantaciones y sustitucion de bosque nativo en Chile

Sin duda que una de las principales criticas a las plantacio-
nes forestales a nivel mundial se refiere a la sustitucion
de bosque nativo para establecerlas. Esto genera uno
de los principales impactos ambientales negativos, ya
que tiene un fuerte efecto sobre la diversidad biolégica
y el paisaje. Uno de los principios planteados por la FAO
para el establecimiento de plantaciones de manera
sustentable se refiere a la sustitucion, determinando
que: "Los planificadores y encargados de la gestion de
los recursos plantados deberian incorporar la conserva-
cion de la diversidad biolégica a nivel de rodal, bosque y
paisaje”(FAO, 2006).

En Chile el tema de la sustitucion también es importan-
te. Las plantaciones forestales han sido una causa de
destruccion del bosque nativo y en consecuencia, de la
diversidad biologica contenida en ellos y han alterado el
paisaje, el régimen hidrico, entre otros efectos. Por otro
lado, también es necesario tener presente que, gracias
a las plantaciones, se disminuy6 la presion sobre los
bosques nativos, permitiendo, no s6lo su conservacion
sino que su incremento, en términos de superficie.

En Chile, la mayor destruccion de bosque nativo para
establecer plantaciones se produce después de la promul-
gacion del D.L. 701. Enlos primeros afios de su aplicacion
se bonificaban los denominados “roce fuerte”y " roce muy
fuerte”, que lamentablemente fomentaron la eliminacion
de miles de hectareas de bosque nativo, especialmente
de renovales, en muchos casos con gran potencial para
convertirse en bosques altamente productivos.

Existe una gran cantidad de estudios sobre la sustitucion
de bosque nativo por plantaciones en Chile, conresulta-
dos muy diversos. Cabafa (2011) sefala que los datos de
sustitucion de bosque nativo fluctdan entre 130.000 v
230.000 hectareas, segln sean los criterios empleados
parasu calculo. El Instituto Forestal estima la sustitucion
entre 1960y 1994 en 131.787 ha. (Unday Ravera, 1994).

De acuerdo a un estudio realizado por CONAF en 1998,
hasta esafecha, 24 anos después del inicio del D.L. 701,
se habian establecido y bonificado 78.049 hectareas
de plantaciones en terrenos que necesitaron un “roce
fuerte” y "roce muy fuerte”, lo cual es una indicacion
de sustitucion de vegetacion nativa densa, que incluia
bosques. Seria importante evaluar cual fue realmente
laintensidad de este dano ecologico. Hay muchas cifras
pero ninguna tiene detras un estudio que cubra todo el
periodo de mayor actividad, a partir de la promulgacion
del decreto ley. Ademas, los estudios estan basados
en una serie de supuestos y metodologias que varian
de acuerdo a lo que se quiere demostrar. Uno de los
estudios mas notables sobre la deforestacion en Chile
fue realizado por el Banco Central en 1995, aun cuando
nunca llegé a publicarse (Ver recuadro 1).

Mas tarde, elano 2001, el Banco Central de Chiley la Cor-
poracion Nacional Forestal hicieron un estudio conjunto
destinado a determinar una metodologia que permitiese
establecer un sistema de balances para los recursos
forestales chilenos. Este estudio probablemente entrega
unade las cifras mas confiables en cuanto a sustitucion
de bosque nativo, senalando que entre 1985y 1996 ésta
alcanz6 a 159.800 hectareas.

En el marco de los procesos de certificacion de manejo
forestal sustentable, las principales empresas foresta-
les del pais han encargado estudios a organizaciones
independientes, entre las que se cuentan la Universidad
Austral; U. de Concepcion y WWF, los que consideran un
periodo que va desde 1993 6 1994 hasta2011062012.La
recopilacion de estos datos permite estimar la sustitucion



de los Gltimos 18 a 20 anos, que alcanza a casi 45 mil
hectareasy las empresas consideradas cubren cerca del
75% de las plantaciones a nivel nacional (U. Austral, 2011;
U. Austral 2013; Volterra?, 2013; Arauco, 2012; WWF,
Chile, 2011). Lamentablemente estas investigaciones no
cubrenlos 20 anos anteriores, que fue cuando el proceso
de sustitucion de bosque nativo por plantaciones alcanzo
su maxima expresion.

Una fuente de informacion muy reciente sobre la susti-
tucion de bosque y matorral® nativos por plantaciones la
constituye el Inventario de Gases Efecto Invernadero del
Sector Silvoagropecuario (LECB- Chile, 2014) que presenta
el promedio de la superficie anual de sustitucion en el

Cuadro
N°s4

Superficie de bosque y matorral nativo convertida
a plantaciones forestales por region (1990 - 2010)

Superficie (ha)
2.650

Region
Valparaiso
Region Metropolitana 56
O'Higgins 4978
6.586
26.948
49.420
53.498
9.624
3.600
WEEEUERES 00

Maule
Biobio
Araucania
Los Rios
Los Lagos
Aisén

Total 157.360

Fuente: Fuente: LECB- Chile, 2014.

2/ La empresa Volterra no realizé un estudio con consultores independientes.
3/ Bosque esclerdfilo en diversos estados de conservacion.

Cuadro
Sustitucion de bosque nativo por N°5

plantaciones forestales (1975 — 2010)

Superficie
sustituida (ha)

Fuente y
periodo que cubre

CONAF (1998)
1974 - 1994

BCCh- CONAF (2001)
1985 -1996

LECB- Chile (2014)
1990 - 2010

Periodo
1975 - 1984  39.024

1985-1989 66.583

1990 - 2010  157.360

262.967

Total

periodo 1990 — 2010 (cuadro N°4). Estas cifras oficiales
generadas por la Corporacion Nacional Forestal, reflejan
unasustitucion de 157.300 hectareas entre las regiones
de Valparaiso y Magallanes en un periodo de 20 anos.
Respectoaellas esimportante senalar que un porcentaje
corresponde a terrenos que fueron deforestados para
habilitacion de cultivos agricolas v que posteriormente
fueron plantados con especies forestales.

Contodas estas fuentes de informacion es posible hacer
una estimacion del total de la superficie de bosques y
matorrales nativos sustituidos por plantaciones. El cuadro
N°5 contiene datos de tres estudios que se consideran
confiables: el realizado por CONAF en 1998; el ejecutado
por el Banco Centraly CONAF el 2001y el recientemente
realizado por CONAF en 2014 para el inventario de gases
de efecto invernadero. El analisis de 1998 se traslapa
con el de 2001 y éste con el realizado el 2014. En am-
bos casos, cuando hay dos cifras para el mismo ano, se
considera la cifra calculada mas recientemente. Como
resultado de este ejercicio el total de sustitucion seria
de 262.967 hectareas.
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El estudio de la Unidad de Cuentas
Ambientales del Banco Central de Chile

En 1995, el Banco Central de Chile decidi6 incluir
los bosques en las cuentas nacionales y ordené un
estudio para evaluar la situacion de los bosques
nativos y el impacto de las plantaciones fores-
tales sobre su superficie. Los resultados de este
estudio provocaron un revuelo generalizado en las
organizaciones no gubernamentales preocupadas
por el futuro de los bosques v por supuesto, en
las organizaciones del Estado responsables de la
conservacion y manejo de los recursos foresta-
les. Sin duda que habia suficientes razones para
preocuparse.

El informe, preparado por la Unidad de Cuentas
Ambientales, aseguraba que hacia el ano 2014
la superficie del bosque nativo a nivel nacional
seria algo mas de 4 millones de hectareas, es
decir quedarian los bosques comprendidos en el
Sistema Nacional de Areas Protegidas del Estado
(SNASPE)y unas pocas hectareas mas que estarian
mayormente en las regiones australes. A nivel
regional la situacion era mucho mas dramatica, ya
que las cifras nacionales se veian favorecidas por
la situacion en las regiones de Aisén y Magallanes.
Asi, en la Region del Biobio, a partir de 1997 6
2005, segln se tratase de un escenario pesimista
u optimista, el bosque nativo quedaria reducido
a los parques v reservas nacionales, es decir, a
menos de 50.000 hectareas. En la Region de La
Araucania a partir del 2002, los bosques nativos
no llegariana 200.000 hectareasy en las regiones
de Los Rios y Los Lagos, el estudio pronosticaba

que en el 2009 los bosques estarian reducidos a
cerca de 300.000 hectareas.

¢Quién podia poner en duda un estudio del Banco
Central? Las ONG se movilizaron en masa hacia la
Corporacion Nacional Forestal (CONAF), para exigir
laaplicacion de laley y evitar este desastre ecolo-
gico.No era posible que se estuviese permitiendo
la sustitucion de bosque nativo a un nivel tal que
su desaparicion estaba asegurada en el plazo de
20 anos. Afortunadamente los datos no coincidian
con lainformacion de la oficina de Control Forestal
de CONAF. De acuerdo a ellos, la sustitucion, si
bien todavia existia, estaba bastante controladay
ninguna proyeccion se acercaba, niremotamente,
a las de la Unidad de Cuentas Ambientales del
Banco Central.

Después de un sinnimero de reuniones al mas
alto nivel, con ministros incluidos, se probé que
el estudio realizado por la Unidad de Cuentas
Ambientales no eramas que un burdo montaje de
un grupo de ecologistas que, alamparo del Banco
Central, pretendia demostrar que las activida-
des de forestacion realizadas por las empresas
forestales seguian destruyendo el bosque nativo
a un ritmo tal que ponia en peligro su existencia.
Los resultados estaban lejos de la realidad, ya
que el estudio se basaba en fotografias aéreas
obtenidas en tres lineas de vuelo sobre areas
cuidadosamente elegidas por su alto grado de
sustitucion, y en base a esos datos se extrapolaba
una tasa de pérdida del bosque nativo a todo el



pais. Tecnicamente el estudio no resistia analisis,
lo que fue demostrado por la Corporacion Nacional
Forestal. El Banco Central despidio al encargado
de la investigacion vy el sector forestal se quedo
fuera de las cuentas ambientales nacionales por
algln tiempo mas.

Consideraciones finales

En la discusion de este tema es fundamental enfatizar en
algunos aspectos. Lo primero es que no existe ninguna duda
que la biodiversidad de los bosques nativos es mucho mayor
que la presente en una plantacion, por lo que la sustitucion
de bosques nativos por plantaciones representa un serio
dano ambiental en el sentido mas amplio. Por otra parte,
esta igualmente claro que una plantacion establecida en
areas deforestadas y particularmente en suelos degradados
genera unaimportante ganancia en términos de diversidad
bioldgica. Las plantaciones, lejos de ser desiertos verdes,
pueden albergar unaimportante diversidad, especialmente
si se planifican teniendo en cuenta elementos que permitan
unamayor conectividad entre la vegetacion nativa adyacente
y diversidad en el paisaje.

Las plantaciones forestales en Chile han afectado la diver-
sidad biologica, ya que aproximadamente unas 270.000
hectareas de las 2,6 millones de hectareas de plantaciones
que existen en el pais fueron establecidas en terrenos con
bosque o matorral nativo, afectando algunos tipos forestales
realmente escasos, como los bosques de Nothofagus en la
costa de la Region del Maule.

Por Gltimo es necesario destacar que el mayor impacto de
las plantaciones sobre la diversidad biologica se logra al
disminuir la presion sobre los bosques nativos. Se estima
que hacia elano 2050 la demanda global de madera puede
alcanzar a cerca de 6.000 millones de m? Las plantaciones
forestales juegan un rol fundamental en el abastecimiento

Casia20anos de este episodio la cubierta fores-
tal del pais sigue creciendo vy la sustitucion, aun
cuando sigue siendo un problema, es menor de
magnitud. La superficie de bosque nativo alcanza
a 13.599.610 hectareas (CONAF, 2013).

de esta madera (FAQ, 2009). Si los paises no se preocupan
del establecimiento de nuevas plantaciones toda la presion
de la demanda recaera sobre los bosques nativos con un
enorme dano a la diversidad biologica.

Las plantaciones forestales contribuyen a enriquecer la
diversidad biologica en zonas degradadas (Foto archivo CONAF).
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Las Plantaciones Forestalesy

SU EFECTO

sobre la Cantidad y Calidad del Agua

Historicamente se relaciond la existencia de bosques con una mayor ocurrencia
de lluvias y un incremento en los cauces de vertientes y rios. Los resultados de
multiples investigaciones realizadas en las Gltimas décadas revelan una escasa
relacion entre los bosques y la ocurrenciade precipitaciones, al menos en climas
templados, y un efecto negativo de los arboles sobre la cantidad de agua en los
cauces enzonas aridas y semiaridas (Jacobsan, 2003). Por otra parte, no se pone
en duda la efectividad de la forestacion para contrarrestar una serie de proble-
mas generados por elagua como las inundaciones, las avalanchas, la erosion del
sueloo el entarquinamiento de los embalses. Asimismo, algunos gobiernosy
organizaciones no gubernamentales promueven la plantacion de arboles para
recuperar el agua en los periodos secos y recargar los acuiferos (Kaimowitz,
2005). Estas dos caras de lamoneda generan un amplio rango de percepciones
en cuanto al impacto de las plantaciones en relacion al agua y su ciclo.

En Chile existe insuficiente investigacion al respecto,
pero en otros paises donde también las plantaciones
sonimportantes como alternativa de uso de la tierra, por
ejemplo en Australiay Sudafrica, el tema se ha estudiado
desde hace décadas. Gran parte de lainformacion recogida
en este capitulo proviene de investigaciones realizadas
en estos paises.

La fO restacion tiene Larelacion entre los bosques y el agua ha sido estudiada

un pOSitiVO efe cto desde hace varliols siglgs-. Unode Ilos primeros.estudioso§
deltemafue Plinio el Vigjo, en el siglo 1 D.C., quien observo

en co ntrarl’estrar unaumento en las vertientes de agua después de la corta

de bosques y analizd las consecuencias que puede tener

p ro b I emas 8e ne rad 0S ladeforestacion en las partes altas debido ala generacion
por el agua COMO Ee devagtadores torrentes (McGuire and Likens, 2011).

n Francia, el rey Felipe Augusto, en 1219 promulga un

inundacione S, decreto que establece la estrecharelacion que existe entre

o aguasy bosques. Andréassian (2004) hace referenciaaun

avalanchas V erosion estudio realizado en Francia por Rougier de la Bergerie en
d el su elo 1800, que da cuenta de la destruccion de los bosques y

' sussecuelas, poruna parte las catastraficas inundaciones
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y por otra, la desaparicion de vertientes y del agua en las
norias. A raiz de este estudio, el impacto de los bosques
sobreelagua, el suelo eincluso sobre el climafue largamente
debatido en los afos siguientes, destacandose las obras
de Rauch (1801, 1818, 1821, 1825); Boussingault (1837),
Surell (1841), Belgrand (1853) y Champion (1858), entre
muchos otros. Las ondas de frio y sequias que azotaron
a Europa en esos anos fueron atribuidas, por algunos, a
la deforestacion. Otros, en cambio, concluyeron que no
habia pruebas suficientes para demostrar este efecto.
Producto de este debate, para prevenir inundaciones y
asegurar agua en los cauces, Francia aprobé en 1860
su primera de ley sobre reforestacion en las montanas.

Seglin Andréassian (2004), Belgrand en 1853 v luego
Jaendel en 1862, fueron los primeros en establecer me-
diciones en terreno para evaluar el impacto hidrolégico
de los bosques, pero estos estudios estaban basados en
cuencas con diferentes tipos de bosques, por lo que no
fueron capaces de llegar a un resultado convincente en
cuanto a la relacion de éstos con el agua. Sélo en 1910,
Bates y Henry establecen en Colorado, Estados Unidos,
el primer estudio en cuencas pareadas y logran demostrar
las diferencias entre una cuenca forestaday otra con pra-
dera. Demuestran que la cuenca con vegetacion herbacea
produce mas agua que la cuenca forestada.

Andréassian (2004) analizé 137 experimentos de cuencas
pareadas. Aun cuando en general concluye que laforestacion
disminuye el flujo de agua anual, sefala que la respuesta
hidrolégica a la forestacion es altamente variable yen la
mayoria de los casos, impredecible.

Efecto de las plantaciones sobre la disponibilidad de agua

La relacion entre bosque v agua ciertamente que no es
simple, ya que varia dependiendo de diversos factores. La
topografia, el tipo de suelo, el clima, el tipo y estado de la
vegetacion, las especies v el manejo son elementos que
van a afectar esta relacion.

En Chile existen mas de 2,6 millones de hectareas de plan-
taciones forestales que han venido areemplazar otros usos
delatierra, especialmente el agricola en terrenos que por
su aptitud, nunca debieron ser empleados en la agricultura.
Cerca del 90% de las plantaciones han sido establecidas
en terrenos degradados, praderas o matorrales. Este
cambio en la vegetacion sin duda que ha tenido un efecto
en la disponibilidad de agua, con un impacto variable
dependiendo de las condiciones de cada sitio.

La mayoria de los estudios realizados en el mundo para
determinar el impacto de las plantaciones sobre el agua
concluye que los bosques usan mas aguay en consecuencia
producen menos escorrentiay menores caudales a través
de los cursos de agua que las areas cubiertas con vege-
tacion menor, tales como cultivos agricolas, praderas o
vegetacion arbustiva baja. (Smith, 1987; Heal et al., 2004;
Prosser y Polglase, 2006; Scott and Smith, 1997; Little
etal, 2009; Fahey y Jackson, 1997, Winkler et al., 2010,
Zhang et al,, 2012).

Son escasos los estudios que demuestran que el efecto de
las plantaciones puede ser contrario, es decir, aumentar
los flujos de agua de una cuenca. Bruijnzeel (2004) sefala
que esto es posible cuando se trata de forestacion en
suelos altamente degradados, que debido a la pérdida
de su estructura también han perdido su capacidad de
almacenary conduciragua. En estos casos, las plantaciones
podrian generar un cambio positivo, ya que aumentariala
capacidad del suelo para almacenar agua, prolongando
su liberacion incluso durante el periodo seco.



Términos clave para entender
los procesos relacionados al uso del agua por los bosques.

Hojas interceptan el ik Y Luz solar y viento
agua de la lluvia y la K R A generan el proceso de
evaporacion la devuelve a - i . evaporacion
la atmosfera

Los estomas controlan
la pérdida de agua por
transpiracion

La vegetacion
menor también
genera importante
evapotranspiracion

Evaporacion
directa desde el suelo

Agua ingresa [ | 4 525k Las raices absorben
y es almacenada 7 agua desde el suelo

por el suelo aportando a la
transpiracion.

ESQUEMA SIMPLIFICADO DEL CICLO DEL AGUA EN EL BOSQUE
(Adaptado de Nisbet, 2005)

Evaporacion: Proceso por el cual el agua cambia de estado liquido a vapor. La tasa de evaporacion dependera
de la radiacion solar, la temperatura, la humedad relativa del aire y la velocidad del viento.

Transpiracion: Es el proceso a través del cual los arboles evaporan el agua contenida en sus tejidos a través
de los estomas que son poros existentes en las hojas.

Evapotranspiracion: es el conjunto de procesos por los cuales el ecosistema pierde agua hacia la atmosfera,
incluyendo las perdidas por intercepcion, evaporacion desde el suelo y transpiracién. Se mide en mm por unidad
de tiempo.

Intercepcion: Es el proceso por el cual las precipitaciones (lluvia, nieve, niebla) son interceptadas por las ho-
jas, las ramas vy el tronco de los arboles y arbustos, impidiéndole llegar al suelo, por lo que el agua vuelve a la
atmosfera por evaporacion.
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Factores que inciden en el balance hidrico de los bosques

Hay tres factores basicos que inciden en el mayor consu-
mo de agua por parte de los bosques: la intercepcion, la
profundidad de las raices y la modificacion del microclima.
Las copas de los arboles interceptan mucho mas lluvias
que las praderas o cultivos agricolas, devolviendo a la
atmosfera gran cantidad de agua que potencialmente
podria contribuir alarecarga delas napas o ala escorrentia
o ser utilizada por la vegetacion. El agua interceptada por
las copas de los arboles regresa alaatmosfera producto
de la evapotranspiracion.

La intercepcion no necesariamente esta ligada a otros
factores que inciden en el balance hidrico, como la eva-
poraciony la transpiracion, pero sin duda que es un factor
importante al analizar el impacto de un bosque sobre el
balance hidrico de una cuenca.

Diferencias en la estructura de las copas afectan la inter-
cepcion de las precipitaciones por parte de los arboles vy,
en consecuencia, afectan el balance hidrico. Las coniferas
en general interceptan mas que las latifoliadas y pueden
llegar a reducir la precipitacion que llega al suelo entre un
20y un 45 % (Caldery Newson, 1979), lo cual puede sig-
nificar unareduccion de 15a 20 % de los recursos hidricos
en una cuenca en términos de escorrentia y recarga de
las napas (Calder et al., 2002). En algunas plantaciones
de coniferas (por ejemplo Picea sitchensis) la intercepcion
puede llegar hasta mas de un 50 % de las precipitaciones,
cuando se consideran las precipitaciones causadas por la
niebla (Heal et al., 2004).

Las plantaciones de Pinus radiataen Chile interceptan entre
un 14y un 42 % de la precipitacion anual. Este rango se
explica porque laintercepcion disminuye en lamedida que
aumenta la precipitacion. Cuando la precipitacion anual es
menor a 1200 mm las copas interceptan entre un 36y
40 % del agua, en cambio en areas con mas de 2000 mm
laintercepcion alcanza a valores cercanos al 15 % (Huber
e Iroumé, 2001). La intercepcion también varia conside-
rablemente con laintensidad de la lluvia. La lluvia gruesa,
tipicadelas tormentas tropicales, pasa mas faciimente a
través del follaje que la lluvia fina. Vallejos et al. (2010) no
encontraron diferencias significativas en la intercepcion

Las plantaciones de pino
iInterceptan entre un 14y
un 42% de la precipitacion
anual, lo que varia ya que
la intercepcion disminuye
en la medida que aumenta
la precipitacion.

enbosques de Pinus radiata(20 a 45 %) y bosque nativo de
especies de Nothofagus spp. (35 a 41 %), en cambio Huber
et al. (2010) registraron, a igual rango de precipitacion,
valores de intercepcion muy superiores en el bosque
nativo siempreverde en relacion a plantaciones de Pino
radiata y eucaliptos.

Las hojas colgantesy ligeramente enceradas de los euca-
liptos reducen el monto delluviainterceptada enlas copas.
Existe abundante informacion sobre el tema, y los montos
de intercepcion de diversas especies de Eucalyptus, aun
cuando varian considerablemente, por lo general se en-
cuentranen elrango de 10a 20 % (Shi, et al,, 2012). Huber
et al. (2010) en un bosque adulto de Eucalyptus globulus
registraron valores de 10y 11 %.

En general se puede decir que las coniferas interceptan un
10 % mas que las latifoliadas (Gras et al.,, 1993; van Dijk y
Kaenan, 2007), aun cuando algunos autores sugieren que
el Pino radiata puede interceptar casi el doble que los
eucaliptos (Zhang et al., 2007; Shi et al., 2012).

El segundo factor que incide en el balance hidrico es
la masa radicular. Los cultivos anuales y los pastos
en general tienen un sistema radicular poco profundo,
lo cual les restringe la cantidad de agua que pueden
obtener desde el suelo. Los arboles, en cambio, pueden
tener raices muy profundas, lo que les permite captar
un volumen de agua muy superior desde el suelo y en
algunos casos llegar al nivel freatico. En estos casos, las



plantaciones son capaces de mantener altas tasas de
transpiracion, superando lo que ingresa al sistema por
precipitacion. Esta situacion, sise prolonga en el tiempo,
puede comprometer la sustentabilidad de la plantacion
en el largo plazo (Calder, 1997).

Eluso del agua por las plantas esta claramente influen-
ciado por una serie de factores climaticos, como son la
precipitacion, la temperatura, los vientos, la humedad
relativa v la energia disponible para la evaporacion. La
vegetacion por lo general no tiene incidencia en la preci-
pitacion’, pero sisobre la evaporaciony la transpiracion.
La evapotranspiracion de una plantacion es mayor que la
de una pradera o cultivo anual, dado un mismo monto de
precipitacion. A mayor precipitacion se incrementa esta
diferencia (Zhang et al., 2007).

Debido a estos tres factores —intercepcion, sistema
radicular profundo y efectos en el microclima- las
plantaciones consumen mas agua y en consecuencia
generan un menor rendimiento de ésta en los cauces. Sin
embargo la ecuacion es bastante mas compleja, ya que
hay otra serie de factores que también entran en juego.
Lasvariaciones en laescorrentiay el rendimiento de agua
de unacuenca dependen del tipo de suelo, la topografia,
la ubicacion de la plantacion en el paisaje, la estructura
de las copas, la precipitacion media anual, la estacio-
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sobrela Cantidad y Calidad del Agua '

Un territorio que combine
praderas, bosque nativo
y plantaciones es el mds

adecuado desde el punto
de vista de la produccion
de agua, ya que asegura
cantidad y calidad, ademds
de evitar caudales que
puedan causar danos.

nalidad de las precipitaciones y el tipo de precipitacion.
El comportamiento del agua en una cuenca que recibe
la precipitacion en forma de nieve es muy diferente, v
puede que laregla general =menor rendimiento deaguaen
cuencas con bosques—no se cumpla (Zhangetal.,, 2007).

Efecto de las plantaciones en el rendimiento de agua
de una cuenca

El efecto de unaplantacion en el caudal generado por una
cuenca soélo es perceptible cuando parte importante de
la cuenca esta plantada. Es dificil establecer cual debe ser
la cobertura de plantaciones en una cuenca para generar
un efecto medible, debido a las variaciones que presentan
las cuencas en cuanto a suelo, topografia, precipitaciony
tipo de vegetacion. Segln Zhangetal. (2003) en cuencas
pequenas (<1000 ha) este limite estariaentreun 15y 20%
del areade la cuenca. Brown et al. (2005) y Davie and Fahey
(2005) coinciden en que una plantacién que ocupe menos
deun 20 % de la superficie de una cuenca causa variaciones
menores, que no pueden ser detectadas en la medicion
de caudales. En grandes cuencas este porcentaje esadn
mas dificil de estimar, debido a las mdltiples variaciones
en vegetacion, topografia y clima. En una gran cuenca
puede haber considerables variaciones de precipitacion,
lo que hace dificil estimar el efecto de la vegetacion en el
volumen de agua producido.

1/ A menos que se trate de enormes masas forestales, por ejemplo los bosques amazénicos.
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Efecto de las plantaciones en el rendimiento de agua en Sudafrica

Bosques de eucalipto en Suddfrica.

El reemplazo de la vegetacion
natural (en primer plano) por bosques
plantados con alta densidad genera
una considerable disminucion en el
rendimiento de agua de la cuenca. EI
pais establecié pagos por el uso del
agua en plantaciones.
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En Sudafrica la mayoria de las plantaciones fueron
establecidas sobre praderas naturales causando una
disminucion en el caudal disponible para otras acti-
vidades. Por esta razon, Sudafrica fue el primer pais
queimpuso pagos por el uso del agua en plantaciones,
yaquesele consideracomo unaactividad reductora
de los cauces, y en consecuencia debe pagar por el
agua empleada. La misma medida se estudia parala
agricultura (Jacobson, 2003). Un estudio realizado por
Scott(1998) estimo que las 1,5 millones de hectareas
de plantaciones establecidas en Sudafrica reducian
la escorrentia en cerca de 3%, lo que significaba una
disminucion de 1.400 millones de m* por afio. Otro
estudio citado por Jacobson (2003) estima esta cifra
en sélo 400 millones de m? por afo. En todo caso,
la industria forestal sudafricana reconoce que usa
mas agua que la vegetacion original y ha tomado las
medidas necesarias para reducir el consumo.

