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RESUMEN

Los suelos del secano costero de la séptima region de Chile, se han
caracterizado por su fragilidad y mal uso desde tiempos remotos, esto explica las
actuales condiciones de degradacion asociadas a multiples procesos erosivos, uso
inadecuado y posterior empobrecimiento.

En 1991 la Corporacién Nacional Forestal (CONAF de Talca) inicia un
proyecto en la localidad de Llongocura, comuna de Curepto, Vi regién, Chile con
la finalidad de recuperar estos suelos, empleando como medida principal zanjas
de infiltracion y plantaciones de Pinus radiata (D. Don).

El presente estudio tiene por objeto evaluar el impacto de las zanjas de
infiltracion en la productividad de bosques establecidos en dos modalidades, con y
sin zanjas de infiltracion.

El mecanismo de evaluacion proyecto los volumenes de ambos rodales
(simulando esquemas de manejo) a edades de cosecha, comparando las
diferencias productivas a través de los indicadores:

- Volumen Total

- Volumen Aserrable sin nudos
- Volumen Aserrable Pais

- Volumen Pulpable

El estudio concluye que el impacto de las zanjas de infiltracion se traduce
en el aumento de los volumenes totales en un 61 % promedio en edades de corta
entre 18 y 21 anos.

La construccién de zanjas de infiltracion produjo aumentos de hasta 5 veces
mas volumen aserrable sin nudos, 73 % de aserrable pais y nulo efecto en el
producto pulpabie.

Tras una evaluacién econdémica privada, se confirma la viabilidad del
estudio dado que los ingresos generados por la construccion de zanjas, van desde
2 a 4 veces mas que sin estas.

Finalmente, se recomienda la construccién de =zanjas de infiltracion
asociadas a plantaciones de Pinus radiata en condiciones de clima, topografia y
suelo similares.



SUMMARY

The soils of the coastal unirrigated land of the seventh region of Chile, have
been characterized by their fragility and wrong use from remote times, this explains
the current associated conditions degradation to multiple erosives processes, and
inadequate use later impoverishment.

In 1991 the Forest National Corporation (CONAF) begins a project in the
town of Llongocura, commune of Curepto, VIl region, Chile with the purpose of
recovering these soils, using as main measure infiltration gutters and plantations of
Pinus radiata (D. Don).

The present study has the objective to evaluate the impact of the infiltration
gutters in the productivity of forests settled in two modalities, with and without
infiltration gutters.

The evaluating mechanism projected the volumes of both rodals (simulating
handling outlines) to crop ages, comparing the productive differences through the
indicators:

- Total volume

- Volume sawed without knots
- Volume sawed country

- Volume Pulpable

The study concludes that the impact of the infiltration gutters is related to the
increase of the total volumes of 62% average to cuting-ages between 18 and 21
years old.

The construction of infiltration gutters produced increases of up to 6 times
more volume sawed without knots, 78% of sawed country and null effect in the
pulpable product.

After a private economic evaluation, you confirms the viability of the study
since the revenues generated by the construction of gutters, go from 2 to 4 times
more than without these.

Finally, the construction of infiltration gutters associated to plantations of
Pinus radiata is recommended in climate conditions, topography and similar soil.
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1.- INTRODUCCION

La zona de la Cordillera de la Costa, es uno de los sectores de Chile
Central mas erosionado, debido a multiples factores, comenzando a mediados del
siglo XIX con la eliminacion de los bosques para uso extensivo en el cultivo de
cereales hasta agotar el suelo y posteriormente abandonarlo por largos periodos.
En estos suelos desprovistos de vegetacion se iniciaron multiples procesos de
degradacién como erosién hidrica, erosion edlica, compactacion, etc., situacion
que se agravo por el régimen pluviométrico de precipitaciones cortas e intensas en
el periodo invernal, que origina alta escorrentia superficial, seguido luego de un

periodo estival seco y prolongado.

En la actualidad el hecho de no respetar la Capacidad de Uso de estos
suelos, y ademas de la inexistencia de técnicas adecuadas de cultivo agricola,

contintia empeorando la situacion e impidiendo la recuperacion de estos.

La degradacién de los suelos se aprecia principalmente por la escasa
vegetacion existente, erosion grave de carcavas y barrancas, junto con erosion
grave de manto, pérdida total o parcial de materia organica, compactacion, etc.,
disminuyendo la infiltracion y la capacidad de retencion de agua, acelerando los

procesos erosivos por exceso de escurrimiento.

En 1990, CONAF inicia un Proyecto de Recuperacion de Suelos asociando
algunas practicas de conservacion con el establecimiento de plantaciones de
Pinus radiata (D.Don), confiando en que esta estrategia podria constituir una
buena combinacion para retornar la productividad a estos suelos. Dentro de este
proyecto se han realizado investigaciones por etapas, comenzando por Acevedo
1993 Saavedra 1998 y finalmente el presente estudio, quedando aun otras etapas

por desarrollar.



La principal medida de conservacién realizada corresponde a zanjas de
infiltracion, cuyo objetivo principal es hacer una captacién de aguas lluvia, que trae
asociado el beneficio para el bosque recién plantado y la retencion de sedimentos

transportados por el escurrimiento superficial.

La cosecha de aguas lluvia altera el balance hidrico al disminuir la pérdida
de agua por escorrentia, permitiendo su almacenamiento y acortando de esta
forma el largo periodo de sequia asociado al sector, con lo cual mejoran las

posibilidades de éxito para el establecimiento de las plantaciones.

El efecto de esta Uitima accion constituye lo mas importante en beneficio del

bosque establecido en el lugar, ya que favorece el balance hidrico.

En la actualidad el impacto de las zanjas de infiltracion en la zona de
estudio, sobre el crecimiento del bosque se deja notar a simple vista con las
diferencias de alturas existentes entre rodales con condiciones similares, pero sin

zanjas.



2.- OBJETIVOS

2.1.- Objetivo General

Evaluar el impacto de zanjas de infiltracién en la productividad de una

plantacién de Pinus radiata (D.Don).

2.2.- Objetivo Especifico

Evaluar los potenciales productivos del bosque con y sin zanjas bajo

diversos esquemas de manejo.

Comparar los volumenes de las modalidades simuladas a edades de corta

para los rodales tratados con zanjas y testigo.
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3.- ANTECEDENTES DEL AREA DE ESTUDIO

3.1.- Ubicacion

El estudio se localiza en la Microcuenca del Estero Barroso, en predios
pertenecientes a pequefios propietarios, ubicado en la localidad de Llongocura,
aledafia a la ruta Talca Curepto, a 55 Kilémetros al poniente de Talca 0 a 22
Kilémetros al oriente de Curepto. Perteneciente a la Comuna de Curepto,

Provincia de Talca, Region del Maule, Chile (ver figura 1).

Figura 1: Mapa de ubicacién del predio.
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Las coordenadas geogréficas del area de estudio son de 35° 09 30" de
latitud Sur y 71° 59’ 30” de longitud Oeste.



3.2.- Caracteristicas del Sector

En al drea de estudio, la erosion es severa y muy severa, encontrandose
desde erosion de manto a abundantes carcavas. Es el suelo, que por su génesis y
grado de explotacidn agricola, presenta la mayor erosion de los suelos de Chile.
Sin embargo, el pino radiata crece bien dentro de las carcavas de erosion (CIREN
CORFO 1996).

Su posicion topogréfica es de cerros y lomajes de la formacion granitica de
la cordillera de la costa, con pendiente de 0 a 50 %. Presenta erosion severa de
carcavas, zanjas abundantes, depdsitos de suelo transportado, correspondiendo a

suelos forestales con capacidad de uso VII.

3.3.- Caracteristicas de la plantacion

Corresponde a una plantacion de 9 afios de Pinus radiata (D.Don),

establecida a una densidad de 1600 arb/ha en el afo 1991.

3.4.- Zanjas de Infiltracion

Se construy6 un sistema de zanjas de infiltracion, disefiadas de modo que

la totalidad del escurrimiento fuera interceptado e infiltrado (disefio empirico).

Las zanjas de infiltracion fueron dispuestas en curvas de nivel a una
distancia aproximada de 20 a 25 metros. Se construyeron con una seccion
cuadrada de 30 centimetros por 3 metros de largo como maximo. En la curva de

nivel las zanjas fueron separadas dejando un taco de tierra de 20 cm.



