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Capitulo 1. Introduccién General

CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

Marco general

Existe un creciente interés en todo el mundo en la asignacién de uso de la tierra y la
gestion en el ambito de la planificacion y desarrollo de las zonas rurales. Rodriguez-
Vicente y Marey-Pérez (2009) investigaron en el Norte de Espafa los factores que
influyen en la transformacion de suelos marginales en bosques, y los intentos por parte
de los propietarios de bosques no industrializados para cambiar las actuales especies
forestales para la produccién y aumentar la superficie forestal productiva. Los
resultados del estudio indican que el manejo forestal responde principalmente a la
inversion y al incremento de la productividad de la tierra como un activo de capital, el
cual estd influenciado directamente por tamafio y el grado de parcelacién de la
propiedad, y directa o indirectamente relacionado con los intereses de los propietarios

en la produccion de madera.

El aumento de la inversion forestal podria interpretarse como una sefial del mercado
que se relaciona directamente con el crecimiento de la economia de un pais. Ejemplo
de esto es lo ocurrido en Tailandia, donde el rapido crecimiento de la economia
provoc6 el aumento de las plantaciones de eucaliptos por parte de los propietarios de

tierras en los entornos econémicos rurales (Fumikazu, 2001).

Segun Bebly (2003), el género Eucalyptus es amplio, diverso, y crece sobre un extenso
rango geografico habitando bajo diferentes condiciones climaticas, topografias y tipos
de suelo en Australia. Las especies individuales varian marcadamente en el uso del
agua, caracteristicas fisiolégicas y arquitectura de acuerdo a la disponibilidad de agua,
desde situaciones meésicas hasta otras extremadamente xéricas. Su madera resulta
adecuada para muy diversos usos: consumo domestico, lefias de alto poder calorifico,
produccién de carbdn vegetal, estructuras de edificios, postes para comunicaciones,
pisos flotantes, celulosa, sujecion de taludes, o para elaboracién de tableros de fibras.
De su celulosa pueden fabricarse multiples productos de usos cotidianos: sanitarios,

pafiales e higiénicos; derivados como el celofan o la cola fria; melamina y otros
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Capitulo 1. Introduccién General

laminados, papeles especiales, filtros, papeles electronicos; asi como la elaboracion de
fibras textiles como el rayon (sarga). La demanda de productos derivados de la madera
de Eucalyptus sigue siendo a nivel internacional la que muestra un mayor crecimiento

sostenido (Martinez et al., 2006).

El género Eucalyptus también tiene la capacidad de producir volimenes aserrables y
chapas limpias a un costo de formacibn menor que productos equivalentes
provenientes de coniferas, lo que permite absorber costos asociados a sus dificultades
productivas (Raga, 2002). No obstante, el mayor problema para procesar Eucalyptus es
la aparicion de importantes grietas en las trozas y deformaciones posteriores en la

madera aserrada, ambas ocasionadas por las tensiones de crecimiento (Touza, 2001).

Las plantaciones de eucaliptos se han establecido mediante una variedad de especies
a través de una amplia gama de sitios y regimenes de gestion y objetivos. De las mas
de 500 especies de este género, las mas plantadas son Eucalyptus grandis Hill ex
Maiden., Eucalyptus camaldulensis Dehn., Eucalyptus tereticornis Sm. y Eucalyptus
globulus Labill. Ademas, hay probablemente otras 50 - 100 especies que se plantan a

nivel local en una serie de paises (Montagu et al., 2003).

Se calcula que el area de plantaciones de eucaliptos a nivel mundial es mas de 20
millones de hectareas, de las cuales mas 5 millones corresponden a E. globulus Labill.
(Soto, 2011). Pampolina et al., (2002) sefiala que los eucaliptos son especies que
suscitan gran interés para la forestacion en diferentes partes del mundo, siendo E.

globulus la especie mas ampliamente plantada en las regiones de clima mediterraneo.

Inicialmente se plantaron eucaliptos a gran escala, ya sea para abastecimiento interno
o para la industrial de energia. Por ejemplo, en Brasil los eucaliptos plantados fueron
establecidos para el suministro de carbon a las empresas siderargicas (Montagu et al.,
2003). El aumento de las plantaciones de Eucalyptus se vio acompafiado del desarrollo
de la industria de la pulpa y papel y de la apertura del mercado local y mundial de
madera para astillas. En zonas semi - aridas, donde la disponibilidad de humedad limita

el crecimiento, E. camaldulensis, E. cladocalyx F.J.Muell. y E. sideroxylon A. Cunn. ex

-10 -



Capitulo 1. Introduccién General

Woolls son utilizados favorablemente como fuente de energia y madera de

construccién en actividades agricolas (Prado y Toro, 1996).

En Chile, las primeras plantaciones comerciales de Eucalyptus spp. fueron establecidas
en 1885, siendo E. globulus la especie considerada como una de las mas importante
por su constante aumento en presencia y utilizacion, debido principalmente a la
demanda de fibra corta para proyectos de celulosa. A partir de 1990 aumentaron
considerablemente las plantaciones de otras especies, entre las cuales destacan E.
nitens Maiden., E. delegatensis R. T. Baker., E. viminalis Labill. y E. smithii R.T. Baker,
las que se establecieron en sitios no aptos para el crecimiento de E. globulus (Valencia
y Cabrera, 2008).

La mayor parte de las plantaciones en Chile con Eucalyptus spp., se han realizado en
terrenos de aptitud forestal, incluyendo aquellos que se encuentran desgastados y
erosionados producto del prolongado mal uso que se les dio en la agricultura. Por la
alta rentabilidad de su cultivo, también se ha forestado en algunos suelos agricolas de
la Depresion Intermedia (Santelices, 2005). Para el afio 2008 ya existian
aproximadamente 500.000 mil hectareas de E. globulus y 180 mil hectareas de E.
nitens (INFOR, 2011).

En la dltima década, los precios de la madera pulpable disminuyeron en
aproximadamente un 20%, en parte debido al rapido aumento de las zonas de
plantaciones para la produccion de madera pulpable en paises como Australia, Chile y
Uruguay (Montagu et al., 2003).

La baja demanda nacional en madera solida es consecuencia de su dificultad de
secado y proceso, su alto peso y las caracteristicas menos estéticas en su veta,

aunque esto esta cambiando ultimamente (Mufioz, 2005).

La demanda mundial de la madera se distribuye en necesidades energéticas, lefia y
carbén vegetal (mas del 50%), la madera de aserrio, postes, vigas y construccion
(20%) y la dedicada a la industria de la celulosa y el papel (27%) (Martinez et al.,
2006).

-11 -



Capitulo 1. Introduccién General

Antecedentes cientificos generales de la especie

E. globulus, es una de las especies del género Eucalyptus mejor conocidas a nivel
mundial. Es la especie representativa del género en paises como Estados Unidos,

Espafa, Portugal, Chile, Uruguay, Argentina y muchos otros.

Debido a la herencia transmitida por sus predecesores y el curso de la evolucién en los
recientes milenios los Eucalyptus han desarrollado caracteristicas de crecimiento que
han hecho de ellos un factor fundamental para la perpetuaciéon de un recurso forestal

sometido a las dificiles condiciones ambientales (FAO, 1981).

El género Eucalyptus debe su predominancia en Australia a su habilidad para
sobrevivir, como individuos o como especies, en localidades donde los periodos de
extremo peligro se presentan a intervalos frecuentes. La capacidad de colonizar tierras
desnudas, sin proteccion, es de fundamental importancia para permitir que los

eucaliptos lleguen a ser especies predominantes e invasivas (FAO, 1981).

En los lugares con una estacion seca pronunciada, tal como California, el arbol crece
mejor en suelos aluviales profundos debido a la mayor cantidad de humedad
disponible. En Portugal, casi el 15% de las tierras estan plantadas con esta especie. La
mayoria de los rodales se encuentran en suelos desarrollados a partir de piedra
arenisca y piedra caliza, los cuales han sido severamente degradados por los cultivos
desde hace muchos siglos. Los mejores rendimientos ocurren en margas arcillosas y

arcillas finas (Kardell et al., 1986).

Estas caracteristicas de los eucaliptos han permitido que estos arboles sean utilizados
con distintos fines, mas alla de los tradicionales como lo es la obtencién de madera o
lefia, tal es el caso de los estudios realizados por Knapp et. al., (2000), quienes
desarrollaron esquemas de manejo agroforestales a partir de eucaliptos para mitigar la
salinidad de los suelos y problemas de drenaje en cultivos agricola regados. Practicas
similares fueron realizadas por Hussain y Biltonen (2001) con el objetivo de aumentar el

valor del suelo para los propietarios de tierras en Vietham.

-12 -



Capitulo 1. Introduccién General

Se reconocen cuatro subespecies. El arbol tipo, de la subespecie globulus, se
encuentra confinado mas que nada a la costa sureste de Tasmania, pero crece también
en pequefios bolsones de la costa oeste de Tasmania, en ciertas islas en el estrecho
de Bass al norte de Tasmania y en el Cabo Otway y el Promontorio de Wilson al sur de
Victoria, en Australia (Hall et al., 1975). Otras subespecies se pueden encontrar en
Victoria y en New South Wales (Kirkpatrick, 1975) (Figura 1-1).

AUSTRALIA

LY

E. globulus Q .
o

\ o

Figura 1-1. Distribucidn natural de E. Globulus

La especie se desarrolla sobre un amplio rango de sustratos, pero se ubica
especialmente sobre suelos derivados de rocas graniticas y granodioriticas. No
soportan suelos calcareos que presenten un pH alto (>7,5) y calcio libre, es
medianamente tolerable a la salinidad (INFOR-CORFO, 1991). Sus mejores
desarrollos los alcanza en suelo limoso a franco arcilloso, moderadamente fértiles y con

buen drenaje, pero con adecuado contenido de humedad.

E. globulus regenera facilmente a partir de yemas adventicias, brotes de tocén
provenientes del cambium cuando el arbol es cortado. Esta capacidad de monte bajo y

el hecho de que en la segunda rotacion no existan costos de implantacion, han llevado
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Capitulo 1. Introduccién General

a los administradores a asumir que la segunda rotacion puede ser manejada por monte
bajo, sin embargo, en algunas situaciones los posibles aumentos en la productividad de
las plantaciones a través de un mejoramiento genético, puede argumentar
favorablemente una replantacion en la segunda rotacion (Whitock et al., 2003). Por otra
parte se debe tomar en cuenta los estudios realizados por Roberts et al., (2001) en el
sur de Australia, quienes demostraron que los bosques de eucaliptos a partir de
regeneracion de tocon consumen mas del doble de agua que plantaciones adultas

provenientes de semilla.

Segun Gonzélez et. al, (1985), E. globulus soporta temperaturas minimas absolutas de
- 4°C y un promedio anual de heladas de 10 dias. Por su parte, estudios realizados por
INFOR—-CORFO (1991) registraron que la especie puede soportar temperaturas de
hasta - 6°C.

Por otro lado, en relacién con la precipitacién, INFOR en su programa de introduccion
de especies determind que el rango recomendado de precipitacion para E. globulus es
de 600 - 1.100 mm afio?, pero se debe considerar ademas del monto de las
precipitaciones la distribucion de éstas, ya que pasa a ser un factor fundamental en el
establecimiento de las plantaciones en sectores con un periodo seco de mas de cuatro
meses, problema que se acentla con suelos de baja capacidad de retencion de agua
(INFOR, 2000).

Manejo en plantaciones forestales

El manejo forestal tiene como principal objetivo, entre otros, el de anticipar y/o acelerar
la dinamica de crecimiento natural del bosque, de forma tal que, por medio de
tratamientos silviculturales como raleos y podas se concentre el crecimiento del rodal
en los mejores arboles, aumentando sus diametros (volumen por arbol) y mejorando la
calidad de la madera. En el caso de las podas, se busca obtener que la parte basal de
los arboles, o las primeras trozas, queden sin ramas para la obtencion de trozas
gruesas con una importante proporcion de madera libre de defectos, o con nudos vivos

en la madera. En tanto que el raleo elimina una proporcién del los arboles del rodal

-14 -



Capitulo 1. Introduccién General

extrayendo aquellos que interfieren en el crecimiento de los seleccionados o definitivos
para la cosecha final (INFOR, 2002).

La silvicultura especifica al sitio estd orientada a desarrollarse en sectores con
caracteristicas especiales, aplicando técnicas silvicolas que disminuyan al maximo las
resistencias ambientales, proporcionando o redistribuyendo los recursos necesarios
tales como el agua, nutrientes y radiacidén, para que las plantaciones aumenten su
productividad y sean al mismo tiempo eficientes en costos, lo que influye en la
rentabilidad final (Toro, 2004).

Las actividades de manejo, siempre estaran asociadas con los objetivos de produccion
definidos en un proyecto forestal. En general, ello puede corresponder a objetivos
distintos si la produccion del bosque esta destinada a maderas delgadas para pulpa a
combustible o, a maderas gruesas para usos en el aserrio, remanufactura o en la

industria de tableros.

Maestri (2003) sefiala que la adopcion de un régimen de manejo debe estar totalmente
alineada con los objetivos del negocio. Los costos operacionales y valores de los
productos obtenidos deberan ser evaluados al momento de tomar la decision final, o
sea, la mejor alternativa de manejo sera aquella que consiga optimizar la relacion
costo/beneficio con agregado de valor a la empresa, considerando inclusive la
alocacion total de tierras y la atencion a las demandas previstas.

El manejo forestal es afectado tanto por factores econémicos como ecoldgicos. Se
pueden reconocer los efectos de la comercializacion de productos forestales
provenientes de un manejo sustentable, y el impacto que han tenido en los patrones del
comercio y en la participacion de mercado, pero se ha conducido muy poca
investigacion en esta tematica. Inclusive menos atencion se le ha prestado a las
inversiones privadas extranjeras, incluyendo fusiones y adquisiciones, a pesar de la
localizacién de la produccion, movimientos de capital y la propiedad extranjera podria

impactar significativamente en el manejo forestal (Laaksonen-Craig, 2004).
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Especialistas extranjeros han aportado a Chile con sus ideas desde areas especificas:
viveros, genética, economia, nutricion, suelos, sitios, silvicultura, ecofisiologia, manejo

de plantaciones, etc. (Toro, 2004).

Los esquemas de manejo utilizados en Chile para Eucalyptus spp., se han enfocado
principalmente a la produccion de trozas de pequefias dimensiones para la produccion
de pulpa y astillas, tanto para el mercado local de la industria de celulosa y papel, como
de exportacion y, para la produccion de energia, tal como se puede observar en la
Tabla 1-1. El efecto de raleos, entiéndase como clareos en Espafia, precomerciales o
comerciales y podas en especies del género Eucalyptus esta escasamente
documentado en la literatura. Usualmente las plantaciones se han destinado a la
produccién de pulpa, por lo que su manejo se concentra en el establecimiento. La
mayoria de las empresas forestales han establecido plantaciones con rotaciones cortas
(entre 7 y 12 afios), no requiriendo esquemas de manejo que incluyan podas y raleos.
Esto contrasta con Toro (2004), quien sefiala que para aumentar la productividad de las
plantaciones y la rentabilidad de ellas es conveniente aplicar una silvicultura especifica
al sitio, no rigida o con recetas predisefiadas. En Chile, algunas de estas empresas han
establecido ensayos y aplicado poda y raleos en superficies limitadas de su patrimonio
forestal, sus resultados son utilizados en forma reservada, no estando disponible para

medianos y pequeiios propietarios (INFOR, 2004).
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Tabla 1-1. Esquema de manejo pulpable para Eucalyptus globulus en Chile.

Altura Edad Densidad Arboles a
estimada | estimada (arb ha-l) extraer Actividad Especificacién
(m) (afios) (arb ha™)
0 1,250 — 1.600 Establecimiento Se conmder_an todas las actividades
de establecimiento.
Minimizar interferencia de malezas
Control de malezas | herbaceas y arbustivas: fertilizar al
1-2 post — plantaciény | establecimiento y post - plantacion
fertilizacion. dependera de la evaluacion de cada
caso.
Hasta 2 -3 2_3 Correccion fustal Evaluar niveles y dafios por viento o
heladas
Se cosecha la totalidad de los
arboles, dejando desechos
30-35 | 12-14 1.150 - 1.450 Cosecha ordenados —en curva de nivel,
Posterior a la cosecha, se debe
evaluar sin manejar los rebrotes o
plantar nuevamente.

Fuente Nota: Sotomayor et al, (2002).

E. globulus puede producir trozas de alto valor para la produccion de madera aserrada,
parquets, trozas foliables y debobinables para tableros y otros productos de mayor
valor para la utilizacion en la industria del mueble (Tabla 1-2). El esquema de manejo a
utilizar no difiere de los esquemas descritos para Pinus radiata en su tendencia, pero si
en la oportunidad, dado el mayor crecimiento que se obtiene con Eucalyptus spp. La
diferencia puede darse en el caso de E. globulus que presenta poda natural, versus E.
nitens en que ello no ocurre, por lo que debe ser podado. Actualmente y dado que la
industria de la celulosa en Chile, en general prefiere E. globulus por su mejor
rendimiento en celulosa, especialmente por sus propiedades en el proceso de blanqueo
(INFOR, 2002), su manejo esta condicionado para esa industria. Este tipo de manejo
considera toda la produccion masiva de fibra para la industria de la celulosa y el papel
y, la produccion de energia. Este tipo de manejo considera un minimo de
intervenciones silviculturales después del establecimiento. Por lo general la forma de
los fustes no es tan relevante, debido a que interesa soélo la produccién de fibra.
(Eldridge et al, 1994). E. nitens no posee las bondades para la produccion de celulosa
gue tiene E. globulus, pero si las tiene para la industria del aserrio, de tal manera que

sus esquemas de manejo son diferentes y adecuados para un tipo de producto distinto.
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Tabla 1-2.Esquema de manejo aserrable — foliable para Eucalyptus globulus en Chile.

Edad . Arboles a
Altura . Densidad . L . .
estimada (m) estlfnada (arb ha')) extrae_r1 (arb Actividad Especificacion
(afios) ha™)
0 0 1.000 - 1.250 Establecimiento Se consideran todas las
actividades de establecimiento.
Minimizar interferencia de
malezas herbaceas y arbustivas:
el nimero de controles de
Control de | maleza dependera de su
1-2 malezas post - |presencia y grado de
plantacion coompetencia; fertilizar al
establecimiento 'y  post -
plantacion depender4d de la
evaluacién de cada caso.
Hasta 2 -3 15-2 Correccion fustal E_valuar niveles y dafios  por
viento o heladas
Selecciobn por crecimiento 'y
Poda 1 (aprox.|calidad; poda altura variable
6-8 25-35 600 - 700 PR ’
hasta 2-3 m) maximo a 30 - 40% altura total
del &rbol; DSM =12 -15 cm.
Raleo a desecho o Voltear todos los arboles no
6-8 25-35 600 - 700 300 - 650 semicomercial podad_os,_ y mantener
espaciamiento.
Seleccion de arboles por calidad
12-15 45-55 350.500 |Poda 2 (aprox.|y espaciamiento; levantar poda,
hasta 5,5-6,0 m) | maximo a 25 - 35% altura copa
viva.
12-15 45-55 350 - 500 200 - 350 Ralec_) comermal (a| Voltear y extraer arboles sin
densidad final) levante de poda.
Se cosecha la totalidad de los
arboles, dejando  desechos
45 - 50 18- 22 350-500 | Cosecha ordenados en curva de nivel.

Posterior a la cosecha, se debe
evaluar sin manejar los rebrotes
0 plantar nuevamente.

Fuente Nota: Sotomayor et al, (2002).

Propiedades y utilizacién de la madera

El mercado interno demanda trozas de madera de diversas calidades para ser

procesadas y elaboradas por la industria forestal primaria. Segun su uso, se pueden

destinar principalmente a la industria del aserrio, pulpa, astillas, postes, polines,

rebobinados y foliados para tableros. No obstante, para el productor forestal, ademas

del autoconsumo predial para distintos usos, también existe un importante mercado de

madera para usos energéticos (combustible), artesanales y otros usos menores. Segun

lo usos primarios de la madera mencionados, los trozos se pueden clasificar de forma
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general en segun sus didmetros, en madera gruesa y delgada. La madera gruesa se
destina principalmente para la obtencion de trozos destinados a la produccién de
madera aserrada, dimensionada, y en menor proporcion para trozos debobinados y
foliados; ademas, otros se utilizan para postes de grandes dimensiones y trozos de
exportacion. Se emplean trozos de dimensiones mayores (diametros desde 18 - 22 cm
hasta 40 - 50 cm, y mas) y de buena calidad (rectos y sin curvaturas, u otros defectos).
Para algunos usos se requiere que la madera esté libre de defectos, basicamente sin
nudos. Para usos aserrables, en general, la presencia de nudos muertos castiga el
valor de la madera, requiriéndose nudos vivos o firmes. La madera gruesa proviene
principalmente de los trozos basales, correspondientes a la primera y segunda troza o
a los primeros 6 metros, produciéndose mayor volumen de ellos en bosques
manejados (raleados). El valor unitario de este tipo de madera siempre es mayor que el

de madera delgada; a mayor diametro y calidad, se obtiene un mejor precio.

Montagu et al., (2003) sefialan que la mayoria de las plantaciones de eucalipto
establecidas tanto en Australia como internacionalmente han crecido en rotaciones
cortas con objetivos pulpables. La madera para pulpa es producida como un
commoditie y no hay oportunidades de mejorar su valor. Las plantaciones pulpables
tienen un manejo tipico simple, regimenes de baja intensidad y cosechados entre los 8

a 14 anos.

La coproduccion de mdultiples productos proveniente de una misma materia prima
incrementa el valor agregado total de ésta, y la integracién de la cadena de valor de la
produccién de pulpa y papel, en la cadena global, aumenta en forma significativa el
valor agregado de la madera pulpable. De esta forma, existen multiples procesos de
conversion para la utilizacion de los residuos forestales, con un mayor valor potencial
agregado (Sathre y Gustavsson, 2009). Potts et al., (2004) sefialan que E. globulus es
la mejor especie maderera existente hasta ahora destinada a la fabricacion de papel y
se estima que existen mas de 5 millones de hectareas plantadas en regiones
templadas del mundo.(Soto, 2011)
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La madera delgada en el mundo, también llamada madera astillable o pulpable,
proviene principalmente de los raleos comerciales, de la cosecha de plantaciones
jovenes de rapido crecimiento, de bosques sin manejo y de la parte superior de los
arboles provenientes de cosecha en bosques mayores. Su consumo mayoritario se
destina a la produccién de celulosa (plantas de celulosa locales, astillas o chips y
madera pulpable de exportacién) y tableros (de fibra y particulas). También se usa para
polines, rodrigones, postes delgados, estacas, combustible, entre otros usos. Para ello
generalmente se emplean trozos con diametros desde a 8 - 18 cm. En Eucalyptus sp.
se aceptan dimensiones desde 5 cm de diametro; ademas, para pulpa y astillas
también se utilizan aquellos trozos mas gruesos, cuyos defectos, principalmente
curvaturas y rajaduras, los descalifican para usos mas exigentes como para la
obtencion de madera aserrada. Un importante volumen de un bosque puede destinarse
a estos usos; en bosques manejados puede llegar a un 10 - 25% del volumen total,
pudiendo llegar a un 50% en bosques no manejados, y hasta el 100% en plantaciones
orientadas a producir s6lo madera pulpable. El valor unitario de este tipo de madera es
menor al de la madera gruesa, lo cual no significa que no sea interesante de producir;
bajo algunas condiciones incluso puede ser el objetivo final, utilizando rotaciones cortas
de alta rentabilidad.

Resultados de un estudio de Chao y Buongiorno (2002), indican que en la industria de
la pulpa y el papel hay una relacién de retroalimentacion entre los exportadores y la
produccién de un pais. En un mundo globalizado, sin embargo, la apertura del pais
involucra mas que el comercio, y por lo tanto relaciones entre inversiones extranjeras
directas, los niveles de exportacion y produccion deben ser estudiados con el objeto de
comprender las presiones de utilizar los recursos forestales en paises desarrollados
(Laaksonen-Craig, 2004).

Rentabilidad de inversiones forestales

Siendo marcada la incidencia de los recursos naturales en la economia del pais, resulta
esencial y prioritario que cuando se asignen recursos monetarios a una alternativa de
inversion forestal, ésta sea evaluada econdmicamente.
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Los recursos naturales segin Common y Stagl (2008), se definen como todos aquellos
bienes de que dispone el hombre como un “regalo de la naturaleza”. En nuestra
sociedad, los recursos son escasos Y las necesidades multiples. El capital, el trabajo,
los recursos naturales, la capacidad empresarial, que son los factores productivos, no
se encuentran en forma ilimitada. A la vez cuando los tenemos debemos realizar una
combinacion tal de ellos que permita, por un lado maximizar la produccion y ademas, y

muy importante, realizarlo al minimo costo monetario y ambiental.

Sathre y Gustavsson (2009) definen valor agregado como la diferencia en el valor
econdmico entre las entradas fisicas y salidas de un proceso de produccién, sefialando
ademas que la fabricacién de productos con estas caracteristicas es considerado cada

vez con mayor fuerza como un objetivo estratégico en la industria forestal.

Resultados del trabajo realizado por Sathre y Gustavsson (2009) mostraron que el tipo
de biomasa forestal utilizado como insumo, influye fuertemente en el potencial para
agregar valor. Trozas aserrables permiten la obtencion de productos con un mayor
valor agregado y por tanto son menos sensible a las fluctuaciones precios que la pulpa
de madera y lefia. Los productos estructurales de madera tales como madera aserrada

y vigas laminadas proporcionan el mayor valor agregado en la industria.

Mathey et al., (2009) en un estudio sobre la economia de la cadena de suministro de
madera en Ontario, Canada, determinaron que el factor que mas influye en la
rentabilidad de las empresas forestales corresponde a la accesibilidad, principalmente
los desplazamientos por carreteras. Otros factores como politicas de cosecha, uso de
normas de utilizacién no influyen tan significativamente en la rentabilidad. Otras
consideraciones econémicas que se debiesen tener en cuenta, son las relativas a los
efectos provocados por el cambio climatico, en la reduccién de la rentabilidad como
consecuencia de la caida de la productividad de las plantaciones forestales
(Hanewinkel et al., 2010).

Simonsen (2010) determind que la fertilizacion es altamente rentable en plantaciones
forestales de rapido crecimiento respecto de las de rotaciones mas largas, ello debido

a que el corto periodo de retorno de la inversibn compensa el alto costo de los
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fertilizantes. En tanto Toro (2004) considera que el empleo de una planta-tipo
adaptada, con un material genético de alta calidad, e informacion del suelo y del sitio,
son acciones que favorecen el aumento de la productividad de las plantaciones y del

sitio, como también un mejoramiento de la rentabilidad.

Los indicadores de toma de decisiones son indices que nos ayudan a determinar si un
proyecto es 0 no conveniente para el inversionista, permiten jerarquizar los proyectos
en una cartera de inversién, permiten optimizar diversas decisiones del proyecto
(ubicacion, tecnologia, reemplazo de equipos, segmentos de mercado a abordar,
periodo optimo de abandono del proyecto, estimacién de sensibilidad de los beneficios

ante variaciones en las variables relevantes, etc.).

Durante los ultimos 60 afios Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR)
se han convertido en la medicién cuantitativa mas utilizada para determinar la
rentabilidad de las inversiones de las empresas modernas. A pesar de su popularidad
actual, ni el VAN la TIR fueron disefiadas para hacer frente eficazmente a la gran
mayoria de los problemas de inversion, es decir, aquellos en que los flujos de efectivo
se generan entre el momento de la compra de activos y el momento de la venta. Un
proyecto puede tener varias TIR si los flujos de caja van de negativo a positivo mas de
una vez. La Tasa Interna de Retorno Modificada (TIRM), tiene en cuenta estos flujos de
efectivo (Kierulff, 2008).

Existen muchos modelos para determinar la tasa de descuento y ellos corresponden a
las distintas formas que los proveedores del capital deducen el retorno o el costo del

capital (Laborde, 2004). Los tres modelos mas utilizados son:
a) Tasa interna de retorno (TIR) del bono corporativo mas premio por riesgo.
b) Modelo de descuentos de dividendos.

c) Modelo de valoracion de activos financieros o Capital asset princing model o
(CAPM).
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El modelo mas robusto de éstos para determinar la tasa costo del capital es el CAPM,
que parte de la base de que la tasa de rendimiento requerida de un accionista es igual
a la tasa de rendimiento sin riesgo mas una prima de riesgo, donde el Unico riesgo
importante es el riesgo sistematico. Este nos indica que como responde el rendimiento
del titulo ante las variaciones sufridas en el rendimiento del mercado, lo cual viene

medido a través del coeficiente de volatilidad (R) (Brealey, 2001).

Las evaluaciones econdmicas en general son el reflejo de un conjunto de indicadores
en un instante en el tiempo. La mayor parte de las variables son dinamicas y no
controlables, lo que hace que el resultado final no necesariamente sea el definitivo.
Con esta finalidad se realiza el analisis de sensibilidad de proyectos, que busca
determinar cuénto incide en el resultado final un cambio en una o un conjunto de

variables consideradas como relevantes para la evaluacion econémica.

Existen para este analisis dos enfoques que no necesariamente son excluyentes uno
de otro: el unidimensional, que analiza el cambio en una variable y su impacto en el
resultado final, éste se usa normalmente para dar respuesta a fenémenos que se
producen en la economia y que describen el comportamiento de una variable
manteniendo las demas constantes (Ceteris paribus). ElI enfoque multidimensional
evalla el cambio en mas de una variable y su impacto conjunto en el resultado

economico de una evaluacion (Sapag, 2003).

