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Alternativas silvicolas para aumentar la rentabilidad
de las plantaciones forestales

Silvicultural options to increase the profit of plantation forest
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SUMMARY

A site-specific approach to silviculture that seeks to increase the productivity and profitability of plantation forest
is proposed in this paper. It is necessary to develop a silvicultural cycle that starts at the tree nursery and finishes
after the final harvest. Gainsin growth are possible at each step through the definition of atarget plant for a specific
site, together with the use of improved genetic material, al of which are crucial in developing this program. Soil
and site data are an important consideration in the proposals for specific methods to improve the silvicultura
regimes. These will avoid risks that could affect plantation growth and will be cost efficient. Responses that double
the yield of plantations (Type I1) have been obtained in contrasting soils located in the 8" Region of Chile. It is
consequently necessary to find the optimal factors to apply in each step of the silvicultural cycle in order to obtain
equivalent results. Using site-specific silviculture, it will be possible to achieve success.
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RESUMEN

Se andliza la conveniencia de aplicar una silvicultura especifica a sitio para aumentar la productividad de las
plantaciones y la rentabilidad de ellas. Para esto, se requiere desarrollar un ciclo silvicola que seiniciaen el vivero
y finaliza después de la cosecha final. En cada etapa del ciclo se obtiene una ganancia en productividad. El empleo
de una planta-tipo adaptada a las condiciones especiales de los sitios junto con un material genético de alta calidad,
es |la base para desarrollar esta nueva silvicultura

El uso delainformacion del sueloy del sitio, esvital parapreparar las prescripciones que facilitaran laimplementacién
de regimenes silvicolas especificos. Esto permite evitar o disminuir los riesgos que pueden afectar a las plantacio-
nes. Las respuestas del tipo |1, que permiten duplicar €l crecimiento, se han obtenido en suelos que tienen distintas
capacidades productivas, por lo tanto, es necesario aplicar, en cada sitio, las combinaciones silvicolas més apropia-
das en cada una de las etapas del ciclo silvicola propuesto. Estas acciones favoreceran el aumento de la producti-
vidad de las plantaciones y del sitio, como también un mejoramiento de la rentabilidad.

Palabras clave: silvicultura especifica, productividad, evaluacion, sitio.

INTRODUCCION

Desde hace més de una década, se desarrolla
una silvicultura intensiva en Chile, con resultados
variables, producto de los diferentes puntos de vista
gue tienen los profesionales forestales que perte-
necen a distintas organizaciones y de la influencia
gue han gercido sobre ellos los especiadistas ex-

tranjeros que han visitado el pais, durante €l perio-
do 1980-2002.

La fuente de inspiracion para desarrollar una
nueva silvicultura en Chile, basada en especies de
crecimiento rapido, proviene de tres direcciones
(). Lainfluencia inicial fue neozelandesa repre-
sentada por Sutton y Fenton (1979), Will (1981),
Summer (1983), Mead (1993), Mason y Carson,
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(1998); luego los americanos, Gessel (1981, 1991,
1993 y 1995), Zobel (1982) y Allen (desde 1993)
y Ultimamente los australianos, Turner y Lambert
(entre 1992 y 2001), Nambiar y Carlyle (desde
1994). Ellos han dejado, con mayor o menor in-
tensidad, huellas en el pensamiento cientifico de
muchos profesionales nacionales y han contribui-
do a desarrollar un sector forestal nacional pu-
jante, moderno y reconocido en el ambito inter-
nacional.

Cada especidista extranjero ha aportado sus
ideas desde éreas especificas: viveros, genética,
economia, nutricion, suelos, sitios, silvicultura,
ecofisiologia, manejo de plantaciones, etc.

El enfoque que harecibido el tema de produc-
tividad de sitios por parte de los especiaistas chi-
lenos es muy variado y el énfasis que han puesto
en determinados aspectos se basa, principa mente,
en el tipo de formacién profesional que han reci-
bido y en e especiaista extranjero con que han
interactuado (2-11).

El objetivo de este trabajo es analizar y propo-
ner férmulas bioldgicas que permiten hacer més
rentables |as plantaciones forestal es, aplicando una
silvicultura especifica a sitio, con €l propésito de
aumentar la productividad no solo de las planta-
ciones sino que también la del sitio. Esta silvicul-
tura se diferencia de laintensiva, en que es susten-
table bajo tres aspectos importantes: ecolégico,
econémico y social. Para ello, se propone desarro-
Ilar un ciclo silvicultural, parte del cual las empre-
sas nacionaes estan realizando, con los matices
propios de cada una de ellas.

