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SUMMARY

Site factors and variables that best explain productivity variability were determined for sites with adult Pinus
radiata plantations. The study covered 70 sites in Central Chile (33°-41° S) with great climate and soil variations.
Through correlation analysis, step-wise and linear regression, climate stood out as the main factor of productivity
variability. According to this result, the need to analyze sites with sandy soils separately from those with non-sandy
soils became evident. The water regime, through the soil physical and climatic variables, was shown have the
greatest effect upon productivity; the regime of soil nutrients was shown to have a lesser effect.

RESUMEN

Para sitios con plantaciones adultas de Pinus radiata se determinaron variables y factores del sitio que mejor
explican la variabilidad de la productividad. El estudio abarcé 70 sitios en Chile central (33°-41° S) con grandes
variaciones de clima y suelo. A través de andlisis de correlacién, regresion lineal y paso a paso se destacd el clima
como el principal factor de la variabilidad de la productividad. En este resultado se evidencié la necesidad de
analizar por separado los sitios con suelos arenosos de aquellos con suelos no arenosos. El régimen de agua, a través
de variables climaticas y fisicas del suelo, manifesté el mayor efecto sobre la productividad. El régimen de
elementos nutritivos mostré efectos menos importantes.

INTRODUCCION

Las plantaciones de Pinus radiata en Chile se
extienden en una amplia zona (33° - 41° latitud sur)
que presenta importantes variaciones climaticas y
edaficas. Ellas son una causa evidente de la varia-
bilidad de la productividad de sitio, lo cual tiene
efectos en muchos aspectos relacionados con las
por ejemplo,
econémicos, sociales y biolégicos. Una base fun-

plantaciones como, silviculturales,
damental para el manejo de las plantaciones es la
seleccion adecuada de los sitios para el estableci-
miento de esta especie, en concordancia con sus

* Investigacion realizada con el apoyo de la Direccién de
Investigacion (Proyecto S-88-29), Vicerrectoria Académi-
ca, Universidad Austral de Chile.

requerimientos. Para ello es necesario determinar
la influencia de distintos factores del sitio sobre la
productividad de la plantaciones de P. radiata.
La productividad de sitio puede expresarse a
través del siguiente modelo general (Chertov,
Stepanov y Melnitskaya, 1977): P = f(C, R, S, G,
V, A, M, T), donde P es la productividad del sitio,
C: clima, R: relieve, S: caracteristicas estables y
dindmicas del suelo incluyendo el régimen de agua,
G: calidad genética del bosque, V: estructura de la
comunidad vegetal, A: animales, M: influencia del
hombre, y T: tiempo. Para determinar los princi-
pales factores del sitio que explican la variabilidad
de la productividad de plantaciones forestales es
necesario realizar una simplificaciéon de este mo-
delo, debido al gran nimero de factores
involucrados en él. De esta manera se asume que
los factores G, V, A, M y T son constantes y que
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R esta expresado a través de C y S. Asi se puede
expresar la productividad del sitio en funcién de
los factores clima y suelo.

Los supuestos anteriores deben basarse en una
metodologia apropiada, de tal manera que la sim-
plificacion del modelo permita destacar los aspec-
tos relevantes del sitio en la productividad y faci-
litar su interpretaciéon. Al respecto, existen antece-
dentes que sustentan tales supuestos. En relacion a
la calidad genética de los bosques, Delmastro, Diaz-
Vaz y Schlatter (1982) encontraron en Chile que
la mayor variabilidad en las caracteristicas de los
arboles se debe a factores del sitio y en menor
proporcién a la variabilidad genética. Esto refuerza
el conocimiento general de que P. radiata presen-
ta una sola procedencia en el pais. La influencia
de la actividad humana (principalmente la silvi-
cultura) es un factor controlado a través de una
adecuada seleccion de rodales. El factor tiempo,
desde el punto de vista del crecimiento del bos-
que, también se controla mediante una adecuada
muestra de rodales y apropiadas mediciones o es-
timaciones de la productividad. So6lo los factores
V y A se asumen constantes sin conocer su in-
fluencia directa en la productividad. Sin embargo,
hay indicadores de su efecto a través de la forma
de humus (Ulrich, 1981), la cual no presenta gran-
des variaciones en plantaciones adultas (Gerding,
1991) y se relaciona con cambios en el factor sue-
lo (Florence y Lamb, 1974).