Elusode agua por laindustria forestal, por otra parte,
tiene aspectos favorables. Hassan et al. (2002) es-
tudiaron el beneficio econémico de emplear el agua
en plantaciones de pino, y llegaron a la conclusion de
que en Sudafrica estaindustria genera 16 veces mas
valor agregado y empleo que otros usos de la tierra.



Consumo de agua por las plantaciones en comparacién
con otros usos de la tierra

Hay suficiente evidencia cientifica para asegurar que las
areas cubiertas con vegetacion herbacea —praderas o
cultivos agricolas— producen mayor cantidad de agua que
las areas cubiertas con bosques (Smith, 1987).

A mayor precipitacion mayor es la diferencia de escorren-
tia entre una praderay un bosque. Keenan et al. (2004)
indican que la reduccion en el rendimiento de agua de
una cuenca forestada en relacion a una con praderas
es del orden de 80 mm cuando la precipitacion anual es
cercanaalos 500 mm; alcanzariaa unos 200 mm cuando
la precipitacion es de 1000 mm anuales y unos 300 mm
cuando la precipitacion alcanzaa 1500 mm anuales (Grafico
N° 7). Como regla general se puede decir que en areas
donde la precipitacion es mayor que la evapotranspiracion
potencial (ETP)los flujos maximos y minimos disminuyen
de manera uniforme al cambiar el uso del suelo desde

Rendimiento de agua en cuencas
pareadas cubiertas de bosques
y praderas, respectivamente
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una pradera a una plantacion, sin grandes impactos; en
cambio en areas en donde la precipitacion es menor a
la ETP, los flujos maximos son poco afectados, pero los
minimos (periodo seco) se reducen considerablemente.

Bruijnzeel (2004) entrega informacion sobre plantaciones
condistintas especies en Sudafrica, incluyendo Pinus ra-
diata. La maximareduccion en el rendimiento de agua de
las cuencas plantadas con esta especie varia entre 200
y 300 mm en relacion a la vegetacion natural (matorral
bajo) v se produce aproximadamente alos 106 12 afios
y luego se estabiliza. También sefala que estadiferencia
no siempre debe considerarse como una pérdida, ya que
en muchos casos existe un considerable aumento de la
infiltracion. Parte del agua que no escurre por los cauces
queda almacenada en el suelo o en las napas v puede
ser liberada o empleada por los arboles posteriormente.

Factores que inciden en el consumo de agua por los
bosques

La cantidad de agua que consumen los bosques depende
de una serie de factores, algunos de los cuales pueden
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Eficiencia en el uso del agua de plantaciones de Pino radiata en
relacion a otros cultivos

La eficiencia en el uso del agua se refiere a la capacidad de un ecosistema para generar biomasa por uni-
dad de agua evapotranspirada. En el caso de las plantaciones es la cantidad de agua evapotranspirada
necesaria para producir un m’ de madera.

Para darse una mejor idea del uso de agua por las plantaciones se puede examinar el uso del agua por
una serie de cultivos agricolas o especies frutales. Cultivos tales como el arroz (Oryza sativa) o la alfalfa
(Medicago sativa) tienen una alta demanda de agua. Por ejemplo, se requiere entre 2500y 5000 L de agua
para producir un kilo de arroz, considerando pérdidas por evapotranspiracion, percolacion vy filtraciones.
En el casodelas especies forestales mas abundantes en Chile (Pinus radiata; Eucalyptus globulus y E. nitens)
éstas podrian producir entre 1y 5 m® de madera por cada ML (10° L) de agua, lo que da un rango de 400
a 2000 litros por kilo, aproximadamente? (Dvorak, 2012). El consumo de agua de una serie de cultivos se
presenta en la tabla siguiente.

Especie Agua usada por biomasa total (Its/kg)

Algodon/Café/Platano

Girasol

Plantacion de legumbre 2.000
Arroz 2.000
Poroto (Frejol) 1.714
SJE! 1.430
Papa 1.000
Sorgo 1.000
Eucalyptus 785
Pino radiata® 480-992

Fuente: Dvorak, 2012.

De acuerdo a esta informacion, los eucaliptos son mas eficientes en el uso del agua que numerosos culti-
vos cuando se trata de producir biomasa. En la medida que el uso del agua en la agricultura se haga mas
eficiente, esta brecha puede disminuir, ya que la mayoria de las cifras considera toda el agua empleada en
la produccion del respectivo cultivo, gran parte de la cual se pierde. En todo caso, dadas las condiciones
presentes, esas son las cantidades de agua necesarias para producir un kilo de frutos, semillas u otros
componentes de estos cultivos.

2/ Asumiendo 500 kg por m”.
3/ Dato estimado en base a Huber y Trecaman, 2004.



ser controlados si se quiere manejar su efecto sobre la
disponibilidad de agua en una cuenca. Hay factores fijos,
como las condiciones climaticas, la capacidad de retencion
de agua en el suelo o la profundidad del nivel freatico y
otros que son manejables, como la especie plantada, la
estructuray densidad de la cubierta forestal, la ubicacion de
la plantacion en el paisajey las intervenciones de manejo.

Como ya se menciond, es un hecho que las plantaciones,
en general, consumen mas agua que otro tipo de cultivos*
y también, dada su mayor tasa de crecimiento, deberian
consumirmas agua que los bosques nativos, sinembargo
existe una serie de estudios que sefalan que los bosques
nativos consumen mas o menos la misma cantidad de
agua que una plantacién (Webb et al,, 2007) e incluso
mas, como se discutira mas adelante.

Existe unafuerte correlacion entre el areafoliar, crecimiento
y transpiracion, por lo tanto es l6gico suponer que un bosque
denso de especies de rapido crecimiento consumira mas
aguaque un bosque con especies de lento crecimiento. La
mayoria de las especies plantadas con fines industriales
presenta un crecimiento inicial acelerado, llegando a su
maximo a relativamente poca edad. El consumo de agua
sigue un patron semejante, ya que aumenta en los afos
de maximo crecimiento, para luego disminuir paulatina-
mente en la medida que los arboles envejecen y declina
su crecimiento (Vertessy etal., 1995; Watson etal., 1999;
\ertessy etal,, 2007; Jacobson, 2003; Almeida et al., 2007,
van Dijk and Kaenan, 2007; Shiet al., 2012). Obviamente,
el consumo de agua por parte del bosque tiene un efecto
directo sobre el rendimiento de agua de la cuenca.

El Grafico N° 8 muestra una relacion teorica entre la
edad de unrodaly el rendimiento promedio anual de agua
en una cuenca. Los datos corresponden a un bosque de
Eucalyptus regnans en Australia en proceso de regenera-
cion después de un incendio (Peel et al,, 2002, basado
en Kuczera, 1985). La curva indica que en los primeros
anos del bosque recientemente regenerado se produce
una disminucion en el rendimiento de agua en la cuenca,
que alcanza a su maximo aproximadamente a los 20-25
anos, para luego comenzar a recuperarse hastaalcanzar
el rendimiento que existia en la situacion original. Esto
confirma que los bosques nativos, y también se aplica a

sobrela Cantidad

SU EFECT! |

los bosques plantados, en su etapa de mayor crecimiento
presentan un mayor consumo de agua, lo que sereflejaen
un menor rendimiento de agua en la cuenca.

En plantaciones de rotaciones cortas, por ejemplo en
plantaciones de Eucalyptus, no alcanzaria a producirse
unarecuperacion del flujo porincremento en laedad y s6lo
serecuperaria temporalmente al momento de la cosecha.

Consumo de agua en plantaciones y bosques nativos

Siempre ha existido un importante debate por el efecto
que puede generar la sustitucion de bosque nativo por
plantaciones, tanto desde el punto de vista de la diversidad
biologica como de la produccion de agua. El efecto de la
sustitucion sobre la diversidad biologica es claro. Hay una
peérdida efectiva de biodiversidad producto de la elimina-
cion del bosque nativo. En el caso del agua, el efecto de

Relacion teérica entre edad de un rodal
y rendimiento promedio de agua
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Adaptado de Peel et al. 2002. Basado en Kuczera, 1985 °.

4/ La tabla anterior se refiere a eficiencia por cada kilo de biomasa producido, pero no al consumo general.
5/ El rendimiento promedio anual (flujo) se expresa como altura promedio (mm) sobre el drea de la cuenca.
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la sustitucion no es tan claro, ya que hay varios factores
gue entran en juego.

Breny Hopmans (2007) analizan el efecto de la sustitucion
de un bosque nativo por una plantacién de Pinus radiata.
Producto del cambio de vegetacion, el rendimiento de
agua de la cuenca aumento considerablemente durante
los primeros anos. A medida que la plantacion envejecio
el rendimiento de agua fue disminuyendo paulatinamente
hastallegar, cercadelos 25 afos, practicamente al mismo
rendimiento de la cuenca en su estado original. Por lo
tanto, de acuerdo a estos datos, si el bosque de pino se
cosechaantes de los 25 anos, tendria un balance positivo
entérminos de rendimiento de agua con relacion al bosque
nativo original. La plantacion produce mas agua. Esto parece
bastante contradictorio en relacion a los datos entrega-
dos precedentemente, que senalaban que los bosques
jovenes, creciendo aaltas tasas, tienen un gran consumo
de agua. ;Como entonces podria explicarse la situacion
descrita por estos investigadores? Se explica porque la
presencia del sotobosque, normalmente abundante en los

6/ Actualmente Region de Los Rios.
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bosques nativos, que no sélo aumenta considerablemente
la intercepcion, sino que también genera un consumo de
agua equivalente al de los arboles del dosel superior. En
el caso descrito por Bren y Hopmans (2007) se trata de
un bosque con distintas especies de Eucalyptus, Acaciay
otras especies en el sotobosque, lo cual genera un gran
consumo de agua debido a los distintos estratos de ve-
getacion. Esto lo confirman Wood et al. (2008).

Otero etal. (1994) trabajando con plantaciones de Pinus
radiata y bosque nativo en la Provincia de Valdivia®,
Chile, llegan a conclusiones semejantes. Las plan-
taciones de pino producen mas agua que el bosque
nativo cuando se mide el total del agua producida
durante el afo. Calder et al. (1986) trabajando con
plantaciones de eucalipto en la India, son enfaticos al
concluir que las plantaciones consumen menos agua
que el bosque nativo.

Siguiendo con el trabajo de Bren y Hopmans (2007), un
segundo efecto de este cambio radical en la cubierta fo-

La presencia de distintos
estratos de vegetacion en el
bosque nativo puede generar un
mayor consumo de agua que en
las plantaciones. Sin embargo,
las plantaciones consumen

mads agua durante los periodos
secos. (Foto archivo de INFOR)



restal desde bosque nativo a plantacion de pino, es que
el rendimiento de agua en el area plantada con pinos fue
menor que el del bosque nativo durante los afios de menor
precipitacion ocurridos en los 30 anos de observacion. En
los anos secos, el rendimiento de agua de la cuenca con
bosque nativo fue mayor que el de la plantacion. Esto
indicaria que la plantacion de pino es mas efectiva para
obtener agua de suelos secos que el bosque nativo aus-
traliano, donde predominan las especies de Eucalyptus.
A pesar de esta observacion, que ciertamente es muy
importante, la conclusion mas clara de este estudio, es
que, en condiciones de precipitacion normal (del orden de
los 950 mm anuales en este caso), el requerimiento de
agua de la plantacion es menor que el del bosque nativoy
por lo tanto el rendimiento de agua de la cuenca es mayor.

Peel etal. (2002) modelaron el efecto de reemplazar bos-
que nativo por plantaciones en Tasmania. La simulacion
arrojo un efecto negativo en el flujo de los meses mas
secos cuando el bosque nativo fue convertido a plantacion,
aun cuando se planto la misma especie que dominaba en
el bosque nativo (E. regnans). La disminucion fue de 3%
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Las Plantaciones Fore:

suereco

sobrela Cantidad y Calidad del Agua

en la primera rotacion y de 20 % en la segunda rotacion,
en relacion a la situacion original. Cuando se cambi6 la
especiey se planté una de mayor crecimiento (E. nitens)
las reducciones estimadas por el modelo fueron de 4y
33%paralaprimeray segunda rotacion respectivamente.

El Grafico N°® 9 muestra una serie de curvas que estiman
el cambio en la produccion de agua en una cuenca cuando
se reemplaza bosque nativo (con predominio de eucaliptos
en este caso) por plantaciones de Pinus radiata. Las curvas
fueron desarrolladas por Breny Hopmans (2007) en base
aunaserie de ensayos establecidos en Australiay tienen
como objetivo estimar el impacto de las plantaciones
en el rendimiento de agua, dependiendo de la edad de la
plantaciony de la precipitacion media anual. De acuerdo a
estas curvas, enunareacon una precipitacion de 1400 mm
por ano, un bosque de pino de 15 anos de edad producira
unaumento de caudal de aproximadamente 100 mm, en
relacion al bosque nativo original; en cambio, a la misma
edad, si la precipitacion es de s6lo 500 mm anuales, se
generaraunadisminucion en el caudal de aproximadamente
80 mm anuales. De acuerdo a estas curvas, sobre 1000
mm de precipitacion, aproximadamente, se generaria un
incremento en la produccion de agua de la cuenca debido
ala sustitucion del bosque nativo por la plantacion. Kee-
nan et al. (2004) también reportan un aumento en los
caudales después de la sustitucion de bosque nativo por
una plantacion de pino, situacion que se prolonga por lo
menos 10 afos.

Little etal. (2009) analizan elimpacto de las plantaciones
de Pinus radiata establecidas a partir de 1970 en dos
cuencas de la zona semi-arida de Chile en la Region del
Maule (725 y 835 mm de precipitacion). En promedio, el
area cubierta con bosque nativo en las cuencas estudiadas
se redujo desde un 44,2% en 1975 a 11,5 % el 2000 y el
area con plantaciones se increment6 desde un 8,35 %a
un 48 % de la superficie.



De acuerdo a este estudio, aproximadamente un 53 %
de la cubierta forestal nativa del area fue convertido
a plantaciones con especies exéticas. Los resultados
demuestran que la escorrentia anual y estacional resulto
estar fuertemente relacionada con la precipitacion, mas
que con los cambios en el uso del suelo. De hecho, los flujos
anuales einvernales en una de las cuencas aumentaron
y en la otra no mostraron cambios significativos. Sin
embargo, los caudales en la temporada seca mostraron,
en promedio, una disminucion de 37,3%. Estos resultados
concuerdan con los presentados anteriormente, en el
sentido que el impacto de la sustitucion en la produccion
de agua de una cuenca se produce en areas de menor
precipitacion y particularmente en los meses secos.

En zonas de abundante
precipitacion

(>1000 mm/afo)

las plantaciones
forestales no tienen
efectos negativos en la

produccion de agua y en
algunos casos permiten
incrementada (Foto
gentileza de CORMA)
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Pizarro et al. (2006) trabajando en la misma region de
Chile, no encontraron correlacion entre el cambio de uso
de la tierra (incremento de las plantaciones) y el caudal
en el cauce del rio Purapel. Concluyen que los cambios en
el caudal se explican esencialmente por las variaciones
en la precipitacion.

Elestudio de Oteroetal.(1994) en la Provincia de Valdivia,
Chile, llega a resultados muy similares, ya que reporta un
cauce menor en las plantaciones de pino, en relacion al
bosque nativo, durante los meses de menor precipitacion.
Elresto delano, las plantaciones generan mas agua que el
bosque nativo. La considerable reduccién de laintercepcion
que se produce al reemplazar el bosque nativo valdiviano




por una plantacién de pino (Huber e Iroumé, 2001) podria
serlaexplicacion para este incremento en el rendimiento
total de agua de la cuenca plantada.

Esimportante destacar que en Chile el 74% de las planta-
ciones forestales de rapido crecimiento (INFOR, 2013) se
encuentraen areas con mas de 1000 mm de precipitacion
anual’, por lo que, en estas condiciones, suimpacto en la
produccion de agua a nivel de grandes cuencas es minimo
oinexistente. Es probable, sinembargo, que atin sabre los
1000 mm de precipitacion exista unimpacto negativo so-
bre el rendimiento de agua, durante los meses mas secos
en cuencas con una gran concentracion de plantaciones.

Efecto del manejo de las plantaciones sobre los rendi-
mientos de agua

El esquema de manejo que se aplique en la plantacion
puede afectar de maneraimportante el consumo de agua
en la cuenca. El manejo de factores como el porcentaje

En Chile, el 74% de
las plantaciones
forestales esta

en areas Con mas
de 1.000 mm de

precipitacion anual, por
lo que su impacto es
Minimo en produccion
de agua en grandes
cuencas.

de area plantada; rango de edad; régimen de raleos y la
productividad del sitio pueden mitigar los efectos de una
plantacion en la produccion de agua de una cuenca.

Las variables clave que determinan el uso de agua por parte
delos arboles son el indice de area foliar® y conductancia
estomatica®. Mientras esta Gltima no puede ser facilimente
manipulada, el area foliar puede responder a practicas de
manejo, ajustandose a través de la nutricion, la densidad
inicial de la plantacion, lapoday especialmente el raleo. Los
cambios en el area foliar afectan no sélo la transpiracion
de las copas, sino que también inciden en la intercepcion,
la transpiracion de la vegetacion bajay en la evaporacion
desde el suelo. Por ejemplo, Winkler et al. (2010) sefalan
queintervenciones de raleo en un bosque de pinoradiata
redujeron la intercepcion en un 27%.

Obviamente que uno de los factores clave es el porcentaje
delacuenca que esta plantado. Como se menciond ante-
riormente, para que se note elimpacto de las plantaciones
en el caudal que genera una cuenca debe estar forestado
como minimo un 20 % de su area (Keenan et al., 2004).
Otros estudios senalan que la magnitud del cambio seria
directamente proporcional a la porcion forestada en la
cuenca (Bosch and Hewlett, 1982; Stednick, 1996).

Otra decision de manejo que es fundamental es la selec-
cion de especies. En general se asume que el impacto de
las coniferas puede ser mayor que el de las latifoliadas,
debido a que laintercepcion es mayor. Hay una serie de
estudios que comparan pinos con eucaliptos, pero no hay
concordancia en los resultados. Algunas investigaciones
realizadas en Sudafrica senalan quelos eucaliptos consu-
men mas agua gue los pinos (Bosch 1979; Van Wyk 1987;
Smith and Scott 1992; Dye, 1996; Scott and Smith, 1997),
en cambio los estudios realizados en Australia entregan
resultados mas disimiles. (Vertessy, 2000; Peel et al., 2002;
Keenan et al.,, 2004; Bren y Hopmans, 2007).

Las investigaciones en Australia sefalan que las plan-
taciones de Pinus radiata consumen mas agua que los
bosques nativos de Eucalyptus, sin embargo senalan
que no existe suficiente informacion para confirmar la
hipétesis de que las plantaciones de pino tienen una ma-
yor tasa de evapotranspiracion (ET) que las plantaciones

7/ Considerando que la precipitacion supera los 1000 mm anuales desde la Region del Biobio al sur.
8/ Indice de drea foliar: relacion entre drea de las hojas del drbol (m?) y unidad de superficie del suelo (m?).
9/ Conductancia estomadtica: Facilidad con que los estomas permiten el intercambio gaseoso (CO,, H,0).
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Algunos estudios senalan que las plantaciones
generan un escaso impacto en la disminucion del
caudal de una cuenca en sus primeros anos.

de eucaliptos manejadas en forma intensiva (Vertessy,
2000). Investigaciones mas detalladas, a nivel fisiologico,
indican que cuando el agua no constituye unalimitante, E.
globulus consumiria mas agua que Pinus radiata (White et
al,2000). Los valores maximos de conductancia estomatica
son, en general, mayores para las latifoliadas que paralas
coniferas, lo que explicaria esta diferencia.

Otros estudios, en condiciones de humedad abundante
no encuentran diferencias significativas en el consumo de
agua total, aun cuando encuentran diferencias estaciona-
les. Los pinos transpiran a mayor tasa que los eucaliptos
duranteelinvierno (Vertessy, 2000). Por otra parte Beadle
etal.(1995)y Battagliaand Sands (1997) observaron que
la evapotranspiracion de £ globulus sin restricciones de
agua es cercana a la evapotranspiracion potencial. Gras
et al. (1993) no encuentran diferencias entre Eucalyptus
globulusy Pinus pinaster en Galicia y estiman un consumo
de 1.000a 1.100 mm por ano. En el caso de Chile, Huber et
al. (2010) confirman una mayor intercepcién en las planta-
ciones de pino (P. radiata) en relacién alas de eucalipto (E.
globulus), pero a pesar de ello, los flujos fueron mayores
enlaplantacion de pino, lo que se explicaria por una mayor
evapotranspiracion en la plantacion de eucalipto.

En general, las especies que han evolucionado en am-
bientes mas secos suelen tener un indice de area foliar
mas bajo y una conductancia estomatica menor, lo que
les permite usar menos agua durante el periodo de mayor
abundancia y asi asegurar disponibilidad para el periodo
seco. Esto obviamente que afecta su tasa de crecimiento,
la que estadirectamente relacionada con estos factores.
Altos valores de area foliar y conductancia estomatica
son propios de las especies de rapido crecimiento, lo que
les permite desarrollar todo su potencial en abundancia
de humedad, pero no tienen suficiente resistencia para

superar largos periodos secos. Estos son antecedentes que
deben tenerse presentes cuando se trata de seleccionar
especies para plantaciones en zonas aridas o semiaridas.

Otro factor que incide en la escorrentia y los caudales es la
ubicacion delas plantaciones enlacuenca. Plantaciones enel
tercio bajo dela cuenca, dondelos suelos por lo general son
mas profundos, tienden a generar un mayor efecto sobre
el agua de los cauces, ya que los arboles pueden emplear
mayor cantidad e inducir mayor acumulacion de agua en el
sueloy en las napas. Por el contrario, las plantaciones en el
tercioalto de lacuenca tienen menosimpacto, especialmente
en ambientes con disponibilidad de agua limitada (Parsons
etal, 2007; van Dijk y Kaenan, 2007, Zhang et al., 2007).

Otra practica de manejo, que es alejar las plantaciones
de los cauces, puede reducir su efecto sobre los recursos
hidricos, dependiendo de la vegetacion existente a lo
largo del cauce (Newman et al. 2006). Las areas cercanas
a los cauces tienen mayor disponibilidad de agua, por lo
que los arboles crecen mas rapido y desarrollan mayor
follaje, lo que se traduce en mayor intercepcion y mayor
evapotranspiracion (Zhang et al.,2007).

La edad de las plantaciones también es muy importante.
Vertessy (2000) y Putuhenay Cordery (2000) sefalan que
las plantaciones generan un escasoimpacto en términos
de disminucion en el caudal de una cuenca en sus primeros
anos, por lo tanto, si una cuenca tiene un alto porcentaje
de plantaciones jovenes, el efecto sobre el rendimiento
de agua puede ser considerablemente menor. Luego,
en el periodo de mayor crecimiento, comienza el mayor
consumo de agua que viene a disminuir cerca de los
30-35 anos (Van Wyk 1987; Vertessy et al., 2001). Por
lo tanto, un balance adecuado en las clases de edad de
las plantaciones presentes en una cuenca puede ayudar



a reducir el consumo o permitir un rendimiento de agua
mas uniforme en el tiempo.

Variaciones en la productividad del sitio también podrian
afectar la magnitud del efecto de las plantaciones sobre
el rendimiento de agua de una cuenca. En sitios pobres,
la evapotranspiracion sera menor, por lo tanto su efecto
sobre el rendimiento de agua también sera menor. Sin
embargo, si este sitio se fertiliza y aumenta el area foliar,
la evapotranspiracion también aumentara, lo que puede
afectar el caudal de la cuenca. Un adecuado manejo de
la fertilidad del suelo permite obtener un balance mas
favorable entre el volumen del fuste y el resto del arbol, lo
que permitiria mantener la evapotranspiracion mas baja
sin comprometer latasa de crecimiento (Vertessy, 2000).
Lo mismo podria lograrse a través de mejoramiento ge-
nético, pero en este caso la silvicultura ofrece soluciones
mas rapidas y mas baratas (Dvorak, 2012).

Ademas de la ubicacion de la plantacion en la cuencay de
la distancia a los cauces, hay otros factores que inciden
enlaproduccion de agua. Los raleos pueden, aun cuando
en forma temporal, aumentar el flujo de agua desde una
plantacion. Después de unraleo, dado que hay un menor
namero de arboles por hectarea, llega mayor cantidad
de agua al suelo. Lo mismo sucede con las podas que
pueden tener un efecto significativo sobre laintercepcion
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y la transpiracion. La cosecha obviamente que tiene un
fuerteimpacto en el rendimiento de agua de una cuenca.
Elflujo anual aumenta significativamente en los primeros
anos después de la cosechay se normaliza en la medida
que la nueva plantacion crece.

Andréassian (2004, de Mc Guinness y Harrold, 1976) pre-
sentan laevolucion del balance hidrico de una cuenca de
uso agricola que es reforestada. Después de establecida
la plantacion se produce una rapida disminucion en el
rendimiento de agua de la cuenca plantada, para luego,
entrelos 10y los 15 anos, estabilizarse en aproximada-
mente el 45 a 50 % del rendimiento de agua que tenia en
su estado original. Lo interesante es que luego de tres
intervenciones deraleo el rendimiento llega practicamente
al 100%, volviendo a la condicién inicial. En el Grafico N°
10 las flechasrepresentanlosraleos. Luego se produce
el cierre de copas, lo que repercute en el rendimiento de
agua, perosinllegaralos niveles de reduccion que alcanza
en el periodo de maximo crecimiento.

Hawthorne (2011) también senala unincremento de 20 a
30% en el rendimiento de agua después de unraleo en un
bosque de Eucalyptus regnans regenerado naturalmente
luego de un gran incendio. En la medida que se activa el
crecimiento delos arbolesy se va produciendo el cierre de
las copas, los flujos anuales tienden a volver a las cifras

Evolucion del rendimiento de agua de una cuenca agricola reforestada

1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Adaptado de Andréassian, 2004.
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Un paisaje variado, con distintas
especies y clases de edad, ayuda a
mitigar el impacto de las plantaciones
en el rendimiento de agua de una
cuenca (Foto gentileza de CONAF).

previas al raleo. En este caso, casi 40 anos después, los
flujos de los rodales raleados ailn eran superiores a los
de los testigos no raleados. White et al. (2000) entregan
datos de un rodal de E. nitens cuatro meses después de
raleos desde una densidad inicial de 1.250 arboles por
hectarea a densidades de 600, 250 y 100 arboles por
hectarea. Lareduccion de la transpiracion fue proporcional
a la del area foliar, ya que se dismnuyé a un 55%, 36% v
23 % respectivamente, en relacion al testigo no raleado.
Esto obviamente que reduce el consumo de agua por la
plantacion. Winkler et al. (2010), trabajando con cortas
selectivas que en alguna medida se asemejan a un raleo,
encontraron que el rendimiento de agua en la cuenca
aumentaba a razén de 3 mm por cada punto porcentual
de area basal removida.

Conelraleo sereduce lacompetencia, por lo tanto menos
arboles tendran acceso a los recursos disponibles en el
sitio, generando mayores tasas de transpiracion en ar-
boles individuales, por lo general con un balance positivo
en términos de produccion de agua en la cuenca (White et
al, 2000). La duracion del efecto del raleo en la escorrentia
y el caudal de un cauce dependera de la velocidad con que

los arboles vuelvanaocupar el sitio en su totalidad. Keenan
etal. (2004) sefalan que el efecto del raleo en elaumento
del caudal puede durar 4 anos, cuando se ha extraido el
30 % de la cobertura.

Esta serie de estudios permite concluir que hay muchos
factores que pueden manejarse con el fin de reducir
el consumo de agua por parte de las plantaciones, sin
comprometer significativamente el crecimiento de los
arboles. Una adecuada planificacién en términos de es-
pecies, combinacion de edad de los rodales, oportunidad
y frecuencia de los raleos y podas y edad de la cosecha
permiten generar un paisaje heterogéneo, que ayuda con-
siderablemente a reducir el impacto de las plantaciones
en el rendimiento de agua.