Se fundamenta esta propuesta en los resulta-
dos entregados por diversas investigaciones na-
cionales.

Antecedentes generales. Previo al andlisis de los
métodos que pueden aplicarse para aumentar la
rentabilidad de |las plantaciones, es necesario ha-
cer una distincion entre la “silvicultura intensi-
va’ (Sl) que actualmente se emplea en nuestro
paisy una“silvicultura especificaal sitio” (SES),
que se convertiria en el elemento clave para ele-
var la productividad de las plantaciones y del
sitio. Ambos términos se usan en nuestro pais
€como sinGnimos.

Laprimera (Sl) serefiere a empleo de toda la
tecnologia posible, dentro de un margen econémi-
co aceptable, para establecer las plantaciones y
elevar la productividad. Las plantas son de ata
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calidad genética, |as preparaciones de sitio y suelo
se han intensificado junto con el control quimico
de malezas. Se aplican fertilizaciones correctivas,
especiamente con boro en las plantaciones de Pino
radiata y una mezcla variable de NPKB para
Eucalyptus.

En la silvicultura intensiva, la programacion
del establecimiento de las plantaciones se redliza
bajo criterios similares, sin diferenciar en la cali-
dad de los sitios ni de los suelos. Las prescripcio-
nes son generales, especialmente el espaciamiento,
la preparacion de suelo y del sitioy el control de
malezas.

En cambio, la silvicultura especifica a sitio
(SES) se diferencia de la anterior porque para cada
sitio 0 grupo homogéneo de ellos se prescriben
regimenes especificos, en forma previa a estable-
cimiento de las plantaciones, que consideran las
limitaciones existentes en cada uno de ellos.

En este tipo de silvicultura el andlisis de ries-
gos es un tema importante que sirve para prevenir
0 aminorar las pérdidas de productividad que pue-
den experimentar |as plantacionesy mejorar asi la
rentabilidad.

Entre los riesgos mas frecuentes que pueden
afectar e desarrollo de las plantaciones, pueden
mencionarse las sequias 0 los excesos de agua,
causados por las corrientes del Nifio y la Nifig; la
aparicion de plagas y enfermedades, 10s tempora-
les de viento, las temperaturas extremas.

Uno de los principales obstaculos que debe
resolver la SES, a planificar los regimenes sil-
vicolas, es proponer métodos que minimicen la
influencia de las resistencias ambientales (figu-
ral), paraaumentar asi el crecimientoy producti-
vidad de las plantaciones, modificando la capaci-
dad de carga del sitio y elevando la curva de cre-
cimiento (12).

Estas resistencias ambientales se encuentran
presentes en los diversos componentes de cada
ecosistema, sea en el suelo, en la atmosfera més
préxima a las plantas, en el clima local, en la to-
pografia, elementos que interacttan y controlan la
productividad actual de las plantaciones (13).

La curva actual de crecimiento puede ser mo-
dificada, aplicando técnicas silvicolas que reduz-
can las restricciones nutricionales e hidricas que
se encuentran en el suelo o, bien, modificando
algunas propiedades del suelo que faciliten el tra-
bajo del sistema radicular.
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Figura 1. Curvas de crecimiento actual y potencial relacionadas con las resistencias ambientales.
Actua and potential growth curves related to the environmental constraints.

Cada sitio presenta una combinacién Unica de
resistencias ambiental es que restringen su produc-
tividad actual, por lo tanto, las prescripciones que
se propongan deben incluir los tratamientos y
métodos apropiados para controlar y manejar las
resistencias ambientales existentes (9, 14). La agri-
culturade precision tiene un enfoque parecido (15).

Es importante sefialar, ademés, que la calidad
del sitio no presenta un valor fijo, mas bien fluc-
tUa ampliamente sobre una linea base de producti-
vidad (16) y, por lo tanto, el aumento o reduccion
de la productividad dependera de la efectividad de
los tratamientos que se apliquen en cada sitio.

Los silvicultores tienen, junto con otros espe-
cialistas, la oportunidad de aplicar unaampliagama
de recursos tecnoldgicos para reducir las limita-
ciones del sitio y promover un significativo au-
mento de la productividad de las plantaciones (17).