Considerando modelos simplificados, numero-
sos trabajos han determinado factores de impor-
tancia para la productividad de P. radiata en dis-
tintas regiones donde crecen plantaciones de esta
especie (Caldentey, 1989; Franke, 1988; Franke,
Vergara y Bennewitz, 1988; Hunter y Gibson,
1984; Jackson y Gifford, 1974; Reilly, Parkes y
Ferguson, 1975; Ruiz y Schlatter, 1985; Schlatter,
Gerding y Bonnefoy, 1982; Schlatter y Gerding,
1984; Truman, Humphreys y Lambert, 1983). Los
resultados obtenidos presentan diferencias debido
a los factores considerados y a su amplitud de
variacion. Si bien estas funciones pueden emplearse
para predecir la productividad, muchas veces no
resultan practicas en ese sentido y pueden produ-
cir estimaciones inexactas (McQuilkin, 1976). Por
ello, normalmente se utilizan con éxito para deter-
minar la importancia relativa de los factores que
explican la variabilidad de la productividad.

En el presente trabajo se enfatiza este segundo
aspecto a través del andlisis de un conjunto de
sitios con plantaciones adultas de P. radiata en
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Chile central. Especificamente, se pretende deter-
minar variables y factores del sitio que mejor ex-
plican la variabilidad de la productividad de estas
plantaciones.

MATERIAL Y METODOS

Stios y variables. Se emplearon datos de los 70
sitios descritos por Gerding (1991), que se distri-
buyen en el rango de latitud de 33°07'- 40°37'S.
La variables que describen estos sitios incluyen
catracteristicas climaticas (temperaturas y precipi-
tacion), edaficas (quimicas y fisicas) y de la forma
del terreno.

El area de estudio puede dividirse en tres zonas
climéticas (Fuenzalida, 1965): Zona climética 1
(Csbl): Clima templado céalido con estacién seca
prolongada (20 sitios); Zona climatica 2 (Csb2):
Clima templado célido con estacién seca y lluvio-
sa semejantes (36 sitios); Zona climatica 3 (Cfsb):
Clima de costa occidental con influencia medite-
rranea (14 sitios).

Las variables climaticas y sus rangos de varia-
cion (Huber, 1975) son los siguientes: Temperatu-
ras medias (°C) anual (11.5-14.5), de primavera
(10.2-14.0), de verano (15.7-19.0), de otofio (10.8-
14.0) y de invierno (6.0-12.1); Precipitacion (mm)
total anual (500-3000), de primavera (60-600), de
verano (1-220), de otofio (100-800), de invierno
(300-1200) y la suma de primavera, verano y oto-
fio (161-1610); e indice de aridez de Martonne
(21.3-136.4).

Los suelos se clasificaron segin el material de
origen (ODEPA, 1968; Gerding, 1991): dunas lito-
rales (Entisol, 2 sitios); arenales (Entisol, 10 sitios);
cenizas volcéanicas (Andosol, 9 sitios); graniticos
(Alfisol, 17 sitios); metamorficos (Alfisol, 17 si-
tios); rojo arcillosos (Alfisol y Ultisol, 11 sitios);
y sedimentos marinos (Alfisol y Ultisol, 4 sitios).

En cada sitio se describi6 el perfil de suelo se-
gun Schlatter, Grez y Gerding (1981) y se com-
plement6é la informacion con un reconocimiento
del suelo a través de un bastén pedoldgico en una
superficie de aproximadamente 1 ha. Esta descrip-
cion abarc6 principalmente: material de origen,
horizontes, profundidad, drenaje, textura, propor-
cion de esqueleto, consistencia, estructura, color,
arraigamiento fino y capacidad de agua aprove-
chable (CAA).

Los anéalisis quimicos y fisicos del suelo
(Gerding, 1991) se hicieron en tres estratos de
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profundidad de acuerdo con la descripcion
Profundidad 1 (P1): limite inferior
promedio de 17 cm (variacion entre 5 y 43 cm);
Profundidad 2 (P2): limite inferior promedio de
45 cm (variacién entre 22 y 90 cm); Profundidad
3 (P3): limite inferior promedio de 107 cm (varia-
cién entre 50 y 170 cm).