Kangas et al. (2008) sefialan que es dificil definir los limites entre el riesgo y la
incertidumbre; cuando estas probabilidades se tornan a menudo en forma subjetiva es
aconsejable integrarlas. Una manera de introducir el riesgo y la incertidumbre es a
través de la simulacion estocastica. Este método es muy flexible y se puede adaptar a
diversas técnicas de optimizacion. El punto clave de la metodologia es definir el
problema como modelo de simulacion estocastica (Lohmander, 2007). Algunos autores
han aplicado la simulacion por medio de los generadores de numero al azar (Gonzalez
et al., 2005), de las distribuciones de probabilidad (Pukkala, 1998) o de usar también
las técnicas de Monte Carlo (Kaya and Boungiorno, 1987). Este método se ha utilizado

ampliamente para integrar el riesgo (Moykkynen et al., 2000; Gonzélez et al., 2005;
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Gonzalez-Olabarria et al., 2008; Hyytidginen and Haigth, 2010) e incertidumbre (Pukkala
and Miina 1997, Kaya and Boungiorno, 1987).

Markus et al., (2010) determinaron las principales fuentes de incerteza que afectan el
calculo del valor neto presente en plantaciones forestales en Finlandia, estas son:
errores en la toma de datos de terreno, imprecision de los modelos estocasticos
predictivos de precios de la madera, tasa de descuento utilizada, y errores de
proyeccion de crecimiento del rodal. Esto concuerda en parte con Kallio (2010), quien
sefala que la impredecibilidad de los precios del mercado mundial para los productos
forestales es una fuente importante de variacién para los modelos de prondsticos. En
este sentido, el Modelo de Montecarlo es una herramienta efectiva que contribuye a
reducir estas incertezas. Por su parte Toro (2004), sefiala que el andlisis de riesgos es
un tema importante que sirve para prevenir o aminorar las pérdidas de productividad

que pueden experimentar las plantaciones y mejorar asi la rentabilidad.

La técnica de sensibilizacion utilizada en este estudio corresponde al denominado
Método de Montecarlo. La principal razon para recurrir a este método es su flexibilidad,
la que permite modelar adecuadamente todos los factores de riesgo que pueden
afectar el valor de un activo, realizar simulaciones a plazos amplios, e incluir las

interrelaciones entre los activos de un portafolio (Jorion, 2001).

Adicionalmente, el Método de Montecarlo posee las siguientes ventajas:

e Admite la posibilidad de que variables riesgosas subyacentes tengan efectos no

lineales sobre los instrumentos del portafolio (Dancourt y Sotelo, 2004).

e Permite trabajar con funciones de distribucion diferentes de la normal u otras
funciones conocidas, y, en consecuencia, deja abierta la posibilidad de realizar
analisis en los que se asocia a los eventos extremos con una mayor probabilidad de

ocurrencia (Dancourt y Sotelo, 2004).

e Ofrece una buena aproximacion, con la gran ventaja de ser flexible para simular el

valor de los activos evaluados en aquellos casos en los que se presentan
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discontinuidades o volatilidad estocastica o inclusive en aquellos casos en los
cuales todo lo que se conoce es la distribucion empirica del valor del activo o de sus

retornos.

e Es muy versétil, dado que su aplicacion es independiente del nimero de variables
dindmicas considerada. De esta manera, el método de simulacién de Monte Carlo

es el método mas robusto.

La metodologia consiste en que luego de determinar la rentabilidad de cada tratamiento
se realice un analisis de sensibilizacion de variables de impacto directo en la

rentabilidad de un sistema productivo.

Hipotesis de la investigacion

De acuerdo a lo sefialado anteriormente, son amplias las posibilidades de la especie E.
globulus para la produccion de madera con fines pulpables. Sin embargo, adn hay
interrogantes en torno al efecto de factores que influyen en la rentabilidad del cultivo.
Los factores considerados para este estudio fueron la fertilizacién, densidad de

plantacion, y riego.
Las preguntas a la base de esta tesis doctoral son:

e ¢La aplicacion de fertilizantes contribuye a una mayor rentabilidad de las

plantaciones de E. globulus?

¢ ¢El manejo de la densidad de plantacion contribuye a una mayor rentabilidad de las

plantaciones de E. globulus?

e ¢La aplicacién de agua contribuye a una mayor rentabilidad de las plantaciones de

E. globulus?

Con la finalidad de dar respuesta a estas hipotesis, se desarrollaron los siguientes

capitulos que conforman el presente estudio:
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Capitulo 2. Se efectu6 una descripcion de las técnicas silviculturales que afectan la
productividad en E. globulus. Esta informacion proporciona un marco de referencia que
fue util para desarrollar los otros capitulos de este trabajo.

Capitulo 3. Se evalua el efecto de la aplicacion de distintas dosis de fertilizantes en la
rentabilidad del cultivo.

Capitulo 4. Se evalla el efecto de la aplicacion de distintas densidades de plantaciéon
en la rentabilidad del cultivo.

Capitulo 5. Se evalua el efecto de la aplicacion de distintas técnicas de riego en la
rentabilidad del cultivo.

Capitulo 6. Se presenta la discusion general de los resultados de la tesis.

Capitulo 7. Se presentan las conclusiones generales de la tesis.

Capitulo 8. Se presentan anexos con los flujos financieros para el calculo de
rentabilidad.

Referencias

Bleby, T. 2003. Water use, ecophysiology and hydraulic architecture of Eucalyptus
marginata (Jarrah) growing on mine rehabilitation sites in the Jarrah forest of
south-western Australia. Ph.D. Thesis. School of Plant Biology, The University

of Western Australia. Australia. 250 p

Brealey, R. 2001. Principios de Finanzas Corporativas. Quinta Edicion. Editorial Mc

Graw Hill. Barcelona. Espafia. 805 p.

Chao, W. and J. Buongiorno. 2002. Exports and growth: a causality analysis for the pulp
and paper industries based on international panel data. Applied Economics 34:
1-13.

Common, M. y S. Stagl. 2008. Introduccion a la economia ecoldgica. Editorial Reverté.

Barcelona. Espafia. 562 p.

-26-



Capitulo 1. Introduccién General

Dancourt, D y S. Sotelo, 2004. Informe del Proyecto: Sostenibilidad Fiscal bajo
Volatilidad Financiera: Una Aplicacion de la Metodologia Value at Risk para el

Caso Peruano (2003). Universidad del Pacifico. Lima, Peru. 65 p.

Eldridge, K., Davidson, J., Harwood, C., van Wyk, G., 1994. Eucalypt Domestication
and Breeding. Clarendon Press, Oxford University Press. USA. 312 p.

FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) 1981. El Eucalyptus en

la repoblacion forestal. Serie Montes 11. Roma, Italia. 723 p.

Fumikazu, U. 2001. The Expansion of Eucalyptus Farm Forest and Its Socioeconomic
Background: A Case Study of Two Villages in Khon Kaen Province, Northeast
Thailand. Southeast Asian Studies 39 (3): 417-436.

Gonzalez E., Penalva Rodriguez F., Gomez Altamirano C. 1985. Exigencias nutritivas
del E. globulus en el suroeste espafiol comparadas con las de otras especies.

Anales del Instituto Nacional de Investigaciones Agrarias 9: 63-74.

Gonzalez, J.R., Pukkala, T. & Palahi, M. 2005. Optimising the management of Pinus
sylvestris L. stand under risk of fire in Catalonia (northeast of Spain). Annals of
Forest Science 62: 493-501.

Gonzélez-Olabarria, J.R., Palahi, M., Pukkala, T. & Trasobares, A. 2008. Optimising the
management of Pinus nigra Arn. Stands under endogenous risk of fire in

Catalonia. Investigacion Agraria: Sistemas y Recursos Forestales 17 (1): 10-17.

Hall, N; Johnston, R.D.; Chippendale, G.M. 1975. Forest trees of Australia. Canberra,
Australia: Department of Agriculture, Forestry and Timber Bureau. Australia.
334 p.

Hanewinkel M., Hummel S, and D. Cullmann. 2010. Modelling and economic
evaluation of forest biome shifts under climate change in Southwest Germany,

Forest Ecology and Management 259: 710-719.

-27 -



Capitulo 1. Introduccién General

Hussain, I. and E. Biltonen. 2001, Irrigation against rural poverty: an overview of issues
and pro-poor intervention strategies in irrigated agriculture in Asia - Proceedings
of National Workshops on Pro-Poor Intervention Strategies in Irrigated
Agriculture in Asia, Bangladesh, China, India, Indonesia, Pakistan and Vietnam
IWMI Books, Reports International Water Management Institute. Colombo, Sri
Lanka. 284 p.

Hyytidginen, K. and Haight, R. 2010. Evaluation of forest management systems under

risk of wildfire. European Journal of Forest Research 129: 909-919.

INFOR (Instituto Forestal). 2000. Documento de Divulgacion n°18. Establecimiento de

plantaciones forestales. Eucalyptus sp. Santiago, Chile. 66 p.

INFOR (Instituto Forestal). 2002. Manejo y Mantencion de Plantaciones Forestales,
Pinus radiata Eucalyptus sp. Documento Divulgacion N° 23. Santiago, Chile.
51p.

INFOR (Instituto Forestal). 2004. Eucalyptus nitens en Chile: Primera monografia.
Informe Técnico N° 165. Valdivia, Chile. 143 p.

INFOR (Instituto Forestal). 2011. Estimacion de la superficie de bosques plantados.
Centro de Informacién Forestal. Disponible en jError! Referencia de hipervinculo

no valida.. Fecha de consulta 22 de octubre de 2011

INFOR-CORFO (Instituto Forestal-Corporacién de Fomento de la Produccién), 1991.

Eucalyptus. Principios de silvicultura y manejo. Santiago, Chile. 198 p.

Jorion P. 2001. Financial risk manager handbook 2001-2002. 2da Edicion llustrada.
Mac Graw-Hill. New York, USA. 345 p.

Kallio, A.M.l., 2010. Accounting for uncertainty in a forest sector model using Monte

Carlo simulation. Forest Policy and Economics 12(1): 9-16.

-28-



Capitulo 1. Introduccién General

Kangas, A., Kangas, J. & Kurttila, M. 2008. Decision support for forest management.
Managing Forest Ecosystems . Ed. Springer. New York, USA. 236 p.

Kaya, |. and Buongiorno, J. 1987. Economic Harvesting of Uneven-Aged Northern
Hardwood Stands Under Risk: A Markovian Decision Model. Forest Science
33(4): 889-907.

Kierulff, Herbert, (2008), MIRR: A better measure. Business Horizons 51(4): 321-329.

Kirkpatrick, J.B. 1975. Geographical variation in Eucalyptus globulus. Australian

Forestry and Timber Bureau Bull. 47. Canberra, Australia. 64 p.

Knapp, K. and P. Sadorsky. 2000. Economics of agroforestry production in irrigated

agriculture. Journal of Agricultural and Resource Economics 25 (1): 286-306.

Kardell, Lars, Steen, Eliel & Fabiao, Antonio, 1986. Eucalyptus in Portugal - A Threat or
a Promise. Ambio 15(1): 6-13.

Laaksonen-Craig, S. 2004. Foreign direct investments in the forest sector: Implications
for sustainable forest management in the developed and developing countries.
Forest Policy and Economics 6: 359-370.

Laborde, P. 2004. Métodos préacticos de determinacién de tasa de descuento. Diario
Financiero. Santiago, Chile. Management: Finanzas para emprendedores 11:
10-13.

Lohmander, P. 2007. Adaptive optimization of forest management in a stochastic world.
In: Handbook of operations research in Natural Resources, Springer, Weintraub
A., et al (EDS). Springer Science, International Series in Operations Research
and Management Science. New York, USA: 525-544.

Maestri R. 2003. Criterios de manejo forestal para la produccion de madera solida: el

caso Aracruz. XVIII Jornadas Forestales de Entre Rios. Argentina. 10 p.

-29.



Capitulo 1. Introduccién General

Markus H., Makinen A., Rasinmaki J., Hyytiginen, K., Bayazidi S., and Il. Pietila, 2010.
Comparison of various sources of uncertainty in stand-level net present value

estimates. Forest Policy and Economics 12(5): 377-386.

Martinez R., Azpiroz H., Rodriguez J., Cetina V. y M. Gutiérrez. 2006. Importancia de
las Plantaciones Forestales de Eucalyptu. Universidad Auténoma Indigena de
México. Ra Ximhai 2(3): 815-846.

Mathey A., Nelson, H, and C. Gaston. 2009. The economics of timber supply: Does it

pay to reduce harvest levels?. Forest Policy and Economics Vol 11(7): 491-497.

Montagu, K., Kearney, D., Smith, G. 2003. Pruning Eucalypts: The biology and
silviculture of pruning planted Eucalyptus for clear wood production — a review.
Forest Ecology and Management 179: 1-13.

Moykkynen, T., Miina, J. & Pukkala, T. 2000. Optimizing the management of a Picea
abies stand under risk of butt rot. Forest Pathology 30: 65-76.

Mufioz, F. 2005. Evaluacién de practicas silvicolas en plantaciones de Eucalyptus
nitens (Deane & Maiden) Maiden en Chile. Tesis Doctoral. Departamento de

Ingenieria Forestal de la Universidad de Cérdoba, Espafia. 166 p.

Pampolina, N., Dell, B., N. Malajczuk. 2002. Dynamics of ectomycorrhizal fungi in an
Eucalyptus globulus plantation: effect of phosphorus fertilization. Forest Ecology
and Management 158 (1-3): 291-304.

Potts B., Vaillancourt R., Jordan G., Dutkowski G., Costa E Silva J., Mckinnon G.,
Steane D., Volker P., Lépez G., Apiolaza L., LI Y., Marquez C., Borralho N.,
2004. Exploration of the Eucalyptus globulus gene pool. IUFRO Conference
Eucalyptus in a changing world, Averio, Portugal. 11-15: 46-61.

Prado, J., Toro J. A. V., 1996. Silviculture of eucalypt plantations in Chile. In: Nutrition of
Eucalypts. Eds. P.M. Attiwill and M.A. Adams. CSIRO, Melbourne, Australia. 12
p.
-30-



Capitulo 1. Introduccién General

Pukkala, T. 1998. Multiple risks in multi-objective forest planning: integration and

importance. Forest Ecology and Management 111:265-284.

Pukkala, T. and Miina, J. 1997. A method for stochastic multiobjective optimisation of

stand management. Forest Ecology and Management 98: 189-203.

Raga, F. 2002. Madera sodlida de Eucalyptus: una tendencia para considerar..
Fundacion Chile, Santiago, Chile. Revista Lignum N° 61. Disponible en
http://www.lignum.cl/revistas/index.php?id=62. Fecha de consulta 15 de Enero
de 2008.

Roberts, S., Vertessy, R.A., Grayson, R.G., 2001. Transpiration from Eucalyptus sieberi
(L. Johnson) forests of different age. Forest Ecolgy and. Management 143(1):
153-161

Rodriguez-Vicente, V y Marey-Pérez, M. 2009. Land-use and land-base patterns in
non-industrial private forests: Factors affecting forest management in Northern
Spain. Forest Policy and Economics 11(7): 475-490.

Santelices, R. 2005. Desarrollo de una plantaciéon de Eucalyptus globulus establecida

en primavera con diferentes tratamientos de riego. Bosque 26(3): 105-112.

Sapag, N. 2003. Preparacion y Evaluacion de Proyectos. 32 Edicion. Editorial Mc Graw

Hill Interamericana, S.A. Bogota, Colombia. 404 p.

Sathre, R. y Gustavsson, L. 2009. Process-based analysis of added value in forest

product industries. Forest Policy and Economics 11(1): 65-75.

Simonsen, R. 2010. Profitability of measures to increase forest growth. Forest Policy
and Economics 12(6): 473-482.

Soto, M.A. 2011. El problema de las plantaciones de eucalipto. Asociacion Medio
Ambiental 1ZATE. Disponible en http://izate.blogspot.com/2011/03/problema-

de-las-plantaciones-de.html. Fecha de consulta 15 de octubre de 2011.

-31-



Capitulo 1. Introduccién General

Sotomayor, A., E. Helmke y E.Garcia. 2002. Manejo y mantencion de plantaciones
forestales: Pinus radiata y Eucalyptus sp. Documento de Divulgaciéon N°23.

Instituto Forestal. Santiago, Chile. 56 p.

Toro J. 2004. Alternativas silvicolas para aumentar la rentabilidad de las plantaciones
forestales. Bosque 25(2): 101-113.

Touza, M. 2001. Proyecto de investigacion sobre sistemas de aserrado adecuados para
procesar Eucalyptus globulus con tensiones de crecimiento. Revista CIS —
Madera 6:8-37.

Valencia B. y Cabrera P. 2008. Eucalyptus nitens en Chile: Desarrollando Silvicultura

de alto valor. Informe Técnico n° 175. Santiago, Chile. INFOR. 107 p.

Whittock, S., Greaves, B., Apiolaza, L. 2003. A cash flow model to compare coppice
and genetically improved seedling options for Eucalyptus globulus pulpwood

plantations. Forest Ecology and Management 191: 267-274.

-32-



Capitulo 2. Técnicas silviculturales que afectan la productividad en Eucalyptus globulus Labill.

FACTORES SILVICULTURALES QUE AFECTAN LA PRODUCTIVIDAD
EN EUCALYPTUS GLOBULUS LABILL.

CAPITULO 2

-33-



Capitulo 2. Factores silviculturales que afectan la productividad en Eucalyptus globulus Labill

CAPITULO 2: FACTORES  SILVICULTURALES QUE
AFECTAN LA PRODUCTIVIDAD EN EUCALYPTUS
GLOBULUS LABILL.

Introduccién

Nambiar (1990), sostiene que las estrategias para el establecimiento de plantaciones
envuelven combinaciones de diversas técnicas, entre ellas las de preparacion fisica del
suelo y la fertilizacion; y que la seleccion de una determinada combinacion surge de
considerar factores tales como caracteristicas edéficas, topografia, requerimientos y
tolerancia de la especie, el clima y los costos. Segun Fox (2000), la productividad de
una plantacion esté influenciada por cinco factores que deben ser considerados en la
planificacion de ésta previa a su establecimiento, teniendo presente el objetivo para el
cual se planta. A saber: densidad de la plantacion, control de malezas previo y post

establecimiento, fertilizacién, genética de los individuos a plantar y calidad del suelo.

Densidad
- Densidad de
establecimiento
-Raleo
Genética
| - Selecciones plus
~’ - Huerto semillero
Fertilizacién = . - Clones
- Correctiva \)
- Productiva
- Lujo / -
4 Productividad de
la plantacién

/\ ’ >

Control de la
Competencia Calldad de SUelO
- Malezas . -Arado y subsolado

- Otras especies .
- Riego

Figura 2-1. Factores que afectan la productividad de las plantaciones (Fox, 2000).
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Los factores segun Acosta (2008), se describen de la siguiente forma:

*Densidad: se refiere a la cantidad de plantas a establecer en una superficie
determinada y su espaciamiento geometrico. Esto produce un efecto directo sobre la
productividad del sitio. Al aumentar la densidad se aumenta igualmente la produccion,
hasta un cierto limite (antes de la competencia intraespecifica). También se considera
el raleo, como una redistribucion de recursos en un numero reducido de individuos

seleccionados bajo un cierto criterio.

«Control de maleza: consiste en la eliminacién de vegetacion indeseable para la
plantacion. Los recursos de un sitio (suelo) son limitados, por lo cual la competencia
tanto intra como interespecifica son variables a manejar y controlar. Un control de
maleza en los primeros afios de la plantacion libera directamente recursos como luz,

agua y nutrientes a las especies deseada u objetivo de la plantacion.

Fertilizacién: consiste en la aplicacion artificial de nutrientes al suelo. Comunmente la
demanda de recursos nutritivos, sobre todo en las fases iniciales de crecimiento,
supera largamente la oferta que puede entregar el suelo. Por tanto, se hace necesario

un aporte de nutrientes directo, normalmente acompafiado de un control de malezas.

*Genética: consiste en la utilizacion de plantas con caracteristicas extraordinarias
obtenidas a partir de mejoramiento genético. La inversion en genética ha demostrado
interesantes retornos. Individuos procedentes de material genético mejorado, muestran
mayores tasas de crecimiento, mejores y homogéneas caracteristicas de crecimiento, y

resistencia a plagas y enfermedades.

*Calidad del suelo: se refiere a las caracteristicas fisicas, mecanicas y quimicas del
suelo. Afectan directamente la tasa de crecimiento de la plantacién. Un suelo feértil
permite un mayor crecimiento de una plantacion. Como se observa en la figura 1, la
combinacién de estos factores afecta la productividad de una plantaciéon en un sitio
determinado. La combinacién entre preparacion del suelo, control de malezas y adicién

de fertilizantes ha dado como resultado una mejor supervivencia e incrementos
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adicionales en el crecimiento inicial de las plantaciones. La preparacion del suelo se
potencia con la fertilizacién. Sin embargo, una apropiada preparacion del suelo requiere

conocer previamente las limitaciones existentes en un sitio determinado.

Nambiar (1990) sostiene que las estrategias para el establecimiento de plantaciones
envuelven combinaciones de diversas técnicas, entre ellas las de preparacion fisica del
suelo y la fertilizacion; y que la seleccion de una determinada combinacién surge de
considerar factores tales como caracteristicas edaficas, topografia, requerimientos y

tolerancia de la especie, el climay los costos.

Para el caso de la presente tesis, se consideran en los estudios realizados la densidad,
el control de malezas, la fertilizacion, el uso de plantas mejoradas genéticamente y el
tratamiento del sitio en lo que dice relacion a su laboreo para mejorar sus condiciones
para una mejor absorcién de nutrientes y disponibilidad de agua. De esta forma, un
esquema de manejo para el establecimiento de plantaciones debe considerar la
combinacién 6ptima de los factores descritos anteriormente y a su vez mejorar los que
no se encuentren dentro de los pardmetros ideales para un correcto desarrollo de los
individuos. El objetivo de todas estas intervenciones esta orientado a favorecer el
crecimiento inicial, sobrevivencia y desarrollo de las plantas. Sin embargo, la adecuada
seleccion de técnicas e intensidad silvicola debe ser evaluada en funcion de los
retornos econdémicos esperados a la edad de rotacion (Albaugh et al., 2004). Por lo
tanto, para la evaluacion econdémica se deben considerar los impactos de las
decisiones del esquema de manejo seleccionado en el sentido de las alteraciones que
se producen en los costos, ya sea como reducciones o aumentos, de plantacion,
replantes, controles de malezas adicionales, sobrevivencia y calidad de la madera
producida, ademas de las posibles interacciones con vientos, heladas, plagas o
enfermedades, que puedan ser exacerbadas por alguna mala seleccion de estrategias.
(Rubilar et al. 2008).

Ademéas del apropiado esquema de manejo seleccionado, se debe tener en
consideraciéon el momento Optimo de su aplicacion. La oportunidad temporal de la
preparacion del sitio, la época de plantacion, de aplicacion de fertilizantes y control de
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malezas, exige que su ejecucién deba ser planificada y ejecutada en las precisas
ventanas de aplicacion apropiadas para lograr las respuestas esperadas. El
establecimiento de plantaciones forestales requiere de inversiones de largo plazo, por
lo cual es crucial predecir respuestas especificas al sitio para poder realizar decisiones
de manejo que sean efectivas en costo y economicamente rentables (Mason and Milne,
1999).

Por lo tanto, dentro de los mayores desafios que enfrenta el establecimiento intensivo
de plantaciones forestales se plantea la correcta definicibn de especies y genotipos
junto con la adecuada combinacién de técnicas silvicolas que permitan maximizar la
rentabilidad del sitio de una manera sustentable o ecolégicamente aceptable. El uso de
sistemas de silvicultura de precision apoyados por informacion de sensores remotos y
programas de modelamiento espacial de informacion son herramientas de apoyo en la
adecuada toma de decisiones, sin embargo, la efectividad de estas herramientas
requieren de una adecuada comprension de los procesos ecofisioldégicos subyacentes

en el desarrollo de especies y genotipos forestales (Rubilar et al. 2008).

Un ejemplo de lo sefialado anteriormente se constata en un estudio realizado por
Geldres y Schlatter (2004) en una plantacion de Eucalyptus globulus. La falta de
técnicas adecuadas al establecimiento sumado a bajas temperaturas del periodo
invernal generaron un incremento medio anual de 10-12 m® ha afio, el nivel mas bajo
del crecimiento proyectado. Sin embargo, en plantaciones de la misma especie,
establecidas en un sitio favorable de la misma zona y con técnicas de silviculturales de
establecimiento mas exigentes, se logré un crecimiento muy superior: 32 m® ha™afio.
Los resultados obtenidos indican que en condiciones climéaticas marginales para la
especie se requiere una cuidadosa seleccion del sitio, momento de la plantacion y

aplicacion de fertilizantes y herbicidas.

Preparacion del sitio

La preparacion del suelo, ha sido profusamente recomendada como una de las

principales técnicas silvicolas de establecimiento intensivo para lograr buenos
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resultados en el desarrollo inicial de plantaciones de eucalipto. El objetivo de la
preparacion del sitio es suministrar a las plantas las mejores condiciones para lograr un
buen desarrollo del sistema radicular que optimice el acceso al agua y a los nutrientes,

ademas de brindar un buen anclaje (Larocca et al, 2004)

La intensiva preparacion del suelo influye también directamente, y de manera sinérgica,
con otras técnicas de tratamiento silvicultural (Pereira et al., 1996). Una combinacién
entre preparacion del suelo, control de malezas y adicién de fertilizantes han dado
como resultado incrementos en el crecimiento inicial y supervivencia en plantas de E.

globulus y E. delegatensis (Lyon, 1990).

Una apropiada preparacion de suelo requiere informacion previa de las limitaciones
existentes del sitio destinado a plantar (Toro, 1995), ésta es de vital importancia para
preparar las prescripciones que facilitaran la implementacion de esquemas silvicolas
especificos. Con ello se permite evitar o disminuir los riesgos que pueden afectar a las
plantaciones (Batagglia et al. 2002). Segun Allen (1987), los criterios de diagnostico
para la seleccidn de sitios que presenten respuestas biologicas a la adicion de
fertilizantes y densidad de plantacion incluyen: caracteristicas del perfil de suelo,
posicion topografica, provincia fisiogréfica, niveles de fertilidad del suelo,
concentraciones foliares, clase de sitio y densidad del rodal. Al respecto, Rubilar et al.,
(2009) sefialan que en la preparacion del suelo deben también considerarse tareas de
control de la erosion en sitios con pendiente, trabajos de drenaje en sitios con exceso
de humedad, preparacion de cubiertas de mulch en sitios con restricciones hidricas y
establecimiento de especies fijadoras de nitrégeno (N) en sitios de muy baja fertilidad.
En sitios de menor fertilidad se requiere favorecer la acumulacion e incorporaciéon de
materia organica para maximizar la disponibilidad de los recursos nutricionales. Varios
estudios han demostrado que entre el 5 al 50% del N del sitio puede estar almacenado
en los residuos provenientes de la cosecha anterior (Rubilar, 2005). En sitios de menor
fragilidad y que tengan altos niveles de materia organica en el suelo, se puede utilizar
la quema controlada como estrategia de reducciéon de desechos. Sin embargo, tal como

se sefiala méas adelante, dadas las actuales investigaciones sobre su uso y también por
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regulaciones ambientales, la quema de desechos no es una opcion que se pueda
utilizar extensivamente. Complementariamente, en suelos de bajo tenor de materia
orgénica, se ha implementado el picado de desechos por medio de trituracion mecénica

como estrategia de reciclaje de nutrientes con menor impacto ambiental.

La bibliografia respecto de la intensidad de la intervencion sobre el suelo en el que se
va a establecer una plantacion, presenta conclusiones contradictorias en cuanto a sus
efectos sobre la produccion final (Delgado et al., 2006). Segun, Nancuvilu (1995), la
preparacion del suelo tiene un efecto de larga duracion, teniendo mayor incidencia en
el desarrollo que en la supervivencia de las plantas propiamente tal. Sin embargo,
Pérez et al., (2001) probaron en plantaciones de Eucalyptus grandis, que si bien es
cierto se encontraron diferencias en sobrevivencia y crecimiento al afio de la
plantacion, no las hubo al cabo de 9 afios en que el volumen total por individuo fue el
mismo con independencia de la intensidad de laboreo del suelo en el establecimiento.
Algunos autores concluyen que una preparacion intensiva del sitio mejora las tasas de
crecimiento y supervivencia (Schénau and Herbert, 1993), en tanto otros, concluyen
que el laboreo reducido es lo adecuado (Norris & Stuart, 1994; Madeira et al., 2002).
Esto, sumado a que desde la plantacion hasta el cierre del dosel es el periodo de
mayor riesgo de erosion (excluyendo el momento de la corta de los arboles), resalta la
importancia de establecer practicas de manejo de suelos que alcancen niveles de
intensidad sobre éste que resulten ser adecuados, minimizando el riesgo de erosion
(Martino et al., 1997). Estas miradas nacen de posturas desarrollistas (maximo de
productividad) versus las conservadoras 0 mas ligadas a principios de largo plazo de
sostenibilidad. En definitiva, las recomendaciones silvicolas deben ser especificas para
cada sitio. Por lo tanto, no puede planificarse un sistema de preparacion de terreno y
plantacion igual para los diferentes sitios ya que sus resultados pueden ser
radicalmente distintos en cuanto a su comportamiento productivo asi como econémico.
La planificacion del establecimiento de plantaciones requiere de una buena
clasificacion de suelos y sitios y el desarrollo de una silvicultura apropiada para cada

uno de ellos (Dalla Tea et al., 1998).
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La preparacion del suelo incluye una fase previa a éste propiamente tal, denominada
habilitacion del terreno. Consiste en despejar al maximo la superficie a plantar de
manera que se facilite la plantacion o bien las otras faenas asociadas a ésta. INFOR
(2002), sefala que la actividad de habilitacién de terrenos considera dos faenas: roce y
ordenamiento de desechos en cordones o fajas. El roce se realiza cuando existe una
cubierta vegetal que puede afectar el desarrollo de la futura plantacion. Se debe
considerar eso si que en general en muchos paises esta practica esta regulada para
evitar dafio sobre la vegetacion nativa de conservacion o proteccion que debe ser
protegida. El roce se puede realizar por medios manuales (uso de herramientas
cortadoras manuales), medios mecanicos (uso de maquinaria pesada); o medios

quimicos (uso de herbicidas).