Efecto de las plantaciones sobre las inundaciones

El efecto de las plantaciones vy de los bosques en general
sobre la escorrentia es lo que permite regular los cauces y
reducir la ocurrencia deinundaciones. El efecto de las planta-
cionesy delasintervenciones silviculturales, comoraleosy
cosechas, enlos procesos hidrolégicos y en la generacion de



flujos maximos (peakflows) es altamente variable y puede ser
alterado no sélo por las intervenciones que se realicen en el
bosque, sino que también por las condiciones climaticasy las
caracteristicas biofisicas de la cuenca (Winkler et al.,, 2010).

Existen 3 mecanismos basicos por los que las plantacio-
nesreducen el peligro deinundaciones. Primero, porque
usan mas agua que un cultivo o una pradera; segundo
porgue los bosques presentan una mayor capacidad de
infiltracion y por Gltimo, porque tienen una mayor rugo-
sidad hidraulica, lo que hace que el agua se desplace a
menor velocidad (Nisbet and Thomas, 2006). Los mismos
autores senalan que las plantaciones de rotaciones cortas
son mas eficientes que los bosques “convencionales”
para reducir el problema de inundaciones. Una buena
cobertura de bosques en una cuenca y un adecuado
manejo permiten desincronizar los cauces, reduciendo
los riesgos de inundaciones o al menos retardando el
“peak” de la avenida, lo cual permite tomar medidas de
proteccion o evacuacion.

En cuanto a la calidad del
agua, las plantaciones
tienen un efecto

positivo en relacion a

los cultivos agricolas.

El agua arrastra menos
sedimentos y contiene
menos productos
quimicos (Foto gentileza
de CORMA).

Smith (1987) comparando la escorrentia de praderasy
de bosques de Pino radiata en Nueva Zelanda, encontro
que durante una lluvia muy intensa (la mayor en 95
anos), en la cuenca cubierta con pastos la escorrentia
(Q) alcanzé al 80 % de la lluvia caida, en tanto que en la
cuenca con plantaciones solo alcanz6 al 31 %. A pesar
de la gran intensidad de la lluvia y del monto precipi-
tado, la plantacion de pino redujo considerablemente
la escorrentia, confirmando el efecto positivo de las
plantaciones en la regulacion de la escorrentia y, en
consecuencia, de las inundaciones.

\VVertessy (2000) senala que los flujos maximos pueden
reducirse a la mitad en cuencas reforestadas cuando
se trata de tormentas de tamarno medio. En el caso de
grandes tormentas, el efecto de las plantaciones, y de
los bosques en general, se reduce considerablemente.

Lainfraestructura asociada a una plantacion, incluyendo
caminos, huellas de madereo, drenajes, alcantarillas
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pueden tener un efectoimportante enlaescorrentia, pero
su impacto es dificil de estimar a nivel de una cuenca. El
tratamiento al suelo previo a la plantacion también puede
tener un efecto importante. Por ejemplo, la construccion
de surcos en curvas de nivel puede reducir considerable-
mente la escorrentia.

Efecto de las plantaciones sobre la calidad del agua

Otro efecto positivo de las plantaciones enrelacion a los
cultivos agricolas o las tierras degradadas se refiere a
la calidad del agua. En la mayoria de los paises que han
establecido sistemas de pago por servicios ambientales
de los bosques, los pagos por calidad del agua son los
mas frecuentes (Calder et al.,, 2008).

La calidad del agua varia considerablemente dependien-
do de factores como el clima, la composicion quimica
de las rocas, la contaminacion vy el uso del suelo. Por lo
general el agua producida en cuencas con bosques es
de mejor calidad que la proveniente de areas en donde
existe agricultura, ganaderia o mineria. La movilizacion
y lixiviacion de nutrientes normalmente coincide conlos
aumentos en el rendimiento de agua de una cuenca. A
mayor cantidad de agua generada por una cuenca, mayor
es la posibilidad de que su calidad disminuya (Hornbeck
etal, 1995).

Estademostrado que las plantaciones tienen un positivo
impacto en la reduccion de sedimentos en los cursos de
agua, especialmente si se les compara con las tierras
agricolas (Forestry Commission, 1998; Nisbet etal., 2011).

Estacapacidad de producir agua pura puede ser fuertemente
alterada sise hace lacosechay luego el establecimiento
delanueva plantacion sin tomar las medidas necesarias
para reducir el impacto sobre el suelo. Una cosecha mal
realizada, caminos mal disenados y una preparacion de
suelo inadecuada pueden movilizar gran cantidad de
sedimentos y contrarrestar los efectos positivos de la
plantacion sobre el sueloy la calidad delagua. No hay que
olvidar que la escorrentia aumenta considerablemente

La calidad del agua
varia dependiendo
de factores
como el clima, la
contaminacion
y uso del suelo.
Por lo general, el
agua producida en
cuencas con bosques
es de mejor calidad.

después de la cosecha, especialmente si el suelo se ha
compactado con el uso de maquinaria.

Otro aspecto interesante también ligado a la calidad
del agua, se refiere a la contaminacion con productos
quimicos. En este sentido las plantaciones tienen claros
beneficios en comparacion con los cultivos agricolas, ya
gue disminuyen la contaminacion del agua generada por
eluso de fertilizantes, herbicidas y pesticidas y al dismi-
nuir la erosion también lo hace el material particulado.
Por ejemplo, Nisbet et al. (2011) analizan el efecto de
las plantaciones en la contaminacion del agua producto
de la lixiviacion del N. De la observacion de 60 sitios,
concluyen que la pérdida media por lixiviacion del N en
actividades agricolas varia entre 40 y 66 kg/ha/ano
dependiendo del cultivo, en tanto que los datos corres-
pondientes a plantaciones varian entre Oy 24 kg/ha/afo.
Aronsson et al. (2000) y Nisbet et al. (2011) sefalan que
las plantaciones, aun cuando se fertilicen repetidamente
durante su etapa de mayor crecimiento, presentan muy



bajos valores de lixiviacién de N (<0.05 mg NO3 — N /1),
por lo tanto, las posibilidades de contaminar las napas
freaticas son escasas.

En algunos paises han surgido preocupaciones por los
posibles efectos sobre la fauna que podria producir el
agua generada en una cuenca plantada con eucaliptos.
Como es sabido, las hojas y corteza de los eucaliptos
contienen una serie de sustancias quimicas que les per-
miten mantener el area libre de vegetacion competidoray
también defenderse del ataque de plagas y enfermedades
(ver Capitulo 7). Estas sustancias se lixivian y pueden
terminar en los cursos de agua. Al respecto existe una
serie de estudios realizados en Australiay los resultados
indican que no hay impactos sobre la fauna, incluyendo
peces, crustaceos e insectos (UNDP, 2012).

Consideraciones finales

Elefecto de una plantacion forestal sobre el rendimiento
deaguade una cuenca previamente deforestada es muy
claroy nohay resultados contradictorios. Definitivamente,
las plantaciones con especies de rapido crecimiento tienen
un mayor consumo de agua que las praderas naturales,
los cultivosanuales o lavegetacion arbustiva. En general,
unaumento de la vegetacion arbéreay arbustiva genera
una disminucion en el rendimiento de agua, cualquiera
sean las especies.

En cuanto al impacto de la sustitucion de los bosques
nativos por plantaciones, no hay evidencia de disminucion
en el rendimiento de agua; por el contrario, en areas con
abundante precipitacion (>1000 mm/ afo) las planta-
ciones generan un aumento en los caudales promedio.
Sin embargo, hay suficiente evidencia para sefalar que
las plantaciones tienen un impacto negativo en términos
de produccion de agua en areas de escasa precipitacion
o durante los periodos secos. Esta situacion puede ser
critica en zonas aridas y semiaridas, caracterizadas por
largos periodos secos, donde los flujos pueden desapa-
recer, conimportantes impactos ambientales y sociales.

E

El impacto adverso de las plantaciones en la hidrologia
de una cuenca puede ser considerablemente reducido
con una planificacion adecuada. El manejo forestal,
partiendo por la seleccion de especies, densidad de
plantacion, ubicacion de las plantaciones en el paisaje,
distancia a los cauces vy una buena planificacion de las
intervenciones de poda, raleo y cosecha, pueden ayu-
dar a reducir los impactos en la produccion de agua en
aquellas zonas que se vean afectadas negativamente
por la plantacion. El establecimiento de un mosaico de
situaciones en la cuenca permite que el impacto de las
plantaciones en el rendimiento de agua se minimice y
ambos objetivos, produccion de madera y produccion
de agua sean compatibles.

Eluso delaguadisponible en una cuenca parala produccion
de madera es unaalternativa viable y practicamente sin
restricciones en areas de abundante precipitacion. En Chile,
esta situacion se presenta desde la Region del Biobio al
sur, en donde se encuentra el 74 % de las plantaciones
forestales. Desde la Region del Maule al norte existe
una restriccion creciente impuesta por la disminucion
de las precipitaciones, por lo que el establecimiento de
plantaciones forestales requiere de mayor planificacion
con el fin de generar el menor impacto posible sobre la
disponibilidad de agua necesaria para otras actividades.

Es importante estudiar el tema a nivel nacional y, si-
guiendo el ejemplo de otros paises, determinan criterios
para el establecimiento de plantaciones en zonas con
largos periodos secos. Esto cobra particularimportancia
frente a un escenario de cambio climatico que generaria
condiciones de mayores temperaturas y menores preci-
pitaciones en el tercio central del pais.

Finalmente, los arboles de rapido crecimiento, que son
la base de un negocio forestal dinamico y rentable, ne-
cesariamente van a consumir agua, pero es importante
tener presente que en muchos casos, usar el agua para
producir madera puede ser una buena decision desde
todo punto de vista.
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Efecto de las
Plantaciones sobre

EL SUELO

Uno de los principales efectos de las plantaciones sobre el suelo es de tipo fisico.
Si consideramos que la mayoria de ellas, al menos en Chile, se ha establecido
en suelos con un algin grado de deterioro, el efecto de los arboles en el suelo
es por lo general beneficioso. La cubierta forestal reduce los procesos erosivos,
permitiendo que se inicie un proceso de recuperacion del suelo, ya que éste
se estabiliza, permitiendo una mayor infiltracion de agua e incorporacion de
materia organica, dando origen a una serie de procesos quimicos v biologicos
que permiten recuperar, aunque en un proceso lento, ciertas caracteristicas
perdidas en suelos degradados, partiendo por su fertilidad. Dado que sobre
estos procesos no hay grandes discrepancias, no se considera necesario entrar
en detalles sobre el efecto de las plantaciones en las condiciones fisicas del
suelo. Los beneficios son evidentes.

Las plantaciones forestales han jugado un rol
fundamental en la recuperacion de terrenos
degradados en Chile. Los drboles detienen la
erosion y lentamente van recuperando el suelo
deteriorado.
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Sin embargo, es necesario mencionar que las malas
practicas forestales, especialmente al momento de
la cosecha, pueden tener un efecto negativo y todo lo
que se ha ganado en la recuperacion del suelo durante
el tiempo que duralarotacion, se puede perder en unos
dias. Es muy importante que las actividades de cosecha,
incluyendo la construccion de caminos y vias de madereo,
sean adecuadamente planeadasy ejecutadas, teniendo
en cuenta las condiciones de suelo, topografiay clima.

Los procesos quimicos, en cambio, requieren de mayor
explicacion. Los temas mas recurrentes, cuando se
habla del efecto de las plantaciones sobre el suelo, son
la acidificacion en las plantaciones de pino y el efecto
de los eucaliptos, que de acuerdo a la creencia general,

generarian una especie de esterilidad permanente,
impidiendo el crecimiento de otra vegetacion. Estas
creencias tienen una base real, pero el desconocimiento
delos verdaderos efectos de estas transformaciones las
convierte en mitos que generan, en algunos, aversion
por las plantaciones forestales.

Propiedades quimicas que afectan la calidad del suelo
y efecto de las plantaciones sobre ellas

Antes de entrar en este tema tan especifico, es im-
portante destacar la estrecharelacion entre calidad de
sitio, productividad y calidad del suelo’. La mantencion
de la productividad forestal en el largo plazo depende
de la mantencion de la calidad del suelo, y por lo tan-

Plantaciones vy control de erosion en Chile

Las plantaciones forestales en Chile se iniciaron como respuesta a un serio problema ambiental que era
el evidente deterioro del suelo en millones de hectareas que, sin tener las condiciones adecuadas, habian
sido habilitadas para la agricultura. La recuperacion de estos suelos, en muchos casos severamente
afectados porla erosion, es uno de los principales beneficios ambientales que generan las plantaciones
forestales. El hecho de incorporar suelos degradados a la actividad forestal, ademas de los beneficios
directos que genera esta inclusion, causa una importante externalidad positiva, ya que la sociedad en
general, no solo el propietario del suelo, valora la recuperacion de éste como recurso (CONAF, 1998).

No existe un estudio actualizado en relacion al impacto de las plantaciones en la recuperacion de suelos
en Chile, pero durante los primeros 20 anos de aplicacion del D.L. 701 se plantaron cerca de 1,2 millones
de hectareas afectadas por la erosion, de las cuales, seglin una estimacion realizada por CONAF (CONAF,
1998), 535.000 hectareas estaban afectadas por erosion severa o muy severa. Ente 1974 y 1993, un
44% de las plantaciones se establecio en suelos afectados por erosion moderada; 35,3 % en suelos con
erosion severa, 7,4% en suelos con erosion muy severay solo un 13,3% de las plantaciones se establecio
en suelos con erosion leve o sin ella. Han pasado mas de 20 anos desde este estudio y se ha plantado
por lo menos otro millon de hectareas, por lo que los beneficios en términos de recuperacion de suelos
degradados por lo menos se han duplicado.

1/ A los lectores que no son especialistas en el tema les puede parecer redundante hablar de calidad de sitio y calidad del suelo. El sitio es un concepto
mucho mds amplio que combina las condiciones de suelo, clima y eventualmente otros factores que puedan afectar el crecimiento de los drboles.
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La acidificacion de los suelos es un proceso
natural, ya que praticamente todos los
bosques la producen.

to es necesario monitorearla como un indicador de
sostenibilidad. Desde este punto de vista, el suelo es
fundamental, tanto como elaguay el aire y por lo tanto
debe recibir una atencion particular, ya que es uno de
los componentes del ecosistema que puede verse mas
afectado porlas practicas silviculturales y una vez danado
es el mas dificil de recuperar (Schoenholtz et al. 2000).

Entre los aspectos que determinan la calidad del suelo,
ademas de sus caracteristicas fisicas (textura, estructura,
etc.), el contenido de nutrientes, su capacidad de retencion
de agua y de captura de carbono, entre otras, estan los
procesos quimicos. Al respecto, es importante senalar
que es dificil separar los procesos que ocurren en el suelo
entre quimicos, fisicos y biologicos, debido a su natura-
leza dinamica v la fuerte relacion existente entre ellos.
Por ejemplo, el contenido de materia organica juega un
papel fundamental en casi todas las funciones del suelo.
Asimismo, muchas de sus propiedades quimicas tienen
una influencia directa en los procesos microbiolégicos,
los que a su vez determinan el contenido y disponibilidad
de nutrientes v el movimiento y disponibilidad de agua
en el suelo.

ElpH esunadelas propiedades quimicas que masincide
en la calidad del suelo, especialmente por su influencia
en ladisponibilidad de nutrientes. Sin embargo, debido a

2/A Reduccion del pH en el suelo.

suincidencia en diversos procesos quimicos v biologicos
gue ocurren en forma simultanea, el pH, por sisolo, no
es un buen indicador de la productividad de un suelo
(Schoenholtz etal. 2000). Hay otros indicadores que son
tan o masimportantes que el pH, como la capacidad de
intercambio de cationes (CIC) o el porcentaje de saturacion
de bases. Como en este caso se quieren despejar sélo
las interrogantes mas comunes en relacion al efecto
de las plantaciones sobre los procesos quimicos en el
suelo, solo se analizara en mas detalle el tema de la
acidificacion del suelo.

Lo primero que hay que senalar en relacion al efecto
de las plantaciones sobre el pH de los suelos es que
la acidificacion? es un proceso pedogénico natural en
suelos que se encuentran cubiertos por ecosistemas
forestales, como resultado de la formacion de acidos
organicos asociada con el intercambio de carbono
organico v la lixiviacion hacia horizontes profundos del
suelo (Schoenholtz et al. 2000). En términos simples:
practicamente todos los bosques acidifican los suelos.

Como cualquier bosque, las plantaciones forestales
cambian los procesos quimicos en el suelo. Como regla
general, cuando se establecen en suelos que antes se
ocupaban en agricultura o praderas, lo acidifican. En
condiciones naturales, algunas especies, especialmente
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latifoliadas, pueden incrementar el pH del suelo y el
intercambio de bases (Ca, Mg), en cambio las coniferas
tienen la tendencia a acidificar el suelo, es decir, a dis-
minuir el pH, a la vez que aumentan la concentracion
de Al y Fe. Estos procesos son bastante complejos y
dependen de muchas variables, incluyendo el material
parental del suelo, y comdnmente ocurren en el liter®y
enlos primeros centimetros del suelo (Finzi et al., 1998).
En general, se puede esperar que las plantaciones de
coniferas tengan un mayor efecto sobre la acidez del
suelo que las de latifoliadas (Binkley and Valentine,
1991; Binkley, 1995).

Uno de los procesos que afecta el pHy la concentracion
de cationes intercambiables en el suelo es la capacidad
de las especies para producir acidos organicos en el
proceso de descompaosicion del liter. Esto se observaen
especies con una hojarasca de descomposicion lenta,
como es el caso de las coniferas. En estas condiciones,
los cationes basicos (Ca, Mg) son transportados hacia
los horizontes inferiores del suelo y se pierden del eco-
sistema (Finzi et al.,, 1998).

Los cambios en el pH del suelo tienen efectos en otros
procesos, incluyendo la capacidad de absorcion de
nutrientes por parte de los arboles. Por ejemplo, en
suelos acidos (pH bajo) los elementos Ca, K, Mg, Sy
especialmente el P, reducen su disponibilidad para las
plantas, aun cuando estén presentes en el suelo. Un

ejemplo tipico es la escasa disponibilidad de P para las
plantas en los suelos volcanicos, a pesar de que contienen
abundante cantidad de este elemento. Los suelos muy
basicos también generan problemas con la absorcion
del Bo, Cu, Zny especialmente de Fe y Mn. Al respecto
Schoenholtz et al. (2000) senalan que los suelos fores-
tales con un pH alto (basicos) no necesariamente son
mejores que los suelos acidos, ya que pueden afectar de
maneraimportante la disponibilidad de varios nutrientes.

Tanto los pinos como los eucaliptos generan hojarasca
que es de lenta descomposicion y, de acuerdo a lo se-
nalado previamente, tienden a producir un cambio en
las condiciones quimicas del suelo, disminuyendo el pH
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En las plantaciones de pino, la hojarasca es
de lenta descomposicion y tiende a favorecer
una reduccion en el pH del suelo, es decir, a
acidificarlo. Sin embargo, los niveles de acidez
que presentan estos suelos por lo general no
constituyen un problema para el adecuado
crecimiento de los drboles.

3/ Hojarasca en descomposicion




(aumentando laacidez) y el intercambio de cationes. En
todo caso, el impacto de estos cambios en la dinamica
delbosquey en los procesos ecosistémicos no siempre
es evidente. (Finzi et al., 1998).

En condiciones naturales, los procesos de acidificacion
son muy lentos y en muchos casos son compensados por
propiedades del suelo, como el reciclaje de nutrientes o la
disponibilidad de nutrientes minerales que son capaces
de eliminar o al menos reducir los efectos de la acidifi-
cacion. Es por esto que existen escasas referenciasala
correccion de este problema en la silvicultura tradicional.

Apesar de esto, la acidificacion de los suelos ha sido un
temaampliamente investigado, ya que las deposiciones
atmosféricas de nitrogeno y azufre, mas conocidas

En condiciones
naturales, los
procesos de
acidificacion son
muy lentos y en
muchos casos
son compensados
por propiedades
del suelo.

4/Normalmente se aplica Carbonato de Calcio (CaCOs).

EL SUELO 4

como lluvia acida, han alterado considerablemente las
propiedades quimicas vy biolégicas de los suelos del norte
de Europa, impactando negativamente el crecimiento de
los bosques. La acidificacion del suelo, cuando pasa de
ciertos limites, puede afectar severamente su calidad,
debido a que dificulta la absorciéon de nutrientes y en
casos extremos, una alta concentracion de Al, genera-
da por un rapido proceso de lixiviacion de los cationes
basicos, podria resultar en algtn grado de toxicidad.
La acidificacion del suelo también puede generar una
desestabilizacion del sistema radicular de los arboles,
debido a la pérdida de raices finas e incluso medias, lo
cual los hace mas sensibles al viento, la sequia y las
deficiencias de nutrientes minerales (Persson and Ahls-
trom, 1990/91). Una acidez extrema del suelo también
puede limitar el desarrollo de micorrizas, dificultando
la absorcion de nutrientes. Todos estos problemas se
reflejan en una pérdida de crecimiento de los arboles.

Un caso particular de rapida acidificacion de suelos en
condiciones naturales ocurre en los bosques de aliso
(Alnus spp.) en el oeste de Norte Ameérica. Esta especie
tiene la capacidad de fijar grandes cantidades de Nitro-
geno (N), mucho mas de lo que la planta puede utilizar,
lo que genera procesos de nitrificacion que reducen el
pH del suelo afectando la absorcion de nutrientes por
los arboles(Johnson etal.,1991). La tasa de acidificacion
en un bosque de aliso es comparable con las mayores
tasas de acidificacion en suelos forestales producto de
las deposiciones atmosféricas.

Correccion de la acidez del suelo en plantaciones

La aplicacion de cal* para corregir la acidez excesiva
del suelo data de fines del siglo XIX. En 1881 se esta-
blecio en Inglaterra un bosque en tierras tratadas con
cal, generando efectos positivos al menos hasta 1964
(Johnsonetal., 1995). Entre 1950y 1960 se establecio
en Finlandia una serie de experimentos destinados a
movilizar las reservas de nutrientes en suelos forestales
afectados por una excesiva acidez. En tiempos mas
recientes, debido a los problemas causados por lalluvia
acida, laaplicacion de cal se ha convertido en una practica
corriente en los paises afectados por este fenomeno.
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Los resultados de la aplicacion de cal pueden ser extre-
madamente variables, dependiendo de las condiciones
del sueloy del tratamiento empleado para su aplicacion
(Formaneky Vranova, 2002). Por lo general la respuesta
de los procesos quimicos y biologicos del suelo es lenta,
y puede en los primeros anos, generar impactos nega-
tivos, los que incluso se traducen en una disminucion
en el crecimiento de los arboles. Por ejemplo, Derome
(1990/91) y Persson and Ahlstrom (1990/91) coinciden
en que la aplicacion de cal tiene un efecto negativo en
el corto plazo, ya que afecta la disponibilidad de N, de-
bido a que estimula la actividad microbiana en el suelo,
generando una competencia por el N disponible. Otros
estudios, en cambio, sefalan que la disponibilidad de N
en el humus seincrementa considerablemente después
de laaplicacion (Formanek y Vranova, 2002).

Por sobre estas diferencias en cuanto a los impactos de
cortoplazo, hay total coincidencia en que laaplicacion de
cal tiene efectos positivos en el suelo en el largo plazo.
En muchos casos los efectos tardan hasta mas de 10
anos en manifestarse, pero tienen larga duracion. Son

muchos los estudios (en Formanek y Viranova, 2002)
que reportan los primeros efectos después de 8, 10 6
12 anos y una duracion de éstos de hasta mas de 30
anos. Los estudios reportan cambios favorables en las
condiciones del suelo, incluyendo los horizontes mine-
rales, unincremento en la disponibilidad de una serie de
elementos (Ca, Mg, P, K) en distintos niveles del sueloy
unaumento en lamicrofloray componentes bacterianos,
favoreciendo laliberacion de nutrientes desde la materia
organica del suelo. Como ya se menciong, varios estudios
encontraron efectos negativos enrelacion a la dinamica
del Nitrogeno (N), que varian segln la disponibilidad de
este elemento en el suelo.

En suelos con limitaciones en la disponibilidad de N la cal
puede incrementar las deficiencias de este elemento,
en cambio en suelos con abundancia de N, estimula la
nitrificacion, lo que podria conducir a la contaminacion
de las aguas con nitratos.

Laaplicacion de cal no sélo afectalos procesos quimicos
y biologicos del suelo, sino que también puede influiren el

Rangos de acidez para distintas especies forestales

Las especies forestales pueden
prosperar en un amplio rango de
pHen el suelo. Enlatabla siguiente
se presentan los rangos de pH
asociados a algunas especies
norteamericanas. Las que pueden
crecer con un mayor rango de pHy
que acidifican mas los suelos son
Alamo, Encina y Fresno.

Alamo (Populus sp.)
Encina (Quercus sp.)
Fresno (Fraxinus sp.)
Pino (Pinus sp.)

Rangos de acidez para algunas especies forestales

Especies

Abedul (Betula sp.)

Rango de pH
45-6.0

36-75
36-63

36-75

Sicomoro (Platanus sp.)

Fuente: Williston y La Fayette, 1978.



desarrollo del sistema radicular de los arboles. Incrementa
lalongitud y biomasa de las raices finas, estimulando la
absorcion de nutrientes (Bakker et al., 1999).

La aplicacion de cal en dosis relativamente bajas (2 a 3
ton/ha cada 20 6 30 anos)® parece ser suficiente para
contrarrestar laacidificacion del suelo sin causar efectos
adversos en la disponibilidad de nutrientes y mejorando
los procesos biolégicos del sueloy el estado nutricional
y, en consecuencia, el vigor de los arboles (Derome,
1990/91; Matzner and Meiwes, 1990/91).

Efectos alelopaticos® de los eucaliptos

Uno de los grandes argumentos en contra de las plan-
taciones de eucaliptos es que vuelven estéril el suelo en
que crecen. La creencia popular es que donde se planto
eucaliptos nada mas vuelve a crecer.

La creencia tiene fundamentos. Debajo o al lado de un
eucalipto practicamente no crece nada, debido a un fe-
nomeno llamado alelopatia, que se presenta en muchas
especies vegetales.

Los ecosistemas forestales estan compuestos por una
serie de organismos vivientes, incluyendo plantas, animales
y microorganismos, todos interactuando y compitiendo
por los recursos disponibles: nutrientes, aguay luz. Entre
las estrategias desarrolladas por muchas plantas para
lograr el maximo de estos recursos estalaliberacion de
compuestos quimicos para eliminar o al menos dificultar
el establecimiento de otras especies, que es lo que se
denominaalelopatia. La mayoria de las especies invasoras
tiene un significativo potencial alelopatico.

La alelopatia es mucho mas frecuente de lo que parece y
no es una caracteristica exclusiva de los eucaliptos. Enla
flora chilenahay arboles severamente alelopaticos, entre
ellos el algarrobo (Prosopis spp.) y el pimiento (Schinus
molle). También se presenta en especies frutales. Por
ejemplo en el nogal (Juglans regia).

¢Qué eslaalelopatia? El término se refiere a los efec-
tos de una planta sobre otra mediante la liberacion
de compuestos bioquimicos desde componentes de

Efec!

i suiio

En el caso de acidez
de los suelos, la
apliacacion de cal

en dosis
relativamente bajas
parece ser suficiente
para contrarrestrar
esta situacion.

la planta (por ejemplo hojas, corteza, flores) a través
de procesos de lixiviacion; exudacion desde las raices;
volatilizacion o por descomposicion. Normalmente
estos compuestos actlan sobre la germinacion de la
semilla de otras especies, e incluso de la semilla de la
misma especie, y sobre el crecimiento de las plantas
recien germinadas. En muchas especies de Eucalyptus
la regeneracion natural sélo se produce después de
unincendio, que permite la eliminacion de las sustan-
cias alelopaticas contenidas en la materia organica
acumulada sobre el suelo que impiden la germinacion
de las semillas. Jacobs (1955) y Grose (1960) citados
por Gill (1997) observaron los efectos negativos de
la acumulacion de liter en la regeneracion natural de
varias especies de Eucalyptus, incluyendo E. regnans.
Otras especies, por ejemplo Leucaena, so6lo inhiben el
desarrollo de competidoras.