3.5.- Caracteristicas del suelo

Son suelos profundos, formados en el lugar a partir de rocas graniticas,
bien evolucionados, de texturas arcillosas en todo el perfil, color pardo rojizo
amarillento en la superficie y color rojo amarillento en profundidad. Descansa
sobre un sustrato constituido por roca granitica muy meteorizada y rica en cuarzo
y feldespatos. La profundidad efectiva del suelo fluctia entre profundo y
moderadamente profundo, ocasionalmente delgado y esta asociado al grado de

erosion que presentan en sus distintas secciones (CIREN CORFO 1996).

En general la accién antropica ha hecho desaparecer la totalidad del
horizonte "a". el "b" total o parcialmente, y con abundantes afloramientos del "c" e
incluso de la roca original poco intemperizada. La situacion extrema de alteracion
se encuentra en los grandes sistemas de carcavas, en las cuales se han perdido

varios metros de profundidad de perfil.

3.6.- Clima

Climaticamente corresponde al gradiente entre el semiarido vy el
subhumedo, con precipitaciones anuales entre 250 y 1000 mm (Ministerio de

Agricultura y otros, 1994).
Las precipitaciones son intensas y ocurren en un corto periodo de tiempo.

Una parte importante de estas precipitaciones no puede infiltrar debido a la
intensa alteracion de la superficie del suelo. En el area de estudio, CONAF estimé

las pérdidas por escurrimiento en 75 %, o mas (CONAF 1991).
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4.- REVISION BIBLIOGRAFICA

4.1.- Zanjas de Infiltracion

Segun Razuri (1986), en conservacion de suelos los disefios de ingenieria,
llamados también medidas mecanicas o estructurales, son hechos por el hombre
para estabilizar el suelo contra la accion de los flujos de agua, tratando de
mantener una velocidad del agua que no sea erosiva o disipar la energia
producida por su caida, aparte de otras funciones especificas como la de
almacenar agua o retener sedimentos. ElI mismo autor afirma que la justificacion
principal de las Zanjas de Infiltracion debe descansar basicamente sobre el efecto
que producen en la estabilizacion del suelo, es decir, para combatir la erosion y

como agentes propiciadores de humedad para los fines de reforestacion.

Carlson (1990), recomienda hacer trabajos especiales de preparacion del
sitio para captar agua, entre otras la construccion de zanjas de infiltracion en sitios

con pendientes pronunciadas y en suelos erosionados y secos.

El aumento de agua disponible producido por el efecto de las zanjas de
infiltracion, altera uno de los factores de sitio mas importantes e influyentes en el
establecimiento y desarrollo de las plantaciones forestales (secano costero de la

VIl region del Maule).

Las zanjas de laderas no modifican la inclinacion del terreno, pero si la
longitud efectiva de esta, al seccionar el espacio de escurrimiento total en varias

porciones (Razuri 1986).

En general, para la implementacion de zanjas de infiltracion primero se
traza una curva de nivel. A continuacion y siguiendo las marcas del trazado se
abre un surco de 30 — 40 cm de profundidad. La tierra que se extrae se coloca

uniformemente en el borde inferior de la zanja, formando una especie de camellén.



Las zanjas son tabicadas a intervalos regulares, de manera que permitan el
almacenamiento de agua de precipitacion, para su posterior absorcion. (Carlson
1990)

Al respecto Mourgues (1998), recomienda comenzar el establecimiento de
las zanjas lo mas cercano a la divisoria de aguas posible, y en el caso de existir
otra propiedad de por medio aumentar el tamano normal de la primera corrida. El
disefio contempla la construccién en curvas de nivel con separaciones de 30 cm
por zanja construida. La zanja en si posee una seccion cuadrada de 30 cm (ancho
aproximado de una pala) con un largo de 3 a 6 metros. En su confeccion se

tendran las siguientes consideraciones:

No se construirdn zanjas a menos de 3 m de una carcava.
- La tierra extraida de la zanja se deposita aguas abajo.

. En zonas con obstaculos (rocas, tocones, etc) la zanja se construira

paralelamente en la parte superior o inferior segun lo amerite el caso.

- La separacion entre zanjas, segun la curva de nivel, sera de 20 a 30 m,

variando segun la inclinacion del suelo.

Es de importancia mencionar que el aporte de agua realizado al suelo no es
cosa de un momento en el tiempo, ya que su almacenamiento en el cerro permite
mantener el agua por periodos prolongados de tiempo y en grandes cantidades,

hecho que beneficia el crecimiento en periodos secos.

4.2.- Investigaciones Asociada a Zanjas de Infiltracion

Dentro del Proyecto para el control de la erosion realizado por CONAF
(1990) en la séptima region se hizo una investigaciones asociada a las zanjas de

infiltracion, (Acevedo y Del Rio, 1993), determinandose que las consecuencias de



su establecimiento en las etapas iniciales de una plantacion de Pinus radiata (D.
Don) derivaban en un mejor prendimiento, y aumento en altura de un 62 %

promedio con respecto a una plantacion sin zanjas.

Dentro del mismo proyecto, Saavedra 1998, en un estudio comparativo
entre practicas de conservacion (zanjas de infiltracion) y subsolado, determind
que la practica méas recomendable corresponde a las zanjas de infiltracion, ya que
mejoran el establecimiento y permiten aumentar los volumenes de Pinus radiata
(D. DON) hasta cuatro veces (con respecto a un sector sin zanjas) a la edad de 7

afos en zonas semiaridas del secano costero de la Vil Region.

La Organizacion Internacional FAO 1995, describe en el “Manual Integrado
de Practicas Conservacionistas”, algunas técnicas de conservacion de suelos con
la finalidad de entregar apoyo para una agricultura sostenible en tierras de
Ameérica Latina. En el caso de las zanjas de infiltracién, en Chile, VIIi region del
BIO-BIO, las labores de ayuda han comenzado con ensayos en aquellos terrenos

con carcavas, donde la permeabilidad es entre moderada y baja.

En el manual se sefiala, que las dimensiones de las zanjas dependeran de
las caracteristicas del suelo, de su uso, de las precipitaciones y de la vegetacion.
Por ejemplo, para una precipitacion de 23 mm/hora, las dimensiones adecuadas
son de 20 cm de ancho y 40 cm de profundidad, més de 20 cm de colchén de
infiltracion por 1 metro de ancho. La distancia normalmente utilizada es de 15 a 20
m entre zanjas (FAO 1995).

La politica silvoagropecuaria del Gobierno Chileno pone énfasis en evitar la

erosion del suelo, el sobrepastoreo, mejorar la agricultura, mejorar la calidad de

vida de la poblacion rural y en prevenir la migracion campo-ciudad.
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En aras de lo anterior, uno de los esfuerzos realizados, corresponde al
Proyecto Cuencas CONAF/JICA “Control de erosion y forestacion en cuencas
hidrograficas de la zona semiarida de Chile”, realizados en la IV Region y

Metropolitana.

Regioén Comuna Sector Distancia
desde Stgo.
Region Metropolitana |Melipilla | San Pedro Alto Loica 120 Km.
Regién Metropolitana | Santiago | Lo Barnechea Yerba Loca 40 Km.
IV Region Choapa |lllapel Las Canas 260 Km.

Con respecto a las zanjas de infiltracion, una de las obras de regulacion del
flujo hidrico, no solamente favorece el reabastecimiento de agua en el suelo, sino
que, dadas las caracteristicas del escurrimiento, mitigan la erosién por su
capacidad de intercepcion y almacenamiento del flujo de agua superficial (CONAF-
JICA 1998).

La nueva Ley sobre Fomento Forestal Chilena, tiene por entre sus objetivos
principales regular la actividad forestal en suelos degradados y para la prevencion
de la degradacion, proteccion y recuperacion de los suelos del territorio nacional
(CONAF 1999).

Uno de los mecanismos para combatir los suelos degradados del pais
radica en la bonificacion por la construccion de practicas mecanicas en contra de

los procesos erosivos; entre estos las zanjas de infiltracién.

Su importancia radica en su capacidad para: disminuir |a velocidad de las
aguas lluvias, aumentar la infiltracion del agua en el suelo, reducir la escorrentia
superficial, retener los sedimentos removidos por el flujo hidrico, acumular agua de
las lluvias para el riego (CONAF 1999).



Las caracteristicas estandar de su disefio y construccion corresponden en
su seccion transversal a un trapecio, con dimensiones de 0,2 m de ancho en la
base, 0,52 a 1 m en la parte superior, 0,2 m a 0,4 m de profundidad, 1:1,0 de
pendiente lateral superior, y 1:0,6 de pendiente lateral inferior.