El roce manual se realiza mediante el uso de herramientas manuales como el rozén,
hacha o con maquinarias menores como la desbrozadora y motosierra. Los
rendimientos varian de acuerdo al tipo y densidad de la vegetacion del lugar, asi como
de las caracteristicas topograficas del terreno. Principalmente se realiza en terrenos de
pendientes fuertes o cuando la vegetacion presente es poco densa y no representa
problemas de competencia. En el roce mecanico se emplean una variedad de
maquinarias que sirven para estos fines. Entre ellas destacan la excavadora con oruga,
tractor picador y bulldozer. Estas maquinas tienen como restricciones la pendiente del
terreno y la fragilidad del sitio, es asi como el tractor y el bulldozer presentan
limitaciones en pendientes mayores al 30%, mientras que la excavadora puede
maniobrar hasta en pendientes del 50% (INFOR, 2002). El roce quimico utiliza
herbicidas sistémicos de amplio espectro tales como glifosato. Permite un adecuado
control de malezas y se combina muchas veces con los otros roces mencionados
anteriormente. Asimismo, minimiza el movimiento y tiempo de exposicion de suelo
desnudo reduciendo los riesgos de erosidn. Estas aplicaciones conviene efectuarlas en
primavera u otoflo cuando las malezas estan en activo crecimiento (Dalla Tea et al.,
1998).
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Los desechos producto del roce son ordenados ya sea manual o0 mecanicamente.
Estos pueden permanecer en el lugar e incorporarse paulatinamente al suelo por
procesos de descomposicién o bien ser tratados por maquinaria especializada que los
transforma en astillas que se reparten homogéneamente por la superficie y de esta

forma integrarse al suelo.

También lo desechos pueden ser quemados y con ello reducir el stock de semillas de
malezas en el suelo y liberar nutrientes no disponibles de la materia organica. La
guema facilita el trabajo de los tractores para la preparacion final del suelo previo a la
plantacion (subsolado, rotovator, etc.) y uniforma la cobertura de herbaceas anuales y
perennes para el cultivo quimico posterior (INFOR, 2002). Investigaciones sucesivas
sobre los efectos de ésta herramienta concluyen, en general, que su uso mas alla de
provocar beneficios, induce a pérdidas en el largo plazo, de manera que esta practica
ha quedado desarraigada de los esquemas mas modernos (Lupi et al., 2003). Estudios
previos avalan lo sefialado. Se ha observado que mediante las quemas y el
consecuente incremento temporal en la disponibilidad de nutrientes se puede lograr un
efecto positivo sobre el crecimiento inicial (Fernandez et al., 2000), a pesar de ello, esta
documentado que esta practica puede causar cambios importantes en la solucion del
suelo, pérdidas directas de materia organica y de los nutrientes contenidos en los
residuos y en los horizontes superficiales, llevando a una disminucién en la oferta
nutricional en el mediano y largo plazo (Khana y Raison, 1986). Especialmente la
guema de residuos de cosecha después de la tala rasa puede producir pérdidas muy
importantes de nitrégeno, fésforo y otros elementos. Es por ello que la quema
comienza a ser reemplazada por el mantenimiento de los residuos en el terreno. La
acumulacion de materia organica en estos sistemas, comparado con sistemas
convencionales, le confiere al suelo mejoras importantes en su calidad y aumentos en

su capacidad de secuestro de carbono (Six et al., 2000).

Una vez habilitado el terreno o despejada la vegetacion indeseable o tratado los
desechos existentes, se procede al laboreo del suelo. Esta faena puede realizarse de

manera manual o mecanizada, dependiendo de las condiciones topogréficas y/o
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restricciones de caracter econémico que pueden incidir en la toma de decisiéon por
parte del silvicultor. La preparacion manual consiste en la utilizacién de una pala
plantadora que cultiva el suelo para formar una casilla donde se instalara la planta. Las
dimensiones de ésta son generalmente de 40 cm de ancho por 40 cm de largo y 35 cm
de profundidad. En terrenos menos compactos, se puede aplicar la técnica
neocelandesa que consiste en la aplicacién de un corte longitudinal de la tierra con la
pala plantadora y dos cortes perpendiculares a éste con posterior remocion del suelo.
(INFOR, 2002).

Aparicio (2006) sefiala que los sistemas de preparacion de terreno son muy variados.

El autor distingue los siguientes sistemas:

Cultivo cero: en algunos suelos muy arenosos y con escasa cobertura herbacea
puede plantarse sin previo movimiento de suelo. Sélo se planta con pala o0 azaddn sin
remover la capa herbacea. Puede realizarse una aplicacion de herbicidas
preplantaciéon. Con condiciones de humedad apropiada se logra una buena
supervivencia de la plantacién, aunque el crecimiento puede ser inferior al potencial del

sitio.

Arado de disco: el uso de arado de discos tiene como principal objetivo el control de
malezas. El barbecho asi logrado permite también una buena acumulacién de
humedad y una rapida mineralizacién de la materia organica. Es muy comun el uso de
rastra “rome” de mas de 20 discos y con gran peso. La arada con disco puede también
contribuir a reducir la compactacion del suelo que puede ser provocada por la cosecha
en una tala rasa. Las mayores desventajas de la labranza mecénica estan relacionadas
al potencial efecto erosivo de lluvias y vientos con el terreno completamente desnudo.
Estos problemas se maximizan en sitios de fuertes pendientes y/o con suelos sensibles

a la erosion (suelos altamente susceptibles son comunes en la zona).

Camellones (o mounding): En sitios himedos con suelos de pobre drenaje donde la
napa de agua reduce el crecimiento radicular, el uso de camellones permite una mayor

aireacion de las raices. Asimismo, se concentra la materia organica y nutrientes en la
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linea de plantacion. En suelos arcillosos densos, también se logra un efecto de
aumentar el tamafio de macroporos y reducir la densidad del suelo, aumentando en
consecuencia su aireacion. El uso de camellones puede reemplazar y mejorar el efecto
gue se obtiene con sistemas de drenajes los que podrian ser muy costosos. En sitios
secos, estos camellones pueden aumentar el stress hidrico al drenar el agua hacia
fuera de la linea de plantacion. Por este motivo, el uso de camellones debe restringirse
a suelos con drenaje deficiente y que no sufran largas sequias estacionales. En sitios
hamedos, los camellones mal orientados pueden limitar el drenaje natural del terreno y
afectar el crecimiento. La formacién de camellones puede realizarse con rastras
modificadas con discos enfrentados; en cualquier caso van acompafiados de un rolo

convexo para completar la forma del mounding.

Subsolado: el uso de subsolador o ripper tiene como objetivo trabajar la linea de
plantacion en profundidades que van de 40 a 100 cm; el ripper tiene una pua en su
extremo y 1-2 pares de aletas a distinta profundidad que permiten una cierta roturacion.
Se emplean también ripper con 2 puas laterales ademas de la central, para una mejor
roturacion de la linea pero requiriendo mayor potencia de los tractores. De acuerdo al
tipo de suelo que se trabaja y la profundidad que se pretende subsolar puede utilizarse
tractores agricolas de 120 a 170 HP o bulldozer tipo D7 o D8.

De los sefialados anteriormente, una de las estrategias mas difundidas en la actualidad
es el subsolado con rastraje previo a la plantacién (Acevedo, 2008), ya que su accion
permite romper el suelo en profundidad, fracturando capas de suelo de alta densidad y
capas de concreciones con el objetivo de facilitar el libre desarrollo radicular,
aumentando la capacidad de retencidén de agua y la velocidad de infiltracién, debido a
que se reduce la densidad y aumenta la porosidad de los horizontes del subsuelo. El
subsolado siempre debe ser acompafiado con otro tratamiento de suelo superficial o
con algun método de control de competencia. Ademas, el subsolado puede tener
efectos negativos en el desarrollo radicular. La raiz puede desarrollarse en un plano, en
el mismo sentido del subsolado, lo cual disminuye la resistencia de los arboles al viento
(Barros y Prado, 1989; Duran, 1995; Ibafiez et al., 2004). Botta (1997) sostiene que el
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peso del apero mecanico y de traccion producen algun grado de compactacion y
demostré que la misma es de caracter subsuperficial (debajo de los 40 cm) y es
provocada por el peso del equipo, independientemente de la presion especifica. Por
ello recomienda que esta alternativa deberia ser utilizada en casos excepcionales de

acuerdo al tipo de suelo en la que se establecera la plantacion.

El subsolado debe hacerse con rastraje, que tiene por objetivo romper los terrones
formados por el paso del subsolador y eliminar las bolsas de aire ocasionadas por la
fractura del suelo (Duran, 1995). Actualmente la utilizacibn de maquinaria que combina
una pua de subsolado ajustable mas el discado proporciona una manipulaciéon de
suelos mas completa en un solo paso, reduciendo el costo y la compactacion del suelo
(Ibafiez et al., 2004).

Segun INFOR (2001), la preparacion del suelo en Chile para especies del género
Eucalyptus, debe realizarse en los meses de marzo a mayo, antes de comenzar las
lluvias. Las hileras de plantacion deben ser disefiadas en el sentido de las curvas de
nivel, para evitar todo el arrastre de material, consecuencia de las lluvias. La legislacion
chilena impide la corta de formaciones nativas para que éstas sean reemplazadas por
plantaciones exadticas, de tal modo que se debe considerar un roce liviano a moderado,
evitando remover la vegetacion nativa, especialmente en areas de proteccion de
cauces y quebradas. El suelo es intervenido mediante un subsolado de 40 a 50 cm de
profundidad o arado total de la superficie. En casos de suelos que poseen un pan o pie
de arado se realiza un subsolado profundo (60 — 80 cm) o escarificado (40 — 50 cm de
profundidad). Segun sea la profundidad del subsolado se hace mas eficiente el uso del

tractor agricola a menor profundidad que el tractor oruga.

Tal como se sefialé al comienzo de éste acapite, no existen recetas que puedan
aplicarse libremente y obtener buenos resultados productivos y econémicos. La gran
variedad de factores que influyen en éstos indican que los estudios deben ser sitio-

especificos.

Densidad de plantacion
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Una de las ventajas de las plantaciones es que se puede controlar el nimero inicial de
plantas por superficie y el espaciamiento entre ellas (Smith et al., 1997). Sin embargo,
el espaciamiento inicial no puede ser una simple regla o prescripcién silvicola. Florence
(1996) seinala que el espaciamiento inicial optimo puede ser influido por muchos
factores, tales como las caracteristicas de la especie, la calidad del sitio, la edad a la
cual se pueden aplicar raleos comerciales, los métodos de cosechas y los objetivos del
manejo y los productos esperados de éste (astillado, aserrado, debobinado, etc).
Ademas, se debe considerar la distancia de mercado. En este sentido, esta eleccién ha
llevado al silvicultor a un dilema productivo y econémico, respecto de las opciones de
manejo de la masa forestal desde el momento del establecimiento y durante el manejo

de la misma (Lavery, 1986)

Maestri (2003) sefiala que la densidad de la plantaciéon y el ritmo de crecimiento de las
plantas de eucalipto son los principales condicionantes que determinan el momento de
cierre del dosel. Hay menos espacio vital para cada arbol en condiciones de alta
densidad de plantas. Como resultado, el cierre de las copas ocurre mas temprano y la
base de la copa asciende mas rapidamente. La reduccion de la densidad, por el
contrario, permite mayor espacio para cada arbol posibilitando mayor intercepcion de
luz, atrasando el ascenso de la base de la copa y aumentando la asimilacién individual

de carbono.

El nivel de ocupacion del rodal afecta la composicion dasométrica del mismo a travées
de una serie de atributos, tales como su diametro medio, volumen, conicidad media,
longitud media de copa, tamafio de ramas, vigor de los arboles y longitud de la
rotacion. A la vez, estos atributos afectan la cantidad y calidad de la madera producida
y por ende su valor comercial (Farndern, 1996). Al respecto Archibald (2005) sefiala
que el conocimiento previo de los incrementos volumétricos y de la composicion
dasométrica para distintas densidades iniciales de plantacién, es condicién necesaria

para evaluar todas las alternativas y realizar la eleccion mas conveniente.

Mufioz (2005) y Marutani (2010) coinciden que en general la determinacion de la

densidad inicial de una plantacion puede estar en funcidon de la obtencién de la maxima
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productividad del sitio, no obstante, en el analisis de la rentabilidad se deben tener en
consideracién los costos de establecimiento y los de la cosecha futura. EIl rodal debe
ser plantado con el menor espaciamiento posible cuando la especie es mas tolerante a
la competencia o la calidad del sitio es alta, o los raleos comerciales se pueden
ejecutar antes de que se produzcan pérdidas de madera por mortalidad.
Espaciamientos reducidos pueden ser apropiados cuando la calidad de la madera no
es fundamental ya que probablemente sea deficiente o heterogénea y se dispone de
muchos arboles que pueden ser seleccionados para la cosecha final. Por otra parte, los
espaciamientos iniciales pueden ser mas amplios cuando la especie es intolerante a la
competencia, o la mortalidad se inicia a temprana edad, o los raleos comerciales

deben ser propuestos por motivos econdémicos (Florence, 1996, Smith et al, 1997).

En los climas mediterraneos, el agua es el factor mas importante que controla la
productividad de los eucaliptos (Pacheco et al., 1997), por lo que las sequias han sido
un importante factor que ha limitado el crecimiento de estas especies (Pereira, 1994).
Una forma de resolver este problema es establecer un marco de plantacion adecuado,
puesto que el monto de agua disponible por planta depende del espaciamiento de los
arboles (Donner y Running, 1986; Aussenac y Granier, 1988; Pothier y Margolis, 1990).
Por esto es necesario determinar un adecuado equilibrio de disponibilidad hidrica y
competencia, mediante un espaciamiento que permita utilizar adecuadamente los

recursos del sitio y que no provoque la muerte de los ejemplares plantados.

Jobet (1999), sefiala que para E. globulus el espaciamiento es un factor de importancia
con el cual influir en la productividad del sitio, aunque no Unico, pues necesariamente
debe hacerse una buena combinacién, por ejemplo entre espaciamiento, edad de
rotacion y calidad de sitio. Es decir, en sitios de baja productividad se recomienda un
espaciamiento inicial de 4 x 2,5 m, densidades del orden de los 1.000 arb™ha™; en
cambio para sitios de alta productividad se aconseja un espaciamiento inicial de 3 x 2
m, densidades de 1.600 arb™*ha™. Para sistemas silvopastorales las densidades varian
desde 400 a 800 arb™*ha™.
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Segun INFOR (2001), el espaciamiento 6ptimo varia de acuerdo a los objetivos de la
plantacion ya que en un extremo estad la maximizacion de la produccién total de
madera, la cual se consigue haciendo un uso intensivo del sitio a través de un manejo
de la plantacion con regimenes de raleos sucesivos, interviniendo cuando los niveles
de competencia estan al borde de la mortalidad de los arboles suprimidos o dominados,
y mantenimiento de la mayor cantidad de copa viva por individuo posible (Avery y
Burkhart, 1994). En el otro extremo esta la maximizacion del diametro promedio de los
arboles de la plantacion y la obtencion de trozas basales libres de nudos, de manera de
obtener en la cosecha final, madera de valor econémico unitario alto a través de: a)
manejo de la plantacién de modo que con densidades bajas o intermedias se maximice
el espacio disponible para cada individuo para desarrollar su copa sin competencia con
los otros individuos de la misma, Daniel et al.,, (1982), y b) practicas de podas
sucesivas de manera que al momento de la corta final se obtengan trozas basales
donde las marcas o cicatrices de las ramas estén circunscritas a un cilindro central
pequefio (Fassola, 1992). Es asi como, el crecimiento en diametro es mas facil de
controlar en funcion de factores como la densidad de los arboles. A edades tempranas
un espaciamiento inicial de 3 x 3 m muestra un crecimiento en diametro superior al de
otros espaciamientos como 2,5 x 2,5 m o 2 x 2 m, pero cuando los arboles entran en

competencia estos incrementos disminuyen significativamente (Saavedra, 2004).

El aumento de la densidad de plantacion afecta al crecimiento individual de los arboles
manifestdndose por una disminucion en el diametro y altura, debido a que se
incrementa la proporcion de arboles suprimidos o dominados. Por otra parte, lo anterior
contrasta por un aumento de la biomasa total por hectarea (Pinilla y Ulloa, 2001).
Ademas, cuando la densidad es excesiva la calidad del producto final, aserrio o chapa,
podria llegar a compensar la pérdida productiva, si bien el turno o edad de corta es mas
largo que a densidades altas y con intervenciones de podas y raleos. Estas tendencias
han sido reportadas para Eucalyptus (Shonau y Coetzee, 1989; Bernardo et al., 1998) y
especificamente en E. camaldulensis y E. tereticornis (Mushove, 1991), E. grandis
(Coetzee, 1991; Dalla-Tea, 1995), E. nitens (Neilsen y Gerrand, 1999) y E. globulus
(Madrigal et al., 1999; Pinilla y Ulloa, 2001). Sin embargo, el punto de compromiso para
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conseguir el maximo de produccién maderera puede estar condicionado no solo por la
especie sino también por el sitio (Coetzee, 1991; Madrigal et al., 1999), incluso mas

concretamente por la preparacién del sitio, tal como menciona Mushove (1991).

Cockerman (2004), en un estudio de seis afios en E. camaldulensis determiné que los
rendimientos en volumen por hectarea son mayores a densidades mas altas de
plantacion, esto es, densidades de 800 arb™ ha™ arrojaron 100 m® ha*, mientras que
densidades de 2.200 arb™® ha® alcanzaron 130 m® ha®. Sin embargo, el volumen
individual de los arboles fue mayor a bajas densidades de plantacion, es decir, se
obtuvo para las densidades sefialadas volimenes de 0,12 y 0,07 m® arb™

respectivamente.

Miranda et al., (2003), sefiala que estos autores estudiando variacion de densidad
basica en Eucalyptus grandis, determinaron que tratamientos silviculturales que
presentan altas tasas de crecimiento estan asociados directamente con densidades
basicas medias mas altas. Miranda et al.,, (2003), estudiando la influencia del
espaciamiento sobre las propiedades de la madera de E. globulus, determinaron que
existe una tendencia del peso especifico a aumentar a medida que disminuye la
densidad de plantacién, encontrando una variacion en valores promedios para arboles
de 18 afios, desde 565 kg m*® a 594 kg m? para espaciamientos de 3 x 2 my 4 x 5m
respectivamente, sin embargo, su estudio no presenté valores estadisticamente
significativos. Resultados similares fueron logrados para la misma especie por
Saavedra (2004), que mediante un analisis de varianzas pudo establecer que existen
diferencias significativas entre las medias de las parcelas con espaciamientos de 2 x 2
my 4 x 4 m, pudiéndose determinar que éstas Ultimas presentan valores superiores en
peso especifico, a las parcelas plantadas con espaciamiento de 2 x 2 m, lo que
concordaria en parte con los resultados obtenidos. A su vez, determinaron en su
estudio que a mayores espaciamientos los valores de contenidos de extraibles

aumentan, lo que podria explicar lo antes sefialado.

Otros efectos adicionales a la practica de manejo de la densidad de plantacion se
evidencian en estudios de Hoodaa et. al., (2003), quienes probaron que el uso de esta
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practica no afecta los rangos de desnitrificacion. Por otra parte, Ferrere et al., (2005)
indican que la densidad de plantacién afecta levemente la densidad basica de la
madera, siendo mayor ésta en los tratamientos mas densos (2.083 arb™ ha*). EI mismo
autor concluye que la densidad de plantacién 1.095 arb™ ha™ optimiza un buen

crecimiento individual y de rodal.

La distribucion espacial también provoca que los arboles con mas espacio vital y que
son de borde, a menudo presenta una gran copa pero asimeétrica lo que puede originar
otro defecto tipico del género Eucalyptus, la presencia de elevadas tensiones de
crecimiento en la madera que provocan defectos durante su aserrado y secado. (Nutto
et al., 2006). Neilsen y Pinkard (2000) determinaron que espaciamiento cuadrado o
rectangular es indiferente para una misma densidad de plantacién ya que no afecta el
tamafio de la rama como tampoco el crecimiento de los arboles. Sin embargo, para
Gerrand y Neilsen (2000), un aspecto importante en los costos de administracion y

manejo de las plantaciones comerciales es la distribucion geométrica de la plantacion.

El mercado objetivo al cual esta orientada la plantacién juega una importante funcion,
es asi como rodales destinados a la produccién de pulpa tendrdn el menor
espaciamiento posible, de modo tal que su didmetro supere las exigencias de diametro
impuestas y se obtenga el mayor volumen posible en el menor tiempo, (Chaves , 1997).
El espaciamiento inicial en eucalipto presenta intervalos similares en muchos paises.
En Portugal 1.300 arb ha™ (4 x 1,9 m) de E. globulus se plantan en las zonas més
secas en los sitios ubicados al sur del pais y 1.600 arb ha™ (3 x 2 m) en los sitios mas
hamedos en el norte. En Sudafrica, el numero de arboles que se establecen
inicialmente varfa entre 1.372 y 1.736 arb ha' que refleja la variedad de sitios

presentes (Florence, 1996).

Saavedra (2004), sefala que con un turno de corta de 26 afios, es posible alcanzar un
diametro medio de 50 cm en los arboles existentes al final del turno siempre que se les
facilite el espacio vital suficiente para expandir sus copas. Para ello ser4 necesario
disponer de 130 arboles por hectarea al final del ciclo de rotacién (26 afios) cuyas
areas de copa hayan podido desarrollarse de acuerdo con las estimaciones. En una
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plantacion con un espaciamiento 3 x 3 m la distribucion tedrica Optima seria poder
seleccionar uno de cada tres arboles en una de cada tres lineas. A continuacion, sera
necesario podar las ramas vivas de los arboles seleccionados. El modelo para estimar
la altura de la base de la copa viva muestra que el proceso de la muerte de las ramas
mas bajas se inicia muy temprano. Con una edad de 2-3 aflos y alturas de 5a 7,5 m en
una plantacion con un espaciamiento de 3 x 3 m ya es necesario realizar una primera
poda. La primera poda puede hacerse desde el suelo hasta una altura de 2,5-3 m.
Diversos trabajos (Dickinson et al., 2001; Pinkard et al., 1998; Pinkard & Beadle 1998)
concluyen que podar un arbol hasta una altura equivalente al 50% de su copa viva no
influye negativamente en su crecimiento, ya que la mayor parte de las ramas podadas
son ramas bajas, con poco acceso a la luz y escasa contribucidén al crecimiento del
arbol.

Como recomendacion de caracter general para los fines de produccion con fines
pulpables en Chile, considerando el compromiso entre la produccion en volumen y los
diametros de los arboles, la densidad idénea parece ser de 1.600 plantas por hectéarea.
El empleo de un marco regular de plantacion favorece la uniformidad de los arboles.
Para alcanzar la densidad de 1.600 plantas, un marco regular de 3 x 2 m puede resultar
muy adecuado. Generalmente, la distancia entre lineas es de 3 metros, separando las
plantas entre si a 2 metros una de otra. Otros marcos que se utilizan son 3,5 x 2 m
(1.400 plantas ha®) y 3 x 3 m. En ningn caso deberian plantarse mas de 1.600 ni

menos de 1.100 plantas ha™.

Control de malezas

Durante los primeros 3 a 6 meses de la plantacion la alta presencia de malezas pueden
provocar pérdidas de plantas por lo que obligaria a replantar, mientras que después de
este periodo hay una disminucion del desarrollo debido al sistema radicular lateral de
las plantas que se ven afectadas por la pérdida de nutrientes y humedad. Este efecto
puede reflejarse en el crecimiento durante los dos primeros afios desde la plantacion.

(INFOR, 2006). Coincide esto con otros estudios que sefalan que el control de la
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vegetacion competidora debe mantenerse hasta el cierre del dosel en plantaciones de
eucalipto, que de acuerdo a las condiciones del sitio y la respuesta al crecimiento

puede ser entre los 2 a 4 afios de realizada la plantacion (Albaugh et al., 2004)

El cultivo del eucalipto no esta ajeno a las pérdidas ocasionadas por malezas, el control
de su presencia en muchas situaciones puede definir la rentabilidad econémica de una
plantacion al afectar tanto la sobrevivencia como el crecimiento de la plantacion (Garau
et al., 2006). La magnitud de respuesta o ganancia economica del control de malezas
esta modulada por las caracteristicas del sitio y de las especies competidoras
principales. Sitios donde existe una alta disponibilidad de recursos hidricos, y donde no
existen grandes limitaciones nutricionales, generan una respuesta de menor magnitud
en crecimiento comparada a la respuesta encontrada en sitios con limitaciones de
recursos (Rubilar et al., 2008). Por lo tanto, la rentabilidad que se puede obtener de una
plantacion esta en relacion, entre otros factores, con la aplicacion de un adecuado
programa de control de malezas, que permita disminuir los costos incurridos en el

establecimiento y el plazo de retorno de la inversion (Bravo et al., 2008).

El efecto negativo de las plantas competidoras en el crecimiento de Eucalyptus sp. esta
ampliamente demostrado en estudios realizados en diversas partes del mundo. Las
raices del eucalipto recién plantado y de las malezas que se encuentran en el mismo
sitio se concentran en el suelo superficial donde es mas alta la disponibilidad de
nutrientes (en particular N y P). Los eucaliptos compiten débilmente en los primeros
meses, por lo que otras plantas mas agresivas logran una ocupacion mas rapida del
sitio, consumiendo agua y nutrientes, interceptando luz y ocupando espacio, de este
modo se ve afectado su crecimiento y homogeneidad de desarrollo (Larocca et al.,
2004).

Respecto a la mejor estrategia de control de malezas, considerando intensidad y
duracion, esta presenta alta especificidad. En el caso de especies del género
Eucalyptus o clones de Pinus con altas tasas de crecimiento, se requiere de un
intensivo control de malezas que acomparfie hasta el cierre de copas del cultivo dada la

alta demanda de recursos (Pezzutti y Caldato, 2004). Los sistemas de control de las
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malezas durante el establecimiento, pueden ser manual, mecanico o quimico. El control
manual se realiza a través de mano de obra, con herramientas manuales o maquinarias
livianas. Aunque el control tiene efecto directo sobra las malezas ya instaladas y de
hoja visible, no impide la reaparicion de éstas uno o dos meses después, ya sea
producto de semillas que germinaron o de rebrotes de las propias malezas, se
considera una alternativa valida para plantaciones en pequefas propiedades (INFOR,
2002).

En control mecanico, puede realizarse con numerosos tipos de maquinarias entre las
gue se incluye arados, cinceles y rastras; el subsolado también en efectivo contra las

malezas pero en menor grado (Dalla Tea y Larocca, 1998).

El alto costo que significa el uso de maquinaria, el continuo rebrote de numerosas
malezas perennes, muchas de ellas en mayores poblaciones aun, y la dificultad de
estas labores en terrenos con pendiente, ha producido un desplazamiento de estos
sistemas por el control quimico, el cual tiene como principal ventaja, ademas de la
rapidez, la mejor relacion costo-efectividad. Asi, el uso de herbicidas ha desplazado
rapidamente al resto de los sistemas de control, ya que su versatilidad le permite
adecuarse a diferentes situaciones y a diferentes problemas de malezas y casi siempre
a un menor costo efectivo (Larocca et al., 2004).

El término herbicida define los productos quimicos que puestos en contacto con las
plantas, le producen la muerte o alteraciones que evitan su crecimiento normal y

producen deformaciones y al final la muerte (Garcia, 2002).

Entre los herbicidas, se distinguen los pre emergentes, que se aplican antes de la
plantacion y emergencia de las malezas y los de post emergencia que se aplican
después de la plantacion y emergencia de las malezas. Todos se pueden aplicar a toda
la superficie o la hilera de plantacion, usandose en este Ultimo caso, un tercio de la
cantidad de herbicida; pero es necesario considerar algin sistema de control entre las

hileras ya que las malezas rapidamente invaden la hilera de plantacion (INFOR, 2006).
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Los herbicidas pueden ser clasificados de acuerdo a su funcién como sistémicos, de
contacto o suelo activos. En Chile, las investigaciones con relacion a nuevos productos
para ser usados en plantaciones de eucalipto buscan reemplazar algunos compuestos
antiguos, que estan siendo cuestionados desde el punto de vista ambiental. Asi durante
la ultima década, han sido desarrollados compuestos mas activos con un alto grado de
selectividad para el control de malezas en eucalipto y pino, éstos tienen la
caracteristica de que finalmente son degradados en el suelo a di6xido de carbono y

agua debido a la accion de microorganismos (Garcia, 2008).

Entre los herbicidas con uso potencial en Chile para el control de malezas en eucalipto,

se destacan los sefialados en la Tabla 2 — 1.

Tabla 2-1.Herbicidas con uso potencial en eucalipto en Chile.