Lainhibicion alelopatica es muy complejay puede involucrar
laacciondirectaolainteraccion de diferentes compuestos
quimicos, incluyendo compuestos fenalicos, flavonoides,
terpenoides, alcaloides, esteroides, aminoacidos, entre
otros (Ferguson et al., 2003). También es posible que
éstos se transformen una vez que toman contacto con
el suelo, lo que puede resultar en productos de mayor o
menor fitotoxicidad. Los aleloquimicos también pueden

5/ El cultivo de maiz necesita entre 300 y 660 kg de fertilizante nitrogenado por ano (Fundacion Chile, 2011) a lo que se agregan entre 1500 y 3500 kg de

(aCo;, cada 2 6 3 anos.

6/ La alelopatia por lo general no es un efecto sobre el suelo, sino que sobre otras especies, pero como la creencia popular es que los eucaliptos esterilizan el

suelo, se estimo conveniente tratar el tema en este capitulo.
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afectar a las plantas a través de la inhibicion de espe-
cies simbiontes, tales como bacterias micorrizicas, que
ayudan en la fijacion de nitrégeno (Kruse et al., 2000).

Ademas del efecto toxico directo sobre otras plantas,
algunos aleloguimicos pueden incidir enla disponibilidad
de nutrientes en el suelo, ya que tendrian la capacidad
de moadificar algunas de sus caracteristicas, como la
conductividad eléctricay el pH.

El efecto de las sustancias alelopaticas puede variar
dependiendo de las condiciones de suelo, temperatura,
luz, precipitacion, disponibilidad de agua y nutrientes
y el tipo de vegetacién presente en el area (Zhang et
al., 2010). Entre los factores mas relevantes estan la
precipitacion vy la disponibilidad de agua en el suelo,
ya que inciden fuertemente en la concentracion de
sustancias en éste. En climas lluviosos, las sustancias
alelopaticas tienden a lixiviarse hacia horizontes mas
profundos del suelo, por lo que pierden su efecto sobre
la germinacion de las semillas. En climas secos, en cam-
bio, las sustancias tienden aacumularse, aumentando
su concentracion y en consecuencia su capacidad de
afectarla germinaciony crecimiento de otras especies.
May and Ash (1990) sugieren que la alelopatia generada
por las especies de Eucalyptus es un problema sélo en
climas secos. Otro aspecto que incide en el efecto de
los aleloguimicos es la disponibilidad de nutrientes en el
suelo. Gran parte de los efectos pueden eliminarse con
adecuada fertilizacion y riego, lo cual seria aplicable en
tierras agricolas que se ven afectadas por plantaciones
vecinas (Espinosa-Garcia et al. 2008).

Elefectoalelopatico de los eucaliptos hasido muy estudiado,
especialmente enrelacién a suimpacto en la germinacion
y crecimiento de especies horticolas. En lamayoriade los
casos se ha demostrado que los aleloquimicos genera-
dos por estas especies, especialmente los contenidos
en las hojas, afectan negativamente la germinacion
y desarrollo de especies agricolas (Kruse et al., 2000;
Zhang and Fu, 2009; Zhang and Fu, 2010; Fikreyesus et
al,, 2011; Rassaeifar et al,, 2013). Sin embargo no todas
las especies son afectadas de la misma manera, ya que
incluso algunas se ven favorecidas por la presencia de los
aleloguimicos generados por los eucaliptos (Zhang and

Gran parte de los
efectos alelopaticos
pueden eliminarse en
adecuada fertilizacion vy
riego, o que se prodria
aplicar en tierras
agricolas afectadas por
plantaciones vecinas.

Fu, 2010), lo cual ha llevado a muchos investigadores a
analizar el potencial de la alelopatia en la produccion de
herbicidas especificos (Rassaifer et al.,, 2013; Ferguson
etal, 2013; Imatomi et al.,, 2013).

En ecosistemas naturales los fenémenos alelopaticos
pueden tener una serie de impactos, por su incidencia
directa en la regeneracion y desarrollo de otras es-
pecies o indirectamente, a través de la alteracion de
algunas propiedades del suelo y de poblaciones de
microorganismos, insectos y nematodos. La distribucion
natural de algunas especies puede verse alterada y en
consecuencia, los procesos de dinamica poblacional
(Reigosay Gonzalez, 2006). En plantaciones, en cambio,
desde el punto de vista de la productividad, la alopatia
no tiene mayor importancia. Por el contrario, el control
de especies competidoras favorece el desarrollo de los
arboles plantados. Desde el punto de vista ambiental,
puede ser una causa de reduccion de la diversidad bio-
l6gica en el area de plantacion, ya que puede afectar el
establecimiento de especies vegetales y animales, pero
tampoco tiene mayor importancia, ya que la reduccion
deladiversidad biol6gica en una plantacion de eucaliptos
es un efecto asumido.

Las sustancias alelopaticas no tienen un efecto de largo
plazo en el suelo. Una vez removidos los eucaliptos, la



acumulacion de aleloquimicos comienza a disminuir,
por descomposicion y por lixiviacion hacia horizontes
inferiores del suelo. El tiempo necesario para eliminar
el efecto alelopatico dependera esencialmente de la
precipitacion. En areas con alta precipitacion la acu-
mulacion de sustancias disminuira rapidamente, en
cambio en zonas aridas y semiaridas el efecto puede
durar un par de anos después de la desaparicion de los
arboles. En algunos casos la presencia de sustancias
alelopaticas desaparece después de un ano y el suelo
presenta mejores condiciones para el cultivo (Sanginga
and Swift, 1992; Espinosa-Garcia et al., 2008).

Consideraciones finales

El establecimiento de plantaciones forestales en sue-
los desnudos v especialmente en suelos degradados
permite su recuperacion. La presencia de los arboles
frena los procesos erosivos e incentiva una serie de
procesos fisicos, quimicos y biolégicos, que permiten
la recuperacion del suelo.

La acidificacion es un proceso natural, lento, propio de
los suelos cubiertos con bosques. Todas las especies
pueden acidificar los suelos, aun cuando las coniferas
generan mavyor acidificacion que las latifoliadas. En
caso de producirse una excesivabajaen el pH se afecta
la capacidad del suelo para suministrar una serie de
nutrientes, con el consiguiente impacto sobre la vege-
tacion; sinembargo, el problema es de facil solucion. La
aplicacion de cal en pequenas cantidades puede resolver
el problema por décadas. Esimportante monitorear los
cambios de pH del suelo para tomar medidas oportu-
nas de rectificacion, evitando efectos negativos en la
productividad a largo plazo.

Lasinfluencias alelopaticas son sumamente complejas
y puedeninvolucrar lainteraccion de maltiples factores,
tales como diferentes tipos de compuestos quimicos,
diferentes especies, diferentes condiciones fisiologicas y
ambientales, tipos de suelo, disponibilidad de nutrientes
yagua. La alelopatia se presenta en miltiples especies
y puede tener importantes efectos en ecosistemas
naturales. Cuando se trata de arboles plantados, una
vez que éstos se cortan, los compuestos alelopaticos

Efec!

eisueio 4

La acidificacion es un proceso
lento, propios de los suelos
cubiertos con bosques.

desaparecen del suelo, mas o menos rapido dependiendo
de la precipitacion, sin afectar de manera permanente
las condiciones del suelo. En plantaciones forestales
este fenémeno no tiene mayor relevancia.

109



Referencias

Bakker M.R., R. Keresit, K. Verbist, C. Nys, A. Stokes.
1999. Effects of liming on rhizosphere chemistry and
growth of fine roots and of shoots of sessile oak (Quer-
cus petrea). 1st International Conference Devoted to the
Structural Roots of Trees and Woody Plants. Plants and
Soils 217: 243-255

Binkley, D. 1995. The influence of tree species on forest
soils: Processes and Paterns. In. Mead, D.J. and Cornforth,
1.S. Eds. Proceedings of the Trees and Soil Workshop, Lin-
coln University, 28 February — 2 March 1994. Agronomy
Society of New Zealand. Special Publication N°10. Lincoln
University Press, Canterbury.

Binkley, D. and D. Valentine. 1991. Fifty-year biogeo-
chemical effects of green ash, white pine, and Norway
spruce in a replicated experiment. Forest Ecology and
Management 40, 13 - 25.

Binkley D., & C. Giardina. 1998. Why do tree species
affect soils? The Warp and Woof of tree-soil interactions.
Biogeochemistry 42: 89 -106.

CONAF, 1998. Evaluacion de los resultados de laaplicacion
delD.L. 701 de 1974. Ministerio de Agricultura. Corporacion
Nacional Forestal. Oficina de Estudios y Planificacion.
Santiago, marzo 1998.pp. 140.

Derome, J. 1990/91. Effects of forest liming on the nu-
trient status of podzolic soils in Finland. Water, Air and
Soil Pollution 54: 337-350.

Espinosa-Garcia, F.J., E. Martinez-Hernandez and A. Qui-
roz-Flores. 2008. Allelopathic potentail of Eucalyptus spp.
plantations on early growth of annual crops. Allelopathy
Journal 21 (1): 25-37.

Ferguson, J.J., B. Rathinasabapathi and C.A. Chase. 2013.
Allelopathy: how plants suppress other plants. University
of Florida.IFAS Extension. http://edis.ifas.ufl.edu.

Fikreyesus, S., Z. Kebebew, A. Nebiyu, N. Zeleke and S.
Bogale. 2011. Allelopathic effects of Eucalyptus camal-
dulensis Dehnh. on germination and growth of tomato.
American-Eurasian Journal of Agriculture & Environmental
Sciences 11 (5): 600-608.

Finzi, A,, C.D. Canham and N. van Breemen. 1998. Canopy
tree-soil interactions within temperate forests: species
effects on pH and cations. Ecological Applications, 8(2),
1998, pp.L47-L54.

Formanek, P., V. Vranova. 2002. A contribution to the
effect of liming on forest soils: review of literature. Journal
of Forest Science, 48, 2002 (4):; 182-190.

Fundacion Chile. 2011. Cropcheck Chile: Manual de
Recomendaciones Cultivo de Maiz Grano. Maiz Check.
Santiago, Diciembre 2011.43 p.

Gill, A.M. 1997. Eucalypts and fires: interdependent or
independent? In: J. Williams and J. Voinorski (eds.) Eucalypt
Ecology: Individuals to Ecosystems. Cambridge University
Press. 1997. 441 p.



Imatomi, M., P. Novaes, S.C. ). Gualteiri. 2013. Interes-
pecific variation in the allelopathic potential of the family
Myrtaceae. Acta Botanica Brasilica, vol. 27 No. 1.

Johnson, D.W., M.S. Cresser, S.I. Nilsson, J. Turner, B.
Ulrich, D. Binkley and D.W. Cole. 1991. Soils changes in
forest ecosystems: evidence for and probable causes.
Proceedings of the Royal Society of Edinburgh, 97B, 81-116.

Johnson, D.W., W.T. Swank and J.M. Vpse. 1995. Journal
of Environmental Quality. VVol. 24.: 1104-1117.

Kruse, M. M. Strandberg, B. Strandberg. 2000. Ecolo-
gical effects of allelopathic plants- a review. National
Environmental Research Institute, Silkeborg, Denmark.
NERI Technical Report, No. 135.66 pp.

Matzner, E. and K.J. Meiwes.1990/91. Effects of liming
and fertilization on the soil solution chemistry in north
German forest ecosystems. Water, Air, and Soil Pollution
54:377-389.

May, F.E. and J.E. Ash. 1990. An assessment of the
allelopathic potential of Eucalyptus. Australian Journal
of Botany 38 (3): 245-254.

Persson, H. and K. Ahlstrom.1990/91. The effects of
forest liming on fertilization on fine-root growth. Water,
Air and Soil Pollution 54:365-375.

Rassaeifar, M., N.Hosseini, N.H. Asl, P. Zandi, M. Aghdam.
2013. Allelopathic effect of Eucalyptus globulus essential
oil on seed germination and seedling establishment of

Amaranthus blitoides and Cynodon dactylon.Trakia Journal
of Sciences. No 1, pp.73-81.

Reigosa, M.). and L. Gonzalez. 2006. Forest ecosystems
and allelopathy. In: M. Reigosa, N. Pedroland L. Gonzalez
(eds.) Allelopathy: A physiological process with ecological
implications. 451-463. Springer, 2006.

Sanginga, N. and M.). Swift. 1992. Nutritional effects
of Eucalyptus litter on the growth of maize (Zea mays).
Agriculture, Ecosystems and Environment 41:55-65.

Schoenholtz, S.H., H. Van Miegroet, J.A. Burger. 2000. A
review of chemical and physical properties as indicators of
soil quality: challenges and opportunities. Forest Ecology
and Management 139 (2000): 335-356.

Williston, H.L., and R. LaFayette. 1978. Species Suitability
and pH of Soilsin Southern Forests. USDA Forest Service.
Southeastern Area, State and Private Forestry. Forest
Management Bulletin. 4 pp.

Zhang, C. S. Fu. 2009. Allelopathic effects of eucalyptus
and the establishment of mixed stands of eucalyptus and
native species. Forest Ecology and Management 258
(2009) 1391-1396.

Zhang, C. S. Fu. 2010. Allelopathic effect of leaf litter
and live root exudates of Eucalyptus species on crops.
Allelopathy Journal 26(1): 91-100.

Zhang, D., ). Zhang, W. Yang. 2010. Potential allelopathic
effect of Eucalyptus grandis across a range of plantation
ages. Ecol. Res. (2010)25: 13-23.






Plantaciones

FORESTALES

y Captura de Carbono

Mucho se habla de los mdltiples beneficios que producen los bosques ademas
de la madera. Sus efectos en la cantidad y calidad del agua, en los suelos, en la
diversidad biologica son por lo general bastante bien entendidos por la mayoria
de la gente. Sin embargo su efecto en la mitigacion del cambio climatico no es tan
conocido. ;Qué es el secuestro o captura de carbono? ¢Por qué los bosques son
tan importantes desde el punto de vista de la mitigacion del cambio climatico y por
qué se han constituido en el foco de atencion de las discusiones en la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico?

El efecto de los bosques
en lainvestigacion del
cambio climatico no

es tan conocido, como
si lo son los maltiples
beneficios que producen
ademas de la madera.

Para una mejor comprension del tema, conviene hacer una
breve descripcion de lo que se conoce por efecto invernadero
y como éste esta afectando el clima del planeta.

El efecto invernadero es un fendmeno que existe natural-
mente. Es una cubierta de gases, la atmasfera, que protege
la tierra, impidiendo que entren los rayos solares en toda
su intensidad. Esto permite la vida en el planeta.

Lo que esta sucediendo hoy es que esta cubierta natural
se haido engrosando debido a las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) producidas por el uso de com-
bustibles fosiles, principalmente petréleo v carbon, por
los incendios forestales, la deforestacion, la fertilizacion
nitrogenada, entre otras fuentes de emision, alterando los
procesos naturales. Uno de los principales gases de efecto
invernadero es el CO..

La figura N°® 4 muestra el proceso de manera muy
simplificada. Como parte del proceso normal, la ener-
gia solar entra a la tierra y una parte importante de la
misma vuelve a salir al espacio, ya que es reflejada por
la atmosfera o irradiada por la superficie terrestre. Lo
que hace laacumulacion de gases de efecto invernadero
(GEl) esimpedir que toda esta energia salga del sistema
y devuelve una parte a la tierra, generando un aumento
de la temperatura, lo que altera una serie de procesos



Esquema del efecto invernadero

Radiacion solar

Radiacion reflejada por
atmosferay superficie terrestre

Atmosfera

Radiacion de la
superficie terrestre

Radiacion
reflejada por los
GEl ala tierra

Absorbido por la tierra

naturales dando origen al denominado “calentamiento
global”, que produce una serie de alteraciones en el clima,
de donde surge el concepto de “cambio climatico”.

Como consecuencia de este fenémeno, el calentamiento del
sistema climatico es inequivoco v muchos de los cambios
observados desde 1950 no tienen precedentes en décadas,
siglos e incluso milenios. La atmésfera y el océano se han
calentado, la nieve y los hielos han disminuido, el nivel del mar
ha subidoy la concentracion de gases de efecto invernadero
sigue aumentando. La concentracion de didxido de carbono
(CO,) haaumentado en un 40% desde la era preindustrial,
debido principalmente a las emisiones generadas por el
consumo de combustibles fosiles y por el cambio neto de
uso de los suelos (IPCC, 2013).

En el cambio neto de uso de los suelos es donde entran los
bosques, va que su eliminacion para habilitar tierras para la
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Absorbido por la tierra

agricultura, la ganaderia y el desarrollo urbano, entre otros
usos, ha generado una enorme cantidad de emisiones y lo
mas importante, ha reducido enormemente la capacidad
natural del planeta de mantener un nivel adecuado de gases
de efecto invernadero.

¢Comoacttanlosbosques? Las plantas tienen la capacidad,
a través del proceso llamado fotosintesis, de transformar
la energia generada por la luz solar en energia quimica y
son capaces de sintetizar sustancias organicas a partir de
elementos inorganicos. Las plantas sintetizan hidratos de
carbono a partir de agua (H,0) y didxido de carbono (CO,)
y como resultado del proceso se libera oxigeno (O,). Por
lo tanto, en este proceso los arboles capturan el CO, de la
atmosfera, se libera el oxigeno y el carbono queda almace-
nado en todos los componentes de laplantay en el suelo. En
este proceso, el CO,, que es uno de los principales gases de
efecto invernadero (GEI) ha sido removido de la atmésfera.



FORESTALES

aptura de Carbono

Los bosques nativos en estado de climax, es decir en un
estado de madurez en el que se ha alcanzado un equili-
brio dinamico entre los organismos y el medio ambiente,
no producen una captura neta de carbono, ya que la que
se produce al realizar la fotosintesis se equipara con las
emisiones generadas por la descomposicion de la biomasa
muerta, incluyendo madera, ramas, hojas y raices. En Chile,
paralos efectos del Inventario Nacional de Gases de Efecto
Invernadero (INGEI) todos los bosques nativos adultos se
consideran en estado climacico y sélo los renovales (bos-
ques de segundo crecimiento) tienen capacidad de captura
de CO,, pero también se establece un limite, que es cuando
alcanzan los 80 anos de edad o un diametro cuadratico
medio de 50 cm’".

Las plantaciones, en cambio, son capturadoras netas, ya que
se trata de arboles jovenes que estan siempre creciendo,
acumulando carbono en su biomasa, debido al manejo in-
tensivo al que se someten. Cuando el crecimiento comienza
adeclinar, los arboles son cosechados y reemplazados por
nuevos arboles, por lo tanto, el camino mas directo a la
fijacion de carbono es la plantacion de arboles. Sin embar-
go, la efectividad de la captura de carbono a través de las
plantaciones puede variar considerablemente, dependiendo
de factores tales como la calidad del sitio, las especies v [
especialmente, las practicas de manejo empleadas. Las Los bosques son capaces de acumular enormes
plantaciones industriales capturan carbono como todas las ;Zgltl’)d‘;‘zfu‘;‘i;‘zre Z"Zz Z’ ,fa?;‘;l’;’;’;‘fj;’g i ‘:’n

demas, sin embargo su aporte a la mitigacion del cambio el suelo.

climatico se ve interrumpido al momento de la cosecha,
ya que el carbono contenido en la biomasa cosechada se
considera, para los efectos del inventario de gases de efecto
invernadero, como carbono emitido?.

biologicay el paisaje y laregulacion del ciclo del agua, entre
En el mundo existen extensas areas de suelos sub-utiliza-  otros beneficios. an Minnen et al. (2008) estiman que las
dos, degradados, que no generan beneficios nitienenvalor  plantaciones forestales, a nivel global, tienen un potencial
como sumideros de carbono, que pueden ser convertidos  de captura de carbono de 913 Pg?, que se podria alcanzar
a traveés de la forestacion o reforestacion en sumideros  hacia el afio 2100. Esto equivale al 52% de las emisiones

netos, produciendo ademas una serie de beneficios adi-  de COo, proyectadag para ese ano de los sectores energfa e
cionales como recuperacion del suelo, de la diversidad  industria, también a nivel mundial.

1/ Las guias del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) sugieren un limite de 20 afios para que un bosque después de una alteracion o
intervencion alcance nuevamente el estado de equilibrio y, por lo tanto, logre un balance en términos de captura y emision. Sin embargo permite a los paises
fijar sus propios limites de acuerdo a las caracteristicas de cada bosque. Chile ha establecido este limite en 80 afos o cuando los bosques alcanzan un
diametro cuadrdatico medio de 50 cm.

2/La realidad es que el CO, vuelve a la atmésfera solo en los casos en que el bosque se elimina completamente para dar paso a otros usos de la tierra, por ejfemplo
agricultura, y la biomasa se quema. Si el bosque se tala para producir madera, el carbono permanece almacenado hasta que esa madera se descompone o se quema.
Lo que asume la Convencion es que hay un balance igual a cero en los productos de madera. Hay madera que estd almacenando carbono, por ejemplo en una casa,
pero también hay madera que estd siendo quemada o que se estd descomponiendo y por lo tanto emitiendo. Como es muy dificil monitorear todos estos cambios

se asume que el balance es cero. En todo caso, los paises miembros de la CMNNUCC estan buscando un mecanismo que permita una mejor contabilidad del carbono
contenido en los productos forestales.

3/Pg: Petagramo, 10 **15 gramos = 1 Gt = mil millones de toneladas.
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Los bosques en la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC)

Desde el punto de vista de la Convencion Marco de las Na-
ciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC) hay tres
elementos que son fundamentales para comprender como
funciona el sistema. El elemento basico en este proceso es
el hecho de que las plantas toman el CO, de la atmosfera
y a través de la fotosintesis lo transforman en azlcares y
otros compuestos organicos que permiten el crecimiento
de los arboles. Asi, el carbono (C) contenido en el CO, queda
almacenado en la madera, hojas, corteza y raices de los
arboles y el oxigeno (0,) se libera a la atmaosfera.

Aun cuando los distintos tejidos tienen diferentes concen-
traciones de carbono, en general contienen del orden de un
45 % a un 50 %. En términos muy simples, practicamente
el 50 % de la biomasa contenida en los bosques proviene
directamente de uno de los gases con efecto invernadero mas
abundantes en la atmasfera, el CO,. El segundo elemento
importante desde el punto de vista de la CMNUCC es que
el CO, es un gas que circula libremente en la atmosfera y
por lo tanto los esfuerzos para removerlo seran efectivos
aun cuando se realicen lejos de la fuente que los emite. Es
por esto que es posible hacer transacciones, por ejemplo,
entre un emisor de GEl que esta en Europa y un forestador
que captura CO, por medio de una plantacion en Chile.
El tercer elemento a tener en cuenta es que cuando los
arboles mueren y se descomponen, el carbono vuelve a
la atmosfera en forma de CO,, metano y otros gases de
efecto invernadero o se incorpora al suelo, como materia
organica. Asimismo, cuando se corta un bosque, el carbono
es removido del sitio.

Para efectos de la CMNUCC cuando se corta un bosque se
asume que el CO, contenido en la biomasa es emitido en
formainmediata a la atmosfera. Es por esto que la enorme
tasa de deforestacion anual, que alcanza a casi 12 millones
de hectareas por anio (FAQ, 2010), es una de las principales
fuentes de emision de gases con efecto invernadero a
nivel global.

El Protocolo de Kioto, en uno de sus mecanismos destinados
a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero,
el denominado Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL),
considerala forestacion y reforestacion como las opciones

Algunas organizaciones no
gubernamentales reconocen la
importancia de las plantaciones
para una efectiva mitigacion del
cambio climatico.



Reduccion de Emisiones por Deforestacion
y Degradacion de los Bosques (REDD+)

La deforestacion y degradacion de los bosques aporta cerca de un 30 % de las emisiones de GEl a nivel
global, por lo que ha pasado a ser uno de los temas centrales de la CMNUCC. En la 16* Conferencia
de las Partes de la Convencion (COP 16) realizada en Cancdn (2011) se aprobd REDD+ (Reduccion de
Emisiones por Deforestacion y Degradacion de los Bosques)* como mecanismo de mitigacion a ser
aplicado en los paises en desarrollo, a través de la generacion de politicas e incentivos para reducir
las emisiones producidas por la deforestacion y degradacion de los bosques, promoviendo, al mismo
tiempo, la conservacion y manejo sostenible de los bosques v el aumento de las reservas de carbono
a través de la forestacion v la reforestacion. Los paises desarrollados compensarian a través de me-
canismos de mercado y otros a definirse en la Convencion, a los paises en desarrollo que demuestren
resultados positivos en la mantencion del carbono en sus bosques. Recientemente, en la conferencia
de las partes de la CMNUCC realizada en Varsovia (2013) se concluyeron las negociaciones sobre los
procedimientos que permitiran a los paises en desarrollo recibir pagos por resultados verificados de
reduccion de emisiones por conservacion y manejo sostenible de sus bosques y por el establecimiento
de nuevos bosques a través de forestacion y reforestacion. Este conjunto de decisiones se ha deno-

minado “El Marco de Varsovia para REDD+".

mas efectivas para la mitigacion del cambio climatico. Los
proyectos MDL tienen como objetivo no so6lo capturar car-
bono, sino que también generar desarrollo sustentable en
los paises en desarrollo. Laidea es que el carbono capturado
por las plantaciones se comercialice en forma de bonos y
los paises desarrollados los compren para compensar sus
emisiones y cumplir los compromisos contraidos a traves
del Protocolo de Kioto.

Durante el primer periodo del Protocolo de Kioto, que termind
el 2012, los proyectos de forestacion y reforestacion como
parte del MDL fueron bastante escasos. El problema es que
el mecanismo de aprobacion es complicado y burocratico
y lo mas importante, es que no ha sido posible llegar a un
acuerdo para resolver el problema de no-permanencia del
carbono almacenado en las plantaciones. ;Qué sucede

si un incendio arrasa el bosque y el carbono almacenado
vuelve como CO; a la atmosfera? ;Quién le responde al
poseedor de los créditos de carbono? Como esto no esta
claro, los certificados son temporales ( tCERs v ICERs®) va
que tienen el riesgo de perderse por razones naturales o
por intervencion humana, lo cual se ve reflejado en el bajo
precio que han logrado hasta el momento. Para que los
certificados alcancen un buen precio en el mercado, sera
necesario definir los mecanismos que permitan que éstos
sean permanentes.

Factores que inciden en la capacidad de captura de C
de una plantacion

Los bosques vy los suelos forestales son los principales
sumideros terrestres del carbono atmosférico y mas de la

4/ El "+" que se agrega a REDD representa la posibilidad de incrementar las reservas de carbono a través de plantaciones forestales y del manejo sostenible

de los bosques.

5/ tCERs: Temporary Certified Emissions Reductions; ICERs: long-term Certified Emissions Reductions.
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mitad del Cacumulado en los ecosistemas forestales se
encuentraen los horizontes superiores del suelo mineral
(Powers et al., 2012).

Desde el punto de vista de la capacidad de captura, sin
duda que las mas eficientes son las plantaciones de una
especie, los monocultivos. Son faciles de establecery
de manejar. Por otro lado, pueden presentar algunas
desventajas, como se ha discutido en el Capitulo 4,
incluyendo una mayor susceptibilidad al fuego y a las
plagas vy enfermedades.