El SES permite desarrollar regimenes silvicolas
gue aumenten la productividad de las plantaciones
desde e momento del establecimiento, siendo a
mismo tiempo mas eficiente en la estructura de
costos, lo que se reflgjard en la rentabilidad de las
plantaciones.

El SES se representa por medio de un ciclo
silvicola, en donde los aumentos de productividad

se acumulan paso a paso, alo largo de dicho ciclo,
permitiendo elevar la productividad mediante res-
puestas tipo | y Il (18). Otros autores han perfec-
cionado mas estos estudios y han generado otras
curvas adicionales (19, 20).

Las curvas del tipo | y Il son respuestas de
diferente magnitud, frente ala aplicacion de diver-
sos tratamientos culturales, que permiten aumen-
tar significativamente la productividad de las plan-
taciones. Los tratamientos aplicados dependeran
de las resistencias ambientales que existan en un
sitio determinado.

En la curva del tipo | la respuesta inicial aun
tratamiento (control de malezas en este caso) es
significativamente superior a control, pero a cabo
de un tiempo los incrementos corrientes anuales
son similares y las curvas son paraelas, mante-
niéndose la ganancia obtenida a lo largo de la ro-
tacion.

En cambio, en la curva del tipo Il, los trata-
mientos aplicados promueven incrementos corrien-
tes anuales que son significativamente mayores al
testigo, generando curvas divergentes que pueden
duplicar o triplicar la productividad. Sin embargo,
entre ambos tratamientos, las respuestas son del
tipo I.

103



BOSQUE 25(2): 101-113, 2004

Alternativas silvicolas para aumentar la rentabilidad de las plantaciones forestales

w
o

N
o

S

Incremento anual corriente del volumen m3ha L
N
o

TO : Testigo
F : Fertilizacion
CM: Control de malezas

0 5 10 15
Edad (afios)

20 25 30

Fuente: Snowdon & Waring (18)

Figura 2. Curvas de Tipo | y Tipo Il.
Type | and Il growth curves.

Elementos necesarios para elaborar una estrate-
gia silvicultural especifica al sitio. Entre los ele-
mentos necesarios para elaborar una estrategia que
contribuya a elevar la rentabilidad de las planta-
ciones, se encuentralainformacion fisicay quimi-
ca de suelos, que contribuye a identificar sus prin-
cipales limitaciones.

Esta informacion, debidamente interpretada, es
fundamental para preparar las prescripciones que
conforman los regimenes silvicolas, especialmen-
te en la fase de establecimiento. Guiara en la se-
leccion de la maquinaria apropiada para preparar
el sitioy el suelo; para ayudar alos viveristas ala
selecciéon de las plantas-tipo adaptadas a sitios
especificos, como también afinar la seleccién del
material genético que se plantara. Comienza, des-
de este punto, a generarse una ganancia, porque
los errores técnicos, que pueden producirse al es-
tablecimiento, son minimizados.

Informacion basica de suelo. La informacion ne-
cesaria para desarrollar un SES requiere identifi-
car, en detalle, los factores que controlan la airea
cion del suelo, la disponibilidad de agua y
nutrientes y el volumen de suelo disponible para
el arraigamiento de las plantas (16).
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Los suelos de nuestro pais, en especial entre la
V' y X Regidn, se caracterizan por presentar una
gran variabilidad, en sus caracteristicas fisicas,
quimicas y biolégicas. El sobreuso ha generado
una elevada tasa de erosi6n principa mente hidrica.
Estos procesos erosivos eliminaron €l material fino,
principalmente arcillas, limos y materia organica,
los cuales son muy importantes para mantener una
alta productividad del suelo.

Por otra parte, la cordillerade la costa, €l valle
central y la precordillera andina inducen cambios
climéticos fuertes, generando una gran cantidad
de distritos agrocliméticos en el territorio (21).

Los materiales geoldgicos que se encuentran
en las distintas regiones son de variada composi-
cién quimica, influyendo significativamente en las
actuales caracteristicas fisicas y quimicas de los
suelos. El efecto alo largo del tiempo, del climay
de la vegetacion sobre la formacion de los hori-
zontes de suelos, ha desaparecido debido a la ero-
sion (22).

Como resultado de €llo, el contenido de mate-
ria organica es muy bajo en la mayoria de los
suelos entre la V y IX Region. Lo mismo ocurre
con la densidad aparente del suelo, que suele ser
superior a 1,5 ton/m3 (cuadro 1).
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CUADRO 1

Caracteristicas de suelo que influyen en el desarrollo de las plantaciones.
Soil characteristics influencing plantation growth.