Glifos, Panzer,
Rango, Roundup,

Ingrediente activo Productos Epocade Principales malezas
comerciales aplicacion controladas

Acethoclor Guardian, Harness, Pre emergente Gramineas y de hoja
Surpass ancha anuales

Amitrol Azolan, Azote plus Post emergente Hoja ancha y gramineas

Atrazina Atrazina, Gesaprim Pre emergente Hoja ancha anuales

Clethodim Centurion Post emergente Gramineas

Clopyralid Lontrel, Pirel Post emergente Hoja ancha

Diclosulam Pre emergente Hoja ancha y ciperaceas

Fluazifop-p-butil Hache uno 2000 Post emergente Gramineas

Fluroxypir Starane Post emergente Hoja ancha

Glufosinato Basta Post emergente Hoja ancha y gramineas

Glifosato Baundap, Glifosato, Post emergente Gramineas y hoja ancha

Haloxyfop metil-r

Galant plus r

Post emergente

Gramineas

Metsulfuron

Ajax, Aliado, Ally

Post emergente
Pre emergente

Hoja ancha

Oxifluorfen

Enmark,
Galigan, Goal

Espada,

Pre emergente

Hoja ancha y gramineas

Pendimethalin

Herbadox, Spectro

Pre emergente

Hoja ancha y gramineas

Propaquizafop Agil Post emergente Gramineas
Quizalofop etil Flecha Post emergente Gramineas
Quizalofop-p-etil Post emergente Gramineas
Quizalofop-p-tefuril Sector T Post emergente Gramineas
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Simazina Gesatop, Simanex, Pre emergente Hoja ancha y gramineas
Simazina, Sipcazin

Sulfosato Touchdown Post emergente Gramineas y hoja ancha

Terbutilazina Terbutilazina, Pre emergente Hoja ancha y gramineas
Tillanex

Triclopyr Garlon, Trident, Post emergente Hoja ancha
Triptic

(INFOR, 2006)

Respecto de la forma de aplicacion de los herbicidas, estudios realizados por Gaitan, et
al, (2004) y Garcia (2008), muestran en general que la aplicacion realizada a mayor
ancho de la banda de control de malezas alrededor de la planta, produce mayor
crecimiento del eucalipto. Debe notarse que el ancho Optimo estarda dado por una
evaluacion conjunta de la respuesta en crecimiento con factores economicos y
ecoldgicos. Gaitan et al., (2004), obtuvieron buenos resultados en un sistema de
control diferenciado de una banda de 1 - 1,2 m de ancho (0,5-0,6 m a cada lado del eje
de la linea de plantacion) y la entrelinea (espacio comprendido entre dos bandas 3 m).
La banda se puede tratar con herbicidas pre-emergentes en pre plantacion o apenas
plantados los eucaliptos a lo que se le da continuidad con aplicaciones dirigidas de post

emergentes protegiendo a los plantines forestales.

Evaluaciones realizadas en Chile, indican un efecto negativo de las malezas en la
altura total, el diametro basal, el area foliar, el peso seco y el contenido total de
nutrientes en plantas de eucalipto con disminuciones que variaron entre un 29% y un
77%. El area foliar y el peso seco fueron los pardmetros mas afectados. También se
reporta una interaccion entre las malezas y la fertilizacion ya que al faltar este ultimo y
no controlar malezas afecté aun mas a las plantas disminuyendo el diametro basal en
un 47%, el area foliar en un 89% y peso seco en un 90% (Sanchez, 1997) . Diferentes
autores demostraron que al comparar una plantacion de E. globulus de dos afios de
edad con control total de malezas durante 24 meses, versus una plantacion sin control
de malezas, se logré un incremento de 75% en el diametro (Goncalves et al., 2004;
Toro, 2004; Adams et al., 2003).
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En la Tabla 2-2 se presentan resultados de investigaciones sobre el efecto negativo de
las malezas sobre el crecimiento en el afio de plantacion del eucalipto. Cada caso
representa un trabajo experimental en el que se estudiaron diferentes estrategias de
control (Kogan et al, 1995). Solo se han incluido las dos situaciones extremas, el
crecimiento de las plantas sometidas a competencia de las malezas (sin control), y el

crecimiento logrado con el mejor tratamiento herbicida (con control).

Tabla 2-2. Efecto del control de malezas sobre la supervivencia y biomasa en E.

globulus al primer afio de plantacion en Mulchén y Mafil (VIII y X Regiones,

Chile).
Localidad- N° Dias después Con CSontroI . . Sin C(;ntrol . .
Plantacion (DDP) D2H (cm?®) uper:;)venua D2H (cm®) uper&venua
Mafil (Monte Verde) -215 DDP 181,9 96 36,3 94
Mulchén -150 DDP 14,1 77 1,3 11
Mafil - 175 DDP 104 95 27,1 92
Mafil -175 DDP 80 96 20 95

Modificado de: Kogan et al. 1995.

Sin embargo, las malezas no sélo compiten durante el establecimiento del eucalipto,
sino que también lo hacen en el afio posterior a la plantacion. En la Tabla 2-3 se
presenta el efecto de la falta de control de malezas en el segundo afio de crecimiento
del eucalipto. En ambas localidades, tan sb6lo 60 dias de competencia, fueron
suficientes para reducir el volumen fustal aproximadamente entre el 20 y el 30%
(Garcia, 2008).

Tabla 2-3. Efecto del control de malezas sobre la biomasa en el segundo afo de
plantacion de E. globulus en dos lugares en la localidad de Mulchén (VI
Regiodn, Chile).

Herbicidas Dosis D’H (cm®)
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(Kg. hal) Santa Cristina San José
Simazina + glifosato 20+1,92 5.117 (125%) 4.700 (120%)
Terbutilazina + glifosato 2,0+1,92 5.511 (131%) 4.926 (124%)
Testigo (sin control) 3.827 (100%) 3.757 (100%)

Modificado de: Kogan et al. 1995.

Cualquiera sea el esquema de utilizacion y aplicacion empleado, se debe destacar los
positivos efectos del control de maleza respecto de la sobrevivencia y el crecimiento en
biomasa experimentado por las plantas, de manera que no esta en duda su utilidad. No
obstante, dado que se dan estos resultados por la via de aplicacion de herbicidas, lo
importante es analizarlos mas all4d de su efectividad fisica, sino que también en su

dimension ambiental y en su rentabilidad econdmica.

Fertilizacidon

La fertilidad del suelo esta directamente relacionada a la productividad del sitio, factor
que es factible de ser controlado por los silvicultores al aportar elementos nutritivos en
cantidades, formas y proporciones requeridas para lograr un maximo crecimiento de las
plantas. (Misra et al., 1998; Smethurst et al., 2004). De esta forma la calidad del sitio
llega a ser modificada al aplicar fertilizantes en suelos con limitaciones nutritivas, lo que

implica cambiar la distribucion relativa de la biomasa de los arboles (Misra et al., 1998)

Las mayores demandas nutricionales ocurren en la primera fase de crecimiento, desde
la plantacion hasta el cierre del dosel, donde predomina la formacién de follaje y tejidos
jovenes (Aparicio, 2001). Sin embargo, Oliva et al.,, (1995), sefalan que las
aplicaciones realizadas solo al momento de la plantacion no son suficientes para
responder a la demanda de nutrientes durante toda la rotacion. La fertilizacion va a
contribuir en que el arbol mantenga una copa vigorosa y no pierda las hojas en la zona
baja de ésta por deficiencias nutricionales, ya que al no existir los elementos
necesarios, el arbol recicla los elementos nutritivos hacia las zonas de crecimiento

activo, en decir, la copa alta para luego botar las hojas mas antiguas (Will, 1985).
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Con el cierre del dosel se produce el reciclaje de nutrientes dado el aporte de las
hojarascas al suelo, éste depende de la calidad y cantidad de material vegetal
depositado y de la velocidad de su descomposicion. La velocidad de los procesos de
descomposicion depende del tipo de biomasa (hojas, ramas, etc.), la temperatura,
precipitaciones, composicion quimica de la hojarasca y microorganismos Ferreira et al.,
(1995) y Laclau et al., (2001), sefialan que el flujo de nutrientes en el suelo de una
plantacion de Eucalyptus es muy dindmico dado que la cantidad de nutrientes
aportados por la hojarasca es significativa, lo cual indica un ciclo biologico alto en este
ecosistema, pero a su vez, también la cantidad de nutrientes absorbida por la
plantacion es muy alta. Entre los elementos que aporta la hojarasca se pueden

mencionar el fésforo, calcio, magnesio, nitrogeno y potasio.

Las plantaciones de rapido crecimiento estan fuertemente condicionadas a sus
rotaciones cortas por la disponibilidad de nutrientes para ellas. Por otra parte, los
suelos disponibles para plantios forestales son marginales a la agricultura y poseen en
la mayoria de los casos deficiencias nutricionales que obligan a la aplicacion de
fertilizantes. Sus dosis deben basarse en una base experimental solida que permita un

analisis con resultados ciertos y una proyeccion en el tiempo (Puentes y Suarez, 2001).

A su vez, en las plantaciones establecidas, la cantidad de nutrientes existentes en el
suelo y la exportada durante la explotacion forestal son de gran importancia en la
definicibn del balance de nutrientes y en la eventual necesidad de aplicacion de
fertilizantes (Melo et al., 1995). Deficiencias de elementos nutricionales en sitios
forestales estdn altamente relacionadas al uso anterior del terreno y su grado de
erosion. Suelos altamente erosionados, o abandonados debido a un intensivo y
extractivo uso anterior agricola, presentan en muchos casos buenas respuestas a la
fertilizacion. Las actuales tendencias en los programas de fertilizacion al
establecimiento son el desarrollo de programas de manejo nutricional especificos al
sitio. En estos se consideran variables del potencial de crecimiento del material
genético en un sitio con un clima determinado, las practicas de manejo previos,

ademas de propiedades fisicas y quimicas especificas de suelo (Rubilar et al., 2008).
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Segun Rubilar (1998), la respuesta a un fertilizante ser4 mayor donde la presencia de
otros factores de crecimiento sea beneficiosa para el cultivo, con la limitante de la
conocida ley de Mitscherlich que sefiala que a cada incremento del factor limitante,
elemento nutritivo que se encuentra en menor cantidad, corresponden incrementos de
rendimientos en las cosechas cada vez mas inferiores, hasta llegar a un incremento de
rendimiento nulo. Incluso se puede llegar a un nivel tal, que altas concentraciones de
nutrientes pueden ser perjudiciales o toxicas para el crecimiento, pudiendo producir

hasta la muerte de la planta (Weetman, 1989).

Segun Pozo (2005), existen distintas oportunidades para fertilizar de acuerdo al
desarrollo cronoldgico de la plantacion, las aplicaciones pueden ser inicialmente
durante la fase de establecimiento, la cual estd destinada basicamente a apoyar el
crecimiento inicial de las plantas y permitir que la fase de construccion del aparato
fotosintético se desarrolle en forma normal, lo que se logra a través de fertilizaciones
correctivas y de apoyo. Otra oportunidad de aplicacion de fertilizantes ocurre en el
momento de los raleos con el cierre de copas, con las cuales se logran importantes
volimenes adicionales. La ultima oportunidad se produce algunos afos antes de la
cosecha final, se denomina, fertilizacion precosecha. La aplicacion de fertilizantes cinco
0 seis aflos antes de cosechar un bosque ha entregado incrementos en volumen

significativos.

Binkley (1993), sefiala que la fertilizacion precosecha puede ser muy provechosa por el
aumento de la produccion, y que ademas la biomasa incrementada puede ubicarse en
categorias productivas de primera calidad. La fertilizacion precosecha se concreta con
la aplicacién de fertilizantes 3 a 4 afios antes de cosechar un bosque, alcanzando
incrementos en volumen de hasta 30 m® ha™ en plantaciones de Eucalyptus destinadas
a la produccién de chapas. En atencion a que el crecimiento dada la cercania a la edad
de rotacion se concentra principalmente en el diametro del arbol, cualquier incremento
en el diametro medio del rodal hace que aumente el valor de la madera en pie (Pozo,
2005).
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Demostrado esta que la fertilizacion de las plantaciones de Eucalyptus afectan incluso
la mejor forma de los arboles una vez establecidos éstos en el campo, tal como lo
demostraron Ferreira y Da Silva (2002), al comprobar un aumento de la cilindricidad de
los &rboles expresado como un cambio del factor de forma de 0,84 a 0,90 cm m™ a los

6 anos de edad.

Con respecto a la duracion de la respuesta a la fertilizacion, segun Allen (1987) varia
dependiendo: del sitio, de la técnica de preparacion de sitio, de los tratamientos
intermedios, y del patron de crecimiento de las especies. Dentro de este contexto, la
respuesta a la fertilizacion en sitios de baja precipitacion o donde esta variable es
incierta, no puede ser asegurada debido a las condiciones criticas de humedad que no

permiten una adquisicion del fertilizante por parte de las plantas (Ballard, 1984).

El pH del suelo influye en la disponibilidad de la mayor parte de los nutrientes, en las
propiedades fisicas y en la vida microbiana. E. globulus tolera suelos muy acidos, con
relaciones C/N elevadas (mineralizacion lenta) y niveles de nutrientes muy bajos (Lugo,
1986).

Los elementos nutritivos considerados esenciales para el crecimiento de las plantas
suman alrededor de 16 (Rodriguez, 1993). Sin embargo, las mayores demandas en el
establecimiento de las plantaciones se concentran en unos pocos elementos, tales

como Nitrogeno (N), Fésforo (P), Potasio (K) y Boro (B) (Aparicio y Lopez, 1998).

Las funciones de los principales elementos nutritivos sefialados, segin Acosta (2008),
considerando a Lugo (1986), Binkley (1993) y Gerding y Grez (1996), son:

*Nitrogeno (N): es el motor de crecimiento de la planta, siendo absorbido desde el suelo
en forma de nitrato (NO3-) o de amonio (NH4+). En la planta se combina con
componentes de carbohidratos producidos por la fotosintesis para formar compuestos
organicos de importancia general (aminoacidos, proteinas y acidos nucleicos). De este
modo, es el constituyente esencial de las proteinas y esta involucrado en todos los
procesos principales de desarrollo de las plantas y es un factor decisivo en el

rendimiento. Un buen suministro de nitrégeno para la planta es importante también
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para la elaboracion de otros compuestos. Su requerimiento maximo es en la época de
mayor desarrollo foliar y es un elemento movil en la planta. Se estima que las masas
forestales absorben por hectarea, anualmente, de 30-55 kg de N, retornando al suelo el
80% de esta cantidad por la caida de las hojas, quedando el 20% restante en la

madera.

*Fésforo (P): esta relacionado con el almacenamiento y la transferencia de energia, por
lo que es esencial en la fotosintesis y en otros procesos quimico-fisiologicos. Es
indispensable para la diferenciacion de las células y para el desarrollo de los tejidos,
gue forman los puntos de crecimiento de la planta. Su requerimiento maximo es en la
etapa juvenil para el desarrollo de raices y posteriormente en la fase generativa. Es un
elemento mévil en la planta. Los arboles absorben de 4-12 kg™ por afio de P,

retornando el 80% con la caida de las hojas.
*Potasio (K): cumple una funcion idnica en general, activa mas de 60 enzimas.

Por ello juega un rol fundamental en la sintesis de carbohidratos y de proteinas. El K
mejora el régimen hidrico de la planta (regula la apertura y cierre de estomas) y
aumenta su tolerancia a la sequia, heladas y salinidad. Ademas, las plantas, con
adecuadas concentraciones de K sufren menos de enfermedades. Es un elemento
movil en la planta. Los arboles pueden absorber entre 6 y 30 kg* por afio de K,

retornando un 50% con las hojas caidas.

*Boro (B): su rol esencial radica en el desarrollo y crecimiento de las nuevas células
meristematicas (formacion de acido ribonucléico), influye en la formacion de flores y
frutos, asi como también en el proceso de polinizacion. Otras de las funciones son la
traslocacion de azlcares, regulacion de sustancias de crecimiento, funcion iénica en
general (deshidratacion-turgencia), resistencia a las heladas, division de aminoéacidos y
proteinas, y regulacion del metabolismo de los carbohidratos. Es un elemento poco

movil en la planta.

Otros elementos juegan también un rol pero que no se encuentran lo suficientemente

estudiados para las plantaciones forestales son el Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Cobre
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(Cu), Zinc (Zn) y Manganeso (Mn). La reserva de Ca en los suelos acidos de las zonas
hamedas se encuentra en forma de silicatos. Facilita la absorcion de otros nutrientes
(P, Mo), neutraliza el aluminio (Al) y el Manganeso (Mn), y activa la vida microbiana, al
modificar el pH. El Mg desempefia un papel importante en la fisiologia de la planta: por
su presencia en la clorofila; interviene en el metabolismo del P y en la sintesis de
glucidos, proétidos y grasas. Este elemento se encuentra en el suelo formando parte de
silicatos y carbonatos. EI Mn esta implicado en los procesos de respiracion y actia
como catalizador en la sintesis de clorofila. Tedricamente no presenta problemas de

asimilacion en suelos con pH entre 5y 6 (Pozo, 2005).

Las mayores deficiencias de microelementos estan asociadas a suelos de origen
granitico, metamorfico y de cenizas volcanicas antiguas de bajo contenido de B, las
cuales se intensifican en afios secos (Gerding et al, 1985). Sin duda la adicién de 2 a 3
g de B por planta es fundamental para lograr el establecimiento y adecuado desarrollo
de P. radiata y Eucalyptus sp., dada su conocida deficiencia en la mayoria de los sitios
donde se establecen estas especies (Toro y Gessel, 1999). De esta manera, la
fertilizacion con B se ha transformado en una herramienta preventiva basica al
establecimiento (Alvarez et al., 1999). Respuestas a otros microelementos, como Cu y
Zn, a pesar de ser testeados, no han sido claramente reportadas en la literatura forestal
y no permiten conclusiones tan claras como las existentes para B. Sin embargo, estos
microelementos pueden condicionar, cuando se encuentran en bajas cantidades, la

eficiencia de macroelementos como N y P (Turnbull et al, 1994).

No obstante lo anterior, se debe tener en consideracion, tal como lo sefiala McLaughlin
(1996), el ciclo de nutrientes relacionados a la plantacion. Brafas et al., (2000)
determinaron el nivel de nutrientes y su acumulacion en las diferentes fracciones de la
biomasa arbdrea aérea, asi como en el horizonte organico y en los horizontes
minerales del suelo. Las cantidades de P, K, Ca y Mg total encontradas en la biomasa
aérea de plantaciones de fin de turno son superiores a las cantidades disponibles de
estos elementos en el suelo. Los restos de corta (corteza, ramas y hojas) de las

plantaciones maduras, que representan el 25 % de la biomasa, acumulan mas de la
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mitad de las cantidades de N, K, Ca y Mg que la plantacion absorbe durante el turno. El
horizonte organico de las plantaciones maduras constituye una reserva importante de
elementos limitantes, puesto que las cantidades de algunos de ellos (P, Ca, Mg)
superan a las cantidades disponibles en el suelo. Estos datos sugieren la necesidad de
mantener los restos de corta y horizonte organico sobre el terreno tras el

aprovechamiento de estas masas para mantener el nivel de fertilidad de los suelos.

En comparacion con los suelos agricolas cultivados, los suelos forestales generalmente
presentan bajos niveles de P disponible. Los bosques de eucaliptos crecen
relativamente bien en suelos con baja oferta de P, donde la vegetacién nativa se
mantiene con bajas tasas de productividad. Ademas del P, existen evidencias en
plantaciones de Eucalyptus spp. y Pinus radiata que indican limitaciones nutritivas de
B, en contraste con los bosques naturales de eucaliptos en Australia. Esto se explica ya
gue una gran extension de suelos presenta agotamiento de nutrientes debido al uso

agricola extractivo que se le dio a éstos (Pozo, 2005).

En Chile, la investigacion en fertilizacibn de plantaciones forestales se ha venido
realizando desde hace mas de 30 afios. Prado y Wrann (1988) encontraron que en
ensayos en los cuales se aplicé superfosfato triple, urea y boro, las tasas de
crecimiento de los tratamientos con fertilizacibn se mantienen superiores a los no
fertilizados, sin embargo en términos mas precisos se puede sefalar que la respuesta a
la fertilizacion de plantaciones forestales establecidas intensivamente en Chile ha sido
variable (Rubilar, 2008). Las causas de tal variabilidad en las respuestas radican en
una serie de factores donde se conjugan: baja demanda nutricional de algunas
especies en etapas de desarrollo temprano y altos niveles de disponibilidad en el sitio;
desconocimiento de las limitaciones nutricionales efectivas del sitio; pérdidas por
volatilizacion (Kissel et al, 2004); interaccion entre disponibilidad nutricional e hidrica

dentro de la temporada de crecimiento.

Varios investigadores coinciden en que el elemento que genera la mayor respuesta es
el N, mientras que el P produce un menor efecto en el crecimiento del Eucalyptus. En
Chile las respuestas son generalizadas a la adicion de P y en menor proporcion al N;
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aungue la mayoria de las veces se produce una accion sinérgica a la incorporacion en
conjunto (Allen y Colbert, 1998; Aparicio et al, 1999). Esta afirmacion coincide con
Aggangan et al., (1998), que sefialan que ambos elementos deben ser considerados
como los principales nutrientes que limitan el crecimiento de las plantas. El efecto
conjunto de ambos elementos quedd demostrado por Misra et al., (1998), en un ensayo
establecido el afio 1992 de E. nitens en Westfield, Tasmania, ya que la respuesta a la
fertilizacion de N y P fue superior a la obtenida con la aplicacion de P solamente. EI N
mineralizado de la materia organica del suelo es la principal fuente de N de la planta y
esta disponible en la mayoria de los ecosistemas forestales y la tasa de este proceso, a
menudo, limita la productividad forestal (Aggangan et al., 1998). Smethurst et al.,
(2004) en Australia obtuvieron incrementos en biomasa de un 60% a un 85% en
plantaciones de Eucalyptus al aplicar dosis de N de 100 kg ha™ y P 400 kg ha™

respectivamente.

Resultados de un estudio de Aparicio (2001), en plantaciones de E. nitens en Chile,
mostraron una acumulacion de macronutrientes en la primera fase de crecimiento de
485 kg ha de N, 26 kg ha™ de P, 300 kg ha™ de K, 450 kg ha™ de Cay 38 kg ha™ de
Mg, donde predomind la formacién de tejidos productores de clorofila. Estudios
realizados por Misra et al., (1998) sobre E. nitens registraron aumentos de hasta 30%

en el diametro del fuste aun después de 36 meses de establecida la plantacion.

Fertilizaciones con N, han mostrado incrementos en la produccidon de biomasa,
particularmente en el follaje de E. globulus (Carvalho, 1993). Asimismo, ensayos de
fertilizacion evaluados a los cuatro afios que combinaron N con P (202 kg de Ny 90 kg
de P) aplicados a E. globulus al momento de la plantacion, mostraron incrementos de

biomasa 4,8 veces superior al tratamiento testigo (Hillis y Brown, 1978).

Mc Laughlin (1996), sefala que el P es uno de los principales nutrientes que imponen
restricciones a la productividad en las plantaciones de especies del género Eucalyptus
en muchas partes del mundo. El autor sefiala que la presencia de P intercambiable en
el suelo no es un buen indicador de la productividad del sitio, esto debido a que la
mayor parte del P es absorbido por los arboles a partir de la rotacion de nutrientes a
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través de la mineralizacion de la materia organica. Sin embargo, la inmovilizacion neta
de este elemento puede ocurrir durante la descomposicion, debido a la baja
concentracion de P disponible en el suelo. En el caso de su estudio, todos los
tratamientos que contemplaron la aplicacion de P, reflejaron un aumento de volumen.
Goncalves (1997), al referirse a la cantidad de P, indica que sobre 8 ppm P-Olsen no
hay respuesta a la fertilizacion. Por otro lado, en el proyecto de fertilizacion del
eucalipto realizado en Chile entre Forestal y Agricola Monteaguila y la Pontificia
Universidad Catdlica (1994-1997), no hubo respuesta a la fertilizacion fosforada en el
ecosistema del Valle Central secano y de la Precordillera con 5 ppm y con 8 ppm P-
Olsen respectivamente. Por lo anterior, se estima que bajo 4 ppm la respuesta es

probable, entre 4 y 8 ppm poco probable y sobre 8 ppm improbable (Marin, 2002).

Estudios realizados por Cromer et al., (2002) en Tasmania, Australia, sobre
plantaciones de E. globulus demostraron un bajo crecimiento al no fertilizar con Ny P,
al hacerlo los arboles respondieron rapida y fuertemente, alcanzando incrementos
marginales de 10 m® ha™ afio™, aplicando dosis de 400 kg N ha™y de 200 kg P ha™, sin
encontrarse evidencia de que la mayor respuesta se obtuvo con la aplicacion de la

dosis mas alta.

En un estudio de fertilizacion realizado por Bennett et al., (1996), en E. globulus, se
mencionan incrementos significativos en crecimiento a los 14 meses por la adicion de
100 kg de N con 50 kg de P. La agregacion de fertilizantes posterior al afio resultd
también significativa, con dosis de 400 kg de N y 200 de P evaluado a los 45y 71
meses. Otro ensayo similar de fertilizaciones para la misma especie, realizado por Judd
et al., (1996), sugieren altos requerimientos de N y P al primer afio a una razén 1:1,
mientras que se incrementa a una razon de 2:1 en aplicaciones sucesivas. En ambos
estudios la combinacion de elementos (N y P), fue superior en crecimiento a los

ensayos aplicados en forma individual.

En el proyecto FONDEF (2002) se lograron aumentos de productividad que alcanzaron
hasta un 45%, segun distintos esquemas de fertilizacion, tipos de manejo y condiciones

de sitio. Adicionalmente, se determiné que era econOmicamente suficiente una

-64-



Capitulo 2. Factores silviculturales que afectan la productividad en Eucalyptus globulus Labill.

aplicacion de dosis bajas de N y P para un 6ptimo crecimiento de las plantaciones en la
mayoria de los sitios estudiados, lo que a su vez trajo aparejado un ahorro del 30% de
los costos de productos fertilizantes en el momento del establecimiento de la
plantacion. Particularmente, de los resultados obtenidos para E. globulus en el ensayo
en el Valle Central en la zona centro-sur de Chile, es posible suponer, que la dosis
econdémica 6ptima para los grupos de experimentos es de 25 g N planta® y 25 g P,Os
planta’. La respuesta en los experimentos a bajos niveles de fertilizacién con Ny P en
estas condiciones descartaria definitivamente la respuesta a dosis altas de estos
nutrientes al establecimiento. Por otra parte, en la Costa (Lago Lleu-Lleu), dentro de la
misma experimentacion, hubo una respuesta a niveles de fertilizacion mas altos; 50 g N
planta’ y 100 g P,Os planta™ al establecimiento mas 50 g N planta™ al primer afio,
posiblemente por la alta tasa de crecimiento inicial observado en este experimento
durante los primeros aflos de crecimiento, con estos resultados se alcanzaron
diferencias en el incremento de volumen de un 68% con respecto al testigo (sin
fertilizaciéon). La reduccidén de las dosis a aplicar aporta una externalidad ambiental
positiva a la plantacion. Bajas dosis pueden reducir hasta en un 40% el costo de la
aplicacion de fertilizantes y eliminar el costo de la refertilizacién en las plantaciones de
Eucalipto (FONDEF, 2002).

Marin (2002), sefiala que en dos ensayos en la VII Region del Maule, Chile, en sitios
que poseian diferentes caracteristicas se aplicaron fertilizantes en forma localizada de
N en forma de urea, y P, ademas se adicion6 boro (B) como boronatrocalcita y potasio
(K) como sulfato de potasio. Se determino que la fertilizacion con N, P, Ky B dieron las
mejores respuestas al igual que las combinaciones NP y NPB; en cambio, al combinar
P, Ky B excluyendo N, los incrementos obtenidos fueron inferiores en altura y diametro

a los logrados en los testigos.

Lyon (1990), determin6 que la mezcla de fertilizantes que contenia superfosfato (150
grs. planta™), supernitro (80 g planta™), sulpémag (10 g planta™) y boronatrocalcita (20

g planta™®) permiti6 la mejor respuesta a la fertilizacion, especificamente para el método
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de aplicacion del fertilizante en un surco subterraneo, ubicado aproximadamente a 25-

30 cm de profundidad.

En Espafia, fertilizaciones hechas con NPK (150 kg™?) sobre rebrotes de E. globulus
muestran efectos positivos, pero estos efectos dependen del tipo de suelo (Ruiz et al.,
2001). En suelos arenosos se produjo un aumento en el crecimiento volumétrico bajo
cierta cantidad de N aplicado y en suelos metamorficos el mismo efecto se consigue
con cierta cantidad de N y otra de K, lo cual sugiere una respuesta muy dependiente de
los niveles nutritivos de los suelos. También se produjo una escasa respuesta a la
aplicacion de P, aun cuando en ambos suelos éste elemento se presenta con baja
disponibilidad, lo que podria llevar a pensar que este nutriente es limitante (Ruiz et al.,
2001). Un estudio orientado a la formacién de un modelo de silvicultura para la
produccién de madera aserrable de E. globulus, situado al norte de Galicia, presento en
promedio para una rodal de 6 afios un crecimiento en altura de 14 m y un DAP de 10,9
cm, sin tratamiento de fertilizacion (Nutto y Touza, 2006).En Portugal, se han realizado
numerosos ensayos de fertilizacion en plantaciones jovenes de E. globulus en suelos
de baja disponibilidad de fésforo. En uno de ellos se aplicé dosis de fertilizantes de 23
kg ha™ de N, 30 kg ha? de P y 19 kg ha® de K al momento de la plantacién con
adiciones de N de 23y 41 kg ha® alos 1 y 4 afios respectivamente. Estos tratamientos
dieron como resultado diferencias en altura entre el tratamiento control y los
fertilizados, las cuales disminuyeron hacia los 4 afios siendo las diferencias en diametro
relativamente constantes, con incrementos en volumen a los 5 afios de un 33%, sobre
el testigo (Pozo, 2005).

Existen una gran cantidad de ejemplos como los presentados en los parrafos
anteriores, tal como sefiala Fox (2000), no es posible abordar formulas Unicas que sean
aplicables a las distintas condiciones en las que se establecen las plantaciones, las
prescripciones son sitio-especificas y tanto sus recomendaciones como resultados no

son extrapolables.

Riego
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El aumento en la productividad de las plantaciones forestales, como fin Gltimo por parte
de silvicultores e investigadores, es lo que sustenta el desarrollo de estudios y ensayos
tendiente al logro de este objetivo. Es asi como hoy en dia, estos esfuerzos se centran
en la busqueda de nuevas tecnologias que desarrollen al maximo variables del cultivo,
fundamentales en el ciclo de vida de la planta, como es el caso de la nutricién y el agua
(Maestri, 2003).

Las relaciones suelo-agua-planta se contemplan de un modo mucho mas dinamico,
como un sistema mas unificado en el que todos los procesos son interdependientes y
denominados el continuo suelo-planta-atmdsfera. En este continuo, la disponibilidad de
agua en el suelo no soélo es funcidon de éste sino del conjunto suelo-planta-clima
(Cadahia, 1998).