La seleccion de especies tiene implicancias directas en el
potencial de captura de carbono de una plantacion. Las
especies de rapido crecimiento acumulan mas biomasay
en consecuencia mas carbono que las de crecimiento lento
en un periodo determinado. Sin embargo, al seleccionar
las especies hay que tener presente que las que crecen
mas lento producen madera de mayor densidad y por lo
tanto con mayor contenido de carbono. La edad de rota-
cion definira el tiempo que el carbono estara acumulado
enlos arboles en pie. También enrelacion a las especies,
se considera que las coniferas tienen mayor capacidad
de acumulacion de carbono que las latifoliadas, debido a
procesos mas lentos en la descomposicion de la materia
organica. Mediciones de la capacidad de fotosintesis de
muchas especies de Eucalyptus, en un amplio rango de
condiciones, confirman que estas especies tienen altas
tasas de captura de carbono, muy por encima de otras
latifoliadas ( Whitehead and Beadle, 2004). En condi-
ciones naturales esta capacidad no siempre se expresa
debido alimitaciones de aguay nutrientes, pero se puede
manifestar en una plantacion bien manejada.

Plantacion de Eucalyptus grandis

en Suddfrica. Los Eucalyptus
tienen altas tasas de captura
de carbono, muy por encima de
otras especies latifoliadas.

El carbono en el suelo mineral bajo las plantaciones tien-
de a aumentar en el caso de las latifoliadas, en cambio
tiende a disminuir en los primeros afos en bosques de
coniferas. Porlo tanto el carbono en el suelo aumenta bajo
plantaciones de eucaliptos y disminuye bajo plantaciones
de pino. Esto, aparentemente, depende de los patrones
de enraizamiento y de la velocidad de renovacion de las
raices finas, que seria mayor en los bosques de eucaliptos.
(Paul et al., 2002)




Otro factor que incide en la acumulacion de carbono,
tanto en la biomasa como en el suelo, es el manejo que
seaplicaalaplantacion. Ellargo de la rotacion, el régimen
de raleos, las técnicas de cosecha, son elementos que
afectan el contenido de carbono en la biomasa y en el
suelo. Los raleos maximizan el crecimiento de algunos
arboles, pero por lo general en desmedro del volumen
total, afectando laacumulacion total de carbono; también
generan cambios en el microclima bajo el bosque ya que
el aumento en la temperatura tiende a incrementar la
descomposicion de la materia organicay en consecuencia,
laliberacion de gases de efectoinvernadero alaatmésfera.
A mayor intensidad de raleo, mayor sera la disminucion
en los stocks de carbono en el piso del bosque, aunque
laincorporacion de los residuos del raleo al suelo puede
compensar estas pérdidas. Existe poca evidencia expe-
rimental sobre efecto de los raleos en el contenido de
carbono en el suelo mineral. Lo que si se reconoce es
que aumentan la estabilidad del rodal, aportando un
importante mecanismo de control para la mantencion
del stock de C en el ecosistema (Jand! et al., 2007).

Ellargo de la
rotacion, el
régimen de raleos
vy las técnicas de
cosecha afectan
el contenido de
carbono en la
biomasay en el
suelo.

Obviamente que la cosecha es la que produce la mayor
alteracion en términos de contenido de carbono en la
plantacion, ya que no s6lo remueve la biomasa que
almacena el carbono sino que altera las condiciones del
sueloy cambia drasticamente el microclima, por lo que en
los anos siguientes a la cosecha, aunque se reforeste, la
pérdida de carbono en el suelo puede incluso ser mayor que
laacumulacion de Cen labiomasa de lanueva plantacion.
Aligual que en el caso del raleo, la incorporacion de los
desechos de la cosecha al suelo puede compensar, en
gran parte, las pérdidas originadas por las alteraciones
producidas en el suelo. De todas maneras, este efecto
negativo es temporal y el C se recupera tanto en la bio-
masa como en el suelo, enlamedida que el bosque crece.

El largo de la rotacion tiene efectos en ambos sentidos.
Rotaciones largas permiten mayor acumulacion total
de Cen labiomasay en el suelo, pero por otra parte se
reduce la capacidad de captura. Los bosques jovenes,
con un incremento anual corriente (IAC) mayor, tienen
mas capacidad de captura.

Las rotaciones largas tienen otroinconveniente desde el
punto de vista del balance global de emisiones y captura
de carbono. Elhecho de que lamadera permanezcaen el
bosque no contribuye a la sustitucion de materiales con
una alta huella de carbono. Por esto es necesario hacer
un adecuado balance para ver cuando conviene mantener
un bosque en pie por mas largo tiempo y cuando una
rotacion corta o mediana es mas eficiente desde este
punto de vista.

Otro tipo de alteraciones, como los incendios forestales,
las tormentas de viento, las sequiasy las plagas y enfer-
medades pueden causar enormes pérdidas de carbono,
especialmente enlabiomasa. Elimpacto del fuego en el
carbono del suelo no es tan claro, ya que lo elimina en
el piso del bosque, pero puede aumentarlo en el suelo
mineral (Paul etal.,, 2002; Jandl et al., 2007).
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Las plantaciones forestales y la acumulacion de C en
el suelo

Los bosques no sélo almacenan carbono en su biomasa,
sino que también en el suelo. Considerando la enorme
superficie cubierta de bosques a nivel mundial, los suelos
forestales juegan un importante papel en el ciclo global
de este elemento. Se estima que cerca de dos tercios
del carbono almacenado en ecosistemas forestales
esta en el suelo.

El contenido de C en el suelo esta determinado por el
balance entre el ingreso de éste a través de la descom-
posicion del liter y el que se libera hacia el suelo desde
los compuestos organicos a través de las raices, proceso
denominado rizodepaosicion, por una parte, y por la libe-
racion de carbono en los procesos de descompaosicion
de la materia organica y pérdida por lixiviacion, por la
otra. Elmovimiento del carbono en el suelo depende de
la condicion de los compuestos ( 1abil versus estable)®,
las condiciones de sitio, especialmente el climay las

Esquema simplificado de la captura de carbono y su ciclo en la
biomasay el suelo
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propiedades del suelo, incluyendo la textura, el pH, la
disponibilidad de agua y el contenido de nutrientes. La
micro vy la meso fauna juegan un rol fundamental en la
acumulacién de carbono en el suelo (Jand! et al., 2007;
Powers et al., 2012).

Las condiciones que dificultan los procesos microbianos en
el suelo como las texturas gruesas, una baja disponibilidad
de nutrientes y un pH bajo, pueden generar un proceso
de acumulacion de materia organica sobre el suelo, lo
que favorece la acumulacion de carbono en el liter, pero
dificulta su incorporacion en el suelo mineral. En climas
mediterraneos con largos periodos secos, laincorporacion
del carbono al suelo ocurre principalmente a travées de las
raices finas y en menor medida por la descomposicion
delliter acumulado en la superficie (Powers et al., 2012).

El establecimiento de plantaciones en suelos degrada-
dos tiene un tremendo impacto en términos de captura,
generando ademas una serie de beneficios adicionales,
entre los que se pueden destacar la mejoria en la calidad
del suelo y el agua; disminucion de la erosion y pérdida
de nutrientes desde el suelo; aumento de la diversidad
biologica; el aumento en la disponibilidad de nutrientes
y en consecuencia, en la productividad del suelo. Por
lo tanto, la captura de carbono a través de los arboles
incrementa los servicios ecosistémicos al mismo tiempo
que aumenta la productividad.

Factores que inciden en el carbono contenido en el suelo
de una plantacion

Lapreparacion del suelo parala plantacion es por lo general
considerada como una de las causas de la disminucion
del carbono en el suelo después de una plantacion. Una
preparacion con un alto nivel de alteracion (discado,
subsolado) puede generar una reduccion temporal en el
contenido de carbono en el suelo, puesto que se provoca
un rapido proceso de mineralizacion del carbono con-
tenido en la materia organica, sin que esta pérdida sea
contrarrestada por los incipientes aportes de materia
organica que hace una plantacion recién establecida
(Jandl et al. 2007, Paul et al. 2002). También es posible
que, producto de la plantacion, el incrementode Cenla
parte superior del suelo se vea contrarrestado por una
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El establecer
plantaciones en suelos
degradados tiene un
tremendo impacto en
términos de captura
de carbono, generando
ademas una serie de
beneficios adicionales.

pérdida temporal en sectores mas profundos del suelo
(Bashkin and Binkley, 1998; Jandl et al., 2007).

El uso del suelo previo a la plantacion es importante en
términos del potencial de captura de carbono de una
plantacion. Los suelos cubiertos con praderas tienen un
alto contenido de carbono en los horizontes superiores, por
lo que la forestacion tiene un menor efecto en términos
de acumulacion, e incluso puede producirse una pérdida
en los primeros afos. Paul et al. (2002) reportan una
pérdida de 0.28% al ano en los 30 cm superiores del suelo
en plantaciones establecidas en praderas; en cambio, se
produce unincremento de 1.88% anual cuando la planta-
cion se harealizado sobre un suelo que se empleaba para
cosechas anuales. En general, laforestacion en terrenos
que se han empleado con fines agricolas o en areas que
no cuentan con una cubierta permanente de vegetacion
aumenta el contenido de carbono en el suelo hasta que se
lograun equilibrio en el balance antes descrito. La mayoria
delos estudios coincide en una disminucion del carbono
en el suelo después de la forestacion para luego iniciar
un proceso de acumulacion que logra un contenido en los
primeros 30 cm del suelo, superior al que tenia el suelo
en su estado previo bajo un cultivo agricola (Lal, 2005;

6/Carbono ldbil es aquel contenido en la materia organica, formando parte de estructuras simples que pueden ser facilmente de gradadas por
microorganismos, generando emisiones de CO.. El carbono estable, en cambio, forma parte del suelo mineral y no es emitido a la atmosfera.
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Lal, 2008). Turner y Lambert (2000)
encontraron importantes pérdidas
de carbono en los horizontes mas
profundos después de la plantacion
de Pinus radiata en sitios que tenian
bosque nativo de eucaliptos, mientras
que otros autores reportan aumentos
en su contenido bajo plantaciones
de pinos vy eucaliptos en suelos que
antes fueron usados en agricultura
(Johnsonetal. 2011; Paul et al., 2002).

La fertilizacion también puede afec-

tar positivamente la acumulacién

de carbono en el suelo, la que seria

proporcional al efecto que tiene el fertilizante sobre la
tasa de crecimiento de la plantacion. En algunos casos
la fertilizacion puede ser una condicion necesaria para
mantener la acumulacion de carbono en el suelo. Asi-
mismo, la plantacion combinada con especies fijadoras
de nitrégeno en el sotobosque puede acelerar latasa de
acumulacion de carbono en el suelo (Paul et al. 2002).

Otro aspecto importante es el clima, ya que el estable-
cimiento de una plantacion forestal en climas tropicales
y subtropicales por lo general incrementa el contenido
de carbono en el sueloy por el contrario, se genera una
ligera pérdidainicial en los horizontes superiores del suelo
en climas mediterraneos. Sin embargo, en el largo plazo,
los suelos de zonas frias tienen una mayor capacidad de
almacenar carbono que los de zonas tropicales o sub-tro-
picales. También se observa una mayor acumulacion de
carbono en la medida que aumenta la precipitacion. En
suelos con alta disponibilidad de humedad, las tasas de
descomposicion de lamateria organica estan directamente
relacionadas con las temperaturas, lo cual explica el bajo
contenido de carbono enlos suelos tropicales y el positivo
efecto de las plantaciones en términos de acumulacion
(Paul et al., 2002).

La textura también puede condicionar la dinamica del
carbono en el suelo. Por lo general, en suelos arcillosos

Dependiendo de las especies, entre
el 70y el 80% de la acumulacion de
carbono se produce en la biomasa
viva y el resto se reparte en liter y el

suelo mineral.

se generamayor acumulacion que en suelos de texturas
gruesas (Paul et al., 2002).

Dependiendo de las especies, entre el 70y el 80 % de la
acumulacion de carbono se produce en la biomasavivay
el resto sereparte entre el liter y el suelo mineral (Richter
et al.,1999). Una serie de estudios realizados en Europa
senala que el suelo puede contribuir con aproximadamente
un 30 % del secuestro total de carbono en un ecosistema
forestado (Jandl et al., 2007).

Paul et al. (2002) analizaron una serie de estudios v en-
contraron que el cambio en el contenido de carbono en los
primeros 30 cm del suelo después de la forestacion es de
14.1 gr/ m*/afoen promedio, lo cual es bastante limitado si
se le compara con la acumulacion en la biomasa. Sin em-
bargo cuando se analiza la acumulacion de carbono a nivel
regional o nacional, estos cambios debidos a la forestacion
resultan significativos, y por lo tanto deben ser incluidos
en las evaluaciones de captura y emision de carbono. Aun
cuando se encuentran resultados muy variables v a veces
contradictorios respecto de laacumulacion de carbono des-
pués de laforestacion, lo que es concluyente es que después
de los 20 anos se constata una importante acumulacion
de carbono en el piso del bosque y en el suelo mineral bajo
las plantaciones. (Richter et al., 1999; Johnson et al. 2011).



Aporte de las plantaciones forestales a la captura de
C en Chile

En Chile, tanto los bosques nativos como los plantados
juegan unrol fundamental para contrarrestar las emisiones
de gases con efecto invernadero de los otros sectores
de la economia. El grafico N° 11 presenta las emisiones
y capturas de los cinco sectores de mayor incidencia en
la emision de GEIl en Chile. El sector Cambio de uso de la
tierra y silvicultura (CUTS) es el Gnico que captura CO,,
neutralizando las emisiones de los sectores Procesos
Industriales, Agricultura y Residuos antropicos.

En el ano 2000 las capturas del sector alcanzaron a
85.225 Gg’ CO,eq?, parallegara93.229 Ggen el 2006. Por
otra parte, en el mismo periodo las emisiones del sector
aumentaron desde 57.778 a 73.843 Gg CO,eq, por lo que
las capturas netas alcanzarona 27.446y 19.386 Ggenel
2000y 2006, respectivamente (Segunda Comunicacion
Nacional de Chile ante la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico, 2011).

Deacuerdoal Gltimo inventario de gases de efecto inverna-
derorealizado por el Ministerio de Agriculturaen 20132, el
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aporte del sector CUTS es alin mayor, ya que se haincluido
el carbono contenido en la biomasa forestal que aportan
las raices, y habria llegado, el 2010, a cerca de 40.000 Gg
de CO, eq de captura neta. Dentro del sector CUTS, las
plantaciones han ido disminuyendo en importancia, ya
que la tasa de forestacion ha bajado considerablemente.
En el pasado reciente (1980-2005) cuando la forestacion
estabaensuapogeo, lacontribucion de las plantacionesala
capturanetade Ceramuyimportante; hoy, en cambio, las
capturas sehanidoigualando con las emisiones generadas
porla cosecha. A pesar de esto, el sector CUTS sigue siendo
un capturador neto de importancia, pero no debido a las
plantaciones, sino que al bosque nativo, representado por
los bosques de segundo crecimiento (renovales).

Considerando el compromiso contraido por Chile ante la
CMNUCC de reducir las emisiones de GEl en un 20 % al
ano 2020, es muy importante que continde el incentivo
a las plantaciones forestales. Los datos de la segunda
Comunicacion indican una tendencia decreciente en las
capturas netas del sector CUTS. La manera mas efec-
tiva de cambiar esta tendencia es el establecimiento de
plantaciones forestales en suelos que no cuentan con una
cubierta vegetal permanente.

Emisiones y capturas de GEI en Chile
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Fuente: Segunda Comunicacion Nacional de Chile ante la CMNUCC 2011.

7/ 1 gigagramo= 1000 toneladas.

8/ 10, equivalente: significa que pueden haber otros gases de efecto invernadero, por ejemplo metano, pero sus efectos se expresan en términos de CO..

Por ejemplo una unidad de metano equivale a 25 unidades de CO..
9/ El documento adn no ha sido publicado.
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Aporte del D.L. 701 ala captura de Carbono

Labonificacion de las plantaciones forestales a través del mecanismo establecido por el D.L. 701 no s6lo
ha permitido generar una enorme cantidad de materia prima para la industria forestal, sino que también
ha producido una serie de co-beneficios, entre los que se destaca la captura de carbono.

Laroze y Gilabert (2008) estimaron el aporte de las plantaciones bonificadas a la captura de carbono,
determinando que las plantaciones bonificadas entre 1975y 2005 alcanzaron a 1.253.699 hectareas,
de las cuales un 76,6 % corresponde a Pino radiata y un 23,4 % a eucaliptos. Esta superficie fue ajustada
para descontar aquellas plantaciones que habian sido establecidas en terrenos que estaban cubiertos
por bosque nativo, con lo que la superficie incluida en el estudio se redujo 2815.399 ha de pino y 260.237
ha de eucaliptos.

De acuerdo a este estudio las plantaciones bonificadas almacenaban aproximadamente 33.270 Gg de
C, delas cuales el 84,4 % corresponde a plantaciones de Pino radiata. Esto equivale a cerca de 122.000
Gg de CO,.

El mismo estudio hace una proyeccion hasta el 2010, cuando el carbono acumulado alcanzaria a 44.500
Gg, equivalente a 163.000 Gg de CO,, lo que, a precios de mercado de la época, equivalia a un monto de
US$ 2.934 millones. Esta es s6lo una cifraindicativa de lo que aporta el D.L. 701 en términos de mitigacion
al cambio climatico, ya que las plantaciones bonificadas por esta ley no son elegibles en los mecanismos
establecidos por el Protocolo de Kioto.

Consideraciones finales

Uno de los mayores beneficios ambientales que se puede
obtener de las plantaciones forestales es su contribucion
alamitigacion del cambio climatico a través de la captura
de carbono. Los arboles capturan el CO, de la atmosfera
vy lo almacenan en la biomasa. Aproximadamente el 50 %
de la biomasa es carbono.

Las plantaciones forestales por su gran velocidad de
crecimiento son capturadoras netas. Los bosques nativos,
en cambio, son grandes reservorios de carbono, pero se

considera que su capturaes cercanaacero, yaque también
generan importantes emisiones.

El manejo de las plantaciones considerando una serie de
factores tales como preparacion de sitio, la seleccion de
especies, elmanejo del fuegoyy la fertilizacion, es clave para
optimizar la captura de carbono. Las plantaciones cose-
chadas pueden ser una fuente importante de emisiones,
pero gran parte del carbono sigue almacenado por anos
en los productos forestales.
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Mantencion de la Productividad.

09 La Base de un Negocio
SUSTENTABLE

La productividad de una plantacion se define como la produccion neta de biomasa
en un area determinada por unidad de tiempo. Normalmente se expresa en m’
por hectarea por ano. La productividad depende de las condiciones del suelo,
clima, especie, material genético empleado, presencia de plagas vy enfermedades
y una serie de aspectos silviculturales asociados al establecimiento y posterior
manejo del bosque plantado. Cualquiera de estos factores puede convertirse en
unalimitacion al crecimiento de los arboles y en la practica basta que uno de ellos
sea adverso para que la productividad se vea afectada negativamente. Practi-
cas silviculturales como preparacion del sitio antes de plantar, uso de plantas
genéticamente mejoradas, control de la vegetacion competidora, manejo de la
densidad del rodal y fertilizacion son algunas de las herramientas que tiene el
silvicultor para lograr el maximo de productividad de un sitio determinado.

Uno de los argumentos mas recurridos para atacar las

plantaciones forestales es afirmar que éstas tienen una La P roductividad
productividad decreciente en el tiempo, debido a que el

rapido crecimiento de los arboles terminaria por agotar las d e p en d e d e muc h 05
reservas de nutrientes del suelo. Dado que esta modalidad faCtO res como |aS

de producir madera se aparta bastante de la silvicultura

tradicional’ yaque generaalteraciones frecuentesy se- Condiciones de SUE'O,

veras, es comprensible que mucha gente ponga en duda

su sostenibilidad, sin embargo hay evidencias cientificas C||ma \/ |a eSpeC|e,

que demuestran que con un manejo adecuado es posible
lograr esta condicion.

En Chile este temano hasido lo suficientemente estudiado,
pero existe bastante informacion de estudios realizados en
otros paises en plantaciones de Pinus radiata, Eucalyptus
y otras especies.

entre otras.

1/ La silvicultura tradicional, por ejemplo la silvicultura europea, no emplea cortas a tala rasa en grandes superficies como se hace en el manejo de las

plantaciones de rdpido crecimiento.
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Mantencion de la productividad en plantaciones. Algunos
casos emblematicos

El caso mas evidente de disminucion de la productividad
en plantaciones de pino radiata (Pinus radiata) se registrd
en Australia. Las primeras plantaciones establecidas
con éxito en los suelos arenosos de South Australia en
los anos 20 fueron cosechadas v replantadas en los 50.
Los estudios comparativos realizados por Keeves (1966)
reflejaron una caida en el crecimiento de entre un 30 a
un 60% en relacion a la primera rotacion, lo cual sembro
profundas dudas no sélo en Australia, sino que en varios
paises sobre la conveniencia de establecer monocultivos
de pino, ya que parecia confirmarse la vieja teoria surgida
en Europa en los anos 20, que afirmaba que rotaciones
sucesivas de monocultivos de coniferas causaban un dafo
irreversible en las condiciones del sitio.

Esta idea surgio de importantes disminuciones en los
rendimientos de plantaciones después de la segunda o
tercerarotacion, especialmente en plantaciones de Picea
abiesen Alemania (Wiedemann, 1923, en Evans 1999). Hoy
esta claro que esto sucedio debido a que se planté Picea
ensitios inadecuados. Actualmente, lamisma especie, en
Sajoniay Thuringia, crece mas vigorosamente que en las
plantaciones de hace 50 6 100 afos atras (Evans, 2009).
Estudios mas recientes, también en Europa, senalanun
mejor crecimiento en las segundas o terceras rotaciones
(van Goor, 1985; Erikssonand Johansson,
1993; Canneletal., 1998, Evans, 2009),
con excepcion de las plantaciones de
Pinus pinasteren las Landas atlanticas,
aun cuando esta caida no se atribuye a
undeterioro en las condiciones de sitio.

Araiz de la publicacion de Keeves se
comenzo a estudiar el temaen diversos
paises. En Nueva Zelanda, Whyte (1973)
registro una disminucion temporal en
los crecimientos de la segunda rotacion
de Pinus radiata, al igual que Robinson
(1973) quien detect6é menores creci-
mientos en Pinus patulaen Suazilandia.

Dada la relevancia del tema desde el punto de vista am-
biental y especialmente desde el econémico, debido a que
enlamayoriade los paises ya existia una enorme capacidad
instalada para la produccion de pulpa, madera aserrada
y tableros en base a plantaciones, el tema recibié mucha
atencion de parte de las organizaciones de investigacion
y empresas forestales. Los datos de Keeves (1966) ponian
en duda la sostenibilidad de inversiones millonarias. Si
los suelos arenosos de Australia no fueron capaces de
sustentar la segunda rotacion, otros suelos por fértiles
que fuesen, ¢podrian sostener la productividad mas alla
de la segunda o tercera rotacion?

La respuesta a esta interrogante tardo algunos anos
en llegar. Squire et al. (1985) trabajando en los mismos
bosques de P. radiata donde Keeves encontro la pérdida
de productividad, pudieron demostrar que gran parte
del problema se debia a la eliminacién de los desechos
después de la cosecha. De mantenerse estos desechos,
incorporandolos al suelo, la segunda rotacién no s6lo no
bajaba su rendimiento, sino que por el contrario, loincre-
mentaba. Smethursty Nambiar (1990), comprobaron que
la quema de residuos de cosecha facilitaba lainvasion de
malezas, disminuia la disponibilidad de agua y reducia
considerablemente la disponibilidad de nitroégeno, lo cual
se traducia en una caida en la productividad en relacién a
la primera rotacion.

Aspectos como la mantencion de
desechos después de la cosecha
y su incorporacion al suelo,

son elementos centrales para
incrementar el rendimiento de la
rotacion del suelo.



Mantendi ductividad.

s Bace
SUSTENTABLE 4

Factores que permiten mantener o incrementar
la productividad en el largo plazo

La tabla siguiente presenta algunos factores que pueden incidir en |a productividad de las plantacio-

nes, indicando el tiempo que dura el efecto y la ganancia que puede obtenerse al fin de la rotacién

(Adaptada de Mead, 2013).

| Tratamiento | Gananca |  Periodo | Costorelativo

Tratamientos que generan respuestas de largo plazo

Eliminacion de plagas
Mejoramiento genético
Correccion deficiencias suelo
( Ej. Fertilizacion con P)

Tratamiento al suelo
(subsolado u otros)

> 75%
10a 40%

Hasta > 75 %

Hasta > 75 %

Muy bajo
Muy alto

1 rotacion
1-3 rotaciones; continuo

1 rotacion Medio -alto

1 rotacion Medio- alto

Tratamientos que generan respuestas de corto plazo

Calidad de planta y plantacion
Mayor densidad de plantacion
Control de malezas

Integracion de los desechos al suelo

Fertilizacion al plantar
(Ej. Fertilizacion con N)

Fertilizacion después de raleo

Estudios mas recientes que analizaron 3 rotaciones
consecutivas de P. radiata en los suelos arenosos de
Australia del Sur confirmaron que realmente se produjo
unadisminucién en los rendimientosy lleganaconclu-
siones muy claras en cuanto a las causas de la pérdida
de productividad. Las malas practicas silviculturales
empleadas en el pasado fueron las responsables de la
acelerada pérdida de materia organicay de nutrientes,
generando una baja en la productividad. También con-
cluyeron que en las condiciones de manejo actuales,
plantaciones en tercera rotacion en una serie de cla-

<10 %
10a25%
10a25%
10a25%
<10%
10a25%

Medio
Medio
Medio
Alto

1 rotacion
Hasta 1 rotacion
Hasta 1 rotacion
1 rotacion

> 1/3 rotacion Bajo - medio

4 a5 anos Alto

ses de sitio estan creciendo a tasas sustancialmente
mayores que en rotaciones anteriores. Los resultados
indican que después de casi 100 afos de cultivo de pino,
la productividad se haincrementado en casiun 70% del
area plantada en tercera rotacion. Las razones para
ello son el empleo de practicas de manejo adecuadas,
especialmente en el manejo de los desechos, que se han
incorporado al suelo, y el uso de plantas genéticamente
mejoradas (O'Heir y Nambiar, 2010). La evolucion del
volumen comercial entre la primeray tercera rotacion
se presenta en el Cuadro N° 5.
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Volumen comercial en tres rotaciones sucesivas de 37 afos
Pinus radiata en Penola Forest,Australia. (O’Heir y Nambiar, 2010)

N° Parcela 12R(m’/ha.) 22R(m’/ha.)

La caidaenrendimiento en lasegundarotacion alcanzaen
algunos casos a cercade un 70% (parcela 42). Hasta hoy dia
no se han encontrado evidencias concluyentes en cuanto
alasrazones de esta disminucion, pero es probable que se
haya debido a una combinacion de factores. Uno de ellos
son las variables climaticas, que en general fueron poco
favorables durante la segunda rotacion; la competencia
de vegetacion invasora pudo ser de gran relevancia, es-
pecialmente si se trataba de un sitio con limitaciones de
agua y nutrientes; pero la causa principal se encuentra
en el manejo realizado en la preparacion del sitio para
la segunda rotacion, en particular el uso del fuego para
eliminar los desechos de la cosecha (O'Heir and Nambiar,
2010). La cantidad de desechos de una primera rotacion
con arboles de mala forma, sin mejoramiento genético

La quema de la biomasa que queda en el sitio
después de la cosecha puede tener un fuerte
impacto en la productividad de las siguientes
rotaciones ya que genera una importante
pérdida de nutrientes que es dificil recuperar,
aun con la aplicacion de fertilizantes.