Las zanjas pueden tener un largo que varia entre 2,5 a 5 m, separadas por
intervalos horizontales de0,5ma1m.

El intervalo vertical entre zanjas en funcion de la pendiente de la ladera
(desde 5 m en pendientes moderadas a 3 m en pendientes escarpadas) (CONAF
1999).

4.3.- Importancia del Agua

“El aprovisionamiento de humedad en los suelos determina en gran medida
el tipo de arbol que puede cultivarse y, de esta manera, influye en la distribucion
de los bosques en todo el mundo. Los suelos que estan abundantemente dotados
de minerales son del todo improductivos si no tienen agua; por otra parte, suelos
de arenas empobrecidas pueden sostener bosques razonablemente productivos,

si cuentan con humedad adecuada” (Pritchett 1986).

De hecho, una adecuada humedad del suelo es tan esencial para el
crecimiento de los arboles y para el desarrollo del campo forestal que la calidad
del sitio se determina en gran medida, por aquellas propiedades fisicas del suelo

que influyen en la humedad del suelo (Pritchett 1986).

Pefia 1983, afirma que la disponibilidad de agua determina el potencial de

crecimiento del Pinus radiata (D.Don) en un tipo de clima mediterraneo.

Schlatter 1995, sefiala que en general los factores mas importantes que
explican la productividad de un determinado suelo en relacion con los indices de
sitio por orden de importancia, corresponden a textura, clima y el intercambio

catidnico; sin embargo, el mismo autor sefala que para suelos graniticos la



materia organica es el factor mas significativo y en segundo lugar, con un aporte

similar, los factores textura y capacidad de agua aprovechable.

Dadas las caracteristicas del sector en estudio, se hace evidente que la
productividad no estara determinada por los contenidos de materia organica, ya
que ésta es minima o nula debido a los procesos erosivos y usos inadecuados del
terreno. Por otra parte, el factor textura no ha sido intervenido significativamente,
manteniéndose constante su aporte a la productividad. Por el contrario, el factor
capacidad aprovechable de agua, seria sustancialmente aumentado con la

cosecha de aguas lluvia interceptadas por las zanjas de infiltracion.

4.4.- Sitio Forestal

“Sitio es un complejo compuesto de muchos factores que estan
influenciando el desarrollo del bosque. Sitio no es un factor y sitio no es todos los
factores, sino que es la suma de todos los factores efectivos, entre los cuales uno

»

o mas son dominantes (Pefia 1983)

“Los componentes del sitio forestal estan representados por cuatro grandes
grupos de factores: factores biéticos (plantas y animales presentes), factores
abioticos (climaticos y edaficos), factores fisiograficos y factores antropogénicos
(Pefia 1983)".

“E| crecimiento en altura es considerado como el mejor indicador de la

capacidad de sitio para el desarrollo de los arboles (Donoso 1981)".

Schlatter (1995), indica que entre los factores que mejor explican la
variacion del Indice de Sitio para suelos graniticos, estan aquellos relacionados
con los contenidos de materia orgénica y en segundo lugar textura y capacidad de

agua aprovechable.



Es asi como las caracteristicas del sitio forestal determinaran en gran

medida la especie mas indicada y las limitaciones de manejo silvicolas aplicables.

4.5.- Antecedentes de Intervenciones silvicolas

Dado, las caracteristicas de bajos rendimientos de los rodales existentes en
suelos altamente erosionados, es practicamente inconcebible la idea de realizar
manejos intensivos a rodales de pinus radiata (D.Don) en estos suelos, pero
estudios recientes de crecimiento (7 afios de edad), bajo zanjas de infiltracion, han
arrojado crecimientos asociados a suelos altamente productivos” (Saavedra, 1998)

por lo que se justifica la prueba de esquemas de manejo intensivos.

La silvicultura nacional para madera tiene principalmente tres objetivos
basicos; produccién de madera con nudos para pulpa o madera reconstituida,
madera estructural o aserrable pais y madera sin nudos. Todos los regimenes
silviculturales pueden producir madera de estos tres tipos, pero en diferentes
proporciones. Es por ello que los esquemas de manejo son orientados segun la

combinacion de productos que se desea obtener del bosque.

Sutton (1983), plantea que las intervenciones silvicolas deben estar claras
antes del establecimiento de la plantacion para orientar desde un principio todos
los esfuerzos al producto que se desea obtener, ya que las caracteristicas del
rodal a la edad de corta quedan determinadas en sus primeros 10 anos,
posteriormente es técnicamente dificil y econémicamente ineficiente cambiar los

objetivos de la produccion.

Las intervenciones silvicolas que se realizan a través del largo periodo de
maduracion del bosque son multiples, y segun sea su intensidad de aplicacion y

la edad a la cual se realizan, se obtendran diferentes volimenes y productos a la
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edad de corta. De estas intervenciones, los raleos y podas son muy determinantes
en la medida que una correcta aplicacion de éstos determinara el fracaso o el éxito

del bosque final.

Los manejos silvicolas aplicables al bosque son multiples, como a su vez lo
son también sus resultados. Es por ello que se pretende seleccionar alternativas
de manejo tradicionales ya probadas para acotar el nimero de evaluaciones que

se le podrian realizar al bosque.

Los esquemas de manejo asociados a cada tipo de bosque pueden ser
determinados a través de distintos métodos; uno de ellos consiste en el empleo
del indice de Sitio como principal indicador para determinar la intensidad del
manejo. Al respecto Sutton (1983), sefiala que regimenes del tipo intensivo, con
objetivos de producir madera sin nudos, se justificaran para aquellos suelos con

indices de sitio superiores a 28 m.

Los esquemas de manejo seleccionados para este estudio, son similares a
los empleados por Forestal Mininco S.A. (anexo 1) que entregan una amplia gama
de manejos posibles para plantaciones de pino segun el Indice de Sitio asociado a
sus primeras etapas de desarrollo, ademas de emplear politicas de manejo muy

similares a las promovidas por Sutton.

4.6.- Simuladores

Existen en la actualidad variados métodos matematicos y simuladores que
permiten obtener los resultados futuros de volumen y valor econoémico de un rodal
relativamente joven (5 a 10 afios) a la edad de corta (15 a 30 anos),
permitiéndonos de esta forma adelantarnos, con cierto grado de confianza, a los

resultados futuros de la plantacion actual.
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Uno de los simuladores mas importantes en la actualidad es el “Simulador
Radiata’, ampliamente conocido y utilizado en el ambito forestal y académico, ya
que permite obtener indices de sitio, produccidn a la edad de corta bajo diferentes
esquemas de manejo, evaluaciones econdémicas, etc. Otra caracteristica de suma
importancia radica en una amplia base de datos que asocia parametros vy

funciones diferentes segun cual sea el area de estudio.

4.7.- Analisis Econdmico

Aunque no es parte de los objetivos de esta memoria, se realiza la

evaluacion econdémica para enriquecer el contenido de esta.

Existen multiples indicadores econdémicos que sirven para determinar la
rentabilidad de un esquema de manejo, dentro de los cuales destacan la tasa
interna de retorno (TIR), el valor actual neto (VAN) y valor econémico del suelo

(VES) que es una generalizacion de VAN para un numero infinito de rotaciones.

El indicador econdmico VES (valor econémico del suelo), es el empleado
para poder evaluar rotaciones de distinta duracion. Dado que el VES lleva los
valores a un numero infinito de rotaciones, se puede decidir cual es el mejor desde

el punto de vista econémico.

Independientemente del valor comercial que puede alcanzar un suelo
forestal, como consecuencia de la oferta y la demanda que este bien tenga en el
mercado, el valor econémico del suelo dependera de la capacidad de producir
bienes o servicios, y del valor que éstos alcancen en el mercado. La definicion del
valor econdmico del suelo, entonces, corresponde al mismo concepto de valor
econdmico de cualquier bien de capital, el que en términos practicos es el valor
actual de todos los beneficios futuros netos generados por el suelo (Chacon,
1995).
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5.- MATERIALES Y METODOS

5.1.- Marco General

Para determinar el impacto de las zanjas de infiltracion se comparan los
volumenes de dos plantaciones aledafias de Pinus radiata (D. Don), en las
mismas condiciones fisiogréficas, establecidas en la microcuenca del Estero
Barroso. Los tratamientos aplicados, previos a la plantacion efectuada en 1991,

corresponden a:

a) Zanjas de Infiltracion: practica mecanica, dispuesta en curvas de nivel a una
distancia aproximada de 20 a 25 metros. Se construyeron con una seccidon
cuadrada de 30 centimetros por 3 metros de largo como maximo. En la curva de

nivel las zanjas fueron separadas dejando un taco de tierra de 20 cm.

b) Testigo, esta modalidad no tiene ningun tipo de tratamiento de suelos.