La disponibilidad de agua se considera el principal factor ambiental que limita la
fotosintesis y con ello el crecimiento y produccion de biomasa (Lawlor, 1995). La
respuesta mas importante de las plantas al déficit hidrico, de acuerdo con Taiz y Zeiger
(2004), es la disminucion de la superficie de la hoja, lo que afecta entre otros las
caracteristicas de la tasa de fotosintesis. El balance de agua de la planta es controlada
por transpiracion de la hoja y la absorcién de agua en el suelo, que en condiciones
adversas, tales como la deficiencia de agua disminuye el contenido de agua relativa en
la hoja y su turgencia (Smit y Singels, 2006). En las plantas de E. camaldulensis
sometidas a estrés hidrico, Jesus (2009) obtuvo menor concentracion de clorofila, y con
ello una disminucién de la biomasa respecto del testigo. A su vez, el estrés hidrico,
también puede tener un efecto sobre la dinAmica de copas al disminuir la masa foliar

con la consecuente pérdida de productividad (Maestri, 2003).

Por otra parte, el consumo de agua de las plantaciones sugiere que, en el largo plazo,
el decrecimiento en las reservas de agua del suelo puede tener efectos negativos sobre
el rendimiento hidrico de las cuencas hidrograficas con extensivas plantaciones
exoticas de crecimiento rapido. Esta situacion tendra especial relevancia en aquellas
regiones con escasas y/o moderadas precipitaciones, ya que ademas del consumo por
evapotranspiracion hay que considerar las pérdidas por intercepcion, especialmente
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importantes en zonas con escasas precipitaciones (Oyarzun y Huber, 1999), lo que

podria provocar estrés hidrico.

Como manera de aliviar el estrés hidrico y sus efectos en la productividad de
plantaciones forestales, se adiciona agua al suelo mediante un proceso artificial
denominado “riego”. Huber y Trecaman (2004), sefialan que es importante conocer la
relacién que existe entre el consumo de agua de las plantaciones y el correspondiente
incremento volumétrico y establecer la influencia que tienen las caracteristicas

edafoclimaticas y el manejo silvicola sobre estos resultados.

El riego, se refiere al reparto mas o menos uniforme del agua sobre la linea de
plantacion y/o parcela, de tal forma que todas las plantas reciban una cantidad similar
de agua. La eficiencia de aplicacion de agua es la proporcion entre la cantidad de agua
gue aprovechan las plantas y la que se aplica en la linea de plantacion y/o parcela
(Fuentes, 1999). La falta de uniformidad en la distribuciéon del agua ocasiona una baja
eficiencia de aplicacion, ya que habran plantas que reciben menos cantidad de la que
requieren para cubrir sus necesidades versus otras que la tendran en exceso lo que
ocasiona peérdidas de agua y nutrientes, aparte de otros inconvenientes. Las pérdidas
de agua mas importantes se producen por escorrentia superficial y por percolacién en
profundidad, en tanto que la escorrentia puede ocasionar problemas de erosion. La
percolacion produce lavado de nutrientes y de sales del suelo, lo que provoca un

deterioro de las aguas de drenaje cuando éstas retornan al regadio (FONDEF, 2005).

Se entiende por técnica de riego, la forma o estrategia de aplicar el agua, y por sistema
de riego a la metodologia con que se aplica el agua para manejar la estrategia en
oportunidad y cantidad de agua a aplicar. Berlijin (2006) plantea que los sistemas o
métodos de riego se refieren a las distintas formas de aplicar el agua sobre el cultivo,
gue viene condicionado por varios factores como pendiente del terreno, la capacidad
del suelo para retener el agua, permeabilidad del suelo, suministro de agua, inversion y

costo de mantenimiento, disponibilidad de mano de obra, etc.

Los principales métodos de riego se pueden clasificar de la siguiente manera:
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a) Riego por gravedad o superficie: es un sistema donde el agua fluye por su propio
peso, utilizdndose la superficie del suelo para la distribucion del agua. Se puede
aplicar por manta, en donde se moja toda la superficie del suelo; y por surcos,
donde el agua se distribuye por surcos paralelos, y se va infiltrando por el fondo y
costado de los mismos, sin que la superficie del suelo quede mojada en su
totalidad. Este sistema esta limitado a terrenos con pendientes suaves, teniendo el
inconveniente de que es muy dificil aplicar dosis bajas de agua. La mayor ventaja
de este sistema es el bajo costo de instalacion y conservacion, en relacién a otros
sistemas. La eficiencia de este sistema oscila entre un 40% y un 70% (Gurovich,
2002).

b) Riego forzado: el agua se distribuye a presién mediante un sistema de tuberias en
donde se instalan los emisores. En este tipo encontramos el riego por aspersion y el

riego localizado.

El riego por aspersion, con respecto al riego por gravedad, ofrece una serie de ventajas
como una menor necesidad de mano de obra, no necesita preparacion previa del
terreno, se puede utilizar en una gran diversidad de suelos, incluso en aquellos muy
permeables que exigen riegos frecuentes y poco copiosos, la eficiencia es del orden del
80%, existiendo la posibilidad de mecanizar los cultivos (Watts y Holzapfel, 1999).
Entre las desventajas de este sistema se pueden considerar el elevado costo de
instalacion y la energia necesaria para asegurar la presion requerida, la posibilidad de
aumento de enfermedades en algunos cultivos debido al mojado de las plantas,
dificultad de un reparto uniforme del agua con presencia de viento, posibilidad de
guemadura en hojas de algunas especies sensibles cuando se riega con aguas salinas
(Etchevers, 1999).

El riego localizado lo conforma el riego por goteo o por micro-aspersion. Se caracteriza
porque no se moja la totalidad del suelo, se utilizan pequefios caudales a baja presion y

el agua se aplica con alta frecuencia (Ferreyra, 1999). El agua es distribuida usando un
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extensa red hidraulica que conduce el agua desde su fuente hasta donde se encuentra
la planta. Entre las ventajas de este tipo de riego destacan el facil control de la
uniformidad y la obtencién de una eficiencia de aplicacion superior al 85%. Ademas,
provee un mayor un mejor aprovechamiento del agua y nutrientes, ahorro en mano de
obra y disminuye la presencia de malezas. Dentro de los inconvenientes esta la
exigencia de personal calificado, control permanente de la calidad del agua y un mayor
costo inicial (FONDEF, 2005).

Al-Jamal, et al., (2002) desarrollaron un modelo de riego para una plantacion de E.
camaldulensis utilizando aguas servidas basados en las necesidades de agua de los
arboles. Este modelo fue recomendado por la Agencia de Proteccion Ambiental de
México como un meétodo para reciclar nutrientes y materia organica, y a la vez

conservar los recursos hidricos.

En Australia se midieron durante los cuatro primeros afos, luego del establecimiento,
los patrones de crecimiento ante el uso de riego en plantaciones de E. globulus y E.
nitens, encontrandose diferencias significativas en los crecimientos de dichas especies.
En cuanto al crecimiento en altura en E. globulus se obtienen mejores resultados como
consecuencia del riego, a diferencia de E. nitens que tiene una mejor respuesta en el
incremento en diametro (Honeyosett et al., 1996). Posteriormente, White et al., (2000)
determinaron que E. globulus es mas eficiente en el uso del agua para la produccion de

biomasa que E. nitens.

Pereira et al., (1996), en una zona con clima mediterraneo, en Portugal, probo el efecto
del riego en la produccion de biomasa de E. globulus, en donde aquellos tratamientos
gue presentaron riego incidieron en la produccion de biomasa. Después de 11 y 23
meses, los incrementos de biomasa en arboles con riego fueron de 91% y de 85%
mayores que en aquellos sin riego, respectivamente. En cuanto a la relacién biomasa
tronco/biomasa hojas, los arboles presentaron un mayor crecimiento del tronco en

relaciéon a la biomasa de las hojas.
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Antecedentes recopilados sobre riego en plantaciones de eucaliptos dan cuenta del
efecto de éste sobre la productividad del cultivo, tal es el caso de experiencias
desarrolladas en Pakistan, donde una plantaciéon a la edad de nueve afios obtuvo
rendimientos de 19 m® ha' afio® (Hussain y Abbas, 1983). También en Israel,
plantaciones de eucaliptos regadas registraron rendimientos de 14,6 a 16 m® ha™ afio™
(FAO, 1987). Tewari et al.,, (2002) en ensayos realizados en el norte de India,
mostraron rendimientos en volumen desde 1,82 hasta 24,82 m* ha™ afio* dependiendo
de la edad, la densidad y calidad del sitio. Por su parte, Moroni et al., (2003) en
Tasmania, probaron que en ensayos de riego en E. globulus es posible aumentar el

diametro a la altura del pecho hasta en un 20% respecto de no regar.

En suelos arroceros del distrito de riego de Digua, al sur del secano interior del valle
central de Chile, la forestacion con E. globulus se ve positivamente influenciada por el
riego. Los mejores resultados de este ensayo bajo frecuencia de riego por surco se
obtienen al regar dos veces al mes. Con este tratamiento se supera el 90% de
supervivencia y el crecimiento en diametro es el doble que los tratamientos sin riego
(Cisterna, 1999). En el secano costero de la VIII Regién, Chile, se determiné que el
agua consistentemente se manifiesta como el factor que mas incide en el crecimiento
de E. globulus. El efecto promedio del riego a los 24 meses sigue siendo mucho mayor
a la fertilizacion alcanzando un incremento de crecimiento de 58% contra un 19% del
efecto promedio de la fertilizacion (FONDEF, 2002).

En un estudio realizado por Huber y Trecaman (2004), demostraron que la cantidad de
agua necesaria para producir un m® de volumen fustal en plantaciones de Pinus radiata
en la zona centro sur de Chile oscilé entre los 241 y 717 m>. Estos valores estuvieron
influidos por la densidad de las plantaciones, temperatura estival y por las
caracteristicas del suelo y vegetacién acompafiante. Por otra parte, Gonzalez (2003),
registro valores de tasa de transpiracion que indican que para E. globulus se requieren

354,6 m® de agua para producir 1 m® ha™ de madera.

Mejoramiento genético
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Junto a las practicas silviculturales sefialadas, se puede facilitar la obtencién de altas
tasas de productividad por medio del mejoramiento genético, ello debido a que éste
permite capturar y transferir ganancias de caracteristicas deseables, que por su baja
heredabilidad, no se traspasan eficientemente a la descendencia por via sexual, como
normalmente son el crecimiento, peso seco, contenido de celulosa y otros caracteres

de interés forestal (Gutiérrez, 2005).

La genomica sera herramienta de primer orden para la conservacion y sostenibilidad
forestal a largo plazo. Permitira entender a los fisiblogos como los genes y sus
productos determinan la forma en que funcionan las células, éstas forman los
organismos Yy estos responden al ambiente (Wullschleger et al., 2002). El
esclarecimiento del genoma del eucalipto permitira sentar las bases genéticas de los
mecanismos fisioldgicos que controlan el desarrollo (fotosintesis y respiracion,
reguladores del crecimiento, formacion de la madera y su calidad, etc), la identificacion
de genes que codifican caracteres de enraizamiento (Bhalerao, 2002), asi como otros
determinantes de sus respuestas a agentes bioticos y abidticos (resistencia a sequia,
heladas, salinidad, insectos, hongos etc.) e identificacibon de los asociados a la

variacion adaptativa y la caracterizacion de sus efectos fenotipicos.

Ello acortard sustancialmente los tiempos requeridos para el mejoramiento genético de
arboles, hara posible la seleccion de los individuos mejor adaptados a ambientes
especificos, de especial significacion ante estreses como la poluciéon y el cambio
climatico; y la informacion obtenida podra ser usada para desarrollar diagndosticos
precisos para el seguimiento del estado sanitario y productividad forestal. En
conjuncién con la biotecnologia de la micropropagacion se podra abordar la
regeneracion de plantas transgénicas y su produccion masiva, procesos en los que
deberé& tenerse muy en cuenta el estudio de la expresion de los genes insertos y, en

general, la validacién de estudios de gendémica (Pardos, 2007)

El extenso ciclo de vida de los arboles, determina que un programa clasico de
mejoramiento genético requiera de mucho tiempo para ser desarrollado, en este
contexto la propagacion vegetativa se convierte en una herramienta muy util para el
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mejorador por su rapidez en la obtencion de resultados y su aplicabilidad masiva (Ortiz
y Koch, 2011). Durante las ultimas décadas, estas tecnologias de propagacién han
experimentado un intenso desarrollo en lo que dice relacion a la silvicultura clonal en
especies de importancia comercial, como pinos y eucaliptos, ademas de numerosos
hibridos (Bettinger et al., 2009; Assis, 2011). Para el caso del E. globulus el éxito de
una empresa de base forestal productora de celulosa y papel depende de la seleccion
continua de materiales genéticos, ya que éstos deben presentar excelente
productividad silvicultural y una adecuada calidad tecnoldgica de la madera (densidad
basica, rendimiento gravimétrico en celulosa, etc.). A lo anterior, se suma la mayor

tolerancia la sequia, heladas y resistencia al ataque de agentes bidticos (Bassa, 2005).

Algunos ejemplos de resultados clonales demuestran su creciente uso por parte de los
silvicultores y empresas forestales. En plantaciones masivas de clones de E. globulus
en Espafia se obtuvieron crecimientos, a los 4 afios de plantacion, mayores a los 16
metros de altura (Cogolludo, 2009). En estudios realizados por Sanhueza y otros, en
Chile, se obtuvieron ganancias en volumen del 34,3% y en densidad de fibra del 7,1%.
Se ha logrado con clones de E. globulus aumentar la tolerancia a heladas por sobre los
-7°c con un total acumulado de 415 horas (Gallino et al., 2007). Estudios realizados por
Fernandez (2008) demostraron que clones de E. globulus son mas tolerantes a ataques
de Phoracantha sp. debido a que son capaces de poseer un contenido hidrico de la
corteza por sobre el 50%, umbrales menores, junto con la acumulacion de fenoles,

facilitan la parasitacion por parte del insecto y la destruccién del arbol.

Se han obtenido, y usados comercialmente, algunos hibridos interespecificos para
zonas mediterrdneas: E. camaldulensis x E. globulus (la procedencia Albacutya de E.
camaldulensis proporciona mayor resistencia a la sequia y a la salinidad) y E. viminalis
x E. globulus (E. viminalis proporciona cierta tolerancia a la helada y algunas
procedencias resistencia a Gonipterus scutellatus), pero las producciones son inferiores
a E. globulus. Con los cruzamientos E. globulus gunnii, E. gunnii x E. globulus E. nitens
x E. globulus se ha pretendido una mayor resistencia al frio, aunque su éxito expresado

en porcentaje de cruzamientos conseguidos, numero de semillas por flor y
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supervivencia de las plantulas obtenidas, es sensiblemente menor que el obtenido en
los cruzamientos inter e intra procedencias de E. globulus x E. globulus (Potts y
Dungey, 2004). Los cruzamientos interespecificos en el marco del complejo globulus y
mas aun, y con mayor interés, entre individuos seleccionados pertenecientes a
procedencias seleccionadas de E. globulus, resultan méas eficaces y prometedoras en

la consecucion de incrementos de la ganancia en términos productivos.

En Chile, el afio 2006, comenzo a funcionar el Consorcio Genomica Forestal, iniciativa
financiada en parte por el Estado y las principales empresas forestales a partir de una
propuesta formulada por la Universidad de Concepcion. Se han definido dos areas
prioritarias para la investigacion en E. globulus que se encuentran en pleno desarrollo.
La primera es desarrollar herramientas de gendémica que permitan mejorar la habilidad
pulpable del E. globulus. A la fecha ya se han identificado 20 mil genes, corresponde
en esta etapa caracterizar cudles de ellos interactian en la formacion de la madera. La
segunda area prioritaria trata de mejorar la resistencia al frio por parte de la especie,
esto es mas complejo debido a que depende la fenotipificacion de las condiciones
climaticas. Hasta el momento se han podido identificar 6 genotipos, al menos 3 de ellos
con tolerancia a la helada. A la fecha no existen resultados concluyentes de estos

proyectos y se espera antes de su validacion para masificarlos.
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RESUMEN

La aplicacion de fertilizantes en plantaciones de Eucalyptus globulus Labill es
fundamental para aumentar su productividad. Se determino la rentabilidad de dosis
de fertilizacion de nitrégeno y fosforo en el establecimiento, en una plantacién de
cinco afios en el sector costero de la VIII Region de Chile. Los tratamientos (T)
fueron: T1 (NsoPso); T2 (N10oP100); T3 (N200P100); T4 (N200P200); TS5 (NzooP200); T6
(N300P400); T7 (N3ooPaoo + K20); T8 (N3poPa0o+ FGC) y un testigo TO (NoPo). Las
variables proyectadas a la edad de cosecha fueron el crecimiento volumétrico de los
arboles y la rentabilidad (valor actual neto, VAN, tasa interna de retorno, TIR; valor
econdmico del suelo, VES). Se encontraron diferencias significativas (p<0.05;
Tukey) en todas las variables estudiadas. Los mejores tratamientos en crecimiento
volumétrico al momento de la cosecha fueron T3 y T8. Para rentabilidad, los
mejores valores de VAN fueron US$ 717 ha y US$ 530 ha™ para T3y T1, donde la
fertilizacion produjo un incremento de US$ 415 ha® y US$ 228 ha®,
respectivamente. Se concluye que al aplicar bajas dosis de fertilizacion, T3y T1, se
obtienen aumentos en la productividad y rentabilidad del cultivo. Aumentar las dosis

de fertilizacion implicaria disminuir la rentabilidad.

Palabras clave: Eucalyptus globulus, Chile, nutricibn forestal, rentabilidad de

fertilizacion.
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INTRODUCCION

El aumento de la productividad en el establecimiento de plantaciones de Eucalyptus
globulus Labill (eucalipto) esta influenciado por las técnicas silviculturales que
permiten obtener altos rendimientos en rotaciones cortas. Dentro de estas técnicas,
la fertilizacion permite una mejor utilizaciébn de los recursos del suelo y la
oportunidad de su aplicacion es critica para obtener una respuesta 6ptima (Turner,
1982). Segun Ruiz, et al. (2001), la fertilizacién es la técnica mas eficiente para
acelerar el crecimiento y aumentar la supervivencia, tanto de la planta en vivero
como de las masas de eucaliptos una vez establecidas en el campo. Muchos
autores concuerdan en la conveniencia de ajustar los esquemas de fertilizacion en
funcidon de los requerimientos de la plantacion, buscando un equilibrio con las
técnicas operacionales de aplicacion, las que reducirian pérdidas de elementos a
causa de volatilizacion, lixiviacion, inmovilizacion y erosion (Aparicio et al., 2001).
Se han obtenido mejores resultados cuando el fertilizante se aplica en los primeros
seis meses de la plantacién; la aplicacion un afio mas tarde no produce los mismos
resultados, y el efecto es minimo o inexistente (Schénau et al., 1984), lo que
concuerda con Ruiz, et al. (2001), quienes afirman que a medida que mayor es la
edad de las masas forestales de eucaliptos, menor es la exigencia nutricional. Por
otro lado, estudios realizados por Merino et al. (2003) indicaron que repetidas
fertilizaciones mejorarian la nutricion y el crecimiento de los eucaliptos sobre suelos
pobres y poco profundos, en conjunto con adecuadas practicas de preparacion del
terreno. Misra et al. (1998), sefialan que la mayor respuesta se obtiene con
nitrégeno (N), mientras que el fosforo (P) produce un menor efecto en el crecimiento
y que en conjunto estos elementos incrementarian la biomasa aérea. En un ensayo
con Eucalyptus nitens, Turnbull et al. (1997) encontraron diferencias significativas al
fertilizar con altas tasas de N y P. En Botadura, VII Region, Chile, la mezcla NPK
causd una reacciéon favorable en eucalipto y todas las parcelas fertilizadas

acumularon 15 a 50 veces mas biomasa que las no tratadas (INFOR-CORFO,
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1991). Estos aumentos significativos en las tasas de crecimiento permiten cosechar
trozas de tamafio comercial e incrementar los ingresos futuros (Moore et al., 1998).
Por tanto, el objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de ocho dosis de
fertilizacion en el crecimiento volumétrico a la edad de cosecha (afio 10), asi como
en los costos y beneficios para determinar la rentabilidad en el establecimiento de
plantaciones de eucalipto en la costa de la VIII Regién de Chile. La hipétesis fue
qgue la aplicacion de fertilizante durante el establecimiento aumenta la rentabilidad

de las plantaciones de eucalipto.

MATERIALES Y METODOS

Se usO una plantacién establecida manualmente en agosto de 1998, con una
densidad de plantacién estandarizada en 1.428 plantas ha™, con espaciamiento de
2 m entre plantas y 3,5 m entre hileras. Los fertilizantes utilizados fueron:
superfosfato triple (46% P,0s), urea (46% N) y sulpomag (22% K,0O). Las mezclas
de fertilizantes se aplicaron en dos bandas de 60 cm, a 15 cm del eje de la planta y
a 20 cm de profundidad, a excepto el N que se aplico al voleo mediante un anillo de
cobertera. La evaluacion se realizo en el quinto afio (septiembre de 2003): se
delimitaron parcelas de 16 x 21 m (336 m?), donde se evalud el efecto de la
fertilizaciobn con N y P sobre el crecimiento de los arboles. Las variables fueron
diametro a la altura del pecho (DAP) y altura total (HT), se calcul6 el area basal (G)

y el volumen (VOL).

Luego de analizar la respuesta a la fertilizacién, el crecimiento se proyecté al
momento de la cosecha (afio 10). Para la proyeccién y calculo del volumen
comercial de madera susceptible de convertirse en pulpa se uso el simulador
Eucalipto (Eucasim) facilitado por Forestal y Agricola Monteaguila S.A. (FAMASA
S.A).
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El disefio experimental fue en bloques completamente al azar con nueve

tratamientos y cuatro repeticiones (Tabla 3-1). Se realizé un analisis de varianza (A

de V) de un factor y las medias se compararon con la prueba de Tukey (p<0.05)

utilizando el software JPM 5.0.1.

Tabla 3-1. Dosis de fertilizacion, afio de aplicacién y el total aplicado por

tratamiento (Ti).

Ti Dosis Ao Ano Ano 2 Total 3 afios
(kg ha™) (kg ha™) (kg ha)

N P,0Os N P,Os N P,0Os N P,0Os
0 NoPo 0 0 0 0 0 0 0 0
1 NsoPso 50 50 0 0 0 50 50
2 N100P100 50 100 50 0 0 0 100 100
3 N200P100 50 100 100 0 50 0 200 100
4 N200P200 50 100 100 100 50 0 200 200
5 N300P200 50 100 100 100 50 100 200 300
6 N300P 400 100 200 100 100 100 100 300 400
7 NasgpP4et+ K;0 100 200 100 100 100 100 300 400
8 NzgoP4et FGC 100 200 100 100 100 100 300 400

'FGC: Formulacion general completa

Fuente: FONDEF, 2002.

! Mezcla constituida por micronutrientes esenciales tales como MgO, S, B, Zn y Cu, aplicada con el
objetivo de que la ausencia de alguno de ellos no enmascare la respuesta a los nutrientes
evaluados.
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Célculo de la productividad y evaluacion financiera

La productividad se calcul6 segun FONDEF (1997):
VOL (m®) = 0,00756 + 0,0000297 *DAP? *HT 1)

Para determinar el volumen pulpable se aplico el factor de descuento de 5,8%
(FAMASA S.A)).

La rentabilidad se evalué mediante los indicadores valor actual neto (VAN), tasa
interna de retorno (TIR), valor economico del suelo (VES), usando un flujo de

proyecto. La tasa de descuento (Tc) se calculé con la siguiente formula:

Tc =rf + B[E(Rm) - rf] (2)

Donde, rf = rendimiento del activo sin riesgo; E(Rm) = rendimiento esperado del
mercado durante el periodo de tiempo considerado; [E(Rm) - rf] = valor de la prima
de riesgo que rige en el mercado.  se determind usando los cierres mensuales de
precios de las acciones de la Compafia Manufacturera de Papeles y Cartones S.A.
(CMPC), y del indice Selectivo del Precio de las Acciones (IPSA), de los ultimos 60

meses.

RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis de las variables de crecimiento

En la Tabla 3-2 se presentan los resultados de las variables de crecimiento para las

dosis de fertilizacion después de cinco afios de establecimiento.
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Tabla 3-2. Variables de crecimiento para las distintas dosis de fertilizacion

después de cinco afios de establecimiento.

_ VOL
_ _ DAP HT Promedio G Total _
Ti Dosis _ promedio
Promedio (cm) (m) 0. 1 "
(m* ha™) (m” ha™)
0 NoPo 12,7 18 24 157
1 NsoPso 12,6 19 23 172
2 N100P100 14,6 18 27 186
3 NZOOPlOO 15,6 20 30 237
4 N200P200 14,4 19 28 206
5 N30oP200 15,0 19 29 209
6 Nz00P 400 14,3 20 29 220
7 N3ooP4oot+ K20 15,2 20 31 229
8 N3goP400t+ FGC 14,6 20 30 234

DAP = Diametro a la altura del pecho; HT = Altura total; G = Area basal; VOL = Volumen.

El DAP vari6 de 12,6 y 15,6 cm; la HT de 18 y 20 m; el G de 23 a 31 m®* ha y el
VOL de 157 a 237 m® ha™. La méxima diferencia volumétrica fue 80 m® ha™ entre
los tratamientos TO y T3; asi, la mejor respuesta se obtuvo con esta dosis de

fertilizacion.

Las mejores dosis de fertilizacion (p<0.05) fueron de los tratamientos T3 y T7 para
DAP; T3, T6, T7 y T8 para HT; T3, T7 y T8 para G; T3 y T8 para VOL. La dosis
N20oP100 (T3) se repitié dentro de los mejores resultados para las cuatro variables,
dando soporte estadistico a los altos valores volumétricos encontrados. Los mejores
resultados se obtuvieron con la aplicacién continua de fertilizantes durante los dos
primeros afios, confirmando la respuesta a la fertilizacion en el crecimiento de la
plantacion. Sin embargo, la mejor dosis corresponde al tratamiento T3, porque se
aplica una menor cantidad de fertilizante y este resultado no fue significativamente
diferente de T8.
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La respuesta a la fertilizacién se esperaba, ya que plantaciones en sitios de mejor
calidad, como es el caso en estudio, demandan mayor cantidad de nutrientes para
generar una mejor respuesta (Puentes y Suéarez, 2001) y, por tanto, necesitan una
fertilizacion acorde a esta demanda (Cromer, 2002). lgualmente se esperaba una
respuesta favorable a la fertilizacion con fosforo, debido a la importancia de aplicar
este elemento al momento de la plantacion en el desarrollo del &rbol (INFOR, 1991).
Segun Gonzales (1997), la respuesta al P es factible bajo 4 ppm de P-Olsen y en
este suelo habia 1,6 ppm de P-Olsen. Respecto a lo sefialado por Cromer et al.
(2002), en este estudio el resultado fue mejor con 200 kg ha™ de aplicacién de N, o

sea, 100 kg ha™ menos de lo indicado por esos autores.

Segun Puentes et al. (2002), en sitios costeros de la VIl Regidén las tasas de
fertilizacion deben ser mas altas para obtener una mejor respuesta, lo que
concuerda con lo observado en la presente investigacién respecto a la buena
calidad del sitio. La demanda generada por el crecimiento de una plantacion no es
cubierta por el suministro de los suelos del secano costero de la IX Region (Suarez
et al., 1997). Esto anticipa una respuesta favorable a la fertilizacion y también a la
refertilizacién en estos sitios de buena calidad, ya que para lograr las tasas de
crecimiento las plantas demandan mayor cantidad de nutrientes que la

proporcionada por el suelo.
Proyeccién volumétrica al afio de cosecha

Segun el analisis de los resultados proyectados a la edad de cosecha de 10 afios
(Tabla 3-3), los tratamientos T3 y T8 tuvieron los mejores resultados (476 y 477 m®
ha), con diferencias de hasta 128 m* ha respecto al testigo TO (349 m?® ha™). Esto
indicaria que las diferencias (80 m® ha™) al momento de la evaluacién (afio 5)

aumentarian en la cosecha.
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Tabla 3-3. Volumen (m? ha™), proyectado para los tratamientos al afio de cosecha y

costo total de establecimiento y fertilizacion para los tratamientos.

Tratamientos

TO T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8

Vol (m* ha™)

349 409 388 476 424 431 459 457 477

Costo Total (US$ ha')

800 918 1.037 1.150 1.204 1.258 1.356 1.373 1.627

En la Figura 3-1 se observa la evolucion del crecimiento acumulado; la diferencia

volumétrica entre los tratamientos en los primeros afios aumenta con el tiempo.

—T0
500 - O-T1
T2

400 A
T3
300 1 & T4
200 - AT5
+T6

100 -
©-T7
0 0-T8

0

Figura 3-1.Proyeccion del crecimiento en volumen acumulado (m® ha™) a los 10 afios para

los distintos tratamientos.

En la Figura 3-2 se muestra el crecimiento anual corriente, con un maximo entre los

aflos 3 y 4. La mayoria de los tratamientos caus0 el maximo crecimiento en
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periodos similares, pero hay diferencias en las tasas de crecimiento anual. Asi, los
tratamientos T3 y T8 tuvieron las tasas mas altas y T2 y TO las mas bajas, con una

diferencia de hasta 20 m® ha™afio™ entre estos dos grupos.

70 1 —T0

O
60 T1

-T2
50 1

T3
40

4T4
301

-T5
207 T 6
107 -7 7
O T T T T T {FT 8

0 2 4 6 8 10
Ti enpo ( Afios)

Figura 3-2. Crecimiento volumétrico corriente (m* ha*afio™), para los distintos tratamientos

en estudio.