Cuadro
N°5

32 R (m*/ha.) Ganancia32-22R (%)

fue extremadamente alta, dando origen a fuegos de gran
intensidad que generaron enormes pérdidas de materia
organica y nutrientes. La pérdida de N pudo variar entre
570y 930kg/ha., sin considerar las potenciales pérdidas
debido a un incremento en la mineralizacion y lixiviacion.
A esto hay que agregar pérdidas de P, K, Ca, y Mg. El
manejo de los desechos de la cosecha puede tener un
efecto particularmente negativo sobre las reservas de
fosforo (P) (Flinn et al. 1979; Carlyle and Nambiar, 2001).
Un adecuado manejo de los desechos entre rotaciones,
favoreciendo la conservacion de los recursos presentes
en el sitio, el control de la competencia y una fertilizacion
temprana permitio revertir completamente la situacion
y la tercera rotacion mostré incrementos de hasta de un
227% en relacion a la segunda.




E.K.S.Nambiar practicamente ha dedicado su vida a estu-
diar este tema, no sélo en Australia sino que en diversas
partes del mundo vy es concluyente en senalar que la
productividad claramente depende de los factores que
inciden enladisponibilidad de agua en el suelo, por lo tanto
las practicas de manejo que fallan en el tratamiento de la
relacién agua - nutrientes no permitiran un incremento
en la productividad o, lo que es peor, pueden generar una
disminucion en el crecimiento.

Estudios mas recientes en plantaciones de Pinus radiata
en segunda o tercera rotacion confirman que un manejo
adecuado resuelve el problema de la caida en la produc-
tividad. Long (1997) reporta incrementos de un 18 % en
volumen en la segunda rotacion respecto a la primera.

El tema de la pérdida de productividad de los suelos no
solo se relacionaal Pinus radiata; ha sido motivo de estudio
en diversas partes del mundo y con variadas especies.

Enelsurdelos Estados Unidos se encontraron numerosas
evidencias de pérdida de la productividad en rotaciones
sucesivas, lo que generd un sinnimero de investigaciones
destinadas a dar una respuesta cientifica al tema. Los
inventarios forestales realizados en el Estado de Georgia,
en los 80, mostraban una declinacion progresiva en el
crecimiento en diametro de plantaciones de Pinus elliotti,

Estudios en plantaciones
de Pino radiata en
segunda o tercera
rotacion confirman

gue el manejo adecuado
resuelve problema de la
caida en la productividad.

Mar

SUSTENTABLE <

pero los estudios de Sheffield and Cost (1986) lograron
probar que estas disminuciones estan estrictamente
relacionadas a plantaciones no industriales, donde los
tratamientos silvicolas eran deficientes. En plantaciones
manejadas en forma intensiva las tasas de crecimiento
eran estables o habian aumentado.

Powers (1999) basado en un estudio que realizo en Louisiana,
sugiere que la disminucion enla productividad enla segun-
da rotacion puede deberse a los tratamientos realizados
paraincrementar la productividad en la primera rotacion,
puesto que el uso de maquinaria pesada en la preparacion
del suelo puede afectar negativamente sus condiciones,
aumentando la compactacion a niveles que dificultan el
crecimiento delos arboles en una segunda rotacion, lo que
es particularmente grave en suelos arcillosos. El uso de
grandes discos genera compactacion lateral continua, por
lo que en varios paises ya no se emplea este tratamiento
de preparacion de suelo en plantaciones.

Fox (2000) analiza una serie de ensayos de P. elliotii, que
justamente se establecieron en los 80 en respuesta a la
preocupacion que generaron los inventarios de la época,
destinados a monitorear la productividad en rotaciones
sucesivas, empleando, por un lado, las mismas técnicas
y material genético de la primera rotacion y por otro, téc-
nicas de manejo intensivo. A los 11 anos, el rendimiento
promedio de 16 localidades fue ligeramente inferior al de
la primera rotacion. En otras palabras, en el promedio se
confirmaba la caida en la productividad que reflejabanlos
datos de los inventarios. Sin embargo, en estos casos no
se puede trabajar con promedios, sino que es necesario
analizar caso a caso para obtener resultados valederos.
El analisis detallado de los mismos 16 lugares genera un
resultado completamente distinto, ya que salealaluz la
explicacion del resultado general. Bajo condiciones cons-
tantes, es decir, sin cambiar las condiciones de la primera
rotacion, se generanimportantes caidas en la productivi-
dad, que afectan los nimeros generales, pero en todos los
casos en que se aplicaron técnicas de manejo intensivo,
incluyendo fertilizacion y control de la competencia, el
incremento de la productividad fue importante, con un
alza en el indice de sitio desde 20 a 25 m. Este estudio
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comprueba la importancia de una silvicultura adecuada
si se quiere mantener la productividad en el largo plazo.

Plantaciones de teca (Tectona grandis) en la India muestran
una clara tendencia a la baja en rotaciones sucesivas. La
colecta de materia organica, incluidas las hojas para ser
usadas como combustible es coman, lo mismo que el cultivo
agricola entre los arboles. Estas condiciones de manejo,
en que el sistema esta permanentemente sometido a la
extraccion de toda la biomasa, que alincorporarse podria
mantener el contenido de nutrientes en el suelo, generan
una pérdida evidente en la calidad del sitio.

Algo similar sucede en China en plantaciones de Cunninghamia
lanceolata®, en donde se han encontrado pérdidas de volumen
de 10a30%entre laprimeray segunda rotacion y de hasta
un40%entrelasegunday latercerarotacion. Larazon mas
evidente para ello es que se cosecha el arbol completo, en
muchos casos incluyendo las raices y se queman los dese-
chos restantes. La cosecha favorece la invasion de bambu
que compite fuertemente con la nueva plantacion (Evans,
1999). Claramente no se trata de un problema generado
por el monocultivo de esta especie, sino que por malas
practicas de manejo.

Agus et al. (2004) sefalan que el efecto de la cosecha en
la pérdida de nutrientes es mas pronunciado en regiones
tropicales que en climas templados. Plantaciones de Gmelina
arborea en Kalimantan (Indonesia) presentan una dismi-
nucion en la productividad en la segunda rotacion debido
al desbalance generado por la excesiva pérdida de Ny P
asociadaalacosechadelarbol completo, incluyendo ramas.
Sise empleaeste sistema, lamantencion de la productividad
enellargo plazo dependera necesariamente de la adicion
de fertilizantes o de la combinacién con leguminosas en
el sotobosque, que en las condiciones descritas por estos
autores pueden aportar hasta 60 k N ha/afo.

En Suazilandia, en Africa del Sur, Evans (2005) analizd
el crecimiento en altura de la segunda, tercera y cuarta
rotacion de Pinus patula creciendo exactamente en el
mismo lugar. Alaedad de 6 anos, las alturas medias fueron
de 8,03; 8,14y 8,61 m, respectivamente, indicando que
cadarotacion sucesiva esigual o ligeramente mejor que la
anterior. En el mismo bosque encontr6 algunas parcelas

sobre suelos deficitarios en fosforo en las cuales se habia
producido una disminucion entre la primeray segundaro-
tacion, laque se estabilizé enlas siguientes. Segln Evans
este caso de Pinus patula es relevante, ya que se trata de
plantaciones extensas (mas de 60.000 hectareas) que se
han reforestado con un mejoramiento genético minimo
y con practicas silviculturales muy basicas. Se trata de
monocultivos cosechados a talarasa que no han mostrado
cambios significativos en su productividad hastala cuarta
rotacion. Sobre estos mismos bosques, Menney Carrere
(2007) contradicen lo expresado por Evans, sefialando que
él solo estudio “la productividad a largo plazo” pero no la
sustentabilidad, y descalifican el estudio ya que, segln
ellos, elautor, sibienlo menciona, no dejaenclaroque en
la tercera rotacion se emplearon plantas genéticamente
mejoradas y mejores practicas silviculturales. Sin propo-
nérselo, Menney Carrere confirman que la productividad
puede ser mantenida o incrementada de una rotacion a
la siguiente si se emplea el conocimiento vy la tecnologia
disponible para lograr un mayor crecimiento de los ar-
boles, en este caso, mejoramiento genético y practicas
silviculturales adecuadas.

En Sudafrica existen numerosos estudios sobre manten-
cion de la productividad en plantaciones de eucaliptos. Los
resultados no difieren de los ya analizados. Las pérdidas de
nutrientesy lasostenibilidad en el largo plazo son totalmente
dependientes del manejo. Importantes pérdidas de nutrientes
se generan por la cosechay recogida delefa (N K, y Ca); por
la quema de desechos (especialmente N) v por lixiviacién
(Cay Mg). Sin embargo las investigaciones concluyen que
basta un régimen de manejo “moderadamente intensivo”
para mantener la productividad en el largo plazo, aunque
advierten que esimportante tener claro que existe pérdida
de nutrientes y que las ocurridas en rotaciones sucesivas
solo podran ser recuperadas naturalmente en siglos. Por
lo tanto la produccion sostenible en el largo plazo necesa-
riamente requiere reposicion de los nutrientes exportados
por la cosecha y otras practicas (Du Toit y Scholes, 2002;
Du Toit, 2003).

Lapérdidade nutrientes puede remediarse con laaplicacion
de fertilizantes, especialmente cuando se trata de una
deficiencia simple. Sin embargo el uso de estos productos
presenta limitaciones, ya que la absorcion de nutrientes

2/ En China existen aproximadamente 6 millones de hectdreas plantadas con esta especie.



puede ser un proceso bastante ineficiente cuando se
trata de especies forestales. White (1974) reporta una
recuperacion de s6lo un 25% del nitrogeno aplicado en una
plantacion de Pinus elliottiien Florida, Estados Unidos. Baker
etal. (1974) indican que la recuperacién de N en ensayos
de fertilizacion de especies de Pinus vade un 3% aun 24%
del fertilizante aplicado. Mead (2013) da un rango de 5
a 20 %. Por lo tanto, la clave de la sostenibilidad a largo
plazo estaenlaconservacion de los nutrientes en el sitio,
eliminando, en lamedida de lo posible, todas las practicas
que resulten en pérdidas innecesarias.

De esta breve revision bibliografica se concluye que las
técnicas de establecimientoy muy especialmente las ope-
raciones que se realizan entre unarotaciony la siguiente,
incluyendola cosecha, tratamiento de los residuos, prepa-
racion del suelo para la siguiente plantacion, el control de
la competenciay una fertilizacion temprana que permitaa
la planta unarapida “toma de posesion” del sitio, tienen un
granimpacto potencial enla productividad de la siguiente
rotacion y en la sostenibilidad del sistema a largo plazo,
especialmente cuando se trata de plantaciones de rapido
crecimiento. Enlamayoria de los paises donde se establecen

Peso seco
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La Base de un Negocio 4
SUSTENTABLE

la Productividad,

plantaciones de rapido crecimiento con altaincorporacion
de tecnologia, se ha demostrado que lamantencion de la
productividad en rotaciones sucesivas depende de laim-
plementacion de actividades silviculturales que favorezcan
unrapido desarrolloinicial de los arboles, permitiéndoles
un uso eficiente de los nutrientes y el agua disponibles.
Entre estas actividades se cuentan: una cosecha con bajos
impactos, reduciendo al maximo la pérdida de suelo; un
adecuado tratamiento de los residuos, evitando laquema
y enlo posible, incorporandolos al suelo; una preparacion
del suelo acorde con las condiciones del sitio v realizada
en el momento adecuado?; fertilizacion al establecimiento
y muy especialmente, control de la competencia de ma-
lezas o arbustos. Se entiende también que la calidad de
las plantas debe ser 6ptima.

Es muy importante tener presente que practicas de
manejo inadecuadas que pueden realizarse en cosa de
horas, como por ejemplo, la guema de desechos, pueden
afectar la calidad de un sitio por mucho tiempo v que la
recuperacion de su productividad puede tomar décadas
y tener un alto costo, afectando considerablemente la
rentabilidad de las plantaciones.

Extraccion de nutrientes desde un sitio plantado con Pinus radiata debido a la cosecha y
posterior quema de los desechos de explotacion, después de una rotacion de 26 anos.
(VIIl Region, Chile) (Kunz et al., 1985)

Componente | Biomasa (t/ha) | Extraccion de nutrientes (kg/ha)

T

27 |
T N S I IS N (R

3/ La preparacion del suelo debe hacerse cuando estd seco. Por ejemplo, el subsolado realizado con el suelo himedo tiene escaso efecto e incluso puede

tener efectos negativos en suelos con alto contenido de arcilla.
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La mantencion de los desechos de
explotacion es fundamental para la
sostenibilidad de las plantaciones.

Su eliminacion (derecha) puede ser la
causa de la pérdida de productividad en
rotaciones sucesivas.
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Los arboles no degradan el suelo, cualquieraseala especie.
Las malas practicas silviculturales si.

Mantencion de la productividad de las plantaciones
en Chile

En Chile, aun cuando no se habian evidenciado caidas en
los rendimientos entre la primeray la segunda rotacion,
el Instituto Forestal inicid una serie de investigaciones
destinadas a estimar las pérdidas de nutrientes después
de la explotacion, considerando que las practicas que se
estaban empleando eranjustamente las que, de acuerdo
alos estudios previamente analizados, conducian a una
pérdida de la productividad en el largo plazo. Kunz et
al. (1985) estimaron las pérdidas de nutrientes que se
generaban debido ala cosechay quemade los desechos
después de la explotacion. En el cuadro N° 6 se presenta
la extraccion de nutrientes desde el sitio, con un sistema
de explotacion tradicional (en 1984), incluyendo la quema
de desechos.

El porcentaje de pérdida de nitrogeno alcanza al 72 % de
aquel contenido en la biomasa y la hojarasca. Cuando el
fuego es de gran intensidad también puede perderse N
de los horizontes superficiales del suelo. Otra fuente de
pérdida de nutrientes después de la quema es el trans-
porte de la ceniza por el agua o por el viento, lo cual no
esta evaluado en este estudio. El uso del fuego también
tiene impacto sobre la materia organica del suelo, lo que
afecta sus condiciones fisicas, especialmente su capacidad




de retencion de agua. Estas cifras explican por qué, es-
pecialmente en sitios pobres, es facil que se produzca un
agotamiento del suelo después de la primera o segunda
rotacion, generando una caida en la productividad. Los
resultados de este estudio dieron una voz de alarma,
llevando a las empresas a estudiar este tema con ma-
yor profundidad. Pocos anos después se eliminaron las
quemas post-cosecha vy los desechos de explotacion se
comenzaron a integrar al suelo.

En Chile, si bien no se han hecho estudios especificos
para comparar la productividad en rotaciones sucesivas,
existe importante informacién de parcelas permanentes
mantenidas por las empresas socias del Proyecto Modelo
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Nacional de Simulacion de la Universidad de Concepcion,
que en algunos casos llegan hasta la tercera rotacion.

En los Graficos N° 12, 13 y 14 se muestra el crecimiento
promedio de Pinus radiataen la primeray segunda rotacion,
obtenido de parcelas permanentes medidas de acuerdo
a protocolos de investigacion bien establecidos. También
se incluye informacion sobre |a tercera rotacion, pero esta
basada en un nimero limitado de ensayos y parcelas ex-
perimentales (Roland Peters, Com. Pers., 2013).

Los datos, tanto de area basal como de volumen total,
muestran una caida temporal en las tasas de crecimiento
en la segunda rotacién. En el caso del volumen, a los 24

Comparacion de crecimiento de Pinus radiata en rotaciones sucesivas
(Area basal por hectarea, m?)
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anos es cuando se produce la mayor diferencia, ya que en
promedio, es un 17,5 % menor que en la primera rotacion. Lo
interesante es que en bosques de mayor edad, el volumen
de la segunda rotacion supera al de la primera. Esta dismi-
nucion en el crecimiento sin duda que se debe al impacto de
la cosecha y al hecho de que al momento de establecerse
la segunda rotacion adn se utilizaban practicas tales como
el apilado y quema de desechos, que como se ha discutido,
tiene un fuerte impacto negativo en la acumulacion de ma-
teria organicay en la disponibilidad de agua y nutrientes, lo
que afecta el crecimiento, especialmente en los primeros
anos. El efecto puede prolongarse durante toda la rotacion,
dependiendo de las condiciones de sitio.

No es facil explicar el mayor crecimiento experimentado
por el bosque en segunda rotacion a partir de los 25 afios
de edad. Una posible explicacion es que las condiciones de
suelo y clima permitan una paulatina recuperacion de los
danos causados por las practicas de cosechay preparacion
del sitio para el establecimiento de la segunda rotacion. La
acumulacion de liter y laincorporacion de materia organica
en el suelo mejoran sus condiciones de fertilidad y de acu-
mulacion de agua, lo que permitiria expresar tardiamente
la potencialidad de un bosque establecido con arboles
genéticamente mejorados y con un adecuado manejo
silvicola. En el caso de la altura de los arboles dominantes,
practicamente no hay diferencias entre ambas rotaciones.
Es importante sefalar que las tendencias de la primera
rotacion estan basadas en mas de 25.000 observacionesy
las de la segunda rotacion en cerca de 15.000 datos parcela/
medicion (R. Peters, Com. Pers., 2013).

Comparacion de crecimiento de Pinus radiata en rotaciones sucesivas
(Volumen, m*/ha)
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Los graficos incluyen informacion de la tercera rotacion.
Los datos que generan esta tendencia de crecimiento
son bastante escasos (s6lo 38 observaciones), pero dan
una indicacion de lo que esta sucediendo en sitios en los
cuales se ha cultivado Pino radiata por mas de 50 afios. En
los primeros anos se estaria produciendo una disminucion
considerable en comparacion con las rotaciones anteriores,
a pesar de que estos arboles probablemente se esta-
blecieron empleando buenas técnicas de preparacion de
sueloy plantacion v se trata de arboles con mejoramiento
genético bastante avanzado. Lo interesante es que después
de los 10 anos estas plantaciones comenzarian a crecer a
una tasa superior, llegando a superar, en el caso del area
basal, alas rotaciones anteriores. Dado que esta tendencia
esta basada en muy pocas observaciones, no es posible
elaborar demasiado sobre lo que esta sucediendo en la
tercerarotacion, pero de todas maneras la tendenciaa una
disminucion en el crecimiento inicial resulta preocupante.
Afortunadamente los crecimientos en area basal y volumen
se recuperan después de los 10 afos. Es muy probable que
esta disminucion inicial se deba a practicas inadecuadas
durante las faenas de cosecha y preparacion del sitio. Es
importante senalar que este analisis es muy basico, y que
emplea datos promedio. Seria muy interesante hacer un
analisis estadisticamente robusto con los datos disponibles.

La utilizacién de cada vez mayor cantidad de biomasa en
la cosecha, que en algunos casos incluye las ramas que se
colectan para la generacion de energia, pone en riesgo la
mantencion de la productividad en el largo plazo. Aun cuando
la cosechaintensiva de biomasa no alcanza a los niveles de



pérdida de nutrientes que genera el apilado y quema de los
desechos, que también afecta la biomasa muerta sobre el
suelo, de todas maneras impone una demanda sobre el sitio
que es muy dificil de satisfacer en el largo plazo. Como va
se menciond, no es tan facil recuperar un adecuado nivel
de nutrientes en el suelo agregando fertilizantes. Hay limi-
taciones bioldgicas, econémicas v ambientales.

Los graficos N° 15 a 17 presentan una comparacion del
crecimiento de eucaliptos en rotaciones sucesivas. Al igual
que en el caso anterior, los datos corresponden a tendencias
generales obtenidas de parcelas permanentes establecidas
por las mismas empresas socias del Proyecto Modelo Na-
cional de Simulacion, por lo tanto no permiten generalizar,
ya gue existen importantes variaciones dependiendo de
las condiciones de suelo, clima, especies, material genético
empleado y practicas silviculturales. En total son 5.000
datos de primera rotacion y 2.000 de segunda.
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Los datos corresponden a parcelas de Eucalyptus globulus
v Eucalyptus nitens, considerados de manera conjunta.
Obviamente que no es la manera ideal de comparar dos
rotaciones, dado que distintas especies responden de dis-
tintamanera, pero al menos da una idea general. Es posible,
sin embargo, que al separar las dos especies, E. globulus
presente una disminucion, ya que la segunda rotacion se
encuentra enmascarada por el mayor crecimiento que
presenta E. nitens, que se ha plantado en mayor proporcién,
en relacién a la primera rotacion.

En este caso, al menos hasta los 12 afnos no se verifica
una caida en la productividad de la segunda rotacién. La
caida en la productividad a partir del afio 12 no es facil de
explicar, ya que es muy abrupta como para pensar que se
trata de problemas de fertilidad. Es mas probable que se
deba a problemas generados por menor disponibilidad de
agua. Siuno analiza los datos de precipitacion media anual,

Comparacion crecimiento Eucalyptus spp. en rotaciones sucesivas
(Area basal por hectarea, m?)
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por ejemplo en las regiones del Biobio y Los Rios, donde se
encuentra la mayoria de estas plantaciones, en los Gltimos
4 a 5 anos se ha producido una disminucion considerable,
del orden de 300 mm en Biobio y 500 mm en Los Rios,
lo que podria explicar la caida en las tasas de crecimiento.
Latendencia de la tercera rotacion esta basada en solo 101
datos, contralos casi 5.000y 2.000 de la primeray segunda,
respectivamente, lo cual no permite hacer un analisis muy
robusto, pero sin duda que la tendencia que muestran
estas pocas parcelas es para dar una voz de alarma. Las
causas de esta reduccion de la productividad pueden ser
variadas. Una razén probable de esta baja puede ser la
reduccion de las precipitaciones, como se vio en el punto
anterior, pero también puede estar relacionada a practicas
silviculturales inadecuadas. Aun cuando la base de datos
es muy reducida para sacar cualquier tipo de conclusiones,
es importante comenzar a analizar las posibles causas de
esta pérdida de productividad lo antes posible y no cuando
termine la rotacion.

Consideraciones finales

La mantencion de la productividad es clave para la susten-
tabilidad del negocio forestal en el largo plazo. Las grandes
empresas forestales basan su negocio en un abastecimiento
no decreciente de materia prima, lo que lleva a pensar
que la mantencion de la productividad de las plantaciones
debe ser una de sus preocupaciones fundamentales. Por
diversas razones v principalmente por desconocimiento de
las consecuencias de ciertas practicas tradicionales, esto
no ha sido exactamente asi. Las actividades de cosechay
la preparacion del sitio para la rotacion siguiente generaban

Comparacion crecimiento Eucalyptus spp. en rotaciones sucesivas
(Volumen, m*/ ha)
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importantes pérdidas en las reservas nutricionales del suelo.
Enlos Gltimos anos se ha producido un cambio importante
en los sistemas de manejo, favoreciendo la conservacion del
sueloy sus nutrientes, sin embargo, nuevas practicas, esta
vez destinadas a aprovechar labiomasa en la generacion de
energia, ponen nuevamente en duda la mantencion de la
productividad en el largo plazo. No cabe duda que la utilizacion
de labiomasa en la produccion de energia es una alternativa
de uso interesante, ya que se trata de produccion "limpia”
desde el punto de vista de las emisiones de carbono, pero
es importante tener presente que el costo de produccion
va mas alla de recoger, transportar y quemar la biomasa;
el costo mas importante radica en que se esta hipotecando
las futuras producciones de madera.

La utilizacién de la biomasa que queda
después de la cosecha para la produccion
de energia puede tener un considerable
impacto en la productividad del sitio.



Los bosques y los monjes camaldulenses

Un gjemplo de sustentabilidad

Hace ya mas de mil anos, en 1012, un pequeno grupo de
monjes de la orden benedictina se instalo silenciosamente
en la zona del Casentino, en la region Toscana, dando
origen a la Ermita de Camaldoli, alrededor de la cual se
gesta la historia de uno de los bosques mas famosos de
Europa. Quinientos anos de silvicultura ininterrumpida
dan origen al Codigo Forestal Camaldulense, que ver-
daderamente constituye la base de la sustentabilidad
forestal, poniendo al bosque en el centro del desarrollo de
la historia del paisaje, la culturay las tradiciones locales.
Los monjes benedictinos desarrollaron un sistema en que
los campesinos, los pastares, los artesanos, los lenadores
y ellos mismos se encontraron con la naturalezay conel
bosque en particular de una forma tal que ha permitido
que sus contornos, estructura y caracteristicas puedan

ser conocidos y admirados hasta el dia de hoy.

Este bosque de algo mas de 1.700 hectareas era manejado
rigurosamente, con detallados registros de todas las inter-
venciones silviculturales que se realizaban. La silvicultura
fue evolucionando de acuerdo conlos requerimientos del
mercado y las necesidades de la poblacion local, lo que
en muchos casos generd cambios en los objetivos de
manejo de corto y mediano plazo, determinando cambios
en la estructura y composicion de los bosques, pero sin
alterar la vision de largo plazo, enmarcada en la estrecha
relacion entre el hombre y la naturaleza.

Los recursos forestales de la Ermita eran labase para la
subsistencia de los monjes y para sus obras de caridad.
Ayudaban a otras congregaciones aportando madera
para la construccion o reparacion de sus monasterios e
iglesias e incluso servian para ayudar a parientes de los
monjes que no tenian suficiente dote para casar a sus hijas.

El Codigo Forestal Camaldulense compilado en 1520,
relne las experiencias de 5 siglos de manejo forestal.
Para los monjes camaldulenses el manejo sostenible
de los bosques y del paisaje es considerado como parte
esencial, no s6lo en el espiritu sino que en la constitucion
de su congregacion, formando parte ineludible de sus
deberes cotidianos. El Codigo senala: “El bosque es un bien
inalienable v por lo tanto debe conservarse a cualquier
costo, pero no es intocable como si fuese un objeto de
museo; el bosque puede estar sujeto a utilizacion, pero
al mismo tiempo se debe garantizar de la manera mas
absoluta supermanenciay belleza, sin que la utilizacion le
genere danos, niaunque sean temporales”. Este concepto
establecido en el siglo XI, es muy cercano al concepto de
sostenibilidad, del cual tanto se habla hoy dia.

Plantacion de Abies alba establecida después de la Primera
Guerra Mundial en el bosque Casentino. Los monjes

Camadulenses han establecido plantaciones de esta especie en
este mismo lugar, desde el siglo XI.




Uno de los monjes define el bosque de Camaldoli como
“un mundo que no es solo una reserva de arboles y de
animales, sino que, dado que es un mundo, es un resul-
tado de vida, de historia, de procesos, de testimonios, de
investigacion, de fatiga, de luchay de éxito, de derrotasy
de victorias, de soledad y de encuentros que no se reducen
a un mero problema técnico y econémico.”

Yaquiviene larelacion con este libro sobre plantaciones
forestales. Para hacer mas productivo el bosque y mas
eficientes las operaciones, los monjes se centran en una
especie, el abeto blanco (Abies alba), que era altamente
demandado para las grandes construcciones de la época
(iglesias, palacios, etc.) y en los astilleros navales. Gran
parte de lamadera de las basilicas romanas proviene de
los bosques camaldulenses, y de agui surge otro hecho
muy interesante: ellos fueron los inventores de la cer-
tificacion forestal, ya que su madera tenia un sello que
identificaba su origen, eximiéndola de impuestos cuando
se destinaba a obras de la iglesia catdlica. Los monjes
también mantienen algunas areas con otras especies,
especialmente hayas (Fagus sp.) y encinas (Quercus sp.)
Elmanejo silvicola se basa en el establecimiento de bos-
ques coetaneos y monoespecificos y en la aplicacion de
un sistema de tala rasa, al igual que en las plantaciones
modernas, con siembra o plantacion para regenerar el
bosque después de la cosecha. En el resto de Europa,
la aplicacion de la tala rasa como sistema de cosecha
se inicia varios siglos mas tarde, con el avenimiento de
la industrializacion. Los aspectos ambientales también
estaban presentes. Estaba prohibido, de acuerdo al Codigo
Forestal, realizar intervenciones a tala rasa a lo largo
de los caminos para garantizar un paisaje agradable a
quienes visitaban la Ermita de Camaldoli, y en laderas
con excesiva pendiente.