Caracteristicas de los rodales. Los rodales pre-
sentaban edades de 14-37 afios, la altura media de
los arboles dominantes varié entre 18.5 y 39.2 m,
la densidad entre 507 y 2.122 arboles/ha y el area

basal entre 28.6 y 79.8 m?ha. El indice de sitio
(altura media de los arboles dominantes a la edad
de 20 afios) calculado segin Garcia (1970) fluctué
entre 17.8 y 34.7 m. La biomasa aérea calculada
seglin Gerding (1991) varié entre 100 y 481 t/ha,
con una fluctuaciéon del incremento medio anual
de 5.0 a 21.4 t/hal/afio.

Andlisis de los datos. A partir del analisis de
componentes principales con las variables que des-
criben los sitios (12 variables climaticas, 19 varia-
bles quimicas del suelo y 19 variables fisicas del
suelo) (Gerding, 1991), fueron seleccionadas va-
riables segin el procedimiento de retencién de
variables descrito por Isebrands y Crow (1975).
Luego se sometieron a analisis de regresién paso a
paso (Draper y Smith, 1966) sobre las variables
dependientes que estiman la productividad de si-
tio. Se consider6 una probabilidad P<0.10 para el
ingreso y salida de variables independientes a los
modelos de regresion. Este procedimiento se apli-
c6 a diferentes grupos de sitios clasificados segun
el tipo de suelo y el clima (tamafio muestral =10
sitios).

morfolégica:

Como variables dependientes se emplearon el
indice de sitio (IS) y, en algunos casos, también el
incremento medio anual en biomasa aérea (IBM).
Estos indicadores permitieron abarcar el mayor
nimero posible de los sitios en estudio (Gerding,
1991).

Las relaciones entre pares de variables se deter-
minaron a través de correlaciones de Pearson. Las
comparaciones de medias se hicieron por analisis
de varianza simple y prueba de Scheffé (Hartung,
Elpelt y Kldsener, 1986).

RESULTADOS

Relaciones entre € indice de stio y variables

climaticas. La productividad promedio de P.
radiata, medida a través del IS, aumenta desde la

zona climatica 1 a la 3 (figura 1). En términos
generales, el IS se ve favorecido con el aumento
de la precipitacién, especialmente aquella relacio-
nada con el periodo vegetativo (cuadro 1). Este
efecto también es evidente a través de la latitud y
el indice de aridez de De Martonne, pues entre
estas dos variables y las precipitaciones existen

correlaciones positivas altamente significativas.

La mayor temperatura media de otofio muestra
una influencia positiva sobre el IS en la zona
climatica mas fria (cuadro 1). Una situacién inver-
sa se presenta en los suelos metamérficos, debido
a que éstos se encuentran también en zonas mas
secas y calidas donde la baja precipitacion (342-
1.205 mm en el periodo primavera-verano-otofio)
coincide con mayores temperaturas (12.3-14.0°C
promedio de otofio), mostrandose asi que en esos
rangos es mas importante el abastecimiento de agua
que el nivel de temperatura. En las cenizas volcéa-
nicas el IS correlaciona positivamente con la tem-
peratura media del verano.

La latitud y la longitud estan relacionadas con
la variacion climatica general, pero también con
variaciones importantes en el suelo (Gerding,
1993a). La elevacion como un factor regulador
del clima no mostré su efecto en el rango en que
se encuentran estos sitios (10-400 y s6lo algunos
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Figura 1. Indice de sitio promedio de P. radiata por

zona climatica y por tipo de suelo: A = Arenas, C =
Cenizas volcénicas, G = Graniticos, M = Metamorficos,
R = Rojo arcillosos, S = Sedimentos marinos, 1 = Cli-
ma Csbl, 2 = Clima Csb2, 3 = Clima Cfsb. Linea hori-
zontal une promedios iguales (P < 0.05).

Average site index of P. radiata by climatic zone and by soil
type: A = sand, C = volcanic ash, G = granite, M = metamorphic,
R = red clay, S = marine sediments, 1 = climate Cshl, 2 =
climate Csbh2, 3 = climate Cfsh. Horizontal lines connect simi-
lar averages (P < 0.05).
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CUADRO 1

Coeficientes de correlacion significativos (1) entre el indice de sitio de P. radiata y variables climéticas.
En paréntesis: numero de sitios.
Significant (1) correlation coefficients between the site index of P. radiata and climatic variables.
Number of sites shown in parenthesis.