Anédlisis de rentabilidad de las dosis de fertilizacién en 10 afios

Para el andlisis de la rentabilidad la tasa de descuento (Tc) fue calculada mediante
la ecuacion (2) de 8,7%, y la tasa de referencia de la industria forestal chilena (8 y
10%). Con los datos de los costos (Tabla 3-4) durante la evaluacion y el calculo de
los ingresos por la venta de madera susceptible de convertirse en pulpa (US$ 35

m?), se calculé la rentabilidad de cada tratamiento.
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Tabla 3-4. Rentabilidad del proyecto de plantacion, para cada tratamiento (Ti),

segun VAN, TIR y VES, para tres tasas de descuento.

TRATAMIENTOS

INDICADOR TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
(NP9 (NeoPro)  (NuaoProo)  (NootPrae)  (NoaoParo)  (NawoPaoo)  (NasoPug) (Voo™ (oo
&% | 472 723 486 934 559 554 636 610 477
VAN 10% | 11 200  -14 345 26 15 68 43 -108
(US$ha™)
87% | 302 530 301 717 363 365 427 401 261
TIR (%) 102 109 99 114 101 101 103 102 96
8% | 2379 1379 2405 324 2543 2533 2686 2636 239
VES 1% | 1.518 1.826 1476 2062 1542 1525 1612 1571 1323
(Usgha™)
87% | 2034 2439 2033 2768 2142 2129 2255 2209  1.962

El tratamiento con la més alta rentabilidad fue T3, con un VAN de 717 US$ ha™, una
TIR del 11,4% y un VES de 2.768 US$ ha™. Con el tratamiento T8 se obtuvo el
mayor volumen a la edad de cosecha, pero su rentabilidad es mas baja que la del
testigo. Esto es relevante porque los silvicultores tradicionales obtienen un alto
volumen de biomasa por unidad de superficie, sin considerar los costos asociados.
En este caso, se comprobd que no siempre los mayores volimenes aseguran la

mejor rentabilidad.

Al aumentar la Tc, disminuye la rentabilidad del proyecto, debido a una relacion
inversa. Al utilizar distintas tasas varia la magnitud de los resultados, pero hay

cambio en la jerarquia de los lugares con respecto a los indicadores de rentabilidad.

Los analisis posteriores soélo se refieren al VAN, ya que los otros indicadores son
complementarios. Asi, se clasificaron los tratamientos en relacién con la rentabilidad

alcanzada, y se puede ver que no se debe fertilizar plantaciones con NigoP100 Y
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N3ooP400+FGC, ya que se invertiria en fertilizar y la rentabilidad seria inferior a la
alternativa de no fertilizar (T0). Esto concuerda con Cromer et al. (2002, quienes
sefialan que en sitios de buena calidad, al aumentar las dosis de fertilizacion la
rentabilidad es positiva, aunque disminuye considerablemente. Se puede concluir
que la mejor dosis de fertilizacién corresponde al Tratamiento 3 (200 kg N ha™ y 100
kg P ha™).

Para la dosis T3 se realiz6 un andlisis de sensibilidad del precio, con valores de
US$ 30 m™ y US$ 40 m™ de madera susceptible de convertirse en pulpa. Los
resultados obtenidos muestran que para un precio de US$ 30 m™ la rentabilidad cae
a US$ -140 ha™ (8,7%), aunque al invertir en esta alternativa se logra un valor
incremental de US$ 187 ha™ (8,7%) con respecto al tratamiento testigo que también
es negativo. Con el precio de US$ 40 m™, la rentabilidad aumenta a US$ 1.574 ha™®,

esto es un incremento de US$ 642 ha™ con respecto a la alternativa de no invertir.

Es necesario resaltar que la fertilizacion, para la dosis NgoP100, €xplica US$ 415
ha® de los US$ 717 ha' que obtiene el proyecto, ésto es 58% de los retornos
obtenidos. Si la inversion en fertilizantes para la dosis N2goP100 €s US$ 350 ha™y el

ingreso es US$ 415 ha™, el retorno es US$ 1,18 ha™ por cada délar invertido.

De mantenerse la tendencia actual, con respecto al aumento del precio de la
celulosa, se espera que esta alza se transmita finalmente al precio de la madera
convertida en pulpa. Asi, con este régimen de fertilizacién, se favorecerian los
proyectos de plantacion porque un aumento de US$ 5 m™ en el precio de la madera

causaria un aumento de poco mas del 50% en la rentabilidad.
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CONCLUSIONES

La mejor dosis de fertilizacion, en resultados volumétricos y de rentabilidad
corresponde al tratamiento 3, es decir la aplicacion de 200 kg N ha™ y 100 kg P ha™.
Los resultados volumétricos estan relacionados con la ubicacién geografica, que es

una de las mejores del pais para el establecimiento de eucaliptos.

Segun el andlisis econémico, se recomienda aplicar bajas dosis de fertilizacion.

Aumentar las dosis en estos proyectos podria reducir la rentabilidad.
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RESUMEN

La densidad de plantacion afecta el crecimiento de los arboles en la produccion de
volumen y en consecuencia en la rentabilidad del cultivo. En este estudio se evaluo
econémicamente la respuesta de diferentes densidades de plantacion. Se usé la
técnica de Montecarlo para examinar el efecto de las variaciones de precios y de la
tasa de descuento sobre la rentabilidad. El ensayo fue establecido en el predio
Santa Rosa, ubicado en el sector de Traiguén, IX Region de La Araucania, Chile.
Los tratamientos (T) fueron: (T1) 1.000 arboles ha™; (T2) 1.428 arboles ha™; (T3)
1.667 arboles ha™; y (T4) 2.000 arboles ha™*. Se analizé el efecto de la aplicacién
de éstas densidades de plantacion sobre el crecimiento de los arboles, y
posteriormente se realiz0 un analisis financiero, lo que permiti6 obtener su
rentabilidad (valor actual neto, VAN; valor econémico del suelo, VES; tasa interna
de retorno modificada, TIRm). Los mejores tratamientos en crecimiento volumétrico
al momento de la cosecha fueron T4 (223 m® ha™) y T3 (209 m® ha™). Para
rentabilidad, los mayores valores de VAN fueron de T1 (330 US$ ha™) y T4 (322
US$ ha™). Los prondsticos para el VAN de T1 mostraron una probabilidad de
ocurrencia de 73%, resultando ser la opcibn menos riesgosa para inversion. El
estudio revel6 que el precio de la madera pulpable esta altamente correlacionado
con la rentabilidad del cultivo. Esto implica que los mayores rendimientos
volumétricos (T4 y T3) no propician las mayores rentabilidades, toda vez que el
incremento de la densidad de plantacion aumenta los costos por unidad de planta

en relacion al manejo de suelos, control de malezas vy fertilizacion.

Palabras clave: Eucalyptus globulus, espaciamiento, rentabilidad de la densidad de

plantacion.
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INTRODUCCION

En la maximizacion de la produccion forestal para obtener madera, los tratamientos
silvicolas tienen una funcion fundamental en las plantaciones. La densidad de
plantacion es una de las variables con mayor incidencia en el logro de este objetivo,
debido a que produce un significativo efecto sobre el crecimiento del bosque
(Bailey, 1986; INFOR, 1995). Ademas, la importancia del efecto de la densidad
sobre el crecimiento de los arboles no sélo se traduce en la produccion de mayor o
menor volumen, sino que también tiene un efecto importante sobre la rentabilidad

del negocio para el cual fue establecida la plantacion.

Segun Jobet (1999), el espaciamiento es uno de los factores mas importantes en la
productividad del sitio por lo que es un factor estratégico para el silvicultor pues
debe hacerse una buena combinacién entre espaciamiento, edad de rotacion,
calidad de sitio y tratamientos al establecimiento de la plantacion (manejo del suelo,
control de malezas y fertilizacidon). Esto concuerda con Bailey (1986), quien afirma
gue la decisibn mas critica en las plantaciones forestales se produce cuando los
arboles son plantados y cosechados, ya que las variables controlables mas
influyentes en el valor del cultivo son la densidad de plantacion y la edad de

rotacion.

La importancia del espaciamiento en el manejo de bosques se debe
principalmente a que afecta al grado de competencia entre los arboles y de éstos
con las malezas, y ademas influye en la tasa de crecimiento, el cierre del dosel, el
desarrollo y longevidad de las ramas, y el volumen total producido (INFOR-CORFO,
1991). Montagu et al. (2003) destacan que la densidad de la plantacion y el ritmo de
crecimiento de las plantas de eucalipto son los principales condicionantes que
determinan el momento de cierre del dosel. Martinez et al. (2006) sefialan que la

eleccion de la densidad de plantacion adecuada influye en el crecimiento y
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condiciona las labores de mantenimiento y aprovechamiento. También tiene
incidencia en las caracteristicas propias del arbol, ya que puede afectar la densidad
basica de la madera y la proporcion de madera juvenil (INFOR-CORFO, 1991). El
espaciamiento también tiene un efecto importante sobre el rendimiento y costo de la
cosecha, asi como sobre el costo del establecimiento, el cual es mas relevante al
considerar preparacion de suelo, control de malezas y fertilizacién. Por tanto, deben
ser factores a considerar al hacer la evaluacibn econdémica de una plantacion
(Jobet, 1999).

Este estudio tiene como objetivo evaluar econdmicamente el efecto de la aplicacion
de distintas densidades iniciales de establecimiento en el crecimiento de una
plantacion de Eucalyptus globulus, considerando proyectar el crecimiento en
volumen de los tratamientos a la edad de cosecha (10 afios) y determinar la
rentabilidad de madera pulpable. La hipétesis fue que una plantacion establecida a
distintas densidades, genera rentabilidades diferentes para un objetivo de

produccién de madera pulpable.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El ensayo se establecié en el predio Santa Rosa, propiedad de Bosques Cautin
S.A., ubicado en el sector de Traiguén en el Valle Central de la IX Region, a una
altitud de 175 m.

El clima es templado calido lluvioso con estaciones secas y humedas
semejantes, con una precipitacion promedio anual de 1.241 mm. Las
temperaturas medias mensuales mas altas se producen en enero y febrero con
17,9y 17,4 °C; los promedios mensuales mas bajos son en julio y agosto con 7,7
y 8,1 °C. El viento del area presenta una velocidad anual promedio de 108 Km d™;
el periodo mas ventoso es de mayo a agosto, con una velocidad promedio del

viento que varia de 142 a 147 Km d™* (Di Castri y Hajek, 1976).
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| suelo en el predio es transicional, de la serie Santa Sofia (CIREN 2002). Son
suelos de posicion baja de terraza fluvial, plano a ligeramente ondulado.

La plantacion se realizé manualmente con plantas de E. globulus. La preparacion
de suelo del ensayo se realizé por medio de un subsolado a 80 cm de profundidad
con rastraje. Donde hubo mortandad de plantas, se efectuaron replantes sucesivos
a modo de alcanzar el objetivo de maxima supervivencia. Las plantas fueron
fertilizadas 50 g N planta™ y 100 g P,Os planta™. Se realizaron controles de malezas
en forma periddica, hasta que se determindé improbable el surgimiento de
competencia para las plantas. El promedio de sobrevivencia de todos los ensayos,
luego de seis meses de plantacién, superé el 94 %.

El ensayo tuvo un disefio de bloques al azar con cuatro repeticiones. Los
tratamientos fueron T1 (1.000 arboles ha™); T2 (1.428 arboles ha™); T3 (1.667
arboles ha™) y T4 (2.000 arboles ha™). La superficie de las parcelas fue 336 m?
con un numero variable de arboles en cada una, de acuerdo con la densidad inicial
de establecimiento. Las plantas centrales fueron medidas, en tanto que las plantas
gue se situaron en el borde de la parcela correspondieron a plantas buffer.
Adicionalmente, se procedi6 a la marcacién de la primera y ultima planta (1 y 24)

para efecto de ubicacién al momento de las mediciones.

Célculo y proyeccidon de volumen
El crecimiento se proyect6 al momento de la cosecha, 10 afios de edad. Para la
proyeccion y célculo del volumen comercial de madera susceptible de convertirse
en pulpa se usé un simulador facilitado por Forestal y Agricola Monteaguila S.A.
(FAMASA S.A)).

La funcién de volumen ajustada se presenta en la siguiente formula:

Volumen (m3) = 0,0223486 + 0,0000268176 x DAP2 x HT (1)

La proyecciéon del volumen con objetivos de produccion de madera pulpable no

considerd ningun tipo de manejo.
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Célculo de la rentabilidad

La rentabilidad se calculé utilizando los indicadores valor actual neto (VAN), valor
economico del suelo (VES) y la tasa interna de retorno modificada (TIRm). El criterio
del VAN consiste en obtener la diferencia de los beneficios y los valores
actualizados de los costos, la decisién es buena si VAN > 0 y mala si VAN < 0.
Brealey (2001) sefiala que el criterio del VAN es aceptado por los economistas, y
es el método mas apropiado para calcular el beneficio de cualquier proyecto. El
VES calcula la rentabilidad del proyecto para infinitas rotaciones del cultivo,
situacion comun en la actividad forestal en Chile por estar obligada por ley la
reforestacion de los terrenos cosechados (MINAGRI, 1974). Por otra parte, es un
indicador que tiene gran utilidad para determinar el monto maximo de dinero que se
esta dispuesto a pagar por un terreno destinado a infinitas rotaciones (Chacon,
1995). En relacion a la TIRm, Kierulff (2008) sefiala que es el indicador mas
adecuado para evaluar flujos de estas caracteristicas, ya que convierte el flujo
financiero heterogéneo original en uno de caracter homogéneo, actualizando todos
los costos a una tasa de financiamiento, y capitaliza todos los ingresos a una tasa
de reinversion (Biondi, 2006). Al respecto, Guerra et al. (2010), calcularon una tasa
de descuento de 8,7% para la industria forestal en Chile a través del modelo de
valoracion de activos financieros (CAPM), uno de los métodos mas usados para
determinar la esperanza de retorno del mercado (Laborde, 2004).

La tasa obtenida a partir del célculo de la TIRm corresponde a la tasa que hace al
VAN igual a cero (Brealey, et al. 2006; Hartman y Schafrick, 2004). Si ésta se
compara con las tasas de descuento utilizadas para sensibilizar el VAN, el criterio
de decision es: si la tasa es igual o mayor que ésta, el proyecto debe aceptarse y si

es menor, conviene rechazarse (Sapag, 2003).

Anadlisis de sensibilidad
El anadlisis de inversiones forestales es complejo debido, entre otras razones, al
horizonte de planificacién, a la incertidumbre incorporada en sus flujos de caja y

sobre todo a que en este tipo de decisiones la flexibilidad juega un papel muy
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importante. Al utilizar Gnicamente los criterios clasicos de evaluacion y seleccion de
inversiones no se considera la posibilidad de contemplar nuevas oportunidades,
infravalorando los proyectos (Amram y Kulatilaka, 1999). Dado que algunas de las
variables y parametros empleados en el andlisis estan sujetas a fluctuaciones
evidentes, como es el caso del precio de la madera y la tasa de descuento (Diaz-
Balteiro y Rodriguez, 2007), se integra a la evaluacion una simulacion de tipo Monte
Carlo, con el fin de determinar la flexibilidad de las diferentes alternativas de
densidad de plantacion, tomando estas variables como estocasticas.

Kongsom y Munn (2003), utilizaron una distribucion de probabilidad del tipo
triangular para el precio de la madera pulpable y un rango de variacion de la tasa de
descuento de 5,6% a 11,6%, para simular la rentabilidad de diferentes tratamientos
de densidad de plantacion en Eucalyptus camaldulensis. Hanninen et al. (2006),
usaron una distribucion del tipo lognormal para la variacion del precio de madera en
Finlandia.

En este estudio para el precio de la madera pulpable se aplico6 un modelo de
distribucién estadistico de tipo triangular, que se construyé sobre la base de
informacién de precios del mercado interno chileno durante el periodo 2005 y 2009.
Los valores utilizados fueron un minimo de 30 US$ m3, un maximo de 50 US$ m3, y
un precio promedio de mercado de 35 US$ m3.

Para el analisis de sensibilidad de la tasa de descuento se aplicOo un modelo de
distribucion triangular con un minimo de 7,9 %, un maximo de 9,6 %, y como

promedio se us6 la tasa de la industria forestal chilena de 8,7 %

RESULTADOS Y DISCUSION
Proyeccién del volumen al momento de la cosecha.

Los volimenes acumulados estimados por el simulador hasta los 10 afios de edad,

para las distintas densidades iniciales de plantacion, se presentan en la Figura 4-1.
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Figura 4-1. Proyeccién del crecimiento en volumen acumulado (m* ha™) a los 10

afios para los distintos tratamientos.

Los volumenes proyectados para cada tratamiento a la edad de cosecha fueron de
183 m* ha™ para una densidad de 1.000 arboles ha™ (T1), 195 m*® ha™‘para una
densidad de 1.428 arboles ha™ (T2), 209 m*® ha'para una densidad de 1667
arboles ha™ (T3), y 223 m® ha™ para una densidad de 2.000 arboles ha™ (T4). La
mayor diferencia en volumen a la edad de cosecha se presenta entre los
tratamientos T1y T4, que es de 40 m® ha™.

En la Figura 4-2, se expresa el crecimiento corriente de los diferentes tratamientos a
través del tiempo. De estos resultados y del comportamiento observado, se puede
inferir que la competencia entre los individuos de los tratamientos establecidos a
una mayor densidad no ha sido lo suficientemente intensa como para que los
individuos establecidos a densidades menores los hayan superado

significativamente en volumen.
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Figura 4-2. Crecimiento volumétrico corriente (m® ha™ afio™), para los tratamientos.

Al observar las pendientes de las curvas al afio 6, las plantaciones se encuentran
en su maximo crecimiento, donde las mayores densidades obtienen los incrementos
mas altos. Sharma et al. (2002) sostienen que la densidad del rodal y el crecimiento
del volumen aumentan juntos hasta llegar a un maximo, momento en el cual el
crecimiento comienza a disminuir. En este sentido es posible observar que la
pendiente de la curva entre los 6 y 7 afios de edad es mas pronunciada en las
mayores densidades, al contrario de las menores densidades. Esto se hace mas
notorio aun en la densidad de 1.000 arboles ha™, donde claramente la curva de

crecimiento es practicamente plana en el periodo.

Geldres y Schlatter (2004) determinaron que el incremento medio anual (m* ha™
afio™!) en E. globulus se maximiza a densidades entre los 1.271 y 1.508 arb ha™.
Para el caso de este estudio, el maximo ocurre a la densidad de plantacién de 2.000

arb ha™. Lo anterior coincide con Jobet (1999), quien determiné que densidades
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superiores a los 2.000 arb ha™* provocan un quiebre en la relacién densidad -

volumen.

Analisis financiero
Para la construccion de los flujos financieros se utilizaron los volumenes a la edad
de cosecha (10 afios) y los costos de cada tratamiento (Tabla 4-1). Para el analisis
de rentabilidad se utilizé la tasa de descuento (Tc) de 8,7%, calculada mediante el

método CAPM, y el precio de mercado de la madera pulpable de US$ 35 m®.

Tabla 4-1. Volumen (m? ha™) proyectado para los tratamientos al afio de cosecha y
costo total de establecimiento y densidad para los tratamientos.
Tratamientos T1 T2 T3 T4
Volumen (m® ha™) 183 195 209 223
Costo total (US$ ha') 756 959 1.074 1.233

El aumento de la densidad trae consigo un aumento de volumen por unidad de
superficie. Asi, el tratamiento con menor densidad de plantacion T1 (1.000 arboles
ha') alcanzé un volumen de 183 m® ha™, para alcanzar con el tratamiento T4 (2.000
arboles ha™), el mayor volumen 223 m® ha™. El aumento de la densidad también
implica un aumento de los costos, debido a que se requieren mas plantas por
unidad de superficie, asi mismo como la utilizacion de mayor cantidad de
fertilizantes, mas mano de obra y méas control de maleza.

La rentabilidad, calculada a través del VAN, alcanzada por los distintos tratamientos
varia de 270 a 330 US$ ha™* (Tabla 4-2), el VES de 477 a 584 US$ ha* y la TIR
varia de 9,7 % a 10,1 %. El tratamiento con la rentabilidad mas alta fue T1 (1.000
arboles ha), con un VAN de 330 US$ ha™, un VES de 584 US$ ha™' y una TIR de
10,1 %. Con el tratamiento T4 (arboles ha™) se obtuvo el mayor volumen a la edad

de cosecha, pero su rentabilidad es mas baja que la del T1.
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Tabla 4-2. Rentabilidad del proyecto de plantacién para cada densidad (arb ha™)
segun VAN, VES y TIR, para la tasa de descuento (8,7%) y precio de

mercado de la madera pulpable (35 US$ m™).

Tratamientos

Indicador T1 T2 T3 T4
VAN US$ ha™ 330 270 319 323
TIR % 10,1 9,7 9,9 9,8
VES US$ ha™ 584 477 564 570

Todos los tratamientos arrojaron valores del VAN, VES y TIR que permiten aceptar
los proyectos. T1 (1.000 &rboles ha™) es la opcién mas rentable, seguida por T4
(2.000 arboles ha™), T3 (1.667 arboles ha™*)y T2 (1.428 arboles ha™).

La mayor diferencia de VAN entre los tratamientos fue de 60 US$ ha™*. Lo mismo
ocurrio con el VES en donde la mayor diferencia entre los tratamientos fue de 107
US$ ha™.

El estudio revela una directa relacion entre volumen y densidad, vale decir, a altas
densidades se obtiene mayor volumen con fines pulpables. Esto concuerda con
Miranda et al. (2.000), quienes sefialan que la alta densidad de plantacién,
combinada con un alto crecimiento en volumen, maximiza la producciéon de la
unidad de base de la superficie. Para la rentabilidad, la relacion es inversa, esto es,
a densidades mas altas se obtiene una menor rentabilidad. Esto contrasta con
estudios realizados por Asnake (2006) en plantaciones E. camaldulensis, con fines
energéticos, quien mostré6 que a altas densidades se obtiene una mayor
rentabilidad. Si bien es cierto el objetivo de ambos estudios es obtener un alto
volumen en biomasa, el contraste en rentabilidad podria explicarse por la intensidad

de la silvicultura aplicada en cada caso asi como las caracteristicas del sitio.
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Andlisis de sensibilidad
La simulaciébn Monte Carlo tiene la ventaja, sobre otros métodos que evalian el
riesgo, que no solo brinda el valor mas probable de la variable dependiente, sino
también su distribucion de probabilidad. Por lo tanto, todos los resultados posibles
pueden ser analizados.
Los estadisticos descriptivos para las distribuciones de probabilidad de los

indicadores VAN y VES se presentan en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3. Estadisticos de la simulacién del VAN y VES para cada tratamiento.

VAN US$ ha™ VES US$ ha™

Estadistico T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
Media 553 507 574 594 | 983 903 1.020 1.056
Mediana 518 470 533 551 | 917 832 944 976
Desv. Estandar 301 321 344 366 | 543 578 618 658
Coef. de Variacion | 055 0,63 060 062 | 055 064 0,61 0,62
Minimo 136 -226 -209 -238 | -229 -381 -352 -401
Méaximo 1510 1528 1.663 1.753 |2.820 2.853 3.105 3.273
Rango 1.646 1.754 1.872 1.991 |3.049 3.233 3.457 3.674

Después de 10.000 iteraciones, se puede observar que los valores de la media y
mediana, para todos los tratamientos, son mayores que los resultados obtenidos por
el célculo de rentabilidad, lo que indica que los pronésticos son favorables para los
supuestos de variacion del precio y tasa de descuento.

Se observa que al disminuir la densidad de plantacion, la distribucién de los
pronosticos es mas homogénea, tal como lo muestran la desviacion estandar y
coeficiente de variacién. Asimismo, el VAN se reduce desde 1.991 US$ ha™ hasta
1.646 US$ ha™, en tanto que el VES el rango lo hace desde 3.647 US$ ha™ hasta
3.049 US$ ha™. Esto nos permitiria seleccionar a T1 como el mejor tratamiento,
toda vez que al tener una desviacion estandar menor, es la alternativa menos

riesgosa ya que la probabilidad de obtener una rentabilidad negativa es inferior a los
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demas tratamientos. Similares resultados obtuvieron Kongsom y Munn (2003),
quienes determinaron en plantaciones de Eucalyptus camaldulensis que densidades
de plantacién de 1.111 arboles ha™, mostraban desviaciones estandares menores
que densidades de 2.500 arboles ha™.

La probabilidad de ocurrencia para el VAN obtenido del T1 (330 US$ ha™) fue de un
73,4 % y para el VES (584 US$ ha™) un 73,5 %. La figura 4-3 muestra la
distribucién de probabilidad de los pronésticos de VAN y VES para el T1, después

de 10.000 iteraciones.

10.000 Trials Freguency View

o0

Probability

0,00 2 _‘-N

T i i T T T T T T
-300,00 0,00 300,00 800,00 50000 120000 150000 1800,00 210000 2400,00

‘ WAN_T1 (US&/ha)=—VES_T1 (US5/ha) |

Figura 4-3. Distribucion de frecuencias de resultados de la simulacién de Montecarlo para

el VAN y VES del tratamiento T1 (densidad de plantacién de 1.000 arb ha™).

Kongsom y Munn (2003), a través de 2.000 iteraciones determinaron para una
densidad de 1.111 &rboles ha™ un VES de 2.963 US$ ha™, y para una densidad de
2.500 arboles ha™ un VES de 2.726 US$ ha™. Esto concuerda con los resultados de
este trabajo por cuanto la menor densidad (1.000 arboles ha™) fue la que obtuvo el
VES mas alto.

El analisis de sensibilidad mostr6 ademas que cambios en el precio de madera es el
factor que mas afecta la rentabilidad de los tratamientos respecto de cambios en la

tasa de interés (Figura 4-4).
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Figura 4-4. Correlacion de los supuestos precio y tasa de descuento con el pronéstico para

la rentabilidad del tratamiento T1 (densidad de plantacién de 1.000 arb ha™)

Se observa una correlacion positiva para el precio de 0,94 con el VAN, y de 0,92
con el VES. La tasa de descuento presenta una correlacion negativa con valores en
torno a -0,30 para el VAN y de -0,34 para el VES. Whittock et al., (2004) coinciden
en que el precio es uno de los factores que mas afectan los prondsticos de
rentabilidad, con correlaciones en el rango de 0,58 a 0,52 y para la tasa de

descuento correlaciones negativas que varian entre -0,21 a -0,16.
CONCLUSIONES

Las plantaciones de Eucalyptus globulus con fines pulpables resultaron ser
rentables para todas las densidades de plantacion estudiadas, no obstante, la
simulacion de Monte Carlo permitié6 demostrar que es posible disminuir el riesgo de
inversion si se opta por establecer plantaciones a menor densidad.

El andlisis estocastico evidencid la importancia que tiene la variable precio por
sobre la tasa de descuento en la rentabilidad del cultivo,

Los resultados obtenidos permiten recomendar que se debe tener cuidado de usar
eficientemente las practicas de plantacion, esto es, manejo de suelos, control de

malezas y fertilizacion, toda vez que éstas influyen significativamente en el flujo
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financiero del proyecto.
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RESUMEN

El riego es utilizado con mayor frecuencia para establecer plantaciones, con el fin
de aumentar el crecimiento y la productividad por superficie. Se estudio el efecto de
tres sistemas de riego: microaspersion (T1l), goteo (T2) y surco (T3), en la
rentabilidad de una plantacion de eucalipto (Eucalyptus globulus), en el Valle
Central de la Regién del Bio Bio, Chile. La variable proyectada a la edad de
cosecha fue el incremento volumétrico de los arboles. Para calcular costos de T1y
T2 se us6 una base de datos de 200 predios agricolas de diferentes superficies con
instalacion e implementacion de estos sistemas. Para T3 se aplicaron costos
actualizados de construccién y mantencién de las estructuras requeridas para la
evaluacion financiera. La rentabilidad se determiné mediante el valor actual neto
(VAN), valor econémico del suelo (VES), y tasa interna de retorno modificada
(TIRm). La rentabilidad para T1 y T2 tuvo valores negativos, es decir, estas técnicas
de riego no generaron beneficios econdmicos. El riego por surco (T3) fue rentable
para el volumen proyectado a los ocho y diez afios de edad de cosecha,
obteniéndose con los tres indicadores los mayores retornos al usar una tasa de
descuento de 8 % y a un precio de la madera pulpable de 32 US$ m™ ssc. El VAN
fue 989 US$ ha™y 1.106 US$ ha’, el VES fue 2.152 y 2.406 US$ ha™, y la TIRm
10,4 % y 10,1 %. Estos resultados justifican la utilizacion del riego por surco (T3)
como una técnica eficiente del manejo integrado para una plantacién de eucalipto

de alta productividad.

Palabras clave: eucalipto, rentabilidad de plantaciones, riego forestal.
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INTRODUCCION

El agua es necesaria para satisfacer los requerimientos de las plantas
(transpiracion, elongacion celular, metabolismo, etc.) y el transporte de nutrientes en
el proceso de absorcion radical (Honorato, 2000). Los periodos de estrés por sequia
prolongados disminuyen el follaje de la copa del arbol (Worledge et al., 1998), con la
consecuente pérdida de productividad. La falta de agua provoca la mortalidad de
una plantacion en regiones templadas (Mummery y Battaglia, 2001), y en zonas
secas limitando el crecimiento de una plantacién forestal y reduciendo el volumen
total (Stape et al.,, 2004). Ademas, el requerimiento de agua por E. globulus se

relaciona directamente con su rapido crecimiento inicial (Myers et al., 1996).

La disponibilidad hidrica en el primer afio de establecimiento es el factor
responsable de la sobrevivencia y desarrollo de especies usadas en reforestacion
(Keizer et al., 2005). Ademas, suministrar agua y nutrientes minerales segun las
necesidades de las plantas tiene un efecto mayor en la produccién de biomasa, que
el riego o la fertilizacion por separado (Araujo et al., 1989). Madeira et al. (2002)
indican que el agua es el principal factor limitante en la acumulacién de biomasa y
su efecto es mas acentuado en las raices del eucalipto. Segun Goncalves et al.
(2004), esto se debe a deficiencias de K, el cual tiene relacion directa con el
balance hidrico en arboles y aumenta la eficiencia en el uso del agua en una

situacion de estrés.