Esinteresante ver como los monjes evolucionan desde
bosques multietaneos de dos o tres especies (Abies,
Fagus, Quercus) hacia bosques coetaneos y de una sola
especie — lamas demandada- con el fin de obtener mayor
productividad y facilitar las operaciones. Los bosques
se cosechan cada 90 anios. Todo esto estaba basado en
una politica de optimizacion de los beneficios. Solo en
algunos casos, para obtener productos especiales (por
ejemplo mastiles para veleros) se empleaban métodos
silviculturales distintos. Mas tarde, en 1458, los monjes
seintegran verticalmentey establecen el primer aserra-
dero accionado por agua, el cual funcioné hasta 1943.

En casi diez siglos, el manejo del bosque no ha estado
exento de problemas. Desde un comienzo hubo conflicto
con los vecinos, que muchas veces introducian el ganado
a las plantaciones de abeto, causando importantes danos
en los bosques en proceso de regeneracion. Este fue un
problema permanente, ya que en 1851 se dicta una nueva
regla, muy estricta, contra quienes introduzcan animales.
También hay casos de ventas de madera que van masallade
los cupos de corta establecidos generando reacciones en la
administracion, con el fin de volver el bosque a una condicion
regulada. En muchos casos se establecio una prohibicion de
corta por varios anos. También se da el caso de tala ilegal.
Latalailegal de estos abetos, sin laautarizacion de la Santa
Sede estaba penada con la excomunién. Mas tarde (siglo
XV) estaregla cambid v la tala ilegal fue castigada con una
multa, ya que habia mucha gente influyente involucrada en
este tipo de acciones ilegales.

El agotamiento del suelo después de sucesivas rotaciones
también se conviertio en un problema que los monjes resol-
vieron con concesiones temporales a agricultores vecinos,
para la siembra de trigo, cebada y otros cultivos. Con esto



Las plantaciones de Abies alba hoy forman parte
la Reserva Natural Biogenética de Camaldoli y se
conservan con un propdsito netamente ambiental,
especialmente para la recreacion.

se redujo el problema de acidificacion del suelo, tipico de
las plantaciones de coniferas que limita laabsorcion de nu-
trientes. Después de algunos anos de cultivos agricolas, las
tierras quedan listas para el restablecimiento de los abetos.

En 1866 un decreto suprimio las érdenes religiosas v el
Reino de ltalia confisco todos los bienes a los monjes
Camaldulenses, con lo que, después de mas de 850
anos se puso fin a la actividad forestal gestionada por
los maonjes. En 1871 los bosques se declaran Propiedad
Intransferible del Estado. En la actualidad una parte de

ar productividad ‘
at negocio
SUSTENTABLE.

éstos (698 ha) pertenece a la region Toscana y el resto
esta bajo la administracion del Cuerpo Forestal del Es-
tado. Todo el bosque esta incluido en la Reserva Natural
Biogenética de Camaldoli.

Las dos guerras mundiales tuvieron un fuerte impacto
sobre el bosque Casentino. Durante la primera, gran parte
fue talado para satisfacer la gran demanda de madera
y lena de la poblacion local y luego para satisfacer la
demanda de madera generada por las tareas de recons-
truccion. Pasada la guerra, el bosque de abeto volvio a
establecerse. Durante la Segunda Guerra Mundial, el
bosque fue bombardeado intensamente, ya que la de-
nominada “Linea Gotica”, establecida por los alemanes
en el norte de los Apeninos para frenar el avance de las
tropas aliadas, pasaba por el medio de las plantaciones.
Terminado el conflicto, las tropas aliadas cosecharon
las plantaciones y se llevaron la madera como trofeo de
guerra. Los ingleses se llevaron 80.000 m’ de madera de
abeto de Camaldoli para los trabajos de reconstruccion.
La mayoria de las plantaciones actuales fue establecida
inmediatamente después de la guerra.

Esta resumida historia resulta sumamente ilustrativa,
ya que revela como, en base a plantaciones forestales
de una sola especie con un adecuado manejo, se puede
mantener un negocio rentable por casi 1.000 anos.
Ademas, una serie de conceptos modernos se hacen
presentes: la mantencion de la productividad emplean-
do rotaciones de cultivos; el inventario detallado de la
masa forestal; |a flexibilidad en el manejo dependiendo
de la demanda; la certificacion de origen. El bosque de
Camaldoliy sumanejo no podria estar fuera en un libro
sobre plantaciones forestales.

Urbinati y Romano (2012)
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Las Plantaciones Forestales v el

’] DESARROLLO

de la Actividad Industrial

El impacto econdmico de las plantaciones forestales es indiscutible. La industria
forestal chilena consume cerca de 39 millones de metros cibicos de madera cada
ano, de los cuales el 99 % proviene de las plantaciones forestales, generando una
actividad econémica que aporta cerca de 300.000 empleos vy casi un 7 % de las
exportaciones del pais.

La evolucion de la industria en base a las plantaciones

Hasta mediados del siglo XX, la actividad industrial forestal
se basaba casi en su totalidad en la produccién de madera
aserrada de especies nativas. Hacia 1950, cuando en el pais
existian unos 600 aserraderos moviles que trabajaban en
base a maderas nativas de roble, raulf, coigle, olivillo, tepa,
araucaria, laurel y ulmo, la versatil madera de pino insigne
comenzaba a adquirir relevancia, debido a que muchos
de los bosques que se habian plantado con los incentivos
establecidos por la ley de bosques de 1931, ya estaban
alcanzando dimensiones aserrables (CORMA, 2002).

A comienzos de los anos 60 ya existen las bases para las
grandes plantas industriales que cambiarian la fisonomia

El impacto economico de de la naciente industria forestal chilena. Un importante

actor en este proceso fue la Corporacion de Fomento de

las P lantaciones en Chile la Produccién (CORFO) que promovi6 la creacion de nuevas
es indiSCUtible La indUStria industrias, especialmente de celulosa, como parte de una

politica de Estado de proteccion a la industria nacional de

fo resta| 8e nera una sustitucion de importaciones y de incremento al valor agre-

gado de las exportaciones. En esa década las plantaciones

actividad economica que de Pino radiata sobrepasan al bosque nativo como fuente
de materia prima industrial.

aporta cerca de 300.000 " i

empleOS v CaSi un 70/0 de A pesar de este importante desarrollo industrial, el sector

forestaladn noalcanzaba gran significacion en el contexto

|a5 exportaciones de| pafgl de la economia nacional. El modelo de desarrollo imple-
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mentado por el Estado a partir del ano 1975 significo
un vuelco en las politicas econémicas, generando las
condiciones para el desarrollo de lainiciativa privada. En
este ambiente, que favorecia lainversion privaday daba
garantias de largo plazo, el sector forestal, con el apoyo
del Estado atravésdel D.L. 701 de 1974, inicid una etapa
de inversiones en plantaciones forestales que con los
anos llevarian a este sector a convertirse en el segundo
exportador a nivel nacional, después de la mineria. El
ano 2012 el consumo de madera en trozas alcanzoé a
39 millones de metros clbicos, de los cuales el 99,14%
provenia de plantaciones forestales.

Esimportante destacar que la actividad forestal basada
en las plantaciones, con sélo un 3,5% de la superficie
nacional, representa cerca del 3,1 % del Producto Interno
Bruto (PIB) y sus exportaciones alcanzaron el ano 2012,
US$ 5.400 millones, cifra que representa el 6,9% de las
exportaciones nacionales (INFOR, 2013).
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La disponibilidad de madera de plantaciones ain va en
un ligero aumento y se espera que alcance a cerca de
46 millones de metros clbicos hacia el afo 2023, para
luego mantenerse constante (Grafico N° 18).

La industria del aserrio

Apartirde 1950 la madera de pino fue ganando aceptacion
entre los consumidores locales, y ya en la década de los
60 habia superado en el mercado a la totalidad de las
maderas nativas. La disponibilidad y concentracion de la
materia prima permite el establecimiento de aserraderos
fijos con nuevas tecnologias.

La evolucién de la industria del aserrio se muestra en el
siguiente grafico de produccion:

A partir de los anos 80 comienzan a establecerse aserraderos
con tecnologia de punta, lo que significd que hasta el 2001

Produccién histérica de madera aserrada de Pino radiata y otras especies
1930 - 2010 ( miles de m?)

@ Produccion total
@ Pino radiata

=== Otras especies
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el fuerte incremento de la produccion fue de la mano de una
importante reduccion del nimero de personas ocupadas
en la actividad (INFOR, 2009). La madera aserrada de pino
se convierte en un importante producto de exportacion, lo
que demanda volumen y calidad. Las empresas nacionales
hacen importantes esfuerzos para cumplir con estandares
internacionales en las dimensiones, contenido de humedad
y presentacion de la madera.

En esos anos, la industria maderera se situaba entre las
principales actividades econdmicas del pais, debido al repunte
de lademanda interna por la reactivacion de la construccion
vy la apertura de importantes mercados de exportacion. En
1984, un total de 1597 aserraderos produjo 2,26 millones
de m®de madera de Pino radiata, lo que representd el 86% de
la produccion total de madera aserrada. A principios de los
90 la curva muestra una inflexion generada por lainstalacion
de nuevos aserraderos, con lo que el sector alcanza en el
ano 2007 su peak de produccion, con 8 millones 718 mil
m?® de madera aserrada. Este cambio tecnoldgico tuvo un
fuerte impacto en los aserraderos pequenos y medianos
ya que desde los casi 1600 aserraderos que existian en
1984 el nimero se redujo a s6lo 940 el ano 2013. Esta
concentracion ha tenido un impacto negativo en el sector,
ya que da poco espacio para el desarrollo de pequenas y
medianas industrias forestales, que son importantes en la
agregacion de valor a los productos y principalmente en la
generacion de empleos.

Junto con ello se produjo el desarrollo de la llamada industria
de remanufactura de madera de Pino radiata, destinada a
dar mayor valor agregado a la madera aserrada. Dentro de
ladenominacion remanufactura se encuentran las molduras
solidas, la madera cepillada, tableros encolados, partes
y piezas para muebles, marcos de puertas y ventanas,
finger-joints, entre otros. De acuerdo a CORMA (2002), al
haberse logrado un buen conocimiento de las técnicas de
secado vy elaboracion de la madera de pino, esta industria
chilena alcanzé un alto grado de competitividad mundial
hasta convertirse en la mayor exportadora de molduras para

el mercado norteamericano. Sin embargo, la crisis subprime
que comenz6 el 2007 y que golped dramaticamente al sector
de la construccién en Estados Unidos, afecto fuertemente
las ventas a ese mercado, lo que provocé el cierre de gran
namero de aserraderos y plantas de remanufactura en el
pais (INFOR,2009).

Industria de la celulosa y papel

En el ambito de la celulosa, la Compafia Manufacturera
de Papeles y Cartones (CMPC) fue la primera en visualizar
el potencial de las plantaciones como la base de una gran
industria forestal. A mediados de los afios 50 las plantaciones
superaban las 100 mil hectareas y se encontraban princi-
palmente en la Region del Biobio. Este recurso permitio el
establecimiento de importantes industrias de pulpay papel.
En 1959, y mediante una accién emprendida por Corporacion
de Fomento de la Produccion (CORFO), la empresa CMPC
inaugura la Fabrica de Celulosa Laja, la primera en Chile y la
segunda en Latinoamérica. Luego, en 1963 y también con
lainiciativay el aval de CORFO, comienza a operar la planta
de papel periddico de Industrias Forestales S.A. — INFORSA-
ubicada en Nacimiento, Region del Biobio.

Aprincipios de los anos 70 el recurso de plantaciones llegaba
alas 300 mil hectareas, que se encontraban en sumayoria en
las regiones del Maule y Biobio. La Corporacion de Fomento
de la Produccion (CORFO) tomando como base este recurso,
impulsa v avala la construccion de dos plantas de celulosa:
Celulosa Arauco ubicada en el golfo de Arauco, Region del
Biobio, con una capacidad de produccion de 120.000 tonela-
das porano, y Celulosa Constitucion ubicada en la ciudad del
mismo nombre, en la Region del Maule, con una capacidad
instalada de 175.000 toneladas por ano. A partir de 1990
se instalan 4 nuevas plantas de celulosa, alcanzando una
capacidad de casi 2 millones de toneladas por afo. Nuevas
inversiones se producen a partir del ano 2000, con lo que la
capacidad instalada para la produccion de celulosa basada
en plantaciones de pino vy eucaliptus alcanza a 5 millones
de toneladas por ano, valor que alcanza al 9% de la oferta
de celulosa a nivel mundial (CORMA, 2010).
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Produccion promedio de celulosa y papel periodico por década
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En la actualidad, Chile se cuenta entre los principales
productores de celulosa a nivel mundial, con una industria
altamente competitiva, basada en un 100% en madera
proveniente de plantaciones forestales.

Industria de tableros y chapas de madera

Dentro del sector forestal, los tableros son una de las
areas menos conocidas, sin embargo, esta industria es
un importante complemento en la matriz de utilizacion
del bosque y esta muy ligada a la optimizacién del uso
del recurso. El subsector de los tableros es uno de los
que mas haevolucionado enlaindustria forestal chilena,
llegando el afo 2010 a una capacidad instalada de 3
millones 300 mil m? para la fabricacién de cinco tipos de
tableros: de maderaterciada o contrachapado (plywood);
de particulas; de fibra HB (hardboards), fibra HDF (high

Grafico
N° 20
2500

2000

1500

Miles de m?

1000

500

148

density fiberboard) y MDF (medium density fiberboard);
tableros OSB (oriented strand board) y chapas.

En Chile la produccion de tableros se remonta a 1940
cuando la empresa Industrias Mosso establecié en Cu-
racautin la primera fabrica de madera terciada en base a
maderas nativas. Luego, en 1959 se establecio Maderas
Prensadas Cholguan S.A. en la localidad de Cholguan,
Region del Biobio, que comenzo a fabricar un tablero de
madera prensada duro, hecho de fibra de madera de Pino
radiata, que por anos domind el mercado local: el conocido
“cholguan”. La base de esta industria fueron las planta-
ciones establecidas porla Comunidad Irarrazaval Larrain
utilizando los beneficios de la ley de bosques de 1931.

Enlosanos 60 surgieron las primeras plantas de tableros
aglomerados o de particulas y un poco mas tarde se

Produccion de tableros segiin promedio por década
1960-2010 ( miles de m?)

e Total
=== (ontrachapado

e MDF
e Particulas
-_——

Otros

Fuente: Instituto Forestal, 2011.
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construyo la primera planta de tableros MDF, un producto
de gran aceptacion en la industria de muebles y en la
construccion. En la actualidad, la capacidad instalada
parala produccion de tableros alcanza a 3.3 millones de
m? por afio. Un 40% corresponde a contrachapado v un
33.5%aMDF.

Exportaciones forestales: gran generador de divisas

El pais ha desarrollado una industria forestal diversi-
ficada, moderna y orientada fundamentalmente a la
exportacion. El notable dinamismo que hoy exhiben las
exportaciones forestales se inicia en los afios 60 y se
aceleraresueltamente después de 1975, cuando el gran
esfuerzo del sector privado y del Estado permiten abrir
nuevos mercados para sus productos.

El volumen de productos forestales exportados crecio
a un ritmo anual de casi 15%, ya que a los productos
tradicionales de exportacion como la celulosa, papel
periodico y madera aserrada, se sumaron mas de 50
productos distintos, incluyendo trozas aserrables, astillas,

Tos Plantadones Forestales v
DESARROLLO

de la Actividad Industrial

Las exportaciones
de madera
pulpable dieron un
impulso al sector
en los arnos 80.
Actualmente casi

no se exporta
madera en trozas.

especialmente de maderas nativasy eucaliptos, madera
elaborada, tableros de fibra y tableros de madera. Los
paises de destino aumentaron de 40 a 76, y al mercado
latinoamericano, que predominaba enlos 70, se agregan
México, Estados Unidos, Alemania, Italia, China, Coreay
Japon. Por otra parte, el nGmero de empresas exporta-
doras tuvo un notable incremento, pasando de 113 en
1977, a cerca de 1000 empresas a partir del ano 2000.

Laevoluciénde los valores de las exportaciones forestales
entrelosanos 1967y 2010, se muestraen el GraficoN°21,
donde se aprecia una tendencia creciente a partir de 1973.
En 1980 se produce un peak muy importante para la época
yaque los mas de US$ 400 millones exportados ese afio
fueron una clara muestra del potencial exportador del
sector forestal. En el grafico también se aprecian los
efectos de las crisis econémicas internacionales, como
la “crisis asiatica” de 1996 v la crisis subprime, dela cual
todavia no hay una total recuperacion. EI 2008, las ex-
portaciones forestales alcanzaron su maximo valor, con
US$5.453 millones, pero se espera superar los US$6.000
millones exportados en el ano 2014.
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Cuando se quiere hablar del éxito del sector forestal
chileno, el Grafico N°21 eslo mas convincente. Teniendo
en cuentalos plazosinvolucrados en el negocio forestal,
pasar desde US$ 100 millones a US$ 5.500 millones en
menos de 40 anos es un logro que se reconoce a nivel
mundial. Lo gue ha hecho Chile en materia forestal ha sido
imitado por muchos paises, aunque no siempre con éxito.

En cuanto a los productos forestales exportados, la
celulosa (pulpa quimica) es el principal del pais (48%
del valor total de las exportaciones), seguido por la
remanufactura de maderay los papeles y cartones. La
exportacion de tableros de madera, especialmente MDF
y contrachapados, aporta una apreciable cantidad de
divisas al pais, como también la madera aserrada y las
astillas pulpables, rubro de exportacion que se inicio en
el ano 1986 y que aln continda con la venta de astillas
de eucalipto a Japon. El afio 2010 existian 34 centrales
de astillado en el pais (INFOR, 2011). También es impor-
tante destacar elincremento que han tenido los llamados
Productos Forestales no Madereros (PFNM), entre los
que se cuentan frutos silvestres, corteza de quillay, hojas
de boldo y hongos silvestres.

Consideraciones finales

Apesar de que laindustria forestal no hace un gran aporteal
PIB, ya que solo es algo mas de un 3%, es una de las industrias
mas importantes del pais, ya que constituye la segunda
fuente de divisas a nivel nacional y lo mas importante, porque
se basa en un recurso natural renovable —las plantaciones

1985

Evolucion de las exportaciones forestales 1967-2010.
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forestales— que si se manejan adecuadamente pueden
abastecer laindustria por un tiempo indefinido, generando,
al mismo tiempo, una serie de beneficios ambientales,
especialmente la captura de carbono, fundamental para
mitigar los efectos del cambio climatico global, que cons-
tituye la principal amenaza ambiental para la humanidad.

El desarrollo de la industria forestal chilena ha sido posible
gracias a las plantaciones forestales. La uniformidad de la
materia prima, la predictibilidad de la oferta de madera, los
bajos costos de la materia primay la organizacion de las
plantaciones en torno alos centros industriales son algunas
de las ventajas que ofrece el cultivo intensivo de bosques
para la produccion de madera. Chile tiene posibilidades de
seguir expandiendo su capacidad de produccion industrial,
para lo cual es necesario continuar estableciendo bosques
plantados en cerca de un millén de hectareas de suelos
descubiertos que tienen potencial para la produccion de
madera de uso industrial.

La participacion de pequenos y medianos productores fo-
restales, que poseen la mayoria de los terrenos aptos para
la forestacion adn disponibles, representa una excelente
oportunidad para su desarrollo, al mismo tiempo que per-
mitiria retomar una tendencia creciente en el sector. Esto no
solo es importante desde el punto de vista de la produccion
de madera, sino que también desde el ambiental. Si se logra
sumar a la actividad forestal, en el sentido mas amplio, de
uno a dos millones de hectareas adicionales, los beneficios
en términos de recuperacion de suelos y captura de carbono
pueden ser muy significativos.
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Las Plantaciones

1 1 Forestales vy su Impacto
SOCIAL

Las plantaciones forestales hoy cubren una superficie de 2,4 millones de hecta-
reas en el pais y por medio de ellas se han recuperado para la produccion grandes
extensiones de suelos degradados que hoy proporcionan casi el total de la madera
que anualmente se corta para fines industriales, generando alrededor de 300.000
empleos directos e indirectos y retornos de exportaciones cercanos a los 6 mil
millones de délares. Sin embargo son el blanco de una serie de criticas, algunas
con fundamentos y otras completamente injustificadas. De acuerdo a sus criticos,
las plantaciones forestales generan problemas en el suelo, en el agua, afectan la
diversidad biologica, favorecen el desarrollo de plagas y enfermedades vy alteran
el paisaje. La critica mas relevante, sin embargo, es que producen una serie de
impactos negativos sobre las comunidades rurales que a menudo se ven empo-
brecidas y forzadas a emigrar, sumandose, en la mayoria de los casos, a los grupos
de extrema pobreza que existen en las ciudades.

Como va se ha discutido en los capitulos anteriores de
este libro, la mayoria de estas afirmaciones estan basadas
en evidencias parciales que se tienden a generalizar. Los

problemas ocasionados por las plantaciones forestales LaS p|antacione5
son verdades bajo ciertas condiciones, pero no lo son en
muchas otras. En este caso, hay suficientes elementos para forestales cubren

concluir que las generalizaciones sobre el impacto de las
plantaciones sobre la poblacion rural pueden inducir a error.

una superficie de 2,4

Cuando se habla de este impacto, por un lado la literatura m | | | ones d e h etareés
presenta numerosos casos de efectos negativos, con

gente empobrecida que subsiste en el lugar o ha tenido \/ por med io de e”aS
que emigrar (Seufert, 2012; Seguel, 2005) y por el otro,

casos en que las comunidades se han visto claramente se han recu PeradO

favorecidas por nuevas fuentes de trabajo, infraestructura

) o & grandes extensiones de
e comunicaciones y escuelas, entre otros beneficios (Ca-
rambula y Pifiero, 2006). La idea en este caso no es hacer sye | 0S degrad ad 0S en

un analisis de estas situaciones a nivel global, sino que dar _
una vision de lo que ha ocurrido en Chile. el pdls.
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Plantaciones y su impacto en las comunidades rurales

En Chile se ha hecho una serie de estudios que indican que
las plantaciones forestales han tenido un impacto negativo
en términos de desarrollo, generando mas pobreza que
bienestar en las comunas donde predominan (Seguel, 2005;
Frias, 2003; Fréne y Nuiez, 2010; Donoso y Otero, 2005).

Entre los problemas que estos estudios identifican estan
la migracion forzada hacia centros poblados con todos los
problemas sociales que ésta conlleva; falta de oportunidades
de trabajo; conflictos territoriales con la etnia mapuche;
deterioro cultural; pérdida de fuentes de agua para consumo
humano v riego, ademas de la destruccion de los suelos
“"generando erosion y extensos desiertos” (Seguel, 2005).
Es necesario sefalar que la mayoria de estos problemas se
asocia mas a las empresas forestales que a las plantaciones.
Algunos autores consideran que el D.L. 701 fue pensado para
facilitar que las grandes empresas tomasen el control de las
tierras indigenas y de pequenos propietarios. Aun cuando
no cabe duda de que las empresas forestales aprovecharon
las condiciones generadas por el D.L. 701 para construir un
enorme patrimonio, generando una concentracion que de
alguna manera "asfixia" a las comunidades rurales vecinas
v hace muy dificil el desarrollo de pequenas v medianas
empresas en el sector forestal, no se puede asegurar que
ello sea consecuencia de la ley de fomento a las plantacio-
nes. Las grandes empresas forestales, por la envergadura
de sus inversiones necesitan asegurar su abastecimientoy
normalmente generan una gran concentracion de propiedad
alrededor de sus fabricas. Esta es una situacion comdn a
las grandes empresas forestales en cualquier parte del
mundo y no es algo que sélo ha sucedido en Chile debido a
la existencia del D.L. 701.

Esta vision negativa del impacto de las plantaciones sobre
las comunidades rurales no siempre coincide con los indi-
cadores sociales. Aun cuando las comunas forestales se
cuentan entre las mas pobres del pais, sus indicadores de
desarrollo reflejan que la actividad forestal esta generando
un importante cambio que ha permitido a estas comunas

avanzar mas rapidamente en la reduccion de la pobreza. Por
lo tanto, parece fundamental hacer un analisis con todos los
elementos disponibles para responder estas dos preguntas:
¢Cual es realmente el impacto de la actividad forestal en las
comunidades rurales? y ¢Son las plantaciones forestales
la causa de los niveles de pobreza que adn existen en las
comunas en donde predomina la actividad forestal?

Como punto de partida para analizar elimpacto de las plan-
taciones en las comunidades rurales es necesario establecer
el marco en que se genera el proceso de cambio de uso del
suelo desde Ia agricultura a la actividad forestal.

Lo primero que hay que tener en consideracion es que
los cambios que se producen en la sociedad rural durante
los anos de mayor actividad en el establecimiento de
plantaciones forestales (1975 — 1995) —que es cuando se
produce el mayor impacto—, son parte de un proceso que
va mucho mas alla del cambio de uso de la tierra, es decir,
no responden exclusivamente al desarrollo de la actividad
forestal. En ese periodo se generan importantes cambios
influenciados por los procesos politicos v sociales propios
del pais y por los procesos de globalizacion. La manera de
hacer agricultura cambia sustancialmente; surgen nuevos
conceptos, tecnologias vy practicas que provocan una
enorme transformacion; aparece una agricultura moderna,
competitivay orientada a los mercados internacionales. Sin
embargo, no todos los agricultores pueden acceder al nivel
de competitividad que esta nueva agricultura exige. Muchos
no son capaces de responder a los nuevos desafios vy el
negocio agricola se hace inviable por falta de capital y de
tecnologia v deterioro de los suelos, entre otras razones.



Un alto porcentaje

de plantaciones fue
establecido en terrenos
de aptitud forestal con
suelos deteriorados
fuertemente por su
uso en la ganaderia y
agricultura.

Es aqui donde entra la actividad forestal, ocupando tierras
donde la agriculturay la ganaderia estan en un claro proceso
de declinacion y que por sus caracteristicas topograficas y
de suelo constituyen terrenos de aptitud preferentemente
forestal’. Es importante recordar que un alto porcentaje de
las plantaciones fue establecido en terrenos de aptitud fo-
restal que habian sido deforestados y que por largos anos se
emplearon en actividades agricolas o ganaderas, lo que llevo,
en la mayoria de los casos, a un fuerte deterioro del suelo.

El desarrollo de la actividad forestal sin duda que genera
cambios importantes, pero ¢ha sido realmente la causa del
empobrecimiento de la poblacion rural y de la migracion
hacia las ciudades? Respondiendo la segunda parte de la
pregunta, la migracion hacia las ciudades es un fenémeno
propio de los cambios sociales antes mencionados v si
bien las plantaciones forestales aportan a este proceso
(CONAF, 2013), sin duda que no son “la causa” El fenémeno
de des-ruralizacion esta fuertemente relacionado con los
procesos de desarrollo, independientemente del tipo de
actividad que se realice en el campo y no necesariamente
responde al cambio de uso de la tierra desde agricola a
forestal. Mas importante que las plantaciones es el hecho
de que las nuevas generaciones de pobladores rurales no
ven el trabajo en el campo como una alternativa de desa-
rrollo personal y desde hace décadas que estan buscando
nuevos horizontes (UNDP, 2008). Puede que muchos se
mantengan en el medio rural, pero sus actividades estan
fuertemente diversificadas.
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Al respecto, Fréne y Nufez (2010) sefialan que durante el
periodo de mayor actividad en torno a las plantaciones,
entre 1970y 1990, se generaron importantes procesos de
migracion hacia centros urbanos asociados a altos niveles de
desempleo. La principal causa, segln los autores, habria sido
la actividad forestal. Al respecto es importante recordar las
graves crisis econdémicas internas que sufrio el pais en ese
periodo, especialmente la que seinicid en 1982, que afecto
la economia nacional por algunos anos, genero tasas de
desempleo que alcanzaron niveles dramaticos. Por lo tanto
resulta muy dificil analizar el impacto de las plantaciones,
despejandolo de los problemas macroeconémicos v finan-
cieros que afectaban a la economia chilena en ese periodo.