5.2.- Materiales y Equipo

Los datos a obtener en el desarrollo de esta investigacion corresponden a
Indices de Sitio y a los volimenes por hectarea desde los 5 a los 25 afios. Los
indicadores a obtener para la comparacion corresponden a volumenes totales y

por tipo de producto. Para ésto seran empleados los siguientes materiales:
- Equipo computacional y planilias de célculo.

- Simulador Radiata V 5.0. perteneciente a Bosques de Chile S.A.
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5.3.- Metodologia

a) Los datos de didmetro y altura son tomados de Saavedra (1998). Estos datos
fueron determinados en cada situacion, a partir de un muestreo aleatorio que
considera 4 fajas de 5 metros de ancho, con una longitud que depende del largo

de la ladera en la cual esta establecida la plantacion.

b) La necesidad del muestreo radica en la obtencion de datos representativos de
las dreas en estudio, para luego ser procesados e incorporados al Simulador
Radiata. Este es el encargado de proyectar y obtener los volumenes en las

diferentes etapas de desarrollo de los rodales (con zanjas de infiltracion y testigo).

c) Fuera de evaluar los potenciales volumenes por hectarea, se comparan los
volumenes asociados a diversos esquemas de manejo. Estos manejos son
incorporados al simulador, lo que permite obtener los volumenes por producto y

por afio (aserrable sin nudos, aserrable pais y pulpable)

d) La seleccién de los esquemas de manejo de Forestal Mininco S.A esta

determinada por el Indice de Sitio y otros esquemas determinados por el autor.

e) Para evaluar la productividad del bosque con zanjas con respecto al testigo, se

definen los siguientes indicadores en m3/sc:

Volumen total por hectarea.

Volumen Aserrable 2 por hectérea (aserrable sin nudos).

Volumen Aserrable 1 por hectarea (aserrable pais).

Volumen pulpable por hectarea.
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En general se simularon 3 grados de exigencia silvicola al rodal con zanjas y
testigo, de manera de comparar los volumenes capaces de producir a edades

distintas de rotacion.

Con estos resultados se hizo una Evaluacion Econémica Privada, para
determinar la rentabilidad de la construccion de zanjas de infiltracion, como una

forma de enriquecer el estudio, aun sin formar parte de los objetivos.

5.4.- Datos y ajustes

En una primera etapa, se realizaron las tablas de rodal para obtener la
informacion dasométrica promedio de ambas plantaciones (con y sin zanjas),
requeridas por el simulador para el ajuste de datos (érea basal, altura dominante,

namero de arboles por hectarea, diametro minimo y maximo).

Esta informacion es asociada a funciones de AB (area basal) y altura, de
tal manera de obtener los parametros anteriores a la edad de 5 afos, con la

finalidad de probar esquemas intensivos.

5.5.- Pre-Simulacion

Previo a la simulacion se ingresan los datos al Simulador Radiata. El sblo
ingreso de éstos arroja en forma inmediata el Indice de Sitio asociado al bosque,
lo que permite definir los esquemas de manejo a utilizar y su posterior

incorporacién al Simulador Radiata.
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5.6.- Esquemas de Manejo

La factibilidad de emplear los esquemas de manejo Intensivos y Extensivos
esta determinada por los Indices de Sitios (anexo 1, esquemas Forestal Mininco);
de esta manera se aplica el manejo que se estime mas conveniente, segun las
caracteristicas del lugar en que se encuentren. Adicionaimente se prueban otros

esquemas determinados por el autor.

También se simulan los volimenes sin manejo con la finalidad de evaluar

la productividad sin ningdn tipo de intervencion silvicola.

En sintesis, se plantean 6 manejos; 3 de tipo Intensivo, 2 Extensivo y una

Gitima opcién sin ningun tipo de intervencion

Una vez determinados los esquemas de manejo, éstos son incorporados al
Simulador. Posteriormente se simulan las variables de cada modalidad (con y sin
zanjas de infiltracion) completandose un total de 12 simulaciones, cada una con

los resultados volumétricos desde el afio 5 al 25 (Anexo 2).

5.7.- Simulaciéon

Para la determinacion del Indice de Sitio, y la produccion de volumen a la
edad de corta, el simulador requiere las siguientes variables: Edad inicial, edad
final, nimero de arboles por hectarea, area basal por hectéarea, altura dominante,

diametro minimo y méaximo, esquema de manejo a aplicar y tipo de producto.

Las variables del rodal corresponden a valores tomados a la edad de 7
afios, las cuales se ajustaran con el Simulador Radiata a la edad 5. Finalmente se

simulan los esquemas de manejo electos hasta los 25 afos.
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5.8.- Rentabilidad Privada de Construir Zanjas de Infiltracion

Este item no esta contemplado dentro de los objetivos de este estudio, pero
se ha desarrollado y expuesto dentro de la metodologia y los resultados para
ampliar el conocimiento sobre el aporte realizado por las zanjas de infiltracion

sobre Pinus radiata (D. Don).

Este tipo de evaluacion se conoce como proyecto puro, y no se concideran
los posibles efectos externos que genere la operacion del proyecto; tales como
contaminacion, polucién, efectos sobre la flora y fauna, cambios en los habitos de

vida, valorizacién de terrenos aledarios, entre otros.

Para evaluar la rentabilidad privada del rodal de pino con zanjas de
infiltracion en la localidad de Llongocura, se emplearon los indicadores: Volumen

Total y Volumen por Producto (aserrable 2, aserrable 1, pulpable).

Se comparan los ingresos por volumen, por tipo de manejo para las
modalidades con y sin zanjas de infiltracién con la finalidad de determinar la

existencia de diferencias.

Para la comparacion de los rodales testigo y con zanjas se emplearan los

siguientes productos.

Cuadro N°1: Productos del Bosque.

Tipos de Productos Diametros Largo Troza
Cm Mt
Aserrable 2 (sin nudos) > 28 41
Aserrable 1 (pais) >18 41
Pulpable >10 2,44

20



5.9.- Analisis Economico

Para determinar econémicamente si las zanjas de infiltraciéon son rentables,
se compara el beneficio econémico que es capaz de producir el bosque afio a ano
bajo diferentes esquemas de manejo en un infinito nuamero de rotaciones,
utilizando el indicador econdémico de rentabilidad VES (Valor Econémico del

Suelo).

La tasa de descuento empleada corresponde al 10%, que es una
aproximacion al 10,14% empleado en la Region, para proyectos forestales en
general (Lobos 2000).

5.10.- Costos y Precios

Los valores empleados para todas las etapas del proceso de maduracion
del bosque, corresponden a costos e ingresos reales o actualizados al afio 1999.
Estos se obtuvieron de tesis de grado, documentos técnicos de confeccion de
zanjas de Infiltracion y tabla de costos de CONAF para Forestacion y recuperacion

de suelos.

5.11.- Costos Generales

Los costos que se detallan a continuacion estan en base a los esquemas de

manejo seleccionados y a los parametros definidos en la revision bibliografica.

A continuacion se detallan los costos por hectarea asociados al proceso de

maduracion del bosque:
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Cuadro N°2: Costos por Actividad.

COSTOS $
Roce 25.000
Quema 6.000
Cercado 25.000
Calificaciéon y Plan de Manejo 40.000
Plantas y Plantacién 80.000
415 mts de zanjas de infiltracion/ Ha 60.000
Solic Bonif Zanjas 14.000
Est de Prend, Solic de Bonif. Plan 14.000
Primera Poda y Raleo a desecho 70.000
Plan de Manejo, certificacion de poda y

raleo y solicitud de bonificacion 14.000
Segunda Poda 50.000
Tercera Poda 50.000
Plan de Manejo Raleo comercial 23.000
Administracion anual 3.000

5.12.- Bonificacion

Los valores que se presentan a continuacion corresponden a pesos por

hectarea.

Cuadro N°3: Costos y Bonificacién por Actividad.

Actividad Costo $/ha 75% Bonificacion $/ha
Construccion de Zanjas 403.380 302.535
Plantacién 210.499 157.874
Primera Poda 34.123 25.592
Primer Raleo 17.878 13.408

Fuente: Tabla de costos CONAF

Bonificacion por metro de zanja construido 972 pesos (afio 2000).
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5.13.- Precios por Productos Forestales

Los valores que a continuacion se detallan corresponden a valores en pié

de Pinus radiata (D. Don).