Respecto al riego aplicado a eucalipto (E. globulus) ensayos en el secano costero
de la Region del Bio Bio, Chile, se observé que el agua es el factor limitante en su
crecimiento (FONDEF, 2003). En superficies cubiertas por clones E. grandis X E.
urophylla, el volumen aumenté 52 % (Stape et al., 2004), y hasta 44 m*® ha™ anual

en plantaciones de E. globulus (Santelices, 2005), por efecto del riego.

-129-



Capitulo 5: Efecto del riego en la rentabilidad de plantaciones de Eucalyptus globulus Labill.

El riego por microaspersion suministra agua mediante dispositivos en forma de
lluvia fina pulverizada por el aire, llegando homogéneamente al suelo (Pizarro,
1996). El goteo consiste en humedecer soélo parte del volumen del suelo para que
las raices obtengan el agua y los nutrientes (Pizarro, 1996). En el riego por surco el
liquido fluye por gravedad, distribuyéndose en la superficie del suelo. Se aplica por
lamina, mojando toda la superficie, o por surcos paralelos donde el agua se infiltra a
través del fondo y el costado, sin humedecer toda la superficie del suelo (Fuentes,
1996). El objetivo de este estudio fue determinar el efecto de la aplicacion de tres
sistemas de riego, en la rentabilidad de una plantacion de eucalipto, proyectada a
edades de cosecha. La hipétesis fue que la aplicacion de riego durante el

establecimiento aumenta la rentabilidad de las plantaciones de eucalipto.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizé en una plantacion de E. globulus Labill (propiedad de
Forestal Mininco S. A.), en la comunidad Casas Quemadas, Sector Aguada
Chumulco, regién del Bio Bio, Chile. El sector posee caracteristicas de secano:
homogeneidad de terreno, topografia ondulada con colinas poco pronunciadas y
pendiente menor a 2 %; el suelo es Vertisol con drenaje interno deficiente. De
acuerdo con las caracteristicas climéticas de la zona (FAO, 1981), hay condiciones
de alto estrés hidrico en el periodo de meses secos. La plantacién se establecié en
agosto de 2004 con una densidad de 1.666 plantas ha™, un espaciamiento de 3 m
entre hileras y 2 m en la hilera. La preparacion de suelo se realizé con subsolador a
60 cm de profundidad y un camellén de 1 a 1.5 m de ancho. Se ejecuté un control
de maleza antes de la plantacion y dos después de la plantacion, uno manual y otro
quimico. La fertilizacion fue 25 g N, 50 g P,Os y 3 g B; la dosis y la técnica de
aplicacion correspondieron a las indicadas por el Proyecto FONDEF DO0I1140
(2003).
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Se evaluaron tres sistemas de riego: microaspersion (T1), goteo (T2) y surco (T3).
El disefio experimental fue de bloques al azar (tres bloques con tres repeticiones),
donde cada bloque correspondié a un sistema de riego. La unidad experimental
tuvo 40 plantas distribuidas en cuatro hileras de 10 plantas cada una, de las que se
mensuraron las 16 centrales que estan rodeadas perimetralmente por una linea

amortiguadora de plantas.

Célculo y proyeccién de volumen

Durante 2004, 2005, 2006 y 2007 se midieron las variables didmetro a la altura del
pecho (DAP) y altura total (HT), para calcular el volumen (VOL) de los individuos,
que se obtuvo mediante una funcion (Ecuacion 1) ajustada especialmente para el

lugar y la especie:

VOL (m3®ssc) = 0,0017+0,0000313*DAP#HT 1)

Para calcular los volimenes a los ocho y diez afios de edad, para la maxima
productividad obtenida con riego, se realiz6 la proyeccién mediante un simulador de

crecimiento para Eucalyptus de la empresa Forestal Mininco S. A.

Valor actual neto (VAN)

El criterio del VAN consiste en obtener la diferencia de los beneficios y los valores
actualizados de los costos (Ecuacién 2). Dado que los primeros se anotan con signo
positivo y los segundos con negativo, la decision es buena si VAN>0 y mala si
VAN<O. Brealey (2001) sefiala que el criterio del VAN es aceptado por los
economistas y es el método mas apropiado para calcular el beneficio de cualquier

proyecto.
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r B, —C

VAN=
j=0 (1+ |)r (2)

donde, Bj es el beneficio en un afo j expresado en US$; Cj es el costo en un afio j
expresado en US$; r es la edad de rotacién expresada en afios; i es la tasa de

descuento expresada en valor decimal.
Valor econémico del suelo (VES)

Con el VES se calcula la rentabilidad del proyecto para infinitas rotaciones del
cultivo, situacién comun en la actividad forestal en Chile donde la ley obliga la
reforestacion de los terrenos cosechados (MINAGRI, 1974). Es un indicador muy util
para determinar el monto maximo de dinero que se esta dispuesto a pagar por un
terreno destinado a infinitas rotaciones. La definicion de VES corresponde al mismo
concepto de valor econdmico de cualquier bien de capital, que en términos practicos
es el valor actual de todos los beneficios futuros netos generados por el suelo
(Chacodn, 1995). Asi, el VES para infinitas rotaciones de plantacion de una especie
forestal es:

(B,-C,Ja+i)y

VES =1
(1+ I)r -1 (3)

donde, Bj es el beneficio en un afio j expresado en US$; Cj es el costo en un afio j
expresado en US$; r es la edad de rotacion expresada en afos; i es la tasa de

descuento expresada en valor decimal.

Tasa interna de retorno modificada (TIRm)

La determinacion de una TIRm Unica sélo es posible cuando a un saldo, o serie de

saldos negativos, sigue una sucesion ininterrumpida de saldos positivos. Cuando
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los flujos financieros evaluados son heterogéneos, como en los proyectos
forestales, este indicador genera soluciones multiples que limitan su uso en la toma
de decisiones. Para solucionar esta restriccion, Kierulff (2008) sefiala que la TIRm

es el indicador méas adecuado para evaluar flujos con las caracteristicas sefialadas.

Conceptualmente, la TIRm convierte el flujo financiero heterogéneo original en uno
homogéneo, actualizando todos los costos a una tasa de financiamiento, y capitaliza
la totalidad de los ingresos a una tasa de reinversion (Biondi, 2006). La tasa de
financiamiento usada (6 % anual) fue la correspondiente al costo aplicado por las

entidades financieras para los proyectos de inversién forestal en Chile.

Respecto al célculo de la tasa de reinversion, Laborde (2004) sefiala que los tres
modelos mas usados son: el método tasa interna de retorno del bono corporativo,
mas premio por riesgo, el modelo de descuento de dividendos y el modelo CAPM
(capital asset pricing model) o modelo de valoracién de activos financieros. Este

ultimo fue usado en el estudio y se calcul6 asi:

i =rf+ B [E(RM) = f ] (4)

donde, i es la tasa de descuento en valor decimal; rf es la tasa libre de riesgo; B es
el riesgo sistemético del sector forestal; E(Rm) es la esperanza de retorno del

mercado. La tasa resultante para la industria forestal en Chile fue 10 %.

La tasa obtenida con el célculo de la TIRm corresponde a la tasa que hace al VAN
igual a cero (Brealey et al., 2006; Hartman y Schafrick, 2004). Si ésta se compara
con las tasas de descuento usadas para sensibilizar el VAN, el criterio de decision
es: si la tasa es igual o mayor que VAN, el proyecto debe aceptarse y si es menor,
conviene rechazarse (Sapag, 2003). Para el andlisis de sensibilidad de los
indicadores de rentabilidad se usaron las variables edad de rotacion (ocho y diez
afios), precio de la madera pulpable (26, 29 y 32 US$ m?® ssc) y tasa de descuento
(8'y 10 %).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Proyeccién del volumen al momento de la cosecha
Los volumenes obtenidos como resultado de las proyecciones a la edad de cosecha
de ocho afios fueron 343, 333 y 364 m® ssc ha™ para T1, T2 y T3; y 454, 463 y 496
m® ssc ha’ a la edad de diez afios para T1, T2 y T3. Estos volimenes son
superiores a los obtenidos en el proyecto FONDEF (2003), sin riego, y que fueron
269 m® ssc ha' a los ocho afios y 356 m® ssc ha™ a los diez afios (valores
proyectados en el simulador EUCASIM). Ello muestra el efecto del riego en la

generacion de volumen de biomasa.

Los costos totales de los sistemas T1, T2 y T3 en una plantacion de E. globulus
fueron 5.403, 4.664 y 1.451 US$ ha™. El valor terminal de la inversién se obtuvo con
los diferentes escenarios generados por la combinacién de las variables edad de
rotacion y precio de la madera pulpable (Tabla 5-1). Una vez recopilada la
informacién requerida para la evaluacion, se calculd la rentabilidad para cada

tratamiento.

Tabla 5-1. Valor terminal de la inversién en US$ ha' obtenido a partir de la

aplicacion de riego a través de un sistema de microaspersion, goteo y surco.

Microaspersion(T1) Goteo (T2) Surco (T3)
Edad Precio 1
. 3 Ingresos Totales (US$ ha™)
(afios) (US$m’ssc)
8 26 7.634 7.418 9.595
8 29 8.488 8.248 10.498
8 32 9.342 9.077 11.401
10 26 9.173 8.932 11.275
10 29 10.354 10.084 12.511
10 32 11.535 11.237 13.747
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Analisis financiero

Los resultados obtenidos al utilizar el VAN se muestran en el Tabla 5-2. Para los
sistemas de riego por microaspersion y goteo la rentabilidad fue negativa, es decir,
no generan beneficios econdmicos, sino que producen pérdidas. El sistema de riego
por surco resulta rentable a los ocho afos de edad de cosecha para los tres precios
de madera pulpable evaluados, obteniéndose un VAN de 14, 502 y 989 US$ ha*
para precios de 26, 29 y 32 US$ m® ssc y con una tasa de descuento de 8 %.
Ademads, si aumenta la tasa de descuento a 10 %, para una rotacion de ocho afios,
T3 resulta rentable s6lo al mayor precio considerado en la evaluacién (32 US$ m®
ssc). Al evaluar la rentabilidad con relacion a la edad de rotacion, a los diez afos,
T3 alcanza el mayor valor del VAN (1.106 US$ ha™) para un precio de la madera
pulpable de 32 US$ m® ssc.

Tabla 5-2. Valor actual neto en US$ ha™ para los volimenes obtenidos segin el
costo de instalacion e implementacion de un sistema de riego por

microaspersion, goteo y surco.

Microaspersion(T1) Goteo (T2) Surco (T3)
Precio Tasa Rotacion (afios)

UsS$m’ssc (%) 8 10 8 10 8 10
26 8 -3.636 -3.543 -4.529 -2.594 14 -39
29 8 -3.175 -2.996 -4.081 -3.898 502 534
32 8 -2.713 -2.449 -3.633 -3.364 989 1.106
26 10 -4.297 -4.349 -5.136 -5.180 -684 -900
29 10 -3.899 -3.893 -4.749 -4.735 -263 -423
32 10 -3.500 -3.438 -4.362 -4.291 159 53

En la Tabla 5-3 se observan los resultados obtenidos del indicador VES, el cual fue
negativo para las actividades de riego por microaspersion y por goteo. EI mayor
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valor que se pagaria por 1 ha plantada con riego por surco es 2.406 US$ ha, que
es la opcion con el mayor VES, es decir, una rotacion de diez afios a un precio de la
madera para pulpa de 32 US$ m™ ssc y a una tasa de descuento de 8 %,
coincidiendo con el mayor VAN. Le sigue el valor de renta de 2.152 US$ ha™, que

coincide con el segundo VAN mas alto pero a una rotacion de ocho afios.

Tabla 5-3. Valor econémico del suelo (VES) en US$ ha’ para los volimenes
obtenidos segun el costo de instalacion e implementacion de los sistemas

de riego por microaspersion, goteo y surco.

Microaspersion(T1) Goteo(T2) Surco(T3)
Precio Tasa Rotacién (afos)

US$m~ssc (%) 8 10 8 10 8 10
26 8 -7.909 -7.706 -9.852 -5.641 30 -84
29 8 -6.905 -6.516 -8.878 -8.478 1.091 1.161
32 8 -5.902 -5.327 -7.903 -7.316 2.152 2.406
26 10 -8.055 -8.151 -9.626 -9.709 -1.282 -1.686
29 10 -7.308 -7.298 -8.901 -8.876 -492 -793
32 10 -6.561 -6.444 -8.176 -8.043 297 100

Langholtz et al. (2006) reportan para E. amplifolia, valores de VES de 762 a 6.507
US$ ha con tasas de descuento reales de 10 y 4 %. Estos valores no distan de los
obtenidos en este andlisis, lo que sugiere que la eficiencia en las actividades de
establecimiento respecto de los retornos obtenidos es similar a la obtenida en Chile

para una especie del mismo género.

Segun Rodriguez et al. (2006), a mayor precio el 6ptimo de rotacion se acorta; en
este caso, al contrario del analisis habitual de comparacion, aumenta el tiempo de
rotacion a medida que incrementa el precio. Esto se explica porque el bosque aun
esta creciendo, con un optimo a mayor edad y la diferencia es mas notoria a medida
que aumente el precio. Aunque con la tasa de 10 % al precio més alto (32 US$ m™
Ssc) es mas conveniente cosechar a los ocho afios. Se observa una tendencia a

ampliar el tiempo de rotacion cuando el precio aumenta. El mejor resultado para la
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TIRm fue 10,4 % (Tabla 5-4), obtenido para riego por surco a una edad de rotacion
de diez afios y un precio de la madera para pulpa de 32 US$ m™ ssc coincidiendo

con los valores mas altos de VAN y VES.

Tabla 5-4. Tasa interna de retorno modificada (TIRm) para los volimenes obtenidos
segun el costo de instalacion e implementacion de un sistema de riego por

microaspersion, goteo y surco.

Microaspersion(T1) Goteo(T2) Surco(T3)
Precio Tasa Rotacién (afios)
US$ m3ssc (%) 8 10 8 10 8 10
26 8 1,7% 3,1% 1,9% 3,4% 8,0% 7,9%
29 8 2,7% 4,1% 3,0% 4,3% 9,3% 9,1%
32 8 3,6% 4,9% 3,9% 5,2% 10,1% 10,4%
26 10 1,7% 3,1% 1,9% 3,4% 8,0% 7,9%
29 10 2, 7% 4,1% 3,0% 4,3% 9,3% 9,1%
32 10 3,6% 4,9% 3,9% 5,2% 10,1% 10,4%

CONCLUSIONES

El riego aplicado a plantaciones de eucalipto ubicadas en el Valle Central de la
Regién del Bio Bio, Chile, mediante microaspersion y goteo, no es rentable debido a
los altos costos de inversion e implementacion de estos sistemas. De las 12
evaluaciones realizadas a riego por surco, siete fueron rentables. Los mejores
resultados fueron obtenidos a los ocho y diez afios de edad de cosecha, a una tasa
de descuento de 8 % y a un precio de la madera pulpable de 32 US$ m™ ssc. El
VAN conseguido fue 989 y 1.106 US$ ha™. El VES fue 2.152 y 2.406 US$ ha, y la
TIRm fue 10,4 y 10,1 %, mostrando que el riego por surco es una préctica rentable

para el manejo integrado de una plantacién de eucalipto de alta productividad.
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CAPITULO 6. DISCUSION GENERAL

Es esencial y prioritario que cuando se asignen recursos monetarios a una
alternativa de inversion, ésta sea evaluada econdmicamente. Lo que se pretende,

por un lado es maximizar la produccion, y por otro generar beneficios econdmicos.

La evaluacion de proyectos de inversion se basa normalmente en el analisis de los
ingresos y gastos relacionados con su desarrollo, teniendo en cuenta cuando son
efectivamente recibidos y entregados, es decir, en los flujos de caja que se
obtienen en dicho proyecto con el fin de determinar si son suficientes para
soportar el servicio de la deuda y de retribuir adecuadamente el capital aportado

por los socios.

Por lo general los proyectos forestales, al igual que muchos otros, al ser evaluados
suponen que las condiciones futuras seran seguras y que se daran segun lo
planificado. Acufia y Drake (2003), sefialan que en muchas situaciones de
decision, ignorar la incertidumbre se justificaria puesto que una simplificacion del
problema produce significativas economias en el proceso de decision. Por otra
parte, al ignorar fuentes de riesgo e incertidumbre, se afecta la planificacion
forestal, induciendo a la toma de malas decisiones. (Thorsen and Helles 1998,
Pukkala, 1998). Sin embargo los hechos no son tan deterministicos y existen
evidentes probabilidades que éstos van a sufrir cambios, mas aun si se considera
que los proyectos forestales son a largo plazo. Con todo, para el caso de las
plantaciones forestales, una vez efectuado el establecimiento no es posible revertir
la decision, lo que si puede ocurrir es que las opciones de manejo posterior a ello

puedan sufrir alguna modificacion.

Para el caso de esta tesis doctoral, cuyo analisis economico se basa en la
produccion de madera con fines pulpables, en que las intervenciones
silviculturales tales como fertilizacion, manejo de densidad de establecimiento y la

implemetacién de diferentes sistemas de riego, se realizan durante los tres
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primeros afios de la plantacion, la evaluacion de la rentabilidad del proyecto es

afectada por variaciones en la tasa de descuento y en el precio del producto final.

Acufia y Drake (2003), destacan la importancia de incorporar el analisis de riesgo
en las inversiones silviculturales. Los autores discuten sobre diversas
metodologias 0 modelos que permiten evaluar el riesgo en su dimension dindmica,
desde las tradicionales a las mas modernas como son el modelo de valoracion de
activos de capital (CAPM), teoria de arbitraje de precios, la simulacion y arboles
de decision y la méas reciente que es la teoria de opciones reales. Para el caso del
estudio, se optd por utilizar el modelo CAPM, por cuanto el mercado de capitales
chileno es eficiente toda vez que posee caracteristicas muy cercanas a las de un
mercado de competencia perfecta, tales como informacion gratuita y de calidad,

muchos compradores y vendedores, acceso libre al mercado, et°c.

A través de la aplicacion del modelo CAPM se obtuvo una tasa de descuento de
8,7%, la que fue utilizada para el célculo de rentabilidad de los estudios de esta
tesis doctoral. Esta tasa se encuentra dentro de los rangos estimados para la
industria forestal en Chile. Valencia y Cabrera (2007), por su parte, consideraron
una tasa de descuento del 8% para evaluar la opcion pulpable en E. nitens en
Chile. Selkirk and Spencer (1999) utilizaron una tasa de 7% para evaluar un

estudio de produccion de fibra de E. globulus en Australia.

Estadisticas del Instituto Forestal de Chile (INFOR, 2010) muestran una oscilacion
de precios para las trozas pulpables de eucalipto en torno a 35 US$ m™; esta cifra
es mas baja que el promedio de los mercados mundiales, que es de US$ 45. Este
hecho se debe al efecto monopdlico que ejercen las dos empresas de celulosa de

fibra corta existentes en el pais.

En general, los silvicultores tradicionales tratan de obtener un alto volumen de
biomasa por unidad de superficie aplicando diferentes técnicas silvicolas sin
preocuparse mayormente de los costos asociados a tales practicas. Sin embargo,
los inversionistas forestales mas alla de la maximizacion del volumen, pretenden la

maxima rentabilidad del cultivo.
-143 -



Capitulo 6: Discusion General.

Un modelo silvicultural 6ptimo requiere, en primer término, definir los productos a
producir y luego elaborar las estrategias para lograrlos, atendiendo a las
caracteristicas y limitaciones del medio, no solamente fisico sino también
econdémico (Acufia y Drake, 2003); en este sentido, la rentabilidad en el
establecimiento de plantaciones esta influenciada por la aplicacion de distintas

técnicas silviculturales.

Esta tesis doctoral aporta antecedentes que permiten evaluar la rentabilidad de
diferentes esquemas silvicolas en plantaciones de E. globulus. Se estudi6 el
efecto de la aplicacibn de ocho dosis de fertilizantes, cuatro densidades de
plantacion y de tres sistemas de riego, proyectando su crecimiento a la edad de

cosecha, en diferentes localidades de influencia forestal en el sur de Chile.

La fertilizacion con ocasion de la plantacién es necesaria para estimular la planta y
favorecer el establecimiento (Garcia, 2000). Por otra parte, Fressard (2004) sefiala
gue los beneficios que una fertilizacion puede generar son muchos al agregar los
nutrientes que se encuentran ausentes o en bajas concentraciones en el suelo. En
los inicios de una plantacion es necesario un adecuado abastecimiento de
nutrientes, ya que es en esta etapa donde se desarrollan las raices, ramas y

follaje, tejidos de alta demanda nutritiva. (Suarez et al., 1997)

La fertilizacion en plantaciones forestales de rapido crecimiento es un factor que
influye en la rentabilidad esperada del cultivo, pues afecta la produccion de

volumen comercial por unidad.

En estudios realizados por Puentes y Suéarez (2001), en suelos trumaos de la
Precordillera y Valle Central de Chile se demostré que dosis bajas de fertilizantes
al momento de la plantacion presentaron las mejores respuestas en el incremento
en biomasa. En el estudio de esta tesis los mejores resultados se presentaron
como respuestas a la aplicacion de dosis significativamente mas altas. Judd et al.,
(1996) recomiendan que es necesario que se fertilice en la mayoria de los suelos
donde se planta E. globulus, no obstante, las dosis de fertilizantes a aplicar

estaran determinadas no solo por las caracteristicas de éstos, sino que también
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por la alta demanda de nutrientes de la especie. En otras palabras, el
requerimiento, independiente de la calidad del suelo, se explica dado que los
cultivos forestales de rapido crecimiento son altamente exigentes en nutrientes. En
este sentido, Puentes y Suarez (2001) probaron que una mayor demanda de

nutrientes genera una mejor respuesta en volumen.

Judd et al. (1996) encontraron en un estudio llevado a cabo en Australia, que
luego de la fertilizacién a tasas del orden de 400 kg ha™ de nitr6geno, 200 kg ha™
de fésforo y 200 kg ha™ de potasio, Eucalyptus globulus incrementé su crecimiento
logrando un volumen medio por arbol de 0,055 m® a la edad de 4 afios. Herbert
(1990) encontr6 que el incremento en el rendimiento de Eucalyptus grandis, como
resultado de la fertilizacién, fue relativamente mayor en los sitios de menor
productividad. Este autor también indicé que la mayor respuesta al crecimiento se
registrd con las aplicaciones de N:P que varian entre 3:1 y 5:2, segun cual fuera el
elemento limitante en cada sitio, siendo el nitrégeno adecuado en suelos arenosos
con poca materia organica y el fosforo en suelos con altos niveles de nitrégeno
mineralizable; ademas, los sitios con moderadas cantidades de materia organica
requirieron la aplicacion de ambos nutrientes. Esto sugiere que existe una fuerte
relacion entre el tipo de suelo, los nutrientes aplicados y la productividad. Fisher y
Binkley (2000) senalan que un factor fundamental a tener en cuenta es que la
respuesta a la fertilizacion de Eucalyptus spp. depende no solo de la combinacion
de nutrientes aplicados sino también de las caracteristicas del suelo. El estudio de
rentabilidad de la fertilizacion de esta tesis doctoral se desarrollo sobre suelos de
la serie Curanipe (CIREN 2002), que se caracterizan por altos contenidos de
materia organica y presencia de aluminio por su origen volcanico, la aplicacion de
dosis combinadas de nitrogeno y fosforo, ademas de potasio, resultaron
adecuadas, por cuanto se obtuvo una respuesta positiva de aumento en volumen

en todos los tratamientos a excepcion del testigo que no fue fertilizado.

Salisbury y Ross (2000) plantean que el nitrdgeno se encuentra presente en
muchos compuestos esenciales, no sorprendiendo en absoluto que el crecimiento

sea lento cuando existe una baja disponibilidad de nitrogeno. Para el caso de este
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estudio, los resultados no generaron incrementos significativos en altura, tal como
sostienen otros autores al aplicarse una fertilizacién nitrogenada junto con otros

elementos, como el fosforo y potasio (Wang et al. 1988, Close et al. 2005).

Gerrand et al., (1993) probaron ensayos de fertilizacion nitrogenada en eucalipto
en Tasmania antes del cierre de copa. Estos autores sefialaron, que para las
condiciones de su estudio, se podrian producir 300 m® ha™ durante una rotacién
de 15 afios, es decir, un incremento medio anual de 20 m® ha™ afio™. Para el caso
de esta tesis, los resultados en incremento medio anual obtenidos se encuentran

en un rango que va desde los 34 a los 47 m® ha™ afio?, para las dosis aplicadas.

Gerrand et al., (1993), observaron ademas, una respuesta lineal de crecimiento en
diferentes sitios al fertilizar tres veces en rangos desde 0 a 500 el Kg de N ha™
durante los tres primeros afios de plantacién. Esto coincide con los resultados
obtenidos en esta tesis, donde la aplicacion en un rango desde 0 a los 480 Kg N
ha', durante los tres primeros afios de establecimiento, muestran un

comportamiento lineal de crecimiento que va desde los 349 a los 477 m* ha™.

Cromer et al. (1995) encontraron en Tasmania, que con una sola aplicaciéon
cercana a los 400 Kg de N ha™, se maximizaba el crecimiento en el sitio. Esta
dosis se sitla en el rango de las mejores respuestas obtenidas en el presente
estudio, las que se lograron con aplicaciones que van desde los 320 a 480 Kg de
N ha™.

De los nutrientes utilizados, el fésforo juega un papel relevante para la obtencion
de altos volumenes de biomasa, toda vez que su disponibilidad es baja en este
tipo de suelos, tal como lo sefiala Gonzales (1997), situacién que se ve agravada
por la fijacion que producen niveles altos de aluminio intercambiable y extractable
(Aparicio, 2001). Segun McLaughlin (1996), el fosforo es uno de los principales
nutrientes que imponen restricciones a la productividad en las plantaciones de

especies del género Eucalyptus en muchas partes del mundo. En esta tesis
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doctoral, todos los tratamientos que contemplaron la aplicaciéon de fésforo,
reflejaron un aumento de volumen. Esto se complementa con estudios de
Fernandez et al. (2000), quienes probaron que la sola la aplicacién de fésforo en
una plantacion de E. camaldulensis genera un incremento en volumen y en la

produccion de materia seca.

En un estudio de rentabilidad sobre fertilizacién nitrogenada en plantaciones de
Eucalyptus, Smethurst et al., (2001) determinaron un VAN de -146 US$ ha™ para
un sitio de baja respuesta al crecimiento, un VAN de -54 US$ ha* para un sitio de
respuesta media, y un VAN de 130 US$ ha™ para un sitio de alta respuesta.
Smethurst et al., (2001) concluyeron que la fertilizacidbn era una inversion
provechosa solamente en sitios donde era posible obtener una alta respuesta de
la produccién. Mas particularmente, la fertilizacién retorné un VAN de 89 US$ ha™
y una TIR de 14% para los rodales donde se anticipaba una alta respuesta al

crecimiento.

Para el caso de esta tesis doctoral, el tratamiento T8 (N3poP400 + FGC) obtuvo el
mayor volumen (477 m*® ha™) alcanzando un VAN de 261 US$ ha, sin embargo,
la mejor rentabilidad se logré con el tratamiento T3 (N2goP100), que obtuvo un VAN
de 717 US$ ha™ con un volumen menor (476 m*® ha). Esto se explica porque el
ingreso marginal, generado por el crecimiento en volumen, no compenso el costo
de la aplicacion adicional de fertilizantes, lo que concuerda con lo sefialado por
Cromer et al. (2002), en el sentido de que mayores dosis de fertilizantes

disminuyen la rentabilidad.

La densidad de plantacion también es un factor que influye en la rentabilidad
esperada del cultivo, pues afecta el crecimiento de los arboles en la produccién de

volumen pulpable.

En general, el aumento de la densidad de plantacion afecta al crecimiento
individual de los arboles manifestandose por una disminucion en el diametro y

altura, pero contrastdndose con un aumento de la biomasa total por hectarea.
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Estas tendencias fueron reportadas para Eucalyptus (Shonau y Coetzee, 1989;
Bernardo et al., 1998) y especificamente en E. camaldulensis y E. tereticornis
(Mushove, 1991), E. grandis (Coetzee, 1991), E. nitens (Neilsen y Gerrand, 1999)
y E. globulus (Madrigal et al., 1999; Pinilla y Ulloa, 2001). Lo anterior concuerda
con los resultados obtenidos en esta tesis, por cuanto a los seis afios de edad se
probé que mayores densidades de plantacion con fines pulpables (2.000 arb ha™),
presentaron una mayor ocupacion del sitio. Por otra parte, estudios del INFOR
(1995) demostraron que cuando el objetivo de produccion esta orientado a la
produccion de madera aserrable o debobinable, la mejor ocupacion del sitio ocurre

a densidades menores.

Jobet (1999), sefiala que la obtencidon de mayores volimenes a densidades mas
altas es un comportamiento que no es permanente en el tiempo debido a la
mortalidad que se genera producto de la competencia. Esta situacion es analoga a
la mortalidad artificial provocada por las practicas silvicolas de podas y raleos
aplicadas para la obtencion de produccion de madera aserrable o debobinable
(INFOR, 1995).

En atencién a lo expuesto en el parrafo anterior, Chang (1983) sefiala que los
rodales con densidades mayores tienen incrementos corrientes que aumentan
aceleradamente durante los primeros afios de crecimiento, alcanzando su maximo
a edades mas tempranas para luego descender también mas aceleradamente que
aguellos rodales establecidos a densidades menores. Esto coincide con los
resultados obtenidos en esta tesis, donde se comprobd que durante los tres
primeros afios de edad, las densidades mayores, lograron un incremento corriente
mas alto que las menores, Por este motivo, INFOR (1995) recomienda que estos
resultados deben ser examinados cuidadosamente tomando en cuenta la edad de
la plantacion en la que fueron obtenidos, teniendo presente que con una alta
probabilidad la densidad 6ptima de plantacion, desde el punto de vista de la

ganancia de volumen, no se logre con las densidades mas altas, si no con
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aquellas donde se encuentre una adecuada combinacion de méaximo volumen y

minimo numero de arboles.