En relacion a los niveles de pobreza que muestran las co-
munas donde predomina la actividad forestal, hay quienes
sostienen que la actividad relacionada a las plantaciones
resta medios de vida vy de produccion a quienes permane-
cen en el area, reduciendo sus posibilidades de desarrollo.

Al respecto, algunos estudios (Donosoy Otero, 2005; Fréne
y Nufiez, 2010; Reyes, 2013) senalan que en el pais existe
una fuerte correlacion entre la actividad forestal y la pobreza.
Esta aseveracion se basa en que los Indices de Desarrollo
Humano (IDH)?, establecidos por PNUD (2004), son mas
bajos en las regiones donde se concentra la actividad fo-
restal basada en plantaciones. De acuerdo a estos estudios,
los habitantes de estas comunas tendrian menor acceso
a la educacion y la salud y menos ingresos, por lo tanto,
menores indices de desarrollo humano. Las investigaciones
atribuyen este problema a un menor ingreso municipal
en las comunas con grandes extensiones plantadas, ya
que éstas aportan muy poco al impuesto territorial. Esto
afectaria los componentes educacion y salud. El hecho de
que gran parte de los recursos de estas areas provienen
del presupuesto nacional debilitan este argumento, pero
de todas maneras, las cifras presentadas son elocuentes;
las comunas en que se concentra la actividad forestal se
cuentan entre las mas pobres del pais. Lo que no queda
demostrado, en cambio, es que las plantaciones forestales
sean la causa de este problema.

Al analizar esta situacion, lo primero que es necesario tener

1/La aptitud preferentemente forestal era una condicion sine qua non para optar a los beneficios del D.L. 701 de fomento a la forestacion.
2/El IDH tiene como objetivo superar una vision exclusivamente econémica y monetaria del desarrollo, incorporando otros elementos como la educacion y la
salud, ademds de nuevas visiones independientes de las instituciones politicas y econémicas dominantes (PNUD, 2013).
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presente es que antes de que se produjese la gran expansion
de las plantaciones forestales, estas comunas eran las mas
pobres de Chile (ODEPLAN, 1975) y en la mayoria de los
casos, las mas deterioradas desde el punto de vista de los
recursos naturales, particularmente de los suelos. Por lo
tanto, lo que hay que analizar es la evolucion que ha tenido
la pobreza en las comunas forestales en relacion a otras
donde predominan otras actividades v ver si el desarrollo
en los @ltimos 20 6 30 afos se ha producido a una tasa
menor que en el resto del pais. Si asi fuese, habria buenas
razones para relacionar la actividad forestal con los niveles
de pobreza presentes en estas regiones y particularmente
en las comunas llamadas forestales.

Los datos sobre el IDH entregados por PNUD (PNUD, 2004),
enlos que basan su analisis Fréne y Nuiez (2010), incluyen
informacion sobre las variaciones de este indice entre 1990
y 2003. El grafico N° 22 presenta el incremento del IDH
por regiones, segln el estudio PNUD 2004,

Esinteresante constatar que las regiones con mayor incre-
mento en su IDH, en términos absolutos, son justamente
aquellas donde se concentra la actividad forestal basada en
plantaciones: Maule, Biobio y La Araucania. De acuerdo a
estos datos se podria concluir que la actividad forestal con-
tribuyd a generar un cambio importante en la dinamica del
desarrollo en estas regiones. El paso desde una economia
basada en una agricultura muy poco productiva a una ba-
sada en una actividad de gran dinamismo, como fueron las
plantaciones forestales en ese periodo (1990 — 2003), a lo
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que se agrega el desarrollo de grandes industrias forestales,
podria explicar por qué estas regiones son las que estan
experimentado el mayor cambio en términos de Indice de
Desarrollo Humano.

EIPNUD ha hecho nuevos estudios sobre el IDH y en el 2008
se centro en las comunidades rurales de Chile. El estudio
destaca el desarrollo en infraestructura vial, comunicacio-
nes, electricidad, agua potable y atencion médica, entre
otras cosas, que han transformado la calidad de vida en el
medio rural chileno e incluye diversas referencias al efecto
de la actividad forestal sobre las comunidades. Algunos
testimonios de agricultores contenidos en este estudio
permiten comprender que ellos tienen claro el impacto
negativo que las plantaciones han causado en el medio
ambiente, particularmente en la disponibilidad de agua, pero
al mismo tiempo reconocen que se han creado importantes
oportunidades de trabajo, por lo que evaltan alas forestales
“de manera mas positiva que negativa” (PNUD, 2008). En
otros testimonios se valora la existencia de las plantaciones
desde el punto de vista ambiental al sefalar: "Antes que
forestaran aqui, todo esto era pelado, habia poco nativo, casi
nada” Por otro lado, hay quienes expresan su preocupacion
por el posible efecto de la aplicacion de pesticidas en los
bosques aledafios: “Gracias a Dios que no fumigan, por qué
unavez que fumiguen vaa ser mucho peor” (PNUD, 2008).
En relacion a este tema, el mismo estudio senala que un
27% de las personas encuestadas® reconoce la existencia
de actividades que amenazan el medio ambiente en el lugar

Incremento del IDH por Regiones 1990-2003
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donde viven. Entre los potenciales agentes de dano que
ellos identifican aparece principalmente la agroindustria
y se menciona la aplicacion de quimicos por parte de las
empresas forestales. También es interesante constatar que
solo el 8,6%" de las personas que viven en el medio rural
identifica a la actividad forestal como la principal actividad
econémica de la localidad, lo que es un indicador de que
ésta no es tan “invasiva” del medio rural como se percibe.

Un estudio recientemente realizado por la Universidad de Chile
(Programa de Gestion Ambiental, Progea, 2014) confirma
que las comunas forestales siguen siendo las mas pobres
del pais (Grafico N°23). Los niveles de pobreza contindan
siendo mas altos en las comunas forestales, sin embargo
la brecha entre estas localidades y el promedio regional®
y nacional se ha ido reduciendo. Los niveles de pobreza e
indigencia en las comunas forestales se han reducido en un
22% entre 1994y 2011, mientras que la reduccion fue de
18,5% v 13,2%a nivel regional y nacional, respectivamente.
Estos resultados concuerdan con lo mencionado anterior-
mente en relacion a la evolucion del IDH.
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3/Personas que viven en el medio rural.
4/56,6 % de las unidades muestrales se encuentra entre Maule y Los Lagos.
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El estudio mencionado (Progea, 2014) entrega otra serie
de indicadores. El menor ingreso familiar ocurre en las co-
munas forestales cuando se le compara con los ingresos
anivel regional y nacional, sin embargo éste es superior al
de las comunas agricolas, con diferencias muy importantes
entre 1994 y 2000, probablemente por el dinamismo de
las actividades silvicolas en ese periodo. Por otra parte, las
comunas forestales presentan una mayor tasa de desocu-
pacion en relacion al promedio regional y nacional, y también
con respecto a las comunas agricolas, con una diferencia
que se haidoincrementando en los Gltimos 20 anos. Entre
las comunas forestales, en aguellas en que existen plantas
de pulpay papel se registran menores tasas de desempleo.

Enrelacion ala educacion, la tasa de alfabetismollegaa 93,7%
en las comunas forestales, por debajo de la media de las
regiones, que alcanzaa 94,5%. Sin embargo, el porcentaje de
la poblacion que alcanza la educacion media es superior en
las comunas forestales (60%), en relacion a aquellas donde
predomina la actividad agricola (50%) y las con predominio
de la actividad pesquera (50%).

Pobreza a nivel regional, nacional y de comunas forestales

10_
0

2003 2006 2009 2011
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Fuente: Progeq, 2014.

5/ Nivel de las regiones en donde la actividad forestal basada en plantaciones es importante.
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Un estudio reciente realizado por la Corporacion Nacional
Forestal (CONAF, 2014) analiza la relacion entre plantaciones
forestales y pobreza, empleando informacion econdmica
(empleo, evolucion de ingresos) y sociologica, incluyendo
informacion sobre trayectorias migratorias, tratando de
captar larelacion entre cambio social y desarrollo individual.
El estudio incluyd entrevistas a pequefios y medianos pro-
pietarios forestales y no forestales, asalariados y migrados.
Se analizo un total de 27 casos en 9 comunas forestales.

Como resultado de este estudio, realizado en las 5 re-
giones mas importantes desde el punto de vista de las
plantaciones forestales, se concluye que, en general, no
hay unarelacion clara entre plantacionesy pobrezao entre
plantaciones y migracion rural-urbana. Por el contrario, los
indicadores econémicos permiten concluir que el sector
forestal tuvomas dinamismo que el resto de la economia,
lo cual impact6 positivamente en la participacion de las
remuneraciones en el PIB silvoagropecuario (CONAF,
2014). En un analisis mas detallado a nivel regional, se
constata que entre 1993y 2011 el nimero de pobres se
reduce considerablemente, desde algo mas de 700 mil
aunas 450 mil personas. El estudio CASEN 2006 revela
unaimportante disminucion de la pobreza, la que luego
vuelve atomar una tendencia creciente, parallegaralas
450 mil personas en 2011. En los datos que presenta el
estudio realizado por CONAF no se percibe una corre-
lacion muy estrecha entre forestacion y pobreza. De
todas maneras, éste concluye que “existe un problema
de estilo de desarrollo que requiere ser resueltoy al cual
deben concurrir no sélo las autoridades pablicas, sino que
también las grandes empresas forestales que tienen
una enorme influencia en materia de calidad de vida de
la poblacion de la region”.

Al referirse a la situacion de La Araucania, Ia investigacion
destaca lacomplejidad de las condiciones presentes en esta
region, por lo que resulta aiin mas dificil relacionar un factor,
en este caso el desarrollo de la actividad forestal, con los
procesos presentes en la zona. El estudio sefala que hay
un avance sostenido en el area cubierta con plantaciones,
aumentando de 80 mil hectareas en 1977 a mas de 650
mil ha en 2011 y que se mantiene el nimero de pobres

a pesar de que hay una notable disminucion tanto en la
poblacion total como en la poblacion rural de la region. En
este caso, la actividad forestal no ha ayudado a resolver el
problema de la pobreza.

Plantaciones y etnia mapuche

Los problemas que enfrenta la etnia mapuche también se
asaocian alas plantaciones forestales. En muchos casos las
empresas forestales adquirieron tierras que estas comu-
nidades consideran como propiedades ancestrales, lo que
ha llevado a un conflicto de dificil solucion. Sin embargo,
es importante senalar que en la mayoria de los casos las
empresas se establecieron en terrenos que por décadas
habian estado en manos de propietarios no mapuche. Por lo
tanto, no es la llegada de la actividad forestal lo que genera
el problema. Basta ver que la mayoria de los conflictos se
produce en predios destinados a la produccion agricola.

Al respecto, Frias (2003) sefala: “La actual explotacion
forestal representa una etapa de una historia de constante
usurpacion de tierras y explotacion del territorio mapuche
y de la imposicion de modelos de desarrollo ajenos al
pensamiento mapuche y que atentan contra su bienestar”.
ContinGa: "Mientras las plantaciones de pino y eucalipto son
relativamente contemporaneas, datan a partir de mediados
deladécada delos sesenta, la violacion y violenta ocupacion

En general algunos
estudios permiten
concluir gque no hay
una relacion clara entre
plantaciones y pobreza
0 entre plantacionesy
migracion rural- urbana.



Hoy las empresas
forestales estan haciendo
importantes esfuerzos
por desarrollar una

mejor relacion con las
comunidades vecinas.

del territorio mapuche por el Estado chileno se remonta
a mediados de los mil ochocientos”. Esto confirma que
el conflicto mapuche no se genera con las plantaciones
forestales, aun cuando es necesario senalar que algu-
nas empresas han empleado estrategias erradas en su
aproximacion a las comunidades indigenas, lo que ha
ayudado ala polarizacion del conflicto. Sinembargo, hoy
las empresas estan haciendo importantes esfuerzos
por desarrollar una mejor relacion con las comunidades
vecinas, incluyendo aquellas mapuche, lo cual surge tan-
to de la necesidad de las empresas de reducir el riesgo
que el conflicto genera sobre sus propiedades, como
de la necesidad de cumplir con las exigencias de buena
vecindad que requieren los procesos de certificacion, que
se hicieron necesarios para acceder de mejor manera a
los mercados internacionales de productos forestales.
Aun cuando estas actividades pueden estar basadas en
elinterés de las empresas, estan generando un cambio
positivo en su relacion con las comunidades vecinas.

Seguel (2005) asigna ala concentracion de plantaciones
forestales una fuerte responsabilidad en el empobreci-
miento del pueblo mapuchey considera que las leyes de
fomento a la forestacion, aun cuando estén dirigidas a
favorecer alos pequefios propietarios, no hacen mas que
beneficiaralas grandes empresas, que necesitan de nuevas
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fuentes de materia prima para ampliar sus negocios y por
lo tanto el fomento a la forestacion no debe continuar. Al
respecto, es loégico pensar que las empresas establecidas
podrian ser las principales consumidoras de la materia
primay verse beneficiadas por esta mayor disponibilidad
de madera, pero por otra parte, esta idea de no generar
beneficios a la empresa, aun cuando sean potenciales,
como en este caso, esta negando el apoyo que puede dar
el Estado a las comunidades mas pobres, que tienen en
las plantaciones forestales unaalternativa clarade uso de
suelos agotados por la agricultura. En suelos altamente
degradados, el negocio forestal es mas rentable que la
agricultura, considerando que el Estado podria financiar
hasta un 90 % de los costos de establecimiento. ;Cual
seria el problema si ambos, el pequeno productor y la
empresa, se benefician? El problema es que se fomenta
una desconfianza hacia las empresas forestales vy las
comunidades mapuche no confian en que van a recibir
precios justos por su madera. Sin duda que una historia
de enganos -no necesariamente asociada a las empresas
forestales- es unabuenarazén para esta desconfianza,
pero, en un mercado abierto, como el chileno, lo I6gico
es pensar que las empresas van a pagar los mismos
precios que pagan a otros proveedores, ya que tienen
la competencia de los exportadores de astillas, en el
caso de eucaliptos, y de los aserraderos, en el caso de
los pinos. Con el acceso a la informacion que existe hoy,
no hay ninguna razan para pensar que los propietarios
mapuche van a vender su madera a precios por debajo
de los de mercado.

Es necesario hacer un enorme esfuerzo para revertir la
idea de que se esta frente a un conflicto donde las posi-
ciones sonirreconciliables. Ese es el planteamiento s6lo
de algunos grupos extremos y no del pueblo mapuche.

Plantaciones e impacto ambiental asociado al bienestar
humano

Seg(in los pobladores rurales, entre los problemas gene-
rados por las empresas forestales, sin duda que el mas
importante es el relacionado con el efecto de las plan-
taciones sobre la disponibilidad de agua. Se trata de un
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impacto ambiental con una fuerte conexion al bienestar
social de lacomunidad, ya que la escasez de este recurso
puede afectar seriamente las actividades agricolas de
subsistencia que realizan las comunidades rurales. Como
seanalizé en el Capitulo 6, las plantaciones pueden generar
considerables reducciones en los caudales de esteros v
quebradas, en areas con escasa precipitacion o con largos
periodos secos. En zonas con precipitaciones abundantes
(> 1000 mm/ano) el impacto de las plantaciones sobre la
produccion de agua es menor, aun cuando es posible que
se genere este tipo de problemas en cuencas cubiertas en
una alta proporcion por plantaciones forestales. Este es un
tema que debe estudiarse a fondo para proponer solucio-
nes. Un manejo con un enfoque de territorio, que permita
un adecuado balance entre plantaciones forestales y otras
formas de uso de la tierra, por ejemplo el uso silvopastoral,
puede mitigar considerablemente este problema. Como
se discutio en el Capitulo 6, un manejo adecuado de las
plantaciones también permite reducir su impacto sobre la
produccion de agua en una cuenca.

La otra situacién que se menciona a menudo es aquella
generada por la aplicacion de pesticidas que contaminan las
aguas, matan las abejas y pueden causar efectos directos
sobre la poblacion. Al respecto es necesario mencionar
que el uso de quimicos en la actividad forestal es bajo, muy
inferior a lo que emplea el sector agricola. Los fertilizantes
vy herbicidas se emplean en bajas cantidades, de manera
controladay sélo al inicio de la rotacion, es decir se hace una
aplicacion cada 156 25 afos, dependiendo de las especies
plantadas. En el control de plagas el manejo integrado es

una practica habitual, donde se aplica una combinacion de
control biolégico y manejo silvicola, técnica reconocida
como de bajo impacto ambiental.

Las plantaciones forestales y el empleo

Las estadisticas existentes sobre empleo en el sector
forestal no hacen distincion entre aquellos generados
por plantaciones forestales o por bosque nativo, sin
embargo, sabiendo que casi el 99% de lamaderaindustrial
proviene de plantaciones, las cifras globales se acercan
alo que es la generacion de empleos por plantaciones.

Los datos de empleo en el sector forestal se entregan
en el Cuadro N°7.

El empleo en el sector forestal ha aumentado, pero no
en la proporcion en que se haincrementado la actividad
forestal. Esto resulta bastante légico, ya que la incor-
poracion de nuevas tecnologias, tanto en las tareas de
extraccion como en la industria, supone un menor em-
pleo de mano de obra. En 1992 segln el Plan de Accion
Forestal de Chile, elaborado con el apoyo de la FAQ, el
sectorempled 100.126 personas, incluyendo trabajos de
produccion forestal primaria e industrias. En 2013 casi
alcanza a 121 mil personas, con un incremento de 1.8%
en relacion al ano anterior.

La actividad forestal industrial basada en plantaciones
forestales adicionalmente genera una serie de otros
empleos relacionados con servicios, organizaciones

Cuadro
N°7

Empleo directo en el sector forestal (INFOR, 2012)

Total
119.097

Silvicultura
40.344

135.168
118.098

44,715
41.227

121.164 L2.474
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sindicales, gremiales, empresas consultoras, entre otras.
INFOR estimé que el 2010 el sector forestal dio empleo,
de maneradirecta e indirecta, aunas 300.000 personas,
lo cual represento el 4% del empleo a nivel nacional.

Consideraciones finales

La relacion entre forestacion, o mas bien empresas fo-
restalesylas comunidades rurales es bastante compleja
y sin duda que tiene aspectos positivos y negativos.
Aun cuando las comunas en que predomina la actividad
basada en plantaciones forestales contindan siendo
las mas pobres del pais, son las que mas han avanzado
en los Gltimos 20 afos en términos de reduccion de la
pobreza, escolaridad e Indice de Desarrollo Humano. Por
lo tanto, la identificacion de las plantaciones forestales
como la causa de lamayor pobreza en las comunas donde
predomina la actividad forestal no tiene un sustento
solido. Por el contrario, los estudios que aqui se han
analizado demuestran que, a pesar del impacto que las
plantaciones pueden tener al desplazar las actividades
agricolas, en el largo plazo han generado un ritmo de
desarrollo superior que el de otras areas del pais donde
predominan otras actividades.

Esimportante sefalar que, a pesar de ello, el modelo de
desarrollo forestal chileno no ha ayudado a resolver los
problemas existentes, especialmente cuando se trata de
las comunidades mapuche. La gran concentracion de la
actividad forestal tiende a "asfixiar” a las comunidades
insertas en su patrimonio. Sin embargo, también es
valido preguntarse si el problema se hubiese resuelto
manteniendo esas tierras con una produccion agricola
marginal, que es lo que sucedia antes de las plantacio-
nes forestales. Lo mas probable es que no. En el fondo,
la aversion por las plantaciones forestales se genera
por el tipo de propiedad que predomina. Se utiliza a las
plantaciones forestales como una forma de atacaralas
grandes empresas forestales y no porque las plantaciones
realmente causen dafio ambiental y social. Este tipo de
reaccion no solo se daen el caso de Chile, sino que también
en otros paises en donde las plantaciones forestales han
cobrado importancia, entre ellos Brasil, Argentinay Uru-
guay. Silas plantaciones forestales fuesen de pequefos
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La actividad forestal
industrial basada en
plantaciones genera otros
empleos relacionados con
Servicios, organizaciones
sindicales, gremiales y
muchas otras.

y medianos propietarios y no estuviesen concentradas
en grandes empresas, la vision seria completamente
diferente. ;Qué pasa en Inglaterra, por ejemplo, donde
las plantaciones forestales estan repartidas entre miles
de propietarios? No existe esta vision absolutamente
negativa que difunden algunos grupos en Chile y en otros
paises de América Latina.

En todo caso, las empresas forestales deben revisar la
manera en que manejan sus patrimonios, considerando
un enfoque territorial que reduzca los impactos negati-
vos, especialmente cuando se generan problemas en el
abastecimiento de agua y buscando nuevos esquemas
de aproximacion a las comunidades aledanas.
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Consideraciones

FINALES

Las plantaciones forestales hacen un aporte fundamental a la produccion de
madera a nivel mundial. Con s6lo un 2% de la superficie total de bosques y con
especies de rapido crecimiento, generan casi el 30 % de la madera de uso in-
dustrial. Sise emplea el concepto de bosques plantados utilizado por la FAQ en
sus evaluaciones de los recursos forestales del mundo, el 7% de los bosques del
mundo originados mediante plantacion, producirian cerca de dos tercios de la
madera de usoindustrial (Carle et al. 2009). Ademas, las plantaciones forestales
resultan insustituibles en las tareas de recuperacion de suelos degradados,
cuyo proceso luego permite el establecimiento de ecosistemas productivos o
de proteccion que genera una serie de beneficios economicos y ambientales,
entre ellos el aporte a la mitigacion del cambio climatico.

LaFAO, através deldocumento "Ordenacion responsable
de los bosques plantados: directrices voluntarias”, hace un
importante aporte al establecimiento de estos bosques.
Laaplicacion de sus directrices permite que los aspectos
culturales, sociales, ambientales y econémicos de las
plantaciones sean tomados en cuenta e incorporados
Con Sé | oun 2% d e |a en sumanejo de manera equilibrada, mitigando, de esta
forma, los posibles impactos negativos que pudiesen

Superﬁcie tOta| de |OS tener sobre el ambiente o la sociedad. Estas directrices

constituyen un reconocimiento de la Organizacion de las

bOSques \/ con ESDECieS Naciones Unidas para la Alimentacion v la Agricultura
de répldo CrECi miento alaimportancia de las plantaciones forestales, no sélo

por su aporte desde el punto de vista productivo sino

|a5 p|antacione5 que también desde el ambiental y social y destacan el
hecho de que la ordenacion responsable de los bosques

forestales generan casi plantados es parte del concepto de manejo sostenible

el 30% de la madera de  9¢'osbosques

uso industrial Las plantaciones forestales, o en otras palabras, la pro-
duccion eficiente de madera en el menor espacio posible,
en el mundo. es la Gnica manera de reducir la presion que ejercerala



166

poblacion del mundo sobre los bosques en las proximas
décadas. Si se quiere proteger la diversidad biologica
contenida en los bosques naturales, la solucion pasa
por producir mas madera mediante un manejo intensivo,
altamente tecnificado, tal como se produce el maiz, el
trigo olasoja. Unadelas mas reconocidas organizaciones
dedicadas al cuidado de la naturaleza, WWF, destaca la
importancia de las plantaciones forestales para reducir
la presion sobre los bosques nativos: “En el lugar apro-
piado y manejadas sosteniblemente, las plantaciones
forestales pueden reducir la presion por incluir nuevas
areas de bosque natural en la produccién” (WWF, 2012).

Este esun concepto que hay que tener muy presente, ya
que se prevé que lademanda de madera sera creciente en
las proximas décadas. Elaumento de la poblacion mundial,
que se estima llegara a los 9 mil millones de personas
en el 2050, sin duda que generara una mayor demanda
de madera. En la actualidad, aproximadamente 2.600
millones de personas la utilizan como principal fuente
de energia, razon por la cual casi la mitad de la madera
cosechada en el mundo se emplea como combustible
de uso doméstico (FAQ, 2010). Si bien esta tendencia
deberia bajar, es muy probable que hacia 2050 cerca de
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principal fuente de energia.

Otro factor que incidira en el consumo de madera es
el aumento de los ingresos en los paises mas pobres y
especialmente en las economias emergentes de Asia
(OECD, 2013; WB, 2014). Historicamente, el aumento en
la capacidad adquisitiva de las personas ha traido como
consecuencia un aumento en el consumo de madera.

A estos dos factores, que son sin duda los mas impor-
tantes, se suman otros que también pueden tener una
enorme incidencia en el consumo futuro de madera.
Entre ellos esta la produccion de bioenergia, que poten-
cialmente tiene unimpacto dificil de evaluar, pero que de
acuerdo a algunos estudios (WWF, 2012) podria llegar a
duplicar el consumo de madera. También la aparicion de
nuevos productos derivados de la madera, entre los que
se cuenta la produccion de fibras textiles que compiten
con el algodan, los que pueden generar un aumento
considerable en la demanda.

El grafico N°24 muestrala proyeccion de lademanda de
madera total y de usoindustrial al ano 2050. Esta Gltima

Proyeccion del consumo industrial y del consumo total de madera al 2050
(Millones de m*/afo) 1975-2013

2024 2008 2032 2036 2040 2044 2048

=== Demandal. “=*DemandaT.

Fuente: FSC, 2012; FAO, 2009.
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llegariaa cerca de 6.000 millones de metros cibicos por
ano, en tanto que el consumo total de madera podria
llegar a duplicar esta cifra.

Las plantaciones forestales deberianjugar unimportante
papel en el abastecimiento de esta madera. En el Grafico
25 se muestran distintas posibilidades de oferta a partir
de plantaciones forestales, las 1a 3 estan adaptadas de
FSC 2012y corresponden al aporte que podrian hacer las
plantaciones forestales en un escenario restrictivo (1),
en un escenario medio, en donde no hay restricciones a
las plantaciones pero tampoco hay incentivos (2) v un
escenario en gue los paises incentivan el establecimiento
de plantaciones (3). Lalinea punteada corresponde a una
vision mas optimista en cuanto al aporte que pueden
hacer las plantaciones forestales al abastecimiento de
madera en el futuro, basada en diferentes datos gene-
rados por la FAQ.

Enelmas optimistadelos casos, las plantaciones fores-
tales podrian abastecer cercadel 40 % de lademanda de
madera industrial. Aun asi, faltarian unos 3.000 millones
de m’ por ano para satisfacer el total de esta demanda,
madera que necesariamente deberia cosecharse en los
bosques naturales. Lo mas probable es que por accesibilidad
y ubicacion, gran parte de ella provenga de los bosques

boreales, pero sin duda que los tropicales también se
veran fuertemente impactados. Ademas, se debe tener
presente que los bosques tropicales estaran bajo fuerte
presion para satisfacer la demanda de madera para energia
y lomas importante, la necesidad de alimentara 9.000
millones de personas que se concentraran en los paises
en desarrollo requerira de nuevas tierras destinadas a
la agricultura, gran parte de las cuales se encuentran
actualmente cubiertas de bosques.

La Gnica manera de reducir el impacto de la demanda
de madera sobre los ecosistemas naturales es producir
mas madera en menos superficie. Dada la eficiencia de
las plantaciones forestales en ello, incentivar su esta-
blecimiento aparece como la alternativa mas logica para
reducir la presion sobre los bosques nativos. Una hecta-
rea de plantacion de rapido crecimiento puede producir
hasta 500 m’ de madera en 10 afios. Para obtener la
misma cantidad de un bosque nativo puede ser necesario
intervenir 10 o mas hectareas, con el impacto sobre la
diversidad bioldgica, el suelo y el agua que esto implica.
Recuperar el stock de madera cosechada en estos mismos
bosques requerira de al menos 100 anos.

Todo indica que quienes se oponen a las plantaciones
forestales para salvar la diversidad biologica a nivel global
estan en el camino equivocado.
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