Temperatura media de verano - -

Sitios
Variable Todos Suelos no Suelos Suelos de cenizas Zona climatica 3
(70) arenosos (58) metamorficos (16)  volcanicas (9) (14)

Latitud 0.49** 0.54** - - -
Longitud 0.51** 0.56** - - -
Indice de aridez 0.50** 0.50** - - -
Precipitacion

anual 0.48** 0.51** - - -

de primavera-verano-otofio 0.49** 0.54** - - -

de primavera - 0.52** - - -

de otofio 0.48** - - - -
Temperatura media de otofio - - -0.56* - 0.76**

- 0.64* -

(1): ** P<0.01; * P<0.05; - P>0.05.

hasta 750 m s n.m.), pues se buscé justamente
evitar dicha influencia para identificar mejor los
efectos de los otros factores del sitio.

Para los suelos no arenosos se observ6 una ten-
dencia creciente del IS en el rango de 500 a 2400
mm de precipitacién anual. Por sobre este nivel
hay otros factores que distorsionan dicha tenden-
cia, produciéndose una leve caida del IS con las
Ello se debe a que en
esas condiciones se presentan menores temperatu-

mayores precipitaciones.

ras y algunos suelos con drenaje interno menos
favorable.

El 1S muestra una buena relacién con la distri-
bucién de la precipitacién en el afio, especialmen-
te con la caida durante el periodo vegetativo. Sin
embargo, dichas relaciones no son mejores que las
encontradas con la precipitacion total anual.

La temperatura mostré relaciones menos signi-
ficativas que la precipitacion con respecto al IS.
En la zona climéatica 3 se apreci6 un incremento
del IS con las mayores temperaturas promedio de
otofio en el estrecho rango de 11.4 a 12.5 °C, sien-
do mas favorables las temperaturas superiores a
12°C. Esta condicion mas favorable estd relacio-
nada con un clima moderado en la zona costera,
en la cual se presentan mayores temperaturas que

hacia el interior. Ello resulta importante para la
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productividad de las plantaciones ya que en dicha
zona la precipitacion es abundante (2000-3000 mm
anuales). Esta situacion de
contribuye a explicar la variacion del IS con las

la zona climatica 3

precipitaciones comentadas anteriormente.

Relaciones entre € indice de stio y variables
edéficas. La productividad (IS) de las plantacio-
nes se ve influida significativamente por el tipo de
suelo en el cual se desarrollan, no obstante la gran
amplitud de condiciones de clima que también
actlan significativamente sobre dicha productivi-
dad (figura 1).

Variables fisicas del suelo. En el conjunto total
de sitios se destaca el efecto negativo sobre la
productividad (IS) de altos contenidos de arena
gruesa y de una densidad aparente alta; también se
aprecia el efecto positivo de una mayor CAA vy
mayor volumen total de poros. En los suelos no
arenosos se mantienen estas mismas tendencias,
pero los coeficientes de correlacién son menores,
aunque significativos. Esto indica el efecto que
produce el grupo de suelos arenosos en las ten-
dencias generales de la productividad, lo cual pue-
de observarse a través de la comparacion de los
respectivos coeficientes de correlacién en el cua-
dro 2.

En las arenas se destaca que la calidad de sitio



disminuye con el aumento de la densidad aparente
del subsuelo, siendo consecuentemente positivo el
efecto de la mayor porosidad total. También es
beneficiosa la mayor participacién de limo en el
suelo superior y una CAA mas alta. En los suelos
graniticos s6lo se encontr6 una relacién negativa
con la arena gruesa del primer horizonte; en los
suelos metamarficos tanto la textura como la den-
sidad aparente y la CAA mostraron efectos sobre
la productividad y en los suelos rojo arcillosos
s6lo la CAA. En estos tres grupos de suelos di-
chas relaciones presentaron las mismas tendencias
antes mencionadas, pero de menor significancia.
En los otros suelos no se encontraron correlacio-
nes significativas.

En la zona climatica 1 se destaca el efecto po-
sitivo de una mayor proporcion de limo, una CAA
mas alta y mayor volumen total de poros. En for-
ma negativa actian el mayor contenido de arena
gruesa del suelo superficial y una densidad apa-
rente mas alta. En esta zona de clima més seco se
hace evidente el beneficio que reporta un mejor
abastecimiento de agua, expresado a través de las
variables antes mencionadas que favorecen la CAA
y el mejor desarrollo radicular.

En la zona climéatica 2 se observan las mismas
tendencias antes mencionadas, ademds de un efec-
to positivo de la mayor presencia de arcilla en
todo el perfil de suelo. Sin embargo, al excluir los
suelos arenosos, que en 10 de los 12 casos se en-
cuentran en la zona climéatica 2, en esta zona nin-
guna variable presenta correlaciones significativas
con el IS. Ello demuestra una vez mas el efecto
que tienen los suelos arenosos en las tendencias
del IS cuando se le asocia con variables edéaficas.

En la zona climatica 3 el IS tampoco presento
correlaciones significativas con ninguna de las
variables fisicas consideradas. Ello se debe a que
en esta zona climatica todos los suelos abarcados
presentan condiciones fisicas favorables dentro de
estrechos rangos de variacion. Se destaca asi la
tendencia del
mostradas a través del cuadro 1. La productividad

IS con las condiciones climaticas
de las plantaciones tiende a disminuir en esta zona
bajo las condiciones climaticas que imperan en la
depresion intermedia y precordillera andina, es
decir, con un clima més continental. Este resulta-
do coincide con lo encontrado por Vera (1987) en
plantaciones de P.
de origen volcanico en esta misa regidn.

radiata creciendo sobre suelos

Otra caracteristica muy importante de los regi-
menes de agua y aire del suelo es el drenaje inter-
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no. En la figura 2 se aprecia el efecto de esta
variable sobre el IS y el IBM. En ella se grafica el
porcentaje alcanzado por el IS y el IBM con res-
pecto al maximo valor promedio en una clase de
drenaje interno, que en este caso correspondi6 al
drenaje rapido a moderado. En ambos casos la
tendencia es similar, pero méas pronunciada en el
IBM. La mayor productividad se alcanzé en con-
diciones de drenaje moderado-lento hasta drenaje
rdpido, mientras que tanto con drenaje impedido
como excesivo la productividad de las plantacio-
nes fue menor. En general, los suelos arenosos
presentaron drenaje en el rango rdpido a muy rapi-
do; las cenizas volcanicas de moderado a rapido;
los graniticos moderado, pero también los dos
Unicos casos de drenaje restringido; y los me-
tamarficos, rojo arcillosos y sedimentos marinos
moderado y en algunos casos moderado a lento.

El drenaje externo del suelo no mostré ninguna
relacion significativa con la productividad. La ca-
racterizacion de esta variable del régimen de agua
se hizo principalmente en funcion de la pendiente
del terreno y la textura del suelo, por lo que su
efecto sobre la productividad ha sido encubierto
por otros factores del sitio. Pero en algunos sitios
en particular el drenaje externo puede explicar cier-
ta magnitud de la variabilidad de la productividad.

Es importante considerar las relaciones entre

VARIACION IS - IBM (%)

100
90

ml. L M R mR
DRENAIJE INTERNO

Figura 2. Variacion del indice de sitio (IS) y del incre-
mento medio anual en biomasa (IBM) de P. radiata
segun clase de drenaje interno del suelo (mL = muy
lento, L = lento, M = moderado, R = rapido, mR = muy
rapido).

Variation of the site index (IS) and the average annual increment
in biomass (IBM) of P. radiata according to the internal
drainage class of soils (mL = very slow, L = slow, M =
moderate, R = rapid, mR = very rapid).
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CUADRO 2

Coeficientes de correlacién (1) entre el indice de sitio de P. radiata y variables fisicas del suelo.
En paréntesis: nimero de sitios.
Correlation coefficients (1) between the site index of P. radiata and physical soil variables.
Number of sites shown in parenthesis.

Sitios
Variable Todos  Suelos no  Suelos Suelos Suelos rojo  Suelos Zona cli-  Zona cli-
arenosos  arenosos  graniticos  arcillosos  metamdrficos  matica 1 matica 2
(70) (58) (12) (10 (10) (16) (20) (36)
Contenido de arcilla
profundidad 1 - - - - - - 0.55%*
profundidad 2 - - - - - 0.45%*
profundidad 3 - - - 0.51**
Contenido de limo
profundidad 1 0.50** 0.38** - - - 0.65** 0.54**
profundidad 2 - - 0.79** - - - 0.59** 0.51%*
profundidad 3 - - - - - 0.58* 0.64** 0.58**
Contenido de arena gruesa
profundidad 1 -0.63**  -0.57**  -0.68* -0.53* - - -0.63%* -0.62%*
profundidad 2 -0.57%%  -0.46%* - - - - - -0.60**
profundidad 3 S0.57**  -0.48%* - - - - - -
Contenido de arena total
profundidad 1 057 -0.54% - - - -0.53* - -0.62%%
profundidad 2 - - -0.78** - - - - -
Densidad aparente
profundidad 1 -0.57%%  -0.50%* -0.70% - - -0.61* -0.50% -0.50%*
profundidad 2 -0.54%*  -0.45%* -0.88%* - - - - -0.42%%
profundidad 3 0.51%%  -0.43%* -0.75%* - - - -0.57%* -0.35%
Volumen total de poros
profundidad 1 0.51** 0.46** 0.68* - - - 0.56* 0.37*
profundidad 2 0.50%* 0.41%* 0.87** - - - 0.45* -
profundidad 3 - - 0.72** - - - 0.56* -
Capacidad de agua aprovechable
profundidad 1 0.50** 0.31* 0.63* - - - - 0.40*
profundidades 1+2 0.62** 0.53** 0.69* 0.75* 0.55* - 0.54**
hasta 1 m 0.47** 0.37** 0.78** - - - 0.46* 0.35*
profundidad de raices 0.56** 0.43** 0.78** - - 0.64** 0.50**
profundidad de raices.
hasta mdximo 1 m 0.56** 0.42** 0.77** - 0.58** -

(1): ** P <0.01; * P < 0.05; - P > 0.05.

variables del sitio para comprender mejor el efec-
to de una de ellas sobre la productividad, ya que
una variable del sitio correlacionada con la pro-
ductividad también lo estd con otras variables del
sitio que pueden ser de muy distinta naturaleza
(Gerding, 1993a). Evidentemente, todas las varia-
bles que pueden definir un sitio estan influyendo
sobre la productividad de tal sitio, siendo inexacto
atribuirle sélo a una variable del sitio la explica-
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cion de la variabilidad de la productividad. Sin
embargo, las relaciones entre un indicador de la
productividad y las variables individuales del si-
tio, como las mostradas aqui, orientan adecuada-
mente sobre las tendencias de tal indicador res-
pecto de factores medioambientales.

Variables quimicas del suelo. Los suelos pre-
sentan caracteristicas quimicas diferentes que in-

fluyen en la productividad y que permiten distin-



guir algunos sitios, de tal manera que las tenden-
cias que siguen los indicadores de la productivi-
dad con la mayoria de las variables quimicas con-
conjunto de
todos los sitios por alguno de los tipos de suelo. El

sideradas estan determinadas en el

efecto producido por los suelos arenosos -men-
cionado para las variables fisicas- también se apre-
cia con otros tipos de suelo para las variables qui-
micas. A modo de ejemplo se puede mencionar
que en la zona climatica 2 se encontraron mas de
30 variables significativamente correlacionadas con
el IS (P < 0.01), pero al excluir las arenas se ob-
tuvieron s6lo dos correlaciones de menor
significancia (P < 0.05). Por lo anteriormente ex-
puesto se consider6 conveniente mostrar el anéli-
sis de las relaciones del IS con las variables qui-
micas del suelo en cada tipo de suelo por separa-
do, sin tomar en cuenta las agrupaciones por zona
climética (cuadro 3).

Arenas: se destaca el efecto positivo de mayo-
res contenidos de materia organica en el subsuelo
y de una mayor capacidad de intercambio de ba-
ses en el suelo superior. La tendencia negativa con
el Mg de reserva del primer horizonte se debe a
los suelos de dunas costeras que son las més ricas
en reservas de bases, pero presentan otras limita-
ciones (Gerding, 1991, 1993b). Las mejores corre-
laciones se obtuvieron con el K intercambiable y
la capacidad de intercambio catiénico del primer
horizonte.

Sin embargo, para el conjunto de suelos areno-
sos se encontrd, por una parte, que con mayores
niveles de K intercambiable también se presentan
(P < 0.01-0.05) mejores caracteristicas fisicas y
mayores niveles de materia organica del suelo, lo
cual influye favorablemente en la productