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SUMMARY

This study involves the physical and economic evaluation of varying situations within silviculture schemesin which
a chemical control for Dothistroma is applied in a Pinus radiata trial. The trial examined several management and
control methods. The objective was to evaluate the efficiency of these methods in limiting damage caused by
Dothistroma in the context of overall practical and economic effectiveness. The results indicate that chemical
control was effective, but the higher costs involved meant that they exceeded the value of the recovered volume of
timber.
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RESUMEN

Este estudio presenta la evaluacion fisica y econdmica de distintos regimenes silviculturales que consideran la
aplicacion de pesticidas para controlar Dothistroma en un ensayo de Pinus radiata. En el ensayo estén representa-
das varias situaciones de manejo y control quimico. En tal sentido, € objetivo fue evaluar la eficiencia de este
control sobre el dafio de Dothistroma en términos del desempefio fisico y economico de las plantaciones a turno
de la rotacion. Los resultados indican que € control quimico aplicado fue eficaz en salvamento de volumen; no
obstante, al evaluar dicha decisién desde el punto de vista econdmico, resulta inconveniente, siendo los costos del
control muy superiores a los beneficios del salvamento en volumen.

Palabras claves: Pinus radiata, Dothistroma septospora, evaluacion econémica del dafio.

INTRODUCCION

Dothistroma septospora (Dorog.) Morelet es el
agente causal de dafio bidtico con mayor superfi-
cie impactada de Pinus radiata D.Don en Chile
(2). Asi, las condiciones climéticas que son favo-
rables para el crecimiento del pino, lo son también
para el desarrollo y propagacion del hongo, que

ahora se presenta alo largo de toda la distribucion
de P. radiata en € pais (2). El dafio a follge
producido por D. septospora puede causar retar-
do en el crecimiento y en casos extremos la muer-
te de los arboles. La magnitud del dafio depen-
dera de la severidad de la defoliacion que es
producto de la relacion tasa de crecimiento del
follaje y tasa de establecimiento del hongo (3).
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Las primeras investigaciones realizadas en P.
radiata de menos de un afio mostraron una rela
cion lineal entre ladisminucion del crecimiento en
aturay la defoliacion (4). De este modo, una pér-
dida de superficie foliar mayor a 25% tiene un
efecto significativo sobre el incremento diametral.
Por otra parte, efectos importantes sobre el incre-
mento en atura solo ocurren cuando la necrosis
afectaa 50% del follgje 0 mas, y aniveles del 80%
el incremento en altura se reduce a un 50% (3).

Se ha comprobado que arboles jévenes, entre 4
y 9 afios, son los més susceptibles a atague de la
enfermedad, no asi los &rboles con oportunidad de
cosecha (5). P. radiata comienza a mostrar resis-
tencia al patdgeno entre los 12-14 afios de edad,
dependiendo del sitio donde se encuentre (6). En
términos de érea basal, White en 1976 (7) obtuvo
regresiones que indican pérdidas de 28%, 34% y
48% respecto del incremento anual periddico en
tres periodos consecutivos. Para e mismo lapso,
las pérdidas en volumen bruto fueron de 18%, 26%
y 38% respectivamente. Asimismo, Woollons y
Hayward en 1984 (8) encontraron a cabo de cinco
afos pérdidas de 15% en el érea basal para un
rodal con 25% de infeccién, y de 19% para un
rodal con 50% de infeccién; ambos porcentajes
estan referidos al area basal de un rodal que fue
tratado todos los afios con fungicida.

Trabajando en rodales de P. radiata, Woollons
y Hayward, al igual que Van der Pass (8, 9), no se
encontraron pérdidas de crecimiento en los arbo-
les dominantes del rodal infectado con D. septos-
pora. Este hecho es relevante, pues cuestiona la
aplicacion de fungicidas en plantaciones con ma-
nejo intensivo para protegerlas de lainfeccion. Las
pérdidas volumétricas ocasionadas en P. radiata
se asocian de un modo lineal creciente con los
niveles de ataque, alcanzando valores de impor-
tancia (aproximadamente de un 50%) cuando el
nivel de ataque es de 50% (9). En términos del
control de D. septospora, ademés de las aplicacio-
nes de fungicidas, se hacen esfuerzos en el ambito
de las précticas de manegjo. Asi, e control silvi-
cultural se basa en modificar las condiciones am-
bientales que le son favorables al patégeno.

Segun Rojas (10) los tratamientos silvicul-
turales, tales como raleo y poda, optimizan €l pro-
ducto de la cosecha final, mejorando la propor-
cion entre madera aserrable y madera pulpable sin
evidenciar mayormente un control directo sobre
D. septospora, por lo que sélo es aconsgjable su
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aplicacion en aquellas situaciones en que el rodal
sea capaz de responder satisfactoriamente alain-
version que significan estas intervenciones. Por otro
lado, mediante tratamientos culturales, tales como
podas, desbroces, abonos, raleos, se obtiene una
mayor resistencia de los arboles a ataque, y, por
otra parte, se dificulta la propagacién del parésito
(11). No obstante, la evidencia de resultados, a
corto plazo, con la aplicacion de fungicidas, hace
gue esta estrategia de control siga siendo preferida
en Chile.

Estudios realizados en Nueva Zelandia, en plan-
taciones de 13 afios de edad, estiman que la cose-
cha final en rodales tratados quimicamente supera
en 30-40 m3/ha ala de rodales no tratados (6). No
obstante, es posible pensar que medidas indirectas
gue vigoricen el desarrollo de los érboles puedan
resultar en aumentos de resistencia a ataque del
hongo (12). Esto es, con la aplicacion de herbici-
das que reducen la competencia con las malezas
por agua y nutrientes y con fertilizaciones que
fortalecen el desarrollo de los &rboles (13). En ta
sentido, Rojas (10) encontrd que la aplicacién de
fertilizantes y herbicidas actlan positivamente,
potenciando € desarrollo de las plantas mejor ca-
lificadas, con lo cual, se favorece la resistencia
natural de las plantas a ataque de D. septospora.
Por su parte, Contreras (12, 14) encontr6, a cabo
de dos afios de estudio, que sdlo la aplicacion anual
de fungicida reduce significativamente el ataque.
Ademés, el autor concluye que la aplicacion de
herbicida al establecimiento y fungicida resulta
muy ventajosa en términos de crecimiento diame-
tral. De este modo se obtuvo un 20% mas de cre-
cimiento en diametro que en la condicion testigo
sin aplicacion. Otros estudios indican que en Nue-
va Zelandia algunas medidas silviculturales no ten-
drian un efecto significativo en el desarrollo de la
enfermedad, debido a que rodales con y sin poda
son indistintamente atacados. Asimismo, se deter-
mind que la eleccion de sitios como medida de
control resultd préacticamente impracticable por €l
gran numero de factores que intervienen en el
desarrollo del hongo.

La mayor consecuencia de D. septospora so-
bre P. radiata, es la pérdida de volumen comer-
cial a turno de rotacion (15). Es por €llo € cre-
ciente interés por controlar la enfermedad, cuidan-
do que la asignacién de recursos para este fin se
aplique con criterios de eficiencia econémica (16).
En este sentido, las medidas de control tienen por



BOSQUE 25(1): 15-27, 2004

Evaluacion de pérdidas en volumen comercia de Pinus radiata por efecto de Dothistroma septospora...

objeto minimizar los niveles de dafio causado por
el hongo, con €l fin de disminuir las pérdidas eco-
noémicas. Esto es particularmente importante en la
X Regidn, donde se ha detectado el desarrollo de
D. septospora en el 100% de los predios prospec-
tados. Ademas, es importante considerar que las
medidas de control se realizan para regular la en-
fermedad y no para erradicarla, y que es el umbral
de dafio econdmico el que deberia guiar y justifi-
car €l costo de las medidas de control (14).

Asi, ante el consenso de que el dafio causado
por D. septospora a P. radiata justifica la aplica-
cion de técnicas de control, es prioritario disefiar y
decidir un control €eficiente, de manera de procurar
consecuencia con las estrategias actuales en el
manejo de esta conifera (12).

Este estudio analiza los resultados de un ensa-
yo de 12 afios en la provincia de Valdivia, con
diferentes escenarios de manejo silvicolay control
quimico, con e fin de capturar €l efecto de los
distintos tratamientos en diferenciales de volumen
comercial. Para ello, se comparan rendimientos
entre una plantacion testigo generada con proce-
sos de simulacién con y sin tratamientos, con cua-
tro situaciones con dafio bajo distintos tratamien-
tos de mangjo y control quimico del ensayo. Lue-
go, se realizala evaluacién econdmica privada del
proyecto bosgue, en términos de ingresos netos
percibidos a la edad de cosecha por concepto de
madera. Por ultimo, y con el fin de complementar
el andlisis econdmico, se rediza un andisis de
sensibilidad de la evaluacién privada ante cam-
bios en latasa de interés y variaciones en el costo
del control quimico.t

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio. La informacion utilizada provie-
ne del ensayo que sustenta el Proyecto de investi-
gacion: “Modelo de crecimiento para plantaciones
jovenes de P. radiata con distintos tratamientos
para €l control de D. septospora’. El ensayo se
ubica en los rodales 4 y 17 del predio “Las Pal-
mas’ de la Universidad Austral de Chile, provin-
cia de Valdivia, X Region.

1 Aplicacién quimica consistente en 2,5 kg/ha de fungicida
(65% Cupravit Forte y 35% Antracol 70, MR Bayer) di-
sueltos en 40 litros de agua 'y aplicado con bomba pulve-
rizadora.

El ensayo total consta de 17 tratamientos con
un disefio experimental aleatorio dirigido con tres
repeticiones, lo que totaliza 51 parcelas. Las par-
celas permanentes tienen forma cuadrada con una
superficie de 400 m2 (20 x 20 m) orientadas de
norte a sur. No obstante, para fines de este estudio
se analizan los siguientes tratamientos:
Tratamiento N° 2:  Aplicacién quimical todos los
aros, raleo y poda2.

Sn tratamiento, ni manegjo.
Raleo y poda.

Aplicacion quimica cada dos
afios, raleo y poda.

Tratamiento N° 3
Tratamiento N° 4:
Tratamiento N° 13:

Estos tratamientos son comparados sobre la
base de dos situaciones, donde sdlo se hace variar
la patologia por D. septospora. Primero, una si-
tuacion sana, ya que su proyeccién de crecimiento
y mangjo ignora € efecto del patdgeno; esto se
logra proyectando crecimiento y manejo a partir
de los primeros afios de la plantacion, en funcion
de la informacién de calidad de sitio y précticas
de establecimiento y manejo programadas en cada
tratamiento.

Por su parte, la situacion enferma esta condi-
cionada alainformacion de los parametros de cre-
cimiento que se han recogido del ensayo. Asi, se
plantea que a los 12 afios (edad del ensayo) ya se
ha manifestado el dafio més significativo en térmi-
nos de impacto en los parametros de crecimiento
y existencias volumétricas. De este modo, las pro-
yecciones de la condicion enferma se desarrollan
apartir de los 12 afios, con el objeto de capturar €l
impacto de la enfermedad y hacerlo patente en las
proyecciones de crecimiento y volumen.

Las proyecciones se realizan con el programa
de simulacion, RADIATA v4.01 plus version es-
tudiantil. Esta herramienta, a pesar de que no
considera efectos de enfermedades en el crecimien-
to de P. radiata, permite diferenciar crecimientos
através de variables de estado que describen exis-

2 Tanto la poda como €l raeo se realizan cuando la atura
dominante del rodal alcanza los 5 metros. La poda seré a
altura variable, extrayendo el 50% de la copa verde. Esta
intervencion serd utilizada como marcacion de raleo, por
lo cua el criterio de seleccion obedecera a la siguiente
jerarquizacion: Dominancia, forma, sanidad, angulo de
insercion de ramas, distancia internodal. El raleo, por su
parte, serd de una intensidad suficiente como para dejar
700 érboles por hectérea.
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tencias y productividad del rodal. Luego, por me-
dio de esainformacion, se compararan las tenden-
cias de crecimiento en la condicion sanay en la
condicion enferma.

Procesamiento de los datos. Se utilizé informa-
cion de una base de datos depurada por Elmudesi
en 1992 (17) para e mismo ensayo. El primer
proceso fue la estimacion de los parametros me-
dios. Para €ello, se calcularon los promedios de la
densidad, en arb/ha, diametro a la altura de pecho
(DAP) expresado en centimetros, atura dominan-
te en metros y érea basal en m¥ha, de cada trata-
miento utilizado. Una vez obtenidos |os parametros
medios para cada uno de los tratamientos, se pro-
yecta el crecimiento.

Para las situaciones enfermas, las proyeccio-
nes se realizan desde los 13 alos 30 afios de edad.
En el caso de las situaciones testigo —sanas—, di-
cha proyeccion se rediza a partir de los 4 afios.
Luego, parafines de cosecha, se ingresd un esque-
ma de trozado representativo de exigencias a esca-
la operacional, priorizando las dimensiones mejor
valoradas por €l mercado. La definicién de los
productos solicitados a la edad de cosecha fue:
i) Trozas aserrables (4,1 m); ii) Trozas aserrables
(3,3 m); iii) Trozas pulpables (2,44 m). En la si-
mulacion también se ingresa la informacién de
las précticas de mangjo involucradas en € lapso
de interés.

Poda: edad de la poda, atura de la poda, nd-
mero de arboles podados por hectérea, diametro
sobre mufion y atura del diametro sobre mufion.

Raleo: edad de la intervencion, &rboles rema
nentes, area basal extraida, d/D, altura dominante.

Las simulaciones generaron tablas de rendi-
miento expresadas en m3 de trozas por hectérea,
diferenciadas en los tres productos antes mencio-
nados. Luego estos rendimientos, en conjunto con
la informacion de costos y precios, permitieron
estimar edades de rotacién mediante el cdculo de
los indicadores econdmicos Valor Potencial del
Suelo “VPS'’ y Valor Actual Neto “VAN”. Por otra
parte, con € fin de obtener diferenciales de dafio
entre los tratamientos y su condicion sana se rea-
lizaron dos simulaciones sin dafio, es decir —testi-
gos—, una sin manejo, para compararla con €l tra-
tamiento 3 y otra con los esquemas de manejo
utilizados en los tratamientos 2, 4 y 13. Dichas
simulaciones se generan con lainformacion de sitio
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y densidad de plantacién a los cuatro afios, edad
minima de simulacion para el programa.

Informacién de costos y precios de productos. Los
valores para los diferentes productos a extraer en
la cosecha final se presentan a continuacion en el
cuadro 1; estos valores fueron recopilados de dis-
tintas empresas forestales de la zona 'y se presen-
tan en dblares. Los costos de establecimiento,
manejo, control quimico y cosecha se presentan
en el cuadro 2.

CUADRO 1

Precios por producto.
Prices by products.

Producto Precio*
Troza aserrable 4,1 m us$ymé 34
Troza aserrable 3,3 m Us$ms 24
Troza pulpable  2,44m UsS$ym3 204

* Valor referencial dolar $ 520, diciembre 1999.

CUADRO 2

Costos de establecimiento, manejo y cosecha.
Plantation, management and harvesting costs.

Item Costo*
Establecimiento y plantacion | US$ha 250
Administracion US$/halafio 20
Raleo US$/ha 65
Poda US$/ha 75
Control quimico US$/ha 45
Cosecha US$/m3 6,5
Transporte US$/md 55

* Vador referencial doélar $ 520, diciembre 1999.

Estimacion de indicadores econémicos. La esti-
macion de los indicadores de rentabilidad neta se
calcularon por medio de una planilla electronica
(Excel 97), con €l fin de obtener los costos por
hectérea de cada tratamiento (establecimiento, ma-
nejo, tratamientos, etc.), el ingreso bruto y €l in-
greso neto y finalmente VPS 'y VAN.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los parametros de entrada requeridos por €l
software Simulador Radiata para la proyeccién del
crecimiento de las situaciones con dafio a partir de
los 12 afios de edad, se presentan en el cuadro 3.

CUADRO 3

Valores promedio de los pardmetros de
cada tratamiento.
Mean treatment parameter values.

Area Altura
Trata Arb/Ha basal dominante
miento (m?ha) (m)
2 517 21,25 17,8
3 1.083 22,76 17,2
4 450 14,87 17,9
13 475 13,7 17,3

Observando la trayectoria del volumen total en
los distintos tratamientos entre los 15 y 27 afios de
edad, se desprende que la simulacién testigo sin
manejo se separa del resto de las curvas por su
mayor volumen, seguido luego por los tratamien-
tos 2, 3 y situacion testigo con mango que se
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agrupan durante todo el periodo. Para los trata-
mientos restantes las curvas de volumen total se
posicionan mas abajo, indicando menores volU-
menes.

El tratamiento 2 alcanza los valores mas atos
con respecto a los otros tratamientos, excepto a la
edad de 27 afios, donde este tratamiento y el 3
alcanzan aproximadamente el mismo valor de
642m3/ha (figura 1). En adelante, la descripcion
de los volumenes se redlizard a una edad de refe-
rencia de 20 afios, debido a que en ese momento
las précticas de manejo han cesado definitivamen-
tey ya existe opcion de cosecha para objetivos de
produccién maderera.

Las simulaciones testigos con manejo y sin
manejo presentan los mayores volimenes, con 421
m3/ha y 510,6 m3/ha respectivamente. Para el tra-
tamiento 2 el valor alcanza a 401,5 m3/ha, seguido
por e tratamiento 3 con 399 m3/ha, e tratamiento
4 con 355,2 m3/hay, por Ultimo, el tratamiento 13
con 330,6 m3ha. De este modo, |a reduccidn por-
centual en volumen variaen 5y 21% para todos
los tratamientos evaluados.

Al comparar los volimenes comerciales tota-
les de los tratamientos con las simulaciones testi-
go, se estudia en primer término alos tratamientos
2, 4y 13 con la simulacion testigo con mangjo,
observandose que los volimenes alcanzados por
los tratamientos son menores a los de la simula-
cion testigo con mangjo en 11,5 mé/ha, 65,8 m3/ha
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Figura 1. Volumen total por tratamiento.

Total gross volume by trestment.
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y 90,4 md3/ha respectivamente. Por su parte, el tra-
tamiento 3, que es comparado con la simulacién
testigo sin manejo, muestra una diferencia de
111,6 m3/ha menor a la condicion testigo. De esta
forma, todas las situaciones (con y sin control)
generan menos volumen que sus condiciones tes-
tigo.

En cuanto a los tratamientos con manejo, € 2
alcanza un volumen similar a obtenido por la si-
mulacion testigo; esta situacion se genera por la
aplicacion de control quimico, lo que influye en
menores pérdidas de volumen. El tratamiento 3
tiene un volumen muy bajo comparado con la si-
mulacion testigo sin manejo; esta diferencia esta
dada por el ataque del patdgeno; su volumen se
acerca a del tratamiento 2 y a de la simulacion
testigo con manejo. Cabe mencionar que los trata-
mientos 2 y 3 presentan, en sus parametros de
estado inicial, areas basales mayores, aproximada-
mente 31% superiores que los tratamientos 4 y 13,
los cuales influyen directamente en |os volUmenes
finalesy agrupan las dos trayectorias en el tiempo.
El tratamiento 4 se separa del resto, y se ubica en
quinto lugar en importancia volumétrica, esto se
produce por €l efecto de retardo en el crecimiento
ocasionado por el patégeno, traduciéndose direc-
tamente en un &rea basal inferior a rango que
utiliza el Simulador Radiata para readlizar la pro-
yeccion. El tratamiento 13 es el que muestra me-
nor volumen respecto a todas las demés situacio-
nes, a pesar de tener control quimico cada dos
anos. Esta condicion puede estar motivada en la
poca efectividad del control quimico cada dos afios,
en la baja respuesta del rodal a dicha aplicacion,
ademas del bajo rendimiento de las parcelas estu-
diadas en relacidn con |os parametros dasométricos.
De hecho, este tratamiento presenta un area basal
de 13,7 m%ha, lo cual ocasiona problemas en el
ingreso de dicho parametro en el Simulador
Radiata, pues éste no admite informacion que esté
fuera de ciertos rangos dasométricos que le com-
peten a cada zona de crecimiento. Con ello, se
debié proyectar con la informacion que el soft-
ware sugirio.

Es importante agregar que, a pesar que la ver-
sién del programa es de tipo estudiantil y que las
proyecciones de crecimiento resultan en valores
promedio respecto a las principales zonas de cre-
cimiento de P. radiata en Chile, las tendencias
resultantes son de plena validez para |los objetivos
de este trabgjo.
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Al redlizar la comparacion de los volumenes
comerciales en los tratamientos sin manejo a los
20 afos, se tiene que €l tratamiento 3 es 28,1%
menor que la simulacién testigo sin manejo. Estu-
diando ahora las diferencias volumétricas por tipo
de producto, se observa que para el producto
aserrable 4,1 m, el tratamiento 3 presenta un dé-
ficit de 1,2 m3ha con relacion a la simulacion
testigo sin manejo; esto representa una disminu-
cion del 9,9%. En el producto aserrable 3,3 m la
diferencia entre ambas situaciones es mayor, ya
gue €l tratamiento 3 presenta un volumen de
234,7 m3/ha, inferior en 30,8% a de la simula-
cion, que obtiene 339,2 m¥/ha; esto constituye una
pérdida de 111,6 m3/ha por efecto del patdgeno.
El producto pulpable 2,44 m advierte una diferen-
ciaminima, y esta es de 5,9 m¥ha, a favor de la
simulacién testigo sin manejo (figura 2).

Respecto a los volumenes comerciales en los
tratamientos con manejo, la figura 2 también
permite observar la distribucion de productos en
m?3/ha para los tratamientos 2, 4, 13 y simulacién
testigo con manejo, de la cua se desprende:

Troza aserrable 4,1 m. A la edad de 20 afios la
simulacién testigo con manegjo logra un volumen
de 70,1 m3ha, siendo Unicamente superado por el
tratamiento 2 que alcanza un valor de 87,6 m3ha,
esto representa una diferencia a favor del trata-
miento 2 de 17,5 m¥ha. Este es € Unico caso en

%\Volumen total
o5888883888

T3 TSM T3 T4
|l4,1m 033m D2,44m|

T3 TOM

Figura 2. Distribucién de volumen por producto a los
20 afios en los tratamientos 2, 3, 4, 13y en lasimula-
cion testigo con manejo (T C/M) y testigo sin manejo
(T SIM).

Product distribution at 20 years old, treatments 2, 3, 4, 13 and
control sample with management (T C/M) and without
management (T SM).
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que un tratamiento supera al valor obtenido por la
simulacién testigo con manejo para el mismo pro-
ducto. El tratamiento 4 alcanza un volumen de
51,8 m3/ha, siendo un 26,1% inferior que el testi-
go. Para e tratamiento 13, que resulté tener el
menor volumen de todos | os tratamientos, el valor
alcanzado es de 43,9 m¥ha, representando una
disminucién de 37,3% con respecto a la simula-
cion testigo.

Troza aserrable 3,3 m. Este producto posee, en
términos de participacion relativa, €l mayor volu-
men comercial tanto para la ssmulacién testigo
como para todos los tratamientos realizados.

Al comparar el volumen obtenido por la simu-
lacién testigo con manegjo (298 m3/ha) con los
demés tratamientos, se puede visualizar que el tra-
tamiento 2, con un volumen de 272,1 m3ha, pre-
senta una disminucién de 25,9 m3/ha; para el tra-
tamiento 4 la variacién es de 38,8m3/ha, es decir,
un 13% menor, y finalmente el tratamiento 13 al-
canza un vaor de 246 mha, con una diferencia
de 52 m3ha que representa un 17,4% menos de
volumen.

Troza pulpable 2,44 m. Este producto representa
proporcionalmente el menor volumen a la edad de
20 afios en todos los tratamientos. La simulacion
testigo con manejo es la que presenta el mayor
volumen con relacién al de todos |os tratamientos
con 52,9 m3/ha; es asi como €l tratamiento 2, con
49,8 m3/ha, es un 5,8% menor que € testigo; para
el tratamiento 4 la diferencia porcentual es de
16,4%, con un valor de 44,2 m3/ha, y, por tltimo,
el tratamiento 13 posee un volumen de 40,7 m3/ha
0 un 23% de diferencia con el testigo. En términos
generales, los productos se distribuyen en los tra-
tamientos en el siguiente orden: producto aserrable
3,3 m, luego aserrable 4,1 m y, por Ultimo, €l
producto pulpable 2,44 m, como se esperaba por
efecto del raleo. Esto corrobora lo que dice Rojas
(10) con respecto a la aplicacion de manejo silvi-
cultural y la mejora en la participacion de madera
aserrable.

Los tratamientos 2, 4 y 13 presentan un mayor
volumen final de producto 4,1 m con respecto a
producto 2,44 m; esto se debe a raleo a desecho,
préctica que favorece alos arboles remanentes, los
cuales aumentan sus didmetros elevando también
su participacion en los mejores productos del

trozado. Cabe destacar que el volumen acanzado
por e producto 2,44 m en €l tratamiento 3 es 4
veces superior a resto de los tratamientos estudia-
dos, siendo sdlo superado por la simulacién testi-
go sin mangjo. Esta situacion se origina, puesto
gue a este tratamiento no se le aplica raleo, que-
dando un mayor ndmero de individuos en la edad
de cosecha.

Seglin Kershaw (6) los rodales tratados con
control quimico superan en 30-40m3ha a rodales
no tratados. Esto ocurre con €l tratamiento 4, €
cua posee 54,3 m3/ha menos que €l tratamiento 2.
En cambio, en el tratamiento 3 este diferencial es
solamente de 10,5 m3/ha. En todos los escenarios
atacados por D. septospora se observa una dismi-
nucion del volumen de cosecha con respecto a
volumen obtenido por una condicién sana (simu-
laciones testigo con y sin manejo); sin embargo,
este descenso no afecta las proporciones obtenidas
para los tres productos.

Evaluacién econémica privada. Los resultados
obtenidos para la evaluacion econdmica privada
se presentan a continuacion a través de los indi-
cadores VPS y VAN para una tasa de descuento
de 10%. La maximizacion del Vaor Actua Neto
(VAN) indica la maxima rentabilidad monetaria
gue se obtiene para un proyectoy el VPSindicala
maxima cantidad de dinero que se puede pagar
por latierra, realizando una forestacién con infini-
tas rotaciones (18). El afio en que se produce este
valor méximo corresponde a la edad a la cua la
plantacion deberia ser cortada, es decir, la rota-
cion optima. La figura 3 presenta € comporta-
miento de las curvas de VPSy VAN para el trata-
miento 2.

Tratamiento 2
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Figura 3. VPSy VAN (US$/ha) para el tratamiento 2.
LEV and NPV ($US/ha) for treatment 2.
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Como se aprecia, ambos indicadores son ne-
gativos durante todo el periodo. A la edad de 20
afos se alcanza el mayor valor para VPS y para
VAN; los valores obtenidos son US$ —29/ha y
US$ —24,6/ha respectivamente. Ambos indicadores
tienden a no presentar diferencias significativas
después de la edad de rotacién Optima; esto se
deberiaal factor de interés compuesto, ya que des-
pués de cierto nimero de afios € factor de des-
cuento (1+i)! no presenta diferencias tan significa-
tivas con el factor de descuento (1+i)t-1.

Por otra parte, € tratamiento 3 se comporta de
manera distinta, ya que posee valores positivos
para los dos indicadores; la edad de rotacion para
VPS es de 19 afios con US$ 266,8/hay para VAN
es de 23 afios con US$ 230,3/ha, tal como se apre-
ciaen lafigura 4.

A continuacién lafigura 5 muestra para el tra-
tamiento 4 que la edad dptima de rotacién se al-
canza a los 21 afios, tanto para VPS como para
VAN, con valores de US$ 248,8/hay US$ 15,1/ha
respectivamente.

Asi como en el tratamiento 2, en el tratamiento
13 los vaores acanzados por ambos indicadores
son negativos. La figura 6 representa ambas ten-
dencias y de ellas se desprende que la edad de
rotacion para ambos indicadores es de 23 afios
con valores de —49,7 US$/ha para VPS y de —44,2
US$/ha para VAN.

Lasfiguras 7 y 8 exhiben las proyecciones tes-
tigos (sanas) con las cuales se cotgjaron los trata
mientos estudiados. Asi, € VPS para el testigo sin
manejo es de US$ 504,8/ha, valor que se acanza
alaedad de 18 afios; por otro lado, el VAN alcan-
za a los 20 afios su maxima estimacion con un
valor de US$ 423,8/ha. Para el testigo con manejo
el VPS es de US$ 393,1/ha alos 22 afios y a esa

600 Tratamiento 3

USs$ha
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Figura 4. VPSy VAN (US$/ha) para el tratamiento 3.
LEV and NPV ($US/ha) for treatment 3.
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misma edad, el indicador VAN se hace méximo
con US$ 344,1/ha.

Respecto ala edad de rotacion por tratamiento,
ésta fluctla entre 18 y 23 afios, siendo la més
temprana para la simulacién testigo sin manegjo y
la més tardia para € tratamiento 13, lo que de-
muestra el efecto de retraso en la rotacion propi-
ciado por la enfermedad provocada por e hongo.
El tratamiento 2 alcanza la edad de rotacion a los

Tratamiento 4
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Figura 5. VPS 'y VAN (US$/ha) para €l tratamiento 4.
LEV and NPV ($US/ha) for treatment 4.

Tratamiento 13
TE R EE TR 5 A 2 T T e

-1001 2
@ -200
e
=
% -300
S 400 ”

5004 /

-600 Edad VPS

Figura 6. VPSy VAN (US$/ha) para el tratamiento 13.
LEV and NPV ($US/ha) for treatment 13.

Testigo sin manejo
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Figura 7. VPS y VAN (US$/ha) para la simulacion
testigo sin manejo.

LEV and NPV ($USha) for control sample without mana-
gement.
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Testigo sin manejo
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Figura 8. VPS y VAN (US$/ha) para la simulacion
testigo sin manejo.
LEV and NPV ($US/ha) for control sample with management.

20 afios, para €l tratamiento 4 la rotacion optima
es alos 21 aflos y para la simulacion testigo con
manejo la edad del turno es 22 afios.

Comparando ahora los valores obtenidos de
VPS de los cuatro tratamientos en estudio, con
las simulaciones testigo, se desprende que €l tra-
tamiento 3 es US$ 238/ha menor que la simula-
cion testigo sin manejo esto representa una pér-
dida econdmica de un 47,1%. Se observa una
tendencia parecida para €l tratamiento 4 con una
diferencia de US$ 144,3/ha; porcentual mente esta
diferencia se traduce en un 36,7% de disminu-
cion en las utilidades con respecto ala simulacion
testigo con manejo. Los tratamientos 2 y 13 no
alcanzan valores positivos y, por lo tanto, no re-
sultan econdmicamente rentables. Las diferencias
con respecto a la simulacion testigo con manejo
son del orden de US$ 422,1/ha para el tratamien-
to 2 y de US$ 442,8/ha para el tratamiento 13.

Lapoda en los tratamientos 2, 4 y 13 significo
solamente un aumento en el costo del manegjo,
haciendo decrecer los valores del VPS. Esto se
produce, porque, a no realizarse una segunda poda
de levante, no aumenta la calidad de los productos
finales y no se justifica el costo desembolsado.

La figura 9 muestra una estructuracion decre-
ciente de los valores de rentabilidad por VPS alos
20 afos. Asi, el mayor VPS lo obtiene la smula-
cion testigo sin manegjo con US$ 504,8/ha, segui-
do por la simulacién testigo con manejo con
US$ 393,1/ha; en tercer lugar, €l tratamiento 3 con
USS$ 266,8/ha; luego, € tratamiento 4 que acanza
los US$ 248,8/ha; por ultimo, los tratamientos 2
y 13 con montos negativos de US$ —29/ha y
US$ —49,7/ha respectivamente.
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Figura 9. VPS por tratamiento a la edad de rotacion.
LEV by treatment at rotation age.

Contrariamente a lo que se podria esperar por
el costo del control quimico, es el tratamiento 13
€l que presenta el VPS mésbajoy no € tratamien-
to 2. Esta situacion se produce, porque € trata
miento 13 tiene un menor volumen comercial (di-
ferencia de 100 m3ha), lo cual ocasiona una mer-
ma en sus utilidades.

Los tratamientos 3 y 4, que tienen una diferen-
cia de 18 m?/ha a favor del primero, alcanzan va-
lores muy similares; esto se produce por la inter-
vencién raleo, que agrupa para €l tratamiento 4
mayor cantidad de volumen en los productos
aserrables de mayor vaor.

La superioridad en los VPS de las simulacio-
nes testigos se debe, a que las proyecciones de los
cuatro tratamientos en estudio capturan el efecto
inhibitorio de la enfermedad durante 12 afios en
las variables que describen e roda (érea basal,
altura dominante), permitiendo asi captar las dife-
rencias entre una condicion sana y una enferma.

Anadlisis de sensibilidad. Se analizalavariacion de
la rentabilidad en funcién de cambios en los cos-
tos del control quimico y costo de oportunidad del
capital. Se consideraron variaciones en ambos cos-
tos, ya que son estos itemes los que mas inciden
en el célculo de rentabilidad. Asi, en primer térmi-
no, se aplicaron distintos valores de la tasa de in-
terés (9% y 11%) con € fin de observar el efecto
de tasa de descuento en la rotacion y en las utili-
dades percibidas.

De esta forma, en € tratamiento 2, a una tasa
de interés de 9%, se atrasa la edad de rotacion en
dos afios respecto a la tasa de 10%. Por otro lado,
s el interés aumenta a 11%, la edad de rotacion
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del rodal se mantiene en 20 afios, tal como ocurre
alatasa de 10%. El VPS cambia de US$ —29/ha
con interés igual a 10% a US$ 136,9/ha con una
tasa de 9%; esto representa un aumento en el
valor de US$ 165/ha; por otro lado, con una tasa
de 11%, el VPS acanza un valor negativo de
US$ -152,3/ha, esto es, US$ 123,3/ha de dismi-
nucion. Para el tratamiento 3, las variaciones en la
tasa de interés no hacen descender los valores de
VPS bajo e umbra de rentabilidad minima. La
edad de rotacion obtenida para un interés de 9%
es de 23 afios, con US$ 429,2/ha; esto representa
un aumento del VPS de 60,8% y cuatro afios de
atraso en la rotacion con respecto del valor
US$ 266,8/ha a un interés de 10% y 19 afios como
edad de rotacién. Si observamos la curva del VPS
para unatasa de 11%, se produce una disminucion
de 42,3%, llegando a un valor de US$ 153/ha, con
rotacion de 19 afios. En el tratamiento 4, las tres
tasas de interés evaluadas resultan en la misma
edad de rotacion: 21 afios.

El maximo valor alcanzado por el VPS para
una tasa de 10% es de US$ 248,8/ha, y para
las tasas de 9% y 11% los montos alcanzan a
US$ 420,3/hay US$ 118,2/ha, representando para
el primer caso un aumento de 42,3% y una dismi-
nucién de 52,5% para e segundo.

Asi como en el caso anterior, para € trata
miento 13 la edad de rotacion se mantiene en 23
afos, sin importar la tasa de interés; para las tasas
de 10% y 11% los valores obtenidos caen bajo
cero, siendo estos US$ —49,7/hay US$ —159,2/ha
respectivamente. Caso distinto es para un 9% de
interés anual, ya que €l valor es positivo y ascien-
de a US$ 97,7/ha. Los tratamientos 2 y 13, que
presentan valores de VPS negativos con tasas de
interés de 10% y 11%, adquieren valores positivos
con unatasa de interés del 9%, haciendo rentables
ambos manejos, debido a que el VPS es inversa-
mente proporcional a costo de oportunidad del
capital. Para los tratamientos 4 y 13, la variacion
de la tasa de interés mantiene la edad de rotacion,
y solamente cambia el VPS, aumentando la utili-
dad para un 9% y disminuyéndola para un 11%.
Esto denota poca sensibilidad de la edad de rota-
cion ante los cambios en las tasas de interés.

Los tratamientos 2 y 3 presentan, en términos
de edad de rotacion, una mayor sensibilidad a la
disminucion de la tasa de interés que a un aumen-
to de la misma. Esto significa que la exigencia
hacia €l proyecto es més baja con un interés me-
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nor, es decir, se es mas paciente en la esperade la
rotacion éptima de los érboles en pie.

Con las tendencias de volumen y valor antes
presentadas, se hace interesante analizar la partici-
pacién relativa del costo del control quimico en el
item de costo total para los tratamientos 2 y 13,
gue son los que consideran aplicaciones para con-
trolar D. septospora. Asi, para el tratamiento 2, en
el cual se realizé un control quimico todos los
anos, el costo de éste representa un 24% del total;
en cambio, € tratamiento 13, en el cual se aplicd
control quimico cada dos afios, la participacion
relativa es de un 17%. Cabe destacar que la pro-
porcién aqui utilizada es |a obtenida a la edad de
rotacion, y que ésta se mantiene en el tiempo. Se
podria esperar que el costo del control quimico en
el tratamiento 13 representara la mitad (12%) del
costo del control que se aplica en el tratamiento 2;
esto no se cumple debido a que difieren los costos
expresados en m3 (cosecha y transporte), los cua-
les para cada tratamiento son distintos, ya que tie-
nen volumenes diferentes. El costo del control
guimico hace que los tratamientos 2 y 13 no al-
cancen valores positivos de VPS para una tasa de
interés de 10%. Para el tratamiento 2 €l valor del
control quimico debe disminuir en 7,01%, es de-
cir, a US$ 41,85/ha para llegar a un VPS igual a
cero. Para el tratamiento 13 este valor debe dismi-
nuir a US$ 34,59/ha, o sea, un 23,13%, como se
muestra en € cuadro 4. En el caso de ser mas
exigentes y evaluar la disminucién del costo para
obtener rentabilidades normales (TIR 15%), dichas
reducciones deberian ser de 22% y 61% respecti-
vamente.

Se ha demostrado que en P. radiata existe una
relacion directa entre ladisminucion del crecimien-
to en aturay la defoliacién (3). Lo mismo ocurre
con las tasas de crecimiento; asi una pérdida de
superficie foliar mayor a 25% tiene efectos signi-
ficativos sobre el incremento diametral, a la vez
gue un 50% puede conducir a la reduccion del
mismo a la mitad. Para el caso de este estudio, el
dafio causado por D. septospora se reflejé en una
pérdida significativa de volumen comercial al tur-
no de rotacion. Asi, en el tratamiento 3, sin con-
trol quimico ni mangjo, las diferencias en volu-
men total respecto a su homélogo sano son de
aproximadamente 100 m3ha.

Respecto a la variante manejo, a comparar €l
tratamiento 4 (raleo y poda) con su correspondien-
te condicién testigo sana, la diferencia en volu-
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CUADRO 4

Costo méximo del control quimico.
Maximum cost chemical control.

Tratamiento N° 2

Tratamiento N° 13

Costo actual US$ha 45 US$/ha 45
Costo méximo US$/ha 41,85 US$/ha 34,59
% de disminucion 7,01% 23,13%

men total es de 65 m3ha. Es decir, que aun sin
aplicacion de control quimico €l mangjo y espe-
cialmente la préctica de raeo mejoran la condi-
cion final del bosque respecto a un bosque ataca-
do por D. septospora pero sin manejo. Asi, es
posible contribuir alaresistenciadel patdgeno con
précticas silviculturales. En 1993, Rojas (10) en-
contré que las précticas de raleo y la aplicacion de
fertilizantes y herbicidas actlian positivamente, po-
tenciando el desarrollo de las plantas mejor califi-
cadas, con lo cual se favorece la resistencia natu-
ral de las plantas a ataque de D. septospora. De
esta manera, la opcion de control silvicola se plan-
tea como desafio de investigacion en las estrate-
gias de sanidad forestal. Sin embargo, solo es acon-
sgjable su aplicacion en aquellas situaciones en
que €l rodal sea capaz de responder satisfactoria-
mente a lainversion que significan estas interven-
ciones (19).

En el disefio de mangjo de los tratamientos de
este estudio, la poda es cuestionable, ya que resul-
t6 ineficaz en términos de mejorar la calidad de
los productos y solo implicd un item de costo del
manejo sin producir mayores impactos en la dis-
tribucion de los productos (15).

Al redlizar un andlisis comparativo entre los
efectos ocasionados por D. septospora, y Rhya-
cionia buoliana, otro problema sanitario que pre-
sentan las plantaciones de P. radiata en Chile, se
observan diferencias interesantes. Asi, la repercu-
sion de D. septospora resulta en mermas del volu-
men comercial total sin mayor impacto sobre la
participacion relativa de los productos en la condi-
cion sana. En cambio, el dafio ocasionado por R.
buoliana deja resultados contrarios, es decir, que
no causa pérdidas tan significativas en el volumen
total; no obstante, si hay impacto en la distribu-
cion de productos en €l trozado. Asi, debido ala

localizacion y forma de los defectos que €l insecto
ocasiona en €l fuste, en la generalidad de los ca-
sos, la primera troza, la de mejor precio, queda
descalificada de su mejor opcion comercial, lo que
resulta en importantes diferencias de rentabilidad
respecto a la condicion sana (sin defectos). Por
otra parte, las malformaciones que €l insecto desen-
cadena fuerzan a una redistribucion tal en el tro-
zado, que se termina favoreciendo la frecuencia de
aquellos productos de menores dimensiones 'y, por
supuesto, de menor precio (20).

Las indicaciones de dafio hacen que los agen-
tes relacionados a la produccién maderera de
P. radiata busquen medidas de control eficientes
paramejorar larentabilidad de la condicion enfer-
ma. En tal sentido, €l control quimico es una de
las herramientas més demandadas, debido princi-
palmente a conocimiento de resultados en condi-
ciones a fines. Estudios realizados en Nueva Ze-
landia, en plantaciones de 13 afios de edad, esti-
man que la cosecha final en rodales tratados qui-
micamente supera en 30-40 m¥ha a la de rodales
no tratados (6). Por su parte, Contreras (12, 14)
encontré que al cabo de dos afios de crecimiento
solo laaplicacion anual de fungicida redujo signifi-
cativamente el ataque. Ademas, el autor concluye
que laaplicacién de herbicida en €l establecimien-
to y fungicida un afio mas tarde supera en 20% a
diametro obtenido por € testigo. En el caso de los
tratamientos de este estudio, el control quimico
fue efectivo para disminuir el efecto inhibidor del
hongo en el crecimiento de los &boles. Asi, a
comparar €l tratamiento 2 con el 4, donde ambos
poseen el mismo manejo, no obstante el 2 presen-
ta aplicacion de fungicida todos los afios, se tiene
que este Ultimo alcanza alrededor de 50 m3/hamés
que el tratamiento 4. Estos diferenciales son muy
alentadores, sobre todo en lo que dice relacion con
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fungicidas, ya que autores como Kershaw (6) han
encontrado que los rodales tratados con control
guimico superan en valores similares de volumen
a los rodales no tratados.

Ademés, la resultante en la aplicacion de con-
trol quimico dependera de la edad. Se ha compro-
bado que arboles jovenes, entre 4 y 9 afios, son los
mas susceptibles a ataque de la enfermedad, no
asi los arboles en edad de rotacion (5). Por otra
parte, P. radiata comienza a mostrar resistencia
natural al patégeno entre los 12-14 afios de edad,
dependiendo del sitio donde se encuentre (6). Ta
les resultados permitieron plantear, en este estu-
dio, la hipétesis de trabajo relacionada a la pro-
yeccion de rendimientos con dafio a partir de los
valores dasométricos a los 12 afios. No obstante
estos argumentos, la decision definitiva respecto a
la conveniencia del control quimico, debe, necesa-
riamente, pasar por un andlisis de costo/beneficio.
En tal sentido, para el caso de este estudio la apli-
cacion de fungicida repercutio en rentabilidad ne-
gativa. Asi, el tratamiento 2, con aplicacion
guimicatodos los afios més raleo y poda, presentd
un valor de VPS de —29US$/ha en una rotacion
de 20 afios; por su parte, €l tratamiento 13, con
aplicacion quimica cada 2 afios, obtuvo un VPS
de —49,7 US$/ha a la rotacion optima de 23 afnos.

En cuanto a las diferencias de rentabilidad de
los tratamientos 2 y 13, respecto a la ssmulacion
testigo, éstas son del orden de US$ 422.1/ha para
el tratamiento 2 y de US$ 442.8/ha para el 13. Al
revisar el desempefio econémico de todos los tra-
tamientos, € 3 resulté mejor con un VPS de 267
US$/ha y una rotacion de 19 afios. En este trata-
miento |as estrategias de mangjo fueron sin mane-
jo ni aplicacién de control quimico. Si bien, €
control quimico y el manejo resultaron en ventajas
volumétricas respecto a este tratamiento, al mo-
mento de evaluar costos e ingresos, ambas estrate-
gias presentan una relacion costo/beneficio que
desestima su aplicacion (15). Estos resultados
coinciden plenamente con las evaluaciones reali-
zadas para un estudio encargado por la Empresa
Controladora de Plagas Forestales CPF, donde
ademas se aplicd un componente de Incertidum-
bre y Riesgo para los costos y precios mas rele-
vantes de la evauacion (19). Ademés, desde €l
punto de vista de la evaluacion privada, el costo
de oportunidad del capital fue un factor de gran
incidencia en la determinacion de los indicadores
de rentabilidad y edad de rotacién y para estos
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resultados, €l costo de capital pertinente es la tasa
de interés que habria que abonar sobre un crédito
gue se solicite para realizar el proyecto, o la ren-
tabilidad de lamejor aternativa de inversion, si se
emplea capital propio (21, 22).

Es claro que D. septospora provoca mermas,
tal como ocurrid en los tratamientos de este estu-
dio, como también lo es el hecho de que se gene-
ren decisiones de control para sustentar la canti-
dad y calidad del recurso. No obstante, dichas
decisiones deben someterse al estudio de razones
costo/beneficio, de modo que la estrategia de con-
trol silvicola, quimico o integrado, resulte en be-
neficios que se midan en rentabilidad a través de
indicadores que internalicen todos los costos de
oportunidad que se presentan en el manejo de los
bosques (23).

CONCLUSIONES

e En todos los escenarios atacados por
D. septospora se observa una disminucion del
volumen comercial a la edad de cosecha con
respecto a la condicién sana (simulaciones tes-
tigo con y sin manejo), reducciones entre 5% y
21% para todos los tratamientos. Sin embargo,
este descenso no afecta mayormente la partici-
pacién relativa de los tres productos en € vo-
lumen total.

» El dafio causado por D. septospora se ve refle-
jado en pérdida de volumen y valor a turno de
rotacion. Ademés, los tratamientos que consi-
deran control quimico en su disefio son los de
peor desempefio econdmico. Asi, aunque €l
control fue eficaz para fines de recuperar volu-
men, fue ineficiente desde la perspectiva eco-
nomica, pues el valor descontado del volumen
recuperado no cubrio el costo descontado del
control.

* Los tratamientos 2 y 13, que contemplan apli-
caciones de pesticidas, resultaron con renta-
bilidades negativas. En tal sentido, para que
éstos obtengan rentabilidad cero, el costo de
control deberia disminuir en 7% y 23% res-
pectivamente, en tanto que, parallegar arenta-
bilidades normales, la disminucién deberia ser
de 22% y 61%.

e El tratamiento 3, que no presenta mango ni
control quimico, es el que posee la mejor ren-
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tabilidad y la rotacién més breve, hecho que
acentla la desventajosa relacion beneficio/cos-
to del control.

La decisién de control debe apoyarse en un ana
lisis costo/beneficio ex ante para asegurar objeti-
vos de eficiencia y rentabilidad en e control.
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