Cuadro N°4: Precio por Tipo de Producto.

Tipo de Producto $/m3

Aserrable 2 sin nudo 20.000
Aserrable 1 nudoso 12.000
Pulpable 4.000

Fuente: Jara, E. 2000.
5.14.- Calculo de Rentabilidad

Es fundamental para el célculo del indicador econémico VES, contemplar
todos los costos y beneficios ocurridos en cada etapa del bosque y los volumenes

por producto que hallan ocurrido hasta el momento de la evaluacion.

El planteamiento matematico del valor economico del suelo tiene la

siguiente expresion:

-Ci)*(1+i)"
(1+1i) -1

ves -y (B

Bj: beneficio econdmico a la edad |

Cj: costo a la edad |

i: tasa interna de retorno
r: edad de rotacidén

n: edad del bosque



Criterios empleados para la evaluacion:

1.- Los costos de administracién son incorporados desde el primer afio.

2 - Los raleos a desecho no generan ingresos

3.- Los raleos comerciales hacen su aporte econémico considerando los valores
de producto en pie, castigados en un 20% por las dificultades propias asociadas a
la faena.

4.- Los ingresos generados por los raleos comerciales son capitalizados desde el
momento en que ocurren hasta la corta del rodal, al igual que otros ingresos
ocurridos durante el desarrollo del bosque.

5- Los volumenes de los productos obtenidos, son multiplicados por sus
respectivos valores en pie, asumiendo la cosecha de todo el bosque en cada

evaluacion.

5.15.- Presentacion de Resultados y Analisis, Conclusiones y

Recomendaciones

En esta etapa se exponen y analizan los resultados, comenzando por
aquellos que orientan y permiten llegar a los objetivos de este estudio. Una vez
expuestos los resultados se concluye sobre el efecto de las zanjas de infiltracion

en la productividad y se dan las recomendaciones correspondientes.

74



6.- PRESENTACION DE RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados del estudio corresponden en una primera etapa, a los
ajustes efectuados para poder simular a partir de los 5 afios, con la finalidad de

incorporar manejos intensivos.

6.1.- Datos Promedio y Ajuste

El Cuadro N°5 presenta los datos promedio previos al ajuste (7 afios) y los

posteriores a éste (5 afios), necesarios para la simulacion.

La informacion basica requerida para la simulacién a la edad 5, fue la que

se detalla a continuacién.

Cuadro N°. Datos para Simulacion.

Variables Rodal con Zanjas Rodal Testigo
Edad Inicial (afios) 7 5 7 5
Edad Final Maxima 25 25 25 25
N° de Arboles 1475 1490 1338 1346
Area Basal 17 7 8 2,36
Altura Dominante (400) 11,58 7,88 8,5 5,67
Diametro Minimo (cm) 7,8 3,5 4.8 1,5
Diametro Maximo (cm) 19,2 16,5 12,9 10

Un primer resultado de importancia es arrojado por las diferencias de area
basal y altura dominante a los 5 afios. La modalidad con Zanjas presenta un area
basal 2 veces mayor que el Testigo y en altura una superioridad del 39 %.
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6.2.- Pre-Simulacion

El siguiente cuadro corresponde al Indice de Sitio, resultado entregado por
el simulador en forma inmediata al ingresar los datos.
Cuadro N°6: Indices de Sitio.

Zanjas Testigo
Indice de Sitio | 30,1 [ 245 |

Nota: Estos valores son fijos y no son modificados por los esquemas que se

empleen.

Los indices de sitio que se muestran en el Cuadro N’ son entregados por
el simulador, y corresponden a la primera diferencia significativa arrojada por la

construccién de zanjas de infiltracion.

La diferencia equivale a un 23 % entre ambos rodales, mostrando una clara

alteracion del sitio forestal al aumentar el agua disponible para el bosque.

Se deja notar que para las condiciones de suelo, topografia y clima del area

de estudio, la influencia del factor agua en el crecimiento es notable.

6.3.- Esquemas de Manejo

La determinacion de los Indices de Sitio recomienda utilizar el esquema de
manejo Intensivo 2 y Extensivo 1, segun el Anexo 2. Los esquemas de manejo
Intensivo 1 y 3, Extensivo 2 y Sin Manejo, son determinados e introducidos por el
autor para probar mas alternativas de produccidon 'y finalmente recomendar la

mas apropiada.
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Los esquemas de manejo, son detallados en el Cuadro N°7, senalando el

afo y la intensidad de la intervencion.

Cuadro N°7: Esquemas de Manejo Utilizados.

Edad / N° de Arb/ha. MI1 Mi2 Mi3 ME1 ME2 [SinM
12 Poda 51700 5/700 5/700 - - -
22 Poda 7 /1500 7 /1300 7 /300 - - -
32 Poda 9/300 - - - - -
1° Raleo Desecho 5/700 5/700 5/700 - - -
1° Raleo Comercial | 11/300 11/300 | 13/300 (11/600{13 /800 -
2° Raleo Comercial - - - 14/ 400{16 /600 -

Fuente: Forestal Mininco S.A. modificado por el autor.

Nota:
Mili
MEi
Sin M = Sin Manejo

= Manejo Intensivo 1, 2y 3.
= Manejo Extensivo 1y 2

i = numero del esquema de manejo

De los esquemas de manejo intensivos seleccionados se destaca la

caracteristica de un raleo temprano a desecho (5 afios) y uno comercial posterior a

los 11 anos.

En los manejos extensivos destacan dos raleos comerciales y ninguna

poda ni raleo a desecho.
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6.4.- Resultados de la Simulacién

Los resultados volumétricos para cada esquema de manejo simulado se

presentan en el cuadro N°8:

Cuadro N°8: Volamenes por Producto segun Manejo con y sin Zanjas.

Testigo (m3sc/ha) Zanjas (m3sc/ha)

Aserrable | Aserrable | Pulpable | Vol. | Aserrable | Aserrable | Pulpable| Vol.

2 1 Total 2 1 Total

MI1 12,5 104,7 489 [166,1 71,8 163,6 40,5 275,9
MI2 12,5 104,7 489 |166,1 79,7 163,5 39,4 282,6
MI3 11,0 104,3 495 [164,8 55,1 162,8 43,3 261,2
MEA1 - 146,9 526 (199,5 - 257,3 50,3 307,6
ME 2 - 130,8 90,0 [220,8 - 239,9 99,7 339,6
Sin M - 1595 1916 [351,1 - 3331 232,2 | 565,3

Los detalles de los volumenes (indicadores) obtenidos por el simulador

desde el afio 5 al 25 se pueden ver en el Anexo 2.

Cabe mencionar que los rodales sin manejo y los con manejo extensivo, no

presentan el producto “aserrable 2”, ya que esta categoria corresponde a trozas

sin nudos.

Los resultados sefalados en el cuadro anterior, permiten determinar que las
zanjas de infiltracién generan un mayor impacto productivo en aquellos

indicadores de mayor valor agregado (Aserrable 1y 2).

Con respecto a los esquemas de manejo intensivos, cuya orientacion es la
produccién de madera de alta calidad, el Cuadro N°8 evidencia que estos

objetivos son mejor representados con el Manejo Intensivo 2 tratado con zanjas.

De los esquemas de manejo extensivos tratados con zanjas, el 1,

representa la mejor opcion dado su mayor rendimiento en el indicador Aserrable 1.
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Si las condiciones de mercado determinaran que no existe diferencia de
precio entre los productos obtenidos al final de la rotacion, la mejor opcion estaria
representada por aquellos rodales tratados con zanjas de infiltracion y sin ningun

tipo de manejo, dado que de esta forma se maximiza el volumen total.

El comportamiento de los volumenes totales por afio, es representado en el

siguiente gréfico, donde se ejemplifican los rodales sin manejo.

Grafico N*1
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La situacion expuesta manifiesta el comportamiento aproximado de todos

los esquemas de manejo aplicados (Grafico N°1).

Se desprende del Grafico N°1 la superioridad volumeétrica en todas las

edades de desarrollo del rodal tratado con zanjas, ademas de una tendencia de
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éste a acrecentar esta diferencia con el paso del tiempo. Este resultado indica
claramente el impacto que genera la construccion de zanjas en el volumen total,

independientemente del manejo que se aplique.