Contenido Espesor Densidad | Precipitacion Agua Drengje
Tipo de Suelo de M. O. de suelo aparente | promedio | Aprovechable| interno
(%) (cm) (ton/m3) (mm) (%)
Graniticos 0,8-6,4 30-200 1318 310-1.600 10-30 bueno
Metamérficos 0,9-7,0 25-150 14-16 | 420-1.800 14-28 lento
Arenas volcanicas 0,4-4.2 25-70 16-1,9 350-1.200 5-10 rapido
Cenizas volcénicas nuevas 8,0-17,9 50-280 0,6-1,1 900-1.800 30-50 rapido
Cenizas volcanicas antiguas 3,7- 6,7 30-70 0,9-1,2 | 1.100-1.600 20-40 lento
Terrazas marinas 25-48 45-90 1,2-1,8 | 1.100-1.300 15-30 muy lento

Toro, Enriquez, Mora, 2003. Informe en preparacion.

Los procesos erosivos que afectan a muchos
suelos de la costa son responsables de la baja tasa
de infiltracion que presentan, almacenando una
cantidad de agua inferior a los suelos originales.

El espesor Util de los suelos, en las cenizas
volcanicas antiguas, no supera los 30 a 40 cm de
profundidad. Bajo este suelo, se encuentra una capa
potente de brecha o conglomerado volcanico que
actlia como unaloza, o un grueso harpan. En otros
casos, como ocurre en los suelos graniticos y las
arenas volcanicas, el materia que se encuentra bajo
los 30 a 40 cm de profundidad, esta fuertemente
meteorizado (maicillo), pero tiene contenidos muy
bajos de materia orgénica y nitrégeno, afectando
el crecimiento de las plantas.

El bajo contenido de materia organica, la ele-
vada densidad aparente, los problemas de drena-
je, labaja capacidad de almacenamiento de agua,
gue se encuentra en muchos suelos, constituyen
resistencias ambientales que influyen en las ac-
tuales curvas de crecimiento de las plantaciones
forestales.

La formacién de una base de datos de suelo
adquiere mucha importancia, junto con €l desarro-
[lo de mapas y planos digitales, con sus respecti-
vas leyendas interpretativas, que no solo indiquen
las caracteristicas fisicas, quimicas de las limita-
ciones mas relevantes del suelo, sino que deben
interpretarse para las prescripciones de prepara-
cion de sitios y suelo y los métodos apropiados
para establecer las plantaciones.

Primeros pasos para aumentar la productividad de
las plantaciones, creacion de la planta tipo y selec-
cién del material genético adaptado al sitio. Los
sectores que se plantan cada temporada presentan
grandes diferencias en cuanto a suelo, climay topo-
grafia, como se desprende del cuadro 1. Las plantas
deben ser acondicionadas en forma dptima en los
viveros para establecerlas en sitios cuyas limitacio-
nes estén definidas (23). Al producir plantas de
calidad y adaptadas a sitio, € comportamiento de
las plantaciones mejorara significativamente (24).

La informacion especifica de los sitios y sue-
los que seran plantados (regimenes de temperatu-
ra, humedad, viento, que predominan, caracteristi-
cas nutricionales y fisicas del suelo, etc.) permite
a los viveristas acondicionar las plantas para en-
tregar pléntulas con didmetros de cuello, altura,
volumen radicular, contenidos nutricionales, defi-
nidos previamente al evaluar las condiciones de
terreno.

Al mismo tiempo, el material genético debe
estar plenamente identificado y conocer el com-
portamiento en los distintos tipos de suelo.

Segundo paso para concretar el aumento de pro-
ductividad: manejo inicial de las plantaciones. La
informacion de suelo es de gran importancia para
concretar el potencial de crecimiento de las plan-
tas einiciar un proceso de desarrollo y crecimien-
to que se reflegjara en un aumento de la productivi-
dad de las plantaciones (10).
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Dicha informacion permite seleccionar opcio-
nes para preparar €l sitio y preparar €l suelo. Las
aternativas pueden fluctuar entre distribuir los
desechos que quedan sobre la superficie después
de cosechar, limpiar €l terreno (dependiendo si es
forestacion o reforestacion), o bien quemarlos.

La opcidn de fgear los residuos siguiendo las
curvas de nivel o en forma perpendicular a ellas,
distribuirlos homogéneamente para cubrir toda la
superficie, o quemarlos, afectard el crecimiento ini-
cial de las plantaciones, porque influir en las tasas
de infiltracion de agua, en las tasas de erosion, etc.

La cantidad de agua que se amacene, segin
las caracteristicas fisicas del suelo, influird en la
tasa de entrega de agua a la planta. El tiempo que
permanezca disponible € agua dentro del suelo
influird en los diversos procesos fisioldgicos de la
planta, como lo son la fotosintesis, la respiracion
y la produccién de carbohidratos para formar com-
puestos organicos mas complejos. También con-
tribuye a formar compuestos secundarios que le
sirven de defensa para protegerse del ataque de
agentes patdgenos (25).

El contenido de agua en el suelo influye en el
régimen de temperatura de este, y por lo tanto,
influird en el inicio y duracion estaciona de la
actividad radicular especialmente en los procesos
de absorcion de nutrientes y agua (26).

Algunos ejemplos. Muchos sectores ubicados en el
sector costero de la Octava Region presentan una
excesiva humedad, producto del drengje interno
gue es muy lento por la presencia de texturas arci-
Ilosas densas. Cuando el manejo de residuos cubre
todo el suelo, en enero se han registrado tempera-
turas que flucttian entre 8 a 10°C a 10 cm de pro-

fundidad. Esto afecta significativamente la activi-
dad de las raices en sus procesos de absorcion y
disminuye por lo tanto el crecimiento de las
plantulas.

Una situacion opuesta ocurre en sectores ocu-
pados por arenas volcanicas, con los residuos dis-
puestos en fajas. Aqui la temperatura del suelo es
superior a 50°C en verano y afecta seriamente el
trabajo del sistema radicular y la cantidad de agua
disponible en e suelo. De hecho, € crecimiento
se detiene a partir del mes de enero y se reanuda
en abril. Al modificar el manejo de residuos cu-
briendo toda la superficie se logra una mejor pro-
teccion a suelo, mantiene una mayor humedad
cerca de la superficie, lo que permite ademés dis-
minuir la temperatura de éste.

Tercer paso para aumentar la productividad de
las plantaciones. El control quimico de malezas
es un eficaz medio para redistribuir €l aguay los
nutrientes que se encuentran en el sueloy dirigirlo
hacia las especies de interés. Puede redlizarse en
fajas, en tazas 0 en toda la superficie. Esta aplica-
cion se efectlia antes de la plantacion y una o dos
temporadas después de establecida.

L os resultados en cuanto a crecimiento son sig-
nificativos, alcanzando a duplicar el crecimiento
de aguellas plantas en donde las malezas no son
controladas o este control se ha hecho en forma
tardia (27, 28).

En un estudio efectuado en Valdivia, en una
plantacion de pino radiata, que crecia en suelos de
origen volcanico, se detecté que las malezas com-
petian seriamente por nutrientes y la produccion
de biomasa por ha mostraba una fuerte competen-
cia por los nutrientes (cuadro 2).

CUADRO 2

Produccion de biomasa aérea y uso de nutrientes entre dos plantaciones de P. radiata de cinco
afios de edad, incluyendo la vegetacion acompafiante.

Above-ground biomass production and nutrient use between two radiata pine plantations five years old,
including weeds growing at the same site.
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Biomasa aérea | Nitrogeno Fésforo Potasio Boro
Especies
(ton/ha) (kg/ha)
P. radiata, sitio A 7,71 64,8 7,6 32,3 0,07
Matorral 5,48 49,7 58 54,3 0,10
P. radiata, sitio B 8,82 76,8 7,0 29,8 0,13
Pastos 3,81 74,3 89 49,5 0,08

Fuente: Mora'y Toro (27).
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Porcentaje de Ganancia en DAC

Ganancias obtenidas a controlar malezas durante los
primeros 4 afios de plantacion.
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Duracion del Control de Malezas

Fuente: Toro, Rubilar y Gonzélez (10).

Figura 3. Ganancias en DAC obtenidas a controlar malezas durante cuatro afios seguidos, en

suelos con diferentes texturas.

Gains in DAC (diameter at collar height) obtained after herbicide applications for a four-year period in

contrastingly textured soils.

La cantidad de materia seca producida por las
mal ezas constituye una parte importante de la pro-
duccién de biomasa en ambos sitios. También la
cantidad de nutrientes que amacenan es elevada.
Desde un punto de vista ecoldgico, € rol de esta
vegetacion es importante porque evitan que los
nutrientes desaparezcan del sitio. Sin embargo, para
promover una mayor productividad y rentabilidad
de las plantaciones, €l desarrollo de la vegetacion
acompafiante debe controlarse en un grado tal, que
una fraccion importante de los nutrientes y pro-
duccion de biomasa sea canalizada hacia las plan-
taciones.

Entre las conclusiones que entregd este estu-
dio, destaca la fuerte competencia que realizan las
malezas, tanto el pasto como los matorrales, con
las plantaciones de pino radiata. Sobresale €l he-
cho que la extraccién y acumulacion de nutrientes
por parte de las malezas es significativo.

Existe una excelente oportunidad para mejorar
la productividad de las plantaciones por interme-
dio del control quimico. Sin embargo, las respues-
tas que se logren estardn en directa relacion con
las caracteristicas de cada sitio (figura 3).

Larespuesta a control de malezas depende en
gran medida de la textura del suelo. Se ha encon-
trado que las texturas areno-limosas y francas fa-
vorecen una buena respuesta a control quimico de

las malezas, exhibiendo las plantas una respuesta
favorable en €l didmetro. En cambio, las texturas
arcillosas, en especia aquellas muy densas, influ-
yen negativamente en el crecimiento en didmetro
de las plantaciones de pino radiata.

Fertilizacion y control de malezas. La fertiliza-
cion en Chile se aplica en las plantaciones de pino
rediata para corregir deficiencias ya existentes en
el suelo. SOlo después de transformarse en una
préctica rutinaria la aplicacion de herbicidas qui-
micos, en la temporada de 1994, el efecto de la
aplicacién de fertilizantes en conjunto con €l con-
trol de malezas, empez6 a mostrar respuestas sig-
nificativas.

Tolenaar (29) fue el primero en controlar las
deficiencias de boro presentes en las plantaciones
chilenas de P. radiata, ubicadas en el sector de
Linares, en la Séptima Region.

La aplicacion de cobre en plantaciones de pino
radiata entre 3 y 5 afios de edad promueve una
significativa respuesta en atura, en predios ubica-
dos en la zona de Floriday Santa Juana, ambos en
la Octava Region?.

1 Carlos Yéfez, y Edith Fredes. Forestal Bio-Bio, comuni-
cacion personal, 2003.

107



BOSQUE 25(2): 101-113, 2004

Alternativas silvicolas para aumentar la rentabilidad de las plantaciones forestales

Respuestas a la aplicacion de nitrégeno, fésfo-
ro, boro y cobre, en plantaciones entre 1 y 6 afios
de edad, en la zona de Quirihue, son muy signi-
ficativas en dturay didmetro?. Otros sectores, como
la costa de Arauco, responden mejor a control de
malezas no asf a la fertilizacion3. En cambio, las
plantaciones de E. globulus y E. nitens reciben
una fertilizacion al establecimiento que considera
una mezcla de NPKB, cuya cantidad varia segin
€ tipo de suelos (10).

Curvas de respuesta tipos | y Il. Curvas de res-
puesta del tipo Il, similares a las propuestas por
Snowdon y Waring (18), se encontraron en suelos
de diversas texturas en la Octava Region (figura
4a, figura 4b, figura 4c.). El control de malezas
durante los primeros tres afios de crecimiento marca
una importante diferencia en las tasas de creci-
miento, especialmente a partir del tercer afio. En
cenizas volcanicas recientes, lamejor respuesta se
obtuvo controlando las malezas durante los tres
primeros afos. Este tratamiento promovié respues-
tas del tipo Il. Al controlar las malezas durante la
primera temporada se obtuvo una respuesta del
tipo I. De acuerdo a estos resultados, € tipo de
respuesta que se obtenga dependera de la intensi-
dad y duracion del control quimico.

En suelos arcillosos se obtuvo una respuesta
similar. Para €ello es necesario aplicar herbicidas
durante tres afios sucesivos, controlando toda la
superficie o también en faja continua y ancho va-
rigble.

En los suelos arcillosos, se compard el efecto
de distintas formas de control, en tazas, en fgjasy
superficie total. Respuestas del tipo Il se obtuvie-
ron controlando las malezas en toda la superficie.

Por otra parte, a ser controladas las malezas
durante las dos primeras temporadas de crecimiento
en suelos de textura arenosa, se observaron tam-
bién respuestas muy significativas del tipo 1.

Cuarto paso, inicio del manejo intermedio de las
plantaciones. Hasta ahora € mangjo inicia se ha
concentrado en acelerar €l crecimiento de las plan-
taciones, para cerrar las copas 'y ocupar mas rapi-
do €l sitio. El espaciamiento inicial y los raleos

2 Mauricio Pefia. Forestal Millalemu, comunicacion perso-
nal, 2003.

3 José Manuel Rebolledo, Bosgues Arauco, comunicacion
personal, 2003.
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gue vienen a continuacién (raleos a desecho y
comerciales) tienen como objetivo central redis-
tribuir los recursos hidricos y nutricionales a los
arboles que permaneceran en pie hasta la cosecha
fina (30). De este modo, €l aumento en volumen
y el mejoramiento en calidad de la madera se lo-
gra con regimenes silvicolas que consideren las
caracteristicas especificas de los sitios y los obje-
tivos de produccion (31). Las podas mejoran la
calidad de la madera que se ubica en el segmento
libre de ramas.

Una forma de mantener las ganancias en creci-
miento logradas hasta €l cierre de copas, e incluso
elevarlas, consiste en ralear antes de que empiece
la competencia interespecificay evitar asi unare-
duccién en las tasas de crecimiento en diametro
(DAP), en e areabasal individua y finalmente en
el volumen individual de los érboles.

Lafigura 5 muestrala evolucion en el didme-
tro de las ramas més gruesas en plantaciones de
P. radiata, segun las caracteristicas de cada sitio.

Se observa que € diametro de la rama méas
gruesa, que controla e crecimiento del cilindro
defectuoso, varia entre plantaciones que tienen la
misma edad e igual densidad inicia y que crecen
en sitios de distinta calidad.

Plantaciones establecidas en sitios diferentes, a
los cinco afios de edad, muestran diferencias en
didmetro de rama que adcanzan al cm. Si laprime-
ra poda se inicia tomando como variables la edad,
atura 'y e didmetro (DAP) y no se considera €
diametro de las ramas mas gruesas, puede promo-
verse una pérdida en la calidad de la madera.

La severidad de la poda puede provocar diver-
sas respuestas en €l crecimiento de los &rboles. Se
han encontrado, en la VIII Regioén, diferentes
respuestas; por ejemplo, un aumento del crecimien-
to en DAP, en otras areas una disminucion severa
0 hien una tasa de crecimiento similar a la que
tienen los arboles no podados.

La estructura de la copa, especialmente la can-
tidad de follgje, € indice de area foliar, la longe-
vidad de las aciculas, |a eficiencia fotosintética del
follaje, reacciona en forma diferente, segiin sea la
calidad del sitio (13). Por lo tanto, una poda reali-
zada a destiempo se convierte en un gasto innece-
sario, disminuye el crecimiento del bosgue y afec-
ta la calidad de la madera.

Las empresas, de acuerdo a sus objetivos de
produccion, realizan diversos tipos de raleo, para
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Figura 4. Respuestas tipo | y tipo Il en suelos de textura a) franca de cenizas volcanicas,
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Diadmetro méximo de ramas en distintos sitios.
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Fuente: Toro, Fernandez, 2003, publicacion en preparacion.

Figura 5. Evolucién del diametro de las ramas més gruesas, con relacion alaedad y a sitio.

Branch diameter evolution in relation with age and sites.

alimentar sus plantas de celulosa. Otras buscan
producir madera aserrable, libre 0 no de nudos y
la generacion de diversos productos. Existen muy
pocos estudios en el pais acerca de los efectos
producidos por raleos combinados con una fertili-
zacion.

Raleos tempranos combinados con fertilizacion.
Un estudio efectuado en el sector de Santa Juana
(Octava Region) comparod € efecto de degjar dis
tintas densidades (700, 800 y 850 arboles’ha)
raleando un sector alos 5 afios y otro alos 9 afios
de edad (figura 6).

El resultado obtenido transcurridos 5 afios in-
dico que para ese sitio era preferible ralear y fer-
tilizar alos 5 afios, dejando en pie 800 arboles, en
el primer raleo a desecho. La ganancia en volu-
men individual y total fue de 71% y 80%, respec-
tivamente. Al dgjar en pie 850 arb/ha, la ganancia
obtenida fue de 64% y 45% con respecto a la
plantaciéon raleada a los 9 afios de edad y que
ademés no fue fertilizada. En este, sitio a propor-
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cionarle mas recursos hidricos y nutricionales a
través del control de malezas y fertilizacion, se
logran resultados que permiten extraer entre 100 a
150 é&rboles adicionales con superior volumen in-
dividua y total.

Procesos ecofisiologicos. Los procesos ecofisio-
|6gicos que se desarrollan en las plantaciones nece-
sitan estudiarse en detale, para cuantificar y eva
luar €l efecto que producen los distintos tratamien-
tos (25). Al conocer los procesos fisiolégicos que
se producen en € interior de las plantas, es posible
identificar aquellas actividades silvicolas que gene-
ran los cambios deseados y conducir las actividades
silviculturales hacia un objetivo conocido, evalua-
do, que favorecera e aumento de productividad.
Por otra parte, a conocer las consecuencias que
tiene cada tratamiento, o conjunto de ellos, es posi-
ble tomar los resguardos apropiados y evitar hacer
tratamientos que signifiquen un costo elevado y no
producen los retornos esperados. Esto conduce tam-
bién a un aumento de la rentabilidad.
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Raeoy Fertilizacion.
Sector Santa Juana, V111 Region.
Afio Plantacion: 1989 - Densidad Inicial 1.560 arb/ha
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Figura 6. Respuesta en volumen individual y total frente a una combinacién de raleo y fertilizacion aplicada en
dos oportunidades y modificando las densidades, en el mismo sitio.
Volume response to thinning and fertilization obtained from different ages and densities of trees at the same site.

El control de malezas, la fertilizacion, el
espaciamiento, el raleo, las podas, la preparacion
del sitio y el suelo, modifican, aumentando o
redistribuyendo la cantidad de recursos que se
encuentran en el suelo y que se movilizan inter-
namente dentro de la vegetacion, aumentando la
disponibilidad de agua, nutrientes y de espacio
disponible para evitar la competencia inter e
intraespecifica (19, 32). La arquitectura de la copa
también es modificada, especificamente €l area
foliar.

La radiacién fotosintéticamente activa (RFA)
puede ser capturada més eficientemente por el
follgje, y al disponer de aguay nutrientes suficien-
tes durante un periodo més prolongado, la produc-
tividad de las plantaciones aumenta (13).

CONCLUSIONES

Para elevar la productividad de | as plantaciones,
serequiere desarrollar un ciclo silvicola, que seinicie

antes del establecimiento de las plantacionesy fina-
lice después de cada cosecha. Una serie de pasos
deben ser seguidos para conocer anticipadamente
las limitaciones existentes en los distintos sitios.

Un mapeamiento detallado de suelos, que
estratifique el area en estudio en unidades homo-
géneas, es fundamenta desarrollar antes de hacer
cualquier planificacion. El SIG es de gran utilidad
para preparar la informacion y hacerla accesible a
todos los usuarios. La informacion climética tam-
bién es importante conocer y evauar, para que
junto con los datos de suelo, se facilite la identifi-
cacion de las resistencias ambientales del sitio y
poder incluirlas en los mapas.

La preparacion de regimenes silvicolas, con
prescripciones detalladas para cada sector, y €
empleo de plantas-tipos, apropiadas para los dife-
rentes sitios, es requisito basico para promover un
aumento de la productividad desde el estableci-
miento.

Lasilvicultura especifica a sitio esta orientada
a desarrollarse en sectores con caracteristicas es-
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peciales, aplicando técnicas silvicolas que dismi-
nuyan al maximo las resi stencias ambiental es, pro-
porcionando o redistribuyendo |os recursos nece-
sarios sea de agua, nutrientes y radiacion, para
gue las plantaciones aumenten su productividad y
sean a mismo tiempo eficientes en costos, lo que
influye en la rentabilidad final. Esto se puede lo-
grar con ciertafacilidad, s existe la capacidad para
identificar los factores que limitan el crecimiento
y generar los tratamientos en forma oportuna y
sincronizada.

Los estudios ecofisioldgicos tienen una gran
importancia en el monitoreo de los distintos trata-
mientos aplicados a las plantaciones. De esta ma-
nera, la efectividad de |os tratamientos queda rapi-
damente de manifiesto, pudiendo modificar los
regimenes silvicolas s asi es requerido.
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