Miranda et al. (2000), sefialan que la alta densidad de plantacion, combinada con
un alto crecimiento en volumen, maximiza la produccion de la unidad de base de
la superficie. Para el caso de los resultados de rentabilidad obtenidos en esta tesis
doctoral, la relacion es inversa, esto es, a densidades mas altas se obtiene una
menor rentabilidad, lo que contrasta con estudios realizados por Asnake (2006) en
plantaciones E. camaldulensis, con fines energéticos, quien demostré que a altas
densidades se obtiene una mayor rentabilidad. Si bien es cierto el objetivo de
ambos estudios es obtener un alto volumen en biomasa, el contraste en
rentabilidad podria explicarse por la intensidad de la silvicultura aplicada en cada
caso de acuerdo al objetivo de la produccion, esto es, pulpable, aserrable y/o
debobinable.

Rodriguez y Velilla (2007), en un estudio realizado en Chile sobre clones de E.
globulus, tuvieron como resultados que dependiendo de la edad de cosecha la
rentabilidad podria verse afectada por la densidad de la plantacién. Es asi como
para cosechas mas tempranas las densidades mas altas tienen mejores
rentabilidades.

Burner et al., (2010), en un estudio en Pinus taeda probaron que densidades de
plantacion menores a 1.100 arb ha™, y mayores a 2.100 arb ha™ obtienen
rentabilidades negativas. Los resultados de esta tesis mostraron rentabilidades
positivas para los cuatro tratamientos de densidad, T1 (1.000 arb ha™) , T2 (1.428
arb ha'), T3 (1.667 arb ha™) y T4 (2.000 arb ha™).

Valencia y Cabrera (2007) estudiaron la rentabilidad en E. globulus con fines
pulpables para una densidad de plantacién de 1.429 arb ha™; para un sitio de alta
productividad obtuvieron un VAN 1.722 US$ ha™ y para un sitio de productividad
media el VAN fue de 647 US$ ha™’. En el mismo estudio, y para la misma
densidad (1.429 arb ha™), se obtuvo la rentabilidad para E. nitens, la que arrojé

valores de VAN de 96 US$ ha™ en sitios de alta productividad, en tanto que en
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sitios de mediana productividad el VAN fue de - 437 US$ ha™. Para el caso de
esta tesis las rentabilidades oscilaron en torno a los 300 US$ ha®. Las
rentabilidades determinadas son consistentes con las referencias proporcionadas
por Cubbage et al. (2005); INFOR (2004) y Donnelly et al. (2003) para
plantaciones de Eucalyptus sp. en Sudamérica y Chile, y con los resultados de

Candy y Gerrand (1997) para E. nitens en Australia.

Resultados obtenidos en esta tesis doctoral, presentan una diferencia de hasta un
20% en términos de volumen entre la menor y la mayor densidad a la edad de
cosecha (10 afios), favoreciendo la densidad mas alta. Sin embargo esto no se ve
reflejado en la rentabilidad dado que el tratamiento mas rentable, T1 (VAN US$
330 ha') fue el que tenia menor volumen (183 m® hal). Esto se explica por la
notoria diferencia en los costos de los tratamientos, que son aproximadamente del
orden de un 60% entre la densidad més baja (1.000 arb ha™) y la mas alta (2.000

arb ha™).

El riego en plantaciones forestales es una practica poco frecuente en el mundo
debido a su alto costo, que se potencia por los largos periodos de espera por los
ingresos de la cosecha. Para especies forestales de periodos de crecimiento
relativamente cortos, como es el caso de E. globulus, el riego demostré en este
estudio que es un factor que influye significativamente en la produccion de
biomasa, ademéas de contribuir a las propiedades del suelo y a una mejor
absorcién de nutrientes, coincidiendo con un estudio de Guo (1998), que también
obtuvo una respuesta favorable en términos de la produccién de biomasa para

especies del género Eucalyptus.

La presencia de agua en el perfil del suelo facilita los procesos de absorcion de
nutrientes Gurovich et al., (1997). Este hecho provoca una respuesta importante
en crecimiento en altura, tal como ocurrié en los tres tratamientos realizados en

este estudio.

Myers et al. (1996) estimaron rangos de crecimiento para E. grandis de 25 m® ha™*

afio™, bajo la aplicacién de agua, y un crecimiento medio anual para E. globulus
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de 24 m*® ha* afio™, para una rotacién de 25 afios con aplicacién anual de riego.
Por otra parte, Sands et al. (1999) lograron un aumento en el crecimiento medio
anual en E. globulus de 38 m® ha afio™, con una frecuencia de riego de 24 veces
durante cada afio (2 por mes), para una rotacion 25 afos. Stape et al., (2004)
probaron que la aplicacion controlada de agua aumenta la eficiencia del uso de
ésta, lo que quedd demostrado en esta tesis, toda vez que los crecimientos
logrados debido a la aplicacién de riego fueron de 45, 46 y 50 m® ha™* afio™, para

los tratamientos microaspersion (T1), goteo (T2) y surco (T3), respectivamente.

El mejor resultado en rentabilidad obtenido en esta tesis doctoral fue de un VAN
de 1.106 US$ ha™ para el tratamiento de riego por surco (T3). Para este mismo
sistema de riego, Sands et al. (1999), obtuvieron una rentabilidad de 640 US$ ha™.

Existen pocos estudios econdémicos en torno al uso del riego como una técnica
para aumentar la productividad de plantaciones forestales. De las pocas
experiencias existentes, Langholtz et al. (2006), obtuvo resultados de rentabilidad
relativamente similares a los del presente estudio, en especies del mismo género

para otros objetivos de produccion.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES GENERALES.

El objetivo principal de la investigacion, expuesto en el Capitulo | de la presente
tesis doctoral, era evaluar la rentabilidad de la fertilizacion, de la densidad inicial de
plantacion y de la utilizacion de sistemas de riego en plantaciones de E. globulus en
Chile. Interesaba evaluar las respuestas a la generacion de biomasa debido al
efecto de factores tales como: dosis de fertilizantes, nimero de arboles por unidad
de superficie y aplicacion de agua a través de diferentes tratamientos. Las

principales conclusiones obtenidas en esta tesis son:

1. El andlisis de los estudios de fertilizacion, densidad inicial de plantacion y
sistemas de riego, permiten concluir que estos factores afectan

significativamente la rentabilidad de las plantaciones de E. globulus en Chile.

2. Las tecnologias silvicolas actuales estdn enfocadas a la produccion de madera
pulpable; mientras no se desarrollen nuevos mercados, estas practicas se
mantendran ya que permiten margenes de rentabilidad que satisfacen las

expectativas de los inversionistas.

3. La obtenciébn de una mayor biomasa no implica una mayor rentabilidad del
cultivo, lo que hace indispensable evaluar la conveniencia econdmica de la

aplicacion de fertilizantes en plantaciones forestales de rapido crecimiento.

4. La mejor dosis de fertilizacién, en resultados volumétricos y de rentabilidad
corresponde a la aplicacion en el tratamiento T3, es decir la aplicacion de 200
Kg. N ha™y 100 Kg. P ha™, y la obtencién de un VAN de 717 US$ ha™, una TIR
de 11,4%, y un VES de 1.268 US$ ha™.

5. La aplicacion de altas dosis de fertilizantes disminuyeron en un 46% la
rentabilidad, toda vez que los costos del producto son muy altos de manera que

no compensa los beneficios de su aplicacion.
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6. En este estudio se comprobé que las densidades de plantacion mas altas,
lograron los mayores volumenes, y por otra parte, densidades de plantacion
mas bajas lograron menores volimenes, sin embargo, el mejor resultado en
términos de rentabilidad corresponde al tratamiento T1, con una densidad de
plantacién de 1.000 arb ha, con un VAN de 330 US$ ha™*, una TIR de 10,1%, y
un VES de 584 US$ ha™. Esta densidad fue la que demandé el menor costo

para su establecimiento.

7. Las tres técnicas de riego ensayadas en el estudio mostraron aumentos en el
crecimiento respecto de plantaciones sin riego realizadas bajo las mismas
condiciones edafocliméticas, aunque el mayor volumen obtenido correspondi¢ al
tratamiento riego por surco (T3) con un volumen de 496 m® h, que logré
ademas la mayor rentabilidad con un VAN de 334 US$ ha™, una TIR de 9,4 % y
un VES 1.476 US$ ha™*. Por lo tanto, el riego por surco es una practica rentable

para el manejo integrado de una plantacion de eucalipto de alta productividad.

8. El riego aplicado a plantaciones de eucalipto mediante microaspersion y goteo,
no es rentable debido a los altos costos de inversion e implementacion de estos

sistemas.

9. Los resultados de la aplicacion del Modelo de Montecarlo permiten concluir en
general, que lospronosticos sobre el comportamiento de las variables precio de
la madera pulpable y tasa de descuento de la industria forestal chilena,
presentan una alta probabilidad de lograr rentabilidades superiores a las

esperadadas.
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FLUJOS FINANCIEROS PARA EL CALCULO DE RENTABILIDAD.

Flujos financieros para el caculo de rentabilidad de los tratamientos de aplicacion de diferentes dosis de fertilizantes. Se
indica VAN, TIR y VES para la tasa de descuento 8,7%, valores en US$ ha™.

Al-1. Flujo financiero del proyecto tratamiento 0 (TO).

FLUJO PROYECTO Afio 0 | Afio 1 | Afio 2 | Afio 3 | Afio 4 | Afio 5 | Afio 6 | Afio 7 | Afio 8 | Afio 9 | Afio 10
INGRESOS

Venta de madera pulpable 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12,929
COSTOS

Preparacion del terreno -170 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Control de malezas -84 -267 -46 0 0 0 0 0 0 0 0
Establecimiento -171 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fertilizacian 0 0 0 ] 0 ] 0 ] 0 0
Cosecha 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -6.534
Administracion -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.665
IMPUESTO (17%) 0 0 a 1] 0 1] 0 0 0 063
UTILIDAD DESPUES DE IMPUESTO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4702
INVERSION:

Terreno -1.500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VALOR RESIDUAL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.500
Flujo Proyecto -1.926 | -207 76 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 6.202
VAN USS = 302

TIR %= 10,05%

VES US$/ha= 534
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Al-2. Flujo financiero del proyecto tratamiento 1 (T1).

FLUJO PROYECTO Afio 0 Afio1 | Afio2 | Afio3 | Afiod | Afio5 | Afio6 | Afo7 | Afio8 | Afio9 | Afio 10
INGRESOS

Venta de madera pulpable 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 296
COSTOS

Preparacion del terreno -170 -97 -16 0 0 0 0 0 0 0 0
Control de malezas -84 -267 -4f 0 0 0 0 0 0 0 0
Establecimiento 171 170 -30 0 0 0 0 0 0 0 0
Fertilizacion -119 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cosecha 7638
Administracidn -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B.528
IMPUESTO (17%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1.127
UTILIDAD DESPUES DE IMPUESTO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.501
INVER SION:

Terreno -1.500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VALOR RESIDUAL 0 0 0 ] ] 0 0 0 0 1.500
Flujo Proyecto -2.044 -297 76 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 7.001
VAN USS = 530

TIR %= 10,39%

VES US%/ha= 939
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A1-3 Flujo financiero del proyecto tratamiento 2 (T2).

FLUJO PROYECTO Afio0D | Afio1 | Afio2 | Afio3 | Afio4 | Afio5 | Afio6 | Afio7 | Afio® | Afio9 | Afio 10
INGRESOS

Venta de madera pulpable 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13.593
COSTOS

Preparacion del terreno -170 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Control de malezas -84 -267 -4f 0 0 0 0 0 0 0 0
Establecimiento 171 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fertilizacion -146 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cosecha -7.263
Administracidn -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.300
IMPUESTO (17%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1.071
UTILIDAD DESPUES DE IMPUESTO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.229
INVER SION:

Terreno -1.500 0 0 0 0 0 0 0 0 0

VALOR RESIDUAL ] ] ] ] ] 0 0 0 0 1.500
Flujo Proyecto 2072 | -389 76 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 6.729
VAN USS = 301

TIR %= 0.94%

VES US%/ha= 533
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Al-4. Flujo financiero del proyecto tratamiento 3 (T3).

FLUJO PROYECTO Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afiod | Afo5 | Afio6 AfioT | Afio8 Afio9 | Afio10
INGRESOS

Venta de madera pulpable 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16.646
COSTOS

Preparacion del terreno -170 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Control de malezas -84 -267 -4F 0 0 0 0 0 0 0 0
Establecimiento 171 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fertilizacion 146 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cosecha 0 0 0 0 0 0 0 0 -8.894
Administracién -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7.722
IMPUESTO (17%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1.313
UTILIDAD DESPUES DE IMPUESTO 0 0 0 0 0 0 0 o o 6.408
INVERSION:

Terreno -1.500 0 0 0 0 0 0 o o o 0
VALOR RESIDUAL 0 0 0 0 0 0 0 0 ] ] 1.500
Flujo Proyecto -2072 | -410 -168 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 7.908
VAN USS = 717

TIR %= 11,40%

VES US$/ha= 1268
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A1-5 Flujo financiero del proyecto tratamiento 4 (T4).

FLUJO PROYECTO Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10
INGRESOS

Venta de madera pulpable 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14.836
COSTOS

Preparacion del terreno 170 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Control de malezas -84 -267 -46 0 0 0 0 0 0 0 0
Establecimiento 171 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fertilizacidon -146 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cosecha 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -7.927
Administracion -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 £.879
IMPUESTO (17%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1.170
UTILIDAD DESPUES DE IMPUESTO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5710
INVER SION:

Terreno -1.500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VALOR RESIDUAL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.500
Flujo Proyecto -2.072 -465 -168 -30 -20 -30 -20 -30 -a0 -30 7.210
VAN USS = 363

TIR %= 10,11%

VES US$/ha= 642
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A1-6 Flujo financiero del proyecto tratamiento 5 (T5).

FLUJO PROYECTO Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio8 | Afo10
INGRESOS

Venta de madera pulpable 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15.067
COSTOS

Preparacion del terreno -170 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0
Control de malezas 34 -267 -4 0 0 0 ] ] 0 0 0
Establecimienta 171 ] 0 0 0 ] ] 0 0 0
Fertilizacion 146 0 0 0 0 0 ] 0 0 0
Cosecha 0 ] 0 0 0 ] ] 0 0 -8.050
Administracion -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTO 0 0 0 0 0 0 6.987
IMPUESTO (17%) 0 0 0 0 0 0 -1.188
UTILIDAD DESPUES DE IMPUESTO 0 0 0 0 0 0 5.799
INVERSION:

Terreno -1.500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VALOR RESIDUAL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.500
Flujo Proyecto -2.072 -465 -223 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 7.299
VAN USS$ = 355

TIR %= 10,07%

VES US$/ha= 20
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A1-7 Flujo financiero del proyecto tratamiento 6 (T6).

FLUJO PROYECTO Afio 0 Afio 1 Aifio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10
INGRESOS

Venta de madera pulpable 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16.051
COSTOS

Preparacion del terreno -170 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Control de malezas -84 -267 -46 0 0 0 0 0 0 0 0
Establecimiento 171 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fertilizacion -222 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cosecha 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -8.576
Administracion -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7.445
IMPUESTO (17%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1.266
UTILIDAD DESPUES DE IMPUESTO 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 £.179
INVER SION:

Terreno -1.500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VALOR RESIDUAL 0 0 0 a 0 0 0 0 0 1.500
Flujo Proyecto -2.147 -465 -244 -30 -30 -30 -20 -a0 -30 -30 7.679
VAN USS$ = 427

TIR %= 10,27%

VES US$/ha= 755
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A1-8 Flujo financiero del proyecto tratamiento 7 (T7)..

FLUJO PROYECTO Afio0 | Afio1 | Afio2 | Afio3 | Afiod | Afio5 | Afo6 | Afio7 | Afio8 | Afo9 | Afio 10
INGRESOS

Venta de madera pulpable 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15.998
COSTOS

Preparacion del terreno -170 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Control de malezas -84 -267 46 0 0 0 0 0 0 0 0
Establecimiento 171 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fertilizacidn -239 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cosecha 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -8.547
Administracian -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTO 0 ] 0 ] 0 0 0 0 0 7.420
IMPUESTO (17%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1.261
UTILIDAD DESPUES DE IMPUESTO 0 0 0 y 0 0 0 0 0 B.159
INVERSION:

Terreno -1.500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VALOR RESIDUAL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.500
Flujo Proyecto 2164 | -465 | -244 | -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 7.659
VAN USS = 401

TIR %= 10,17%

VES US$/ha= 709
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A1-9 Flujo financiero del proyecto tratamiento 8 (T8).

FLUJO PROYECTO Afio0 | Afo1 | Afio2 | Afio3 | Afiod | Afio5 | Afo6 | Afio7 | Afic® | Afo9 | Afo10
INGRESOS

Venta de madera pulpable 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16.679
COSTOS

Preparacion del terreno -170 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Control de malezas -84 -267 46 0 0 0 0 0 0 0 0
Establecimiento -171 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fertilizacion -493 -167 -167 0 0 0 0 0 0 0 0
Cosecha 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -8.911
Administracion -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTO 0 y 0 0 0 0 0 0 0 7737
IMPUESTO (17%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1.315
UTILIDAD DESPUES DE IMPUESTO 0 0 0 ] ] 0 0 0 0 6.422
INVERSION:

Terreno -1.500 0 0 0 0 0 i 0 0 0 0
VALOR RESIDUAL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.500
Flujo Proyecto 2419 | -465 | -244 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 7.922
VAN USS = 261

TIR %= 9,60%

VES US$/ha= 462
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Flujos financieros para el caculo de rentabilidad de los tratamientos de aplicacion de diferentes densidades de plantacion.
Se indica VAN, TIR y VES para la tasa de descuento 8,7%, valores en US$ ha™.

A1-10. Flujo financiero del proyecto densidad de establecimiento 1.000 arb ha™ (T1).

FLUJO PROYECTO Afio0 | Afio1 | Afio2 | Afio3 | Afiod | Afio5 | Afio6 | Afio7 | Afio8 | Afio9 | Afio 10
INGRESOS

Venta de madera pulpable 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12.804
COSTOS

Preparacidon del terreno -186 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Control de malezas -g1 -30 71 “F1 ] ] ] ] ] 0 ]
Establecimiento -121 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0
Fertilizacion -359 -41 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cosecha -6.402
Administracion 0 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 .372
IMPUESTO (17%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.083
UTILIDAD DESPUES DE IMPUESTO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 5.280
INVERSION: 0 0 0 0 0 0 o o 0 0

Terreno -1.500 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0
VALOR RESIDUAL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.500
Flujo Proyecto 2257 | 101 | 101 | 101 | -30 -30 -30 -30 -30 -30 | B.789
VAN USS = 330

TIR %= 10,10%

VES US$/ha= F34

-171-



Capitulo 8: Anexos.

A1-11 Flujo financiero del proyecto densidad de establecimiento 1.428 arb ha* (T2).

FLUJO PROYECTO Afio0 Afio1 Afic2 Afio3 Afod Afio5 Afcb Afo7 Afo8 Afo9 Afo10
INGRESOS

Venta de madera pulpable 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13,682
COSTOS

Preparacién del terreno 186 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Control de malezas -9 -30 -71 -71 0 0 0 0 0 0 0
Establecimiento 172 0 0 0 0 D 0 D 0 0 0
Fertilizacidn -512 -58 0 0 0 0 0 0 0
Cosecha 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.841
Administracion -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTO o 0 0 0 0 0 0 0 0 £.811
IMPUESTO (17%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1158
UTILIDAD DESPUES DE IMPUESTO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.653
INVERSION:

Terreno -1.500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VALOR RESIDUAL 0 0 0 0 0 ] 0 0 ] 1.500
Flujo Proyecto 2460 | -118 | -104 -101 30 -30 -30 -30 -30 -30 7.153
VAN US$ = 270

TIR %= 9,70%

VES US$/ha= 477
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A1-12 Flujo financiero del proyecto densidad de establecimiento 1.667 arb ha™* (T3).

FLUJO PROYECTO Afio0  Afo1 Afo2 Afc3 Afod Afo5 Afio6 Afo7 Afcd Afo9  Afio 10
INGRESOS

Venta de madera pulpable 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14640
COSTOS

Preparacian del terreno -186 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Control de malezas -9 -30 -71 71 0 0 0 0 0 0 0
Establecimiento -30 -30 -30 -30 D 0 0 0 0 0 0
Fertilizacion -598 -G8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cosecha 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7.320
Administracion -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7.240
IMPUESTO (17%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.239
UTILIDAD DESPUES DE IMPUESTO 0 0 0 0 0 0 0 0 y £.051
INVERSION:

Terreno -1.500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VALOR RESIDUAL 0 0 0 0 0 0 0 0 y 1.500
Flujo Proyecto 2875 | 128 | 101 -101 -30 -30 -30 -30 -30 -30 7.551
VAN US$ = 319

TIR %= 9,90%

VES US$/ha= 564
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A1-14 Flujo financiero del proyecto densidad de establecimiento 2.000 arb ha™* (T3).

FLUJO PROYECTO Afio0 Afio1 Afic2 Afio3 Afod Afio5 Afocb Afo7 Afo8 Afo9 Afo10
INGRESOS

Venta de madera pulpable 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15612
COSTOS

Preparacian del terreno 186 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Control de malezas -9 -30 71 -71 0 0 0 0 0 0 0
Establecimiento -30 -30 -30 -30 0 0 0 D 0 0 0
Fertilizacidn -718 -81 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cosecha 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7.806
Administracion -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTO o 0 0 0 0 0 0 0 0 7776
IMPUESTO (17%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1322
UTILIDAD DESPUES DE IMPUESTO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6454
INVERSION:

Terreno -1.500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VALOR RESIDUAL 0 0 0 0 0 ] 0 0 ] 1.500
Flujo Proyecto 2734 | 141 | 11 -101 -30 -30 -30 -30 -30 -30 7.054
VAN USS$ = 323

TIR %= 9,80%

VES US$/ha= 570
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Flujos financieros para el caculo de rentabilidad de los tratamientos de aplicacion de diferentes sistemas de riego. Se
indica VAN, TIR Modificada y VES para la tasa de descuento 8,7%, valores en US$ ha™.

A1-15 Flujo financiero del proyecto riego por microaspersion (T1), rotaciéon 8 afios.

FLUJO PROYECTO Afio 0 Afio 1 Aifio 2 Afio 3 Aifio 4 Afio 5 Afio 6 Afio7 Afio 8
INGRESOS

Venta de madera pulpable 0 0 0 0 0 0 0 10.976
Venta de activos 0 0 0 2161 0 0 0 0
COSTOS

Preparacidn del terreno 136 0 0 0 0 0 0 0 0
Control de malezas -160 -89 -89 0 0 0 0 0 0
Establecimiento -243 0 0 0 0 0 0 0 0
Fertilizacion

Cosecha -3.996
Administracion -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTO 0 0 0 0 0 0 0 6.980
IMPUESTO (17%) 0 0 0 0 0 0 0 1.187
UTILIDAD DESPUES DE IMPUESTO 0 0 0 ] 0 0 0 5793
INVERSION:

Activos -5.403 0 0 0 0 0 0 0 0
Terreno -2.285 0 0 0 0 0 0 0 0
Capital de trabajo -807 0 0 0 0 0 0 0 0
VALOR RESIDUAL

Terreno 0 0 0 0 0 0 0 2742
Recuperacion Capital de Trabajo 0 0 0 0 0 0 0 807
Flujo Proyecto -9.034 -119 -119 -30 2131 -30 -30 -30 9.342
VAN USS = 2713

TIRm %= 3,6%

VES US$/ha= -5.902
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A1-16 Flujo financiero del proyecto riego por microaspersion (T1), rotacién 10 afios.

FLUJO PROYECTO Afio 0 Aiio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10
INGRESOS

Venta de madera pulpable 0 0 0 0 0 0 ] ] ] 15.175
Venta de activos 0 0 0 2.161 0 0 0 0 0 0
COSTOS

Preparacion del terreno -136 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Control de malezas -160 -39 -39 0 0 0 0 0 0 0 0
Establecimiento -243 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fertilizacion 0

Cosecha 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -5.553
Administracion -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 0
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9.622
IMPUESTO (17%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.636
UTILIDAD DESPUES DE IMPUESTO 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 7.986
INVERSION:

Activos -5.403 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Terreno -2.285 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Capital de trabajo -807 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VALOR RESIDUAL

Terreno 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2742
Recuperacion Capital de Trabajo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 807
Flujo Proyecto 9034 -119 -119 -30 2131 -30 -30 -a0 -a0 -a0 11.535
VAN USS$ = -2.449

TIRm %= 4,9%

VES US$/ha= -5.327
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Capitulo 8: Anexos.

A1-17 Flujo financiero del proyecto riego por goteo (T2), rotacion 8 afios.

FLUJO PROYECTO Aiio 0 Afio 1 Afio 2 Aiio 3 Aiio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8
INGRESOS

Venta de madera pulpable 0 0 0 0 0 0 0 10.656
Venta de activos 0 0 0 1.866 0 0 0 0
COSTOS

Preparacion del terreno -136 0 0 0 0 0 0 0 0
Control de malezas -160 -89 -89 0 0 0 0 0 0
Establecimiento -243 0 0 0 0 0 0 0 0
Fertilizacidn 0 0 0 0 0 0 0 0
Cosecha 0 0 0 0 0 0 0 -3.996
Administracion -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 0
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTO 0 0 0 0 0 0 0 6.660
IMPUESTO (17%) o o o o o 0 0 1132
UTILIDAD DESPUES DE IMPUESTO 0 0 0 0 0 0 0 5.528
INVERSION:

Activas -4 BG4 0 0 0 0 0 0 0 0
Terreno -2.285 0 0 0 0 0 0 0 0
Capital de trabajo -807 0 0 0 0 0 0 0 0
VALOR RESIDUAL

Terreno 0 0 0 0 0 0 0 2742
Recuperacion Capital de Trabajo 0 0 0 0 0 0 0 807
Flujo Proyecto -8.295 -119 -119 -30 1.836 -30 -30 -30 9.077
VAN USS = -3.633

TIRmM %= 3,9%

VES US$/ha= -3.176
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Capitulo 8: Anexos.

A1-18 Flujo financiero del proyecto riego por goteo (T2), rotaciéon 10 afios.

FLUJO PROYECTO Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10
INGRESOS

Venta de madera pulpable 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14.816
Venta de activos 0 0 0 1.866 0 0 0 0 0 0
COSTOS

Preparacion del terreno 136 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Control de malezas -160 -39 -89 0 0 0 0 0 0 0 0
Establecimiento -243 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fertilizacién 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cosecha 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -5.553
Administracian -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 0
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9.263
IMPUESTO (17%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,575
UTILIDAD DESPUES DE IMPUESTO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7.688
INVERSION:

Activos -4 fi64 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Terreno -2.285 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Capital de trabajo -807 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VALOR RESIDUAL

Terreno 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2742
Recuperacion Capital de Trabajo 0 0 0 i 0 0 0 0 0 807
Flujo Proyecto -8.295 -119 -119 -30 1836 -30 -30 -30 -30 -30 11.237
VAN USS = -3.364

TIRm %= 5,2%

VES US%/ha= -8.043
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Capitulo 8: Anexos.

A1-19 Flujo financiero del proyecto riego por surco (T3), rotacién 8 afios.

FLUJO PROYECTO Aiio0  Afo1 Afio2 Afic3 Afod4 Aio5 Afob AfoT7 Ao 8
INGRESOS

Venta de madera pulpable 0 0 0 0 0 0 0 11.602
COSTOS

Preparacion del terreno -136 0 0 0 0 0 0 0 0
Control de malezas -160.4 | -89.1 -80.1 0 0 0 0 0 0
Establecimiento 222 0 0 0 0 0 0 0 0
Fertilizacion 006 -99.6 -99.6 0 0 0 0 0 0
Cosecha 0 0 0 0 0 0 0 -3.096
Administracion -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTO 0 0 0 0 0 0 0 7.576
IMPUESTO (17%) 0 0 0 0 0 0 0 1.288
UTILIDAD DESPUES DE IMPUESTO 0 0 0 0 £.288
INVER SION:

Terreno -2.285 0 0 0 0 0 0 0 0
Capital de trabajo -2371 0 0 0 0 0 0 0 0
VALOR RESIDUAL

Terreno 0 0 0 0 0 0 0 2742
Recuperacion Capital de Trabajo 0 0 0 0 0 0 0 2,371
Flujo Proyecto -5.014 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 11.401
VAN US$ = 939

TIRm %= 10,1%

VES US$/ha= 2 152
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Capitulo 8: Anexos.

A1-19 Flujo financiero del proyecto riego por surco (T3), rotacién 10 afios.

FLUJO PROYECTO Ao  Afo1 Afio2 Afo3 Afod Afo5 Afob Afo7 Ao Afo9 Ao 10
INGRESOS

Venta de madera pulpable 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15.8823
COSTOS

Preparacion del terreno -136 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Control de malezas 1604 | -89.1 -89.1 0 0 0 0 0 0 0 0
Establecimiento -222 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fertilizacidn -99.6 -99.6 -99.6 0 0 0 0 0 0 0 0
Cosecha -80.1 -80.1 0 0 0 0 0 0 0 -5.553
Administracion -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10.330
IMPUESTO (17%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1756
UTILIDAD DESPUES DE IMPUESTO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8.574
INVERSION:

Terreno -2285 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Capital de trabajo -2.431 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VALOR RESIDUAL

Terreno 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2742
Recuperacion Capital de Trabajo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2431
Flujo Proyecto 5074 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 13747
VAN USS = 1.106

TIRm %= 10,4%

VES US$/ha= 2.406
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