A modo de ejemplo, a la edad de 20 afos existe una diferencia en
productividad de 110 m3/ha (61% promedio) del rodal con zanjas respecto al

testigo, sefal clara del aporte generado por esta practica mecanica.

El mismo efecto es producido para el volumen de madera aserrable 1. De
igual forma ocurre con el volumen aserrable 2, pero con una brecha mas
acentuada con el paso del tiempo. Y la madera pulpable no sufre mayores

cambios.

Para apreciar las diferencias porcentuales por productos atribuidas al efecto

de las zanjas de infiltracion, se presenta el siguiente cuadro.

Cuadro N°9: Diferencias Porcentuales por Producto.

Esquemas Porcentaje con respecto al testigo | Vol Total

De Manejo | Aserrable 2 | Aserrable 1 Pulpa %
MIi1 474 56 -17 66
MI2 538 56 -19 70
MI3 401 56 -12 58
ME1 - 75 -4.4 54
ME2 - 83 11 54
Sin M - 108 21 61

Promedio 471 73 -3 61

En forma inmediata, se puede apreciar que el hecho de incorporar zanjas
de infiltracion a este tipo de bosque, trae asociado un aumento notable en los
productos por hectarea de mas alto valor comercial (aserrable 2), alcanzando

hasta un 538 % para el caso del manejo intensivo 2.



Los valores negativos se traducen en los porcentajes en que el rodal sin
zanjas genera mayores volumenes pulpables. Este resultado se asocia a un

bosque de una calidad inferior dado su tendencia a producir madera pulpable.

Los esquemas de manejo intensivos se ven claramente potenciados en la
produccion de madera aserrable 2 (sin nudos), llegando en promedio a 4,7 veces
mas de volumen por hectarea con respecto al testigo. También se observa en el

Cuadro N°9 un aumento del 73 % en promedio de madera aserrable 1.

Es importante destacar que los esquemas de manejo intensivos tienen por
objetivo la produccion de maderas de alta calidad sin nudos, lo que se refleja
claramente con los bajos resultados en la produccion de madera pulpable. Inferior
en un 16 % respecto al rodal testigo. Este resultado no corresponde a una

desventaja, sino a la redistribucion de las capacidades productivas del bosque.

Para los esquemas de manejo extensivos se aprecia que el aporte en agua
generado por las zanjas se traduce en el aumento de los productos aserrable 1y

pulpable en un 79 % y un 3,5 % promedio respectivamente.

La comparacion entre rodales sin intervencion silvicola, refleja que el rodal
tratado con zanjas produce un 108 % mas de madera aserrable 1y un 21 % mas

de madera pulpable que el testigo (Cuadro N°9).

Se destaca, que el mayor efecto de las zanjas con respecto al testigo se
deja notar sobre los productos de mayor valor comercial (aserrable 1y 2), con
aumentos promedios de 73 y 471 %. Su efecto sobre la madera pulpable es

cercano a 0 %.
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El siguiente gréafico expone la ganancia porcentual atribuida al efecto de las

zanjas de infiltracion con respecto al testigo (anexo 3).

Grafico N°2

Ganancia Porcentual Atribuida a las
Zanjas de Infiltracion

Volumen (%)

Edad (afios) |

El impacto de las zanjas de infiltracion produce una diferencia porcentual
notable en los primeros afios de la plantacion, tendiendo a una estabilizacion a

partir del noveno afio aproximadamente (ver Grafico N°2).

Para todos las situaciones con zanjas de infiltracion, se cuenta con
aumentos de los volumenes totales de un 61 % promedio a los 20 anos con

respecto al testigo.
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6.5.- Rentabilidad Privada de Construir Zanjas de Infiltracion

El valor economico del suelo ha permitido determinar el afio de rotacion que
entrega el mayor beneficio econémico para un infinito numero de rotaciones, en

rodales tratados con zanjas y como se observa en el siguiente cuadro.

Cuadro N°10: Edad Optima por Manejo para Zanjas y Testigo.

Edad de Rotacion

Manejo | Zanjas | Testigo
MI1 21 22
MI2 21 22
MI3 21 22
MEH1 18 19
ME2 18 19
SinM 18 19

En el Anexo 2 se detallan todos los afios con su respectivo indicador (VES),

indicando el 6ptimo de cosecha.

Se desprende del cuadro N°10 que la edad optima de cosecha, para los
rodales con y sin manejo, se obtiene siempre a menor edad en el caso de zanjas

de infiltracion, lo cual es un beneficio en todos los casos.

Esta disminucion de un afio en el periodo de rotacién puede no representar
una diferencia relevante en una primera impresion, sin embargo, en el largo plazo
(Ejemplo: 20 rotaciones), el capital perdido puede llegar a ser equivalente al valor

del bosque.



A continuacion se presenta el VES ($/ha) segun la edad dptima de cosecha

determinado por el sistema con zanjas.

Cuadro N°11: VES por Manejo con y sin Zanjas.

Manejo | Rodal con Edad |Rodal Testigo| Edad

Zanjas ($/ha) | (anos) ($/ha) (afos)
MIA1 1.099.713. 21 258.645. 22
MI2 1.157.645. 21 283.163. 22
MI3 1.213.344. 21 357.529. 22
ME1 1.435.742. 18 562.213. 19
ME 2 1.442.905. 18 560.604. 19
SinM 1.540.014. 18 609.550. 19

Las tablas con los resultados para todas las edades se encuentran en el

Anexo 2.

Como se aprecia en el Cuadro N°11, para todos las situaciones el mayor
beneficio econdémico, es siempre generado por el bosque tratado con zanjas,

independiente del manejo que se le dé.

Es de suma importancia observar que el mayor ingreso es generado por
una condicién sin manejo (VES=$1.540.014./ha), lo cual cuestionaria la aplicacion

de los esquemas de manejo intensivos y extensivos en esas condiciones.

En el caso de las intervenciones silvicolas, a pesar de no entregar los
mayores ingresos, se observo que entre ellos los mejores resultados se obtuvieron
de los manejos extensivos, por sobre los intensivos con VES de $1.442.905./ha y

$1.213.344./ha respectivamente.

34



En el siguiente cuadro se muestran las diferencias porcentuales de los

ingresos producidos por el bosque, debido al efecto de las zanjas de infiltracion.

Cuadro N°12: Porcentaje de Rentabilidad con Respecto al Testigo.

Edad Porcentaje
6ptima de

Manejo Cosecha %
MI1 21 425
MI2 21 409
MI3 21 339
ME1 18 255
ME 2 18 257
SinM 18 253
Promedio 323

La importancia de este andlisis se deja ver en los resultados, que rompen
algunos mitos de la silvicultura tradicional asociada al éarea de estudio,
comenzando por los largos periodos de rotacién utilizados, situacion que se
revierte con los primeros resultados de este analisis, llegando a rotaciones de 18

anos.

La construccion de zanjas de infiltracion reduce el periodo optimo de
rotacion del bosque en 1 afio respecto al testigo, lo que se traduce en mayores

ingresos en el largo plazo.

El beneficio entregado por las zanjas de infiltracion en términos del
indicador econémico VES, sefala que su implementacién genera entre dos y
hasta cuatro veces mas ingresos que el testigo, con lo que se justifica la

construccion de éstas con creces.



Este beneficio es extensible a casos particulares de pequefios propietarios
que eventualmente podrian realizar la construccion y mantencion de las zanjas

en sus terrenos, sin la necesidad de invertir en podas y raleos.

La utilizacion de las zanjas de infiltracion tendria para estos suelos ya no
s6lo una funciéon de proteccién, sino ademas una funcién social al mejorar las

expectativas de ingreso en los productores forestales.

Las zanjas de infiltracion tienen bajos costos de construccion por lo que con
capacitacion adecuada estan al alcance de todo tipo de productores forestales,
convirtiéndose en una alternativa viable para aumentar la productividad de suelos

erosionados del secano costero de la séptima region, ademas de su proteccion.

Estos resultados son aplicables a la generacion de nuevos proyectos
forestales que contemplen un beneficio de hasta cuatro veces sus posibilidades
de ingresos al incorporar el sistema de zanjas (en estas condiciones). A esto se
agregan los beneficios adicionales de retencioén de sedimentos, aumento de los
cauces naturales en periodos secos, mejora de la calidad del agua, alimentacién

de napas, etc.



7.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1.- Conclusiones

Uno de los primeros beneficios generados por las zanjas en un clima
mediterraneo con 6 meses secos, es la modificacién del Indice de Sitio en
forma sustancial (23%). Este hecho es de suma importancia, ya que los
factores del sitio son muy dificiles de alterar, especialmente en términos de
costo, mientras que las zanjas de infiltracion representan una medida que

puede modificar favorablemente el Indice de Sitio y a muy bajo costo.

La construccion de las zanjas de infiltracion genera un impacto positivo en la
productividad del bosque, aumentando en un 61 % el volumen capaz de

producir con respecto al testigo.

La construccion de zanjas produjo un aumento en el volumen total para todos

los esquemas de manejo sin presentar diferencias significativas entre ellos.

Los productos mas beneficiados con la construccion de zanjas de infiltracion
corresponden a los aserrables, con aumentos promedios de 471 % para

aserrable 2 y de 73 % para aserrable 1.

De todos los esquemas de manejo simulados, se observo que los mejores
resultados en volumen, se dan sin ningun tipo de intervencion silvicola (con

zanjas) con un valor de 565 m3/ha a una edad de rotacion de 18 anos.



7.2.- Recomendaciones

e Para propietarios que se encuentren en condiciones similares de clima y suelo,
se recomienda la construccion de zanjas de infiltracion, independientemente de
los objetivos de produccion, ya que las zanjas aumentan la productividad en

todos los casos.

e Si el objetivo de una plantacién es volumen total por hectarea independiente
de la calidad, se recomienda, ademas de la construccion de zanjas, no realizar

manejo.

e Si el objetivo final del bosque es la produccién de madera de alta calidad, se

recomienda el esquema de manejo intensivo dos.

o Adicionalmente, se recomienda la construccién de zanjas de infiltracion, ya que
acorta el periodo de rotacion, y entre esquemas se acorta hasta en un 17 %

aproximadamente.
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9.- ANEXOS
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Manejo Intensivo 1 Testigo (MI1-T)

Manejo Intensivo 1 Zanjas (MI1-Z)

Edad | Aserrable | Aserrable] Pulpable VES Edad | Aserrable{ Aserrable| Pulpable VES
2 1 2 1

5 0 0 0 % 345 197 5 0 0 3.1 $ 27.993

5 0 0 0 % 345 197 5 0 0 0,3 $ 9.647

6 0 0 0 § 228 323 6 0 0 0,8 $149.218
7 0 0 0,5 $ 235 180 7 0 0 7,2 $ 184.982
8 0 0 29 5483 D58 8 0 0,2 21,3 $ 282.090
9 0 0 13,5 5159411 9 0 2,7 41,1 $ 352.721
10 0 0,6 29,2 % 94 £86 10 0 9,8 64,3 $476.189
11 0 45 464 $ 34072 11 0 29,7 79,9 $ 620.203
11 0 0,1 148 $83.412 11 0 1,1 36,6 $ 564.470
12 0 1,3 253 516173 12 0 14 43,3 $ 650.048
13 0 57 34,6 $ 25.707 13 0 33,3 46,5 $ 739.403
14 0 13,9 41 $ 69.870 14 0,8 56,3 472 $ 823.828
15 0 26,4 43,8 $115.179 15 3,7 79,5 466 $ 898.574
16 0,3 39,9 46,2 $ 154.049 16 9,6 100,7 454 $ 962.618
17 1 54,3 476 $ 186.830 17 20 117.,5 44 $1.017.742
18 27 68,3 48,3 $213.764 18 31,5 132,3 42.9 $ 1.056.516
19 5,6 81,3 487 $ 235.356 19 454 1435 41,9 $ 1.083.458
20 8,7 93,7 48,8 $ 249.736 20 59 153,8 41,1 $ 1.097.131
21 12,5 104,7 489 $ 258.645 21 71,8 163,6 40,5 $1.099.713
22 17,1 114,2 48,8 $263.197 22 84,5 172 40,1 $ 1.094.273
23 21,2 123.,4 48,7 $ 262.934 23 95,9 180 39,8 $1.081.198
24 25 132,1 48,6 $ 259.176 24 106,2 187,6 39,7 $ 1.063.010
25 284 140,4 48,6 $ 252.742 25 115,2 195,2 39,5 $ 1.041.127

Manejo Intensivo 2 Testigo (MI2-T) Manejo Intensivo 2 Zanjas (MI2-Z)
Edad | Aserrable | Aserrable} Pulpable VES Edad | Aserrable| Aserrable| Pulpable VES
2 1 2 1

5 0 0 0 197 5 0 0 31 $ 27.993
5 0 0 0 167 5 0 0 0,3 $9.647

6 0 0 0 323 6 0 0 0,8 $ 149.218
7 0 0 0,5 180 7 0 0 7,9 $187.934
8 0 0 29 058 8 0 0,2 231 $ 288.386
9 0 0 13,5 - £00 9 0 3.2 43,2 $ 400.145
10 0 0,6 29,2 176 10 0 13,9 63,6 $ 539.813
11 0 4,5 46,4 424 11 0 32,5 80,9 $673.140
11 0 0,1 14,8 [ 765 11 0 1,3 38,4 $614.385
12 0 1,3 25,3 $ 14.948 12 0 16,1 436 $ 705.616
13 0 5,7 34,6 $ 55.559 13 0,1 36,9 45,9 $ 798.329
14 0 13,9 41 $ 98.655 14 1,1 60,8 46,1 $ 883.705
15 0 26,4 43,8 $ 143.058 15 5,1 83,7 45,3 $ 960.366
16 0,3 39,9 46,2 $ 181.152 16 12,7 103,8 44 $1.026.339
17 1 54,3 47,6 $213.265 17 24 119,9 42,8 $ 1.080.156
18 2,7 68,3 48,3 $ 239.619 18 37,1 133,5 416 $1.119.060
19 5,6 81,3 48,7 $ 260.706 19 51,7 1443 40,6 $1.144.215
20 8,7 93,7 48,8 $ 274.643 20 65,8 154,5 40 $ 1.156.232
21 12,5 104,7 48,9 $ 283.163 21 79,7 163,5 39,4 $1.157.646
22 17,1 1142 48,8 $ 287.372 22 92,8 171,7 39,1 $1.150.106
23 21,2 123,4 48,7 $ 286.805 23 104.,8 179,4 38.8 $1.135.398
24 25 132,1 48,6 $ 282.777 24 115,3 187,1 38,6 $1.115.258
25 28,4 1404 48,6 $276.103 25 124,6 194,6 38,5 $1.091.631




B

Edad | Aserrable | Aserrable| Pulpable VES Edad | Aserrable| Aserrablej Pulpable VES
2 1 2 1

5 0 0 0 EREERER 5 0 0 31 $27.993
5 0 0 0 $ 345197 5 0 0 0,3 $ 9.647

6 0 0 0 $ 228 321 6 0 0 0,8 $149.218
7 0 0 0,5 $ 231180 7 0 0 7,9 $ 187.934
8 0 0 29 S 180 058 8 0 0,2 23,4 $ 289.436
9 0 0 13,6 3407 502 9 0 3,4 438 $401.185
10 0 0,7 30,1 587 164 10 0 14,7 64,2 $ 547.343
11 0 49 48 $17.031 11 0 33,9 81,6 $ 696.129
12 0 15,5 63,4 $ 103.409 12 0,6 65 89,1 $ 857.780
13 0 29,8 77 $173.315 13 2,9 98,9 94,8 $ 990.988
13 0 1,1 35,8 $131.787 13 0,1 23,4 49,3 $ 897.856
14 0 10,7 411 $ 178.380 14 0,1 451 50 $ 969.108
15 0 23,2 448 $ 222.593 15 1,2 68,8 49,8 $1.034.671
16 0,2 37,5 46,8 $ 261.091 16 4,8 91,5 48,7 $ 1.091.868
17 0,7 52,5 48,1 $ 292.615 17 11,5 111,2 47 4 $ 1.139.007
18 2 67,2 489 $ 317.959 18 20,9 127,5 46 $1.174.691
19 43 80,8 49,2 $ 336.976 19 31,6 141.,4 449 $1.198.101
20 7,1 93,4 494 $ 349.541 20 436 152,7 439 $1.211.196
21 11 104,3 495 $ 357.529 21 55,1 162,8 433 $1.213.345
22 15,1 114,3 494 $360.586 | | 22 65,8 172,3 427 $1.207.108
23 18,9 123,8 49,3 $ 359.249 23 76 180,9 42,3 $1.194.982
24 22,4 132,9 49,1 $ 354.657 24 85,4 188,9 421 $1.178.238
25 25,6 1413 49 $ 347.335 25 93,6 196,7 42 $1.157.818

MANEJOS EXTENSIVOS
Manejo Extensivo 1 Testigo (ME1-T) Manejo Extensivo 1 Zanjas (ME1-Z)
Edad | Aserrable { Aserrable| Pulpable VES Edad ] Aserrable] Aserrable| Pulpable VES
2 1 2 1

5 0 0 0 50 5 0 0 31 $ 165.583
6 0 0 0,1 59 6 0 0 7,6 $ 253.681
7 0 0 3,8 548 7 0 0,2 28,7 $392.779
8 0 0 17 325 144 8 0 3,2 56,2 $ 540.237
9 0 0,9 37,5 $52.950 9 0 9,8 88,7 $ 689.387
10 0 3,7 61,7 $ 135.547 10 0 28,3 116,1 $ 870.816
11 0 12,9 84,6 $ 221.339 11 0 496 1458 |$1.009.874
11 0 11,4 49 4 $ 204.200 11 0 40,5 70,9 $ 965.754
12 0 26,1 60,3 $ 293.085 12 0 74 77,2 $1.119.471
13 0 47,2 66,5 $ 380.604 13 0 110,2 81,2 $ 1.238.242
14 0 70 72,1 $451.190 14 0 148,2 83,8 $ 1.328.228
14 0 57,6 47,7 $433.574 14 0 117,9 53,2 $1.293.482
15 0 79,7 49,7 $ 485.328 15 0 154,9 52,6 $1.363.795
16 0 102,2 51 $ 522.593 16 0 189,6 51,6 $ 1.403.582
17 0 124,7 52 $ 547.638 17 0 2242 50,9 $1.427.714
18 0 1469 52,6 $ 562.213 18 0 257,3 50,3 $1.435.743
19 0 168,4 53 $567.871 4 | 19 0 288,8 49,8 $1.431.354
20 0 189,1 53,3 $ 566.551 20 0 318,6 49 4 $1.417.457
21 0 209,3 53,4 $ 560.430 21 0 346,5 491 $1.396.178
22 0 2285 53,3 $ 549.838 22 0 372,3 49 $1.369.316
23 0 2466 53,3 $ 535.965 23 0 396.4 48,9 $ 1.339.090
24 0 263.,8 53,1 $519.888 24 0 418,7 48,8 $ 1.306.561
25 0 280 52,8 $ 502.235 25 0 439,2 48,9 $1.272.790




Edad | Aserrable | Aserrable| Pulpable VES Edad | Aserrable| Aserrable} Pulpable VES
2 1 2 1
5 0 0 0 § 207 807 5 0 0 31 $ 165.583
6 0 0 0,1 5 158 594 6 0 0 7,6 $ 253.681
7 0 0 3,8 $ 102 649 7 0 0,2 28,7 $ 392.779
8 0 0 17 $ 26 144 8 0 3,2 56,2 $ 540.237
9 0 0,9 37,5 $ 52.950 9 0 9,8 88,7 $ 689.387
10 0 3,7 61,7 $ 135.547 10 0 28,3 116,1 $ 870.816
11 0 12,9 84,6 $ 233.750 11 0 49,6 1458 |$1.022.285
12 0 24,5 108,4 $ 319.982 12 0 83,1 166,5 |$1.180.599
13 0 43,1 126,4 $ 397.532 13 0 117,7 186,8 |$1.287.792
13 0 37,2 85,7 $ 378.480 13 0 94,3 111,9  |$1.240.457
14 0 59,2 92,2 $ 448.541 14 0 129,5 121 $ 1.330.077
15 0 79,8 102,2 $ 498.024 15 0 168,1 1266 |$1.400.170
16 0 102,4 109,7 $ 536.293 16 0 205,7 1322 |$ 1.443.329
16 0 88,7 82,7 $521.139 16 0 175 96,5 $1.414.890
17 0 110,1 85,6 $ 545.707 17 0 206,8 97,7 $ 1.432.221
18 0 130,8 90 $ 560.605 18 0 239,9 99,7 $ 1.442.906
19 0 150,9 94 $ 566.677 19 0 2714 101,7 1$1.440.550
20 0 170,4 97,4 $ 565.832 20 0 300,8 1036 195 1.427.282
21 0 191 98,5 $ 561.847 21 0 331,8 101,7 1$ 1410612
22 0 209,8 100,2 $ 552.121 22 0 359,1 101,6 |$ 1.385.592
23 0 227,7 101,7 $539.134 23 0 3845 101,3 |$ 1.356.368
24 0 2447 102,9 $ 523.758 24 0 408,1 100,9 |$ 1.324.517
25 0 260,9 103,7 $ 506.818 25 0 4298 100,6  {$1.291.039
SIN MANEJO
Sin Manejo Testigo (Sin M-T) Sin Manejo Zanjas (Sin M-Z)
Edad | Aserrable | Aserrable| Pulpable VES Edad | Aserrable| Aserrable| Pulpable VES
2 1 2 1
5 0 0 0 5207607 5 0 0 3,1 $ 165.583
6 0 0 0,1 $ 155.594 6 0 0 7,6 $ 253.681
7 0 0 3,8 $ {02649 7 0 0,2 28,7 $ 392.779
8 0 0 17 $ 28 144 8 0 3,2 56,2 $ 540.237
9 0 0,9 37,5 $ 52.950 9 0 9,8 88,7 $ 689.387
10 0 37 61,7 $ 135.547 10 0 28,3 116,1 $ 870.816
11 0 12,9 84,6 $ 233.750 11 0 49,6 1458 1% 1.022.285
12 0 245 108,4 $ 319.982 12 0 83,1 1665 1$1.180.599
13 0 43,1 126,4 $406.911 13 0 117,7 186,8 1$1.297.171
14 0 62,8 143,9 $473.468 14 0 155,1 204,1 $1.385.179
15 0 84,6 160 $ 526.509 15 0 200,6 213,7 19 1.464.503
16 0 109,8 171,9 $ 569.527 16 0 2442 2233 1$1.509.812
17 0 134,8 182,6 $ 596.207 17 0 287,8 229,8 1$1.531.965
18 0 159,5 191,6 $ 609.550 18 0 333,1 2322 1$1.540.014
19 0 1841 199,2 $613.360 19 0 3761 2336 1$1.530.046
20 0 208,9 205,7 $ 610.666 20 0 418,9 233,7 1$1.510.885
21 0 234,7 209,2 $ 603.243 21 0 460 232,4 1$1.481.946
22 0 258,9 2125 $ 589.363 22 0 500,2 229,1 $ 1.446.947
23 0 2825 2146 $571.754 23 0 538,2 2251 $ 1.406.402
24 0 305,3 2158 $ 551.341 24 0 574 .4 2204 1% 1.362.690
25 0 3276 2159 $ 529.292 25 0 609 2148  1$1.317.257




Manejo Intensivo 1

Manejo Intensivo 2

Manejo Intensivo 3

Edad % Edad % Edad %
5 - 5 - 5 -
S - 5 - 5 _
6 - 6 6 -
7 1340 7 1480 7 1480
8 641 8 703 8 714
9 224 9 244 9 247
10 149 10 160 10 156
11 115 11 123 11 118
11 153 11 166 12 96
12 115 12 124 13 84
13 98 13 106 13 97
14 90 14 97 14 84
15 85 15 91 15 76
16 80 16 86 16 72
17 76 17 81 17 68
18 73 18 78 18 65
19 70 19 74 19 62

20 68 20 72 20 60

21 66 21 70 21 58

22 65 22 69 22 57

23 63 23 67 23 56

24 62 24 66 24 55

25 61 25 65 25 54
Manejo Extensivo 1 Manejo Extensivo 2 Sin Manejo

Edad % Edad % Edad %
5 - 5 - 5 -
6 7500 6 - 6 7500
7 661 7 661 7 661
8 249 8 249 8 249
9 157 9 157 9 157
10 121 10 121 10 121
11 100 11 100 11 100
11 83 12 88 12 88
12 75 13 80 13 80
13 68 13 68 14 74
14 63 14 65 15 69
14 62 15 62 16 66
15 60 16 58 17 63
16 57 16 58 18 61
17 56 17 56 19 59
18 54 18 54 20 57
19 53 19 52 21 56
20 52 20 51 22 55
21 51 21 50 23 54
22 50 22 49 24 53
23 48 23 A7 25 52
24 48 24 46
25 47 25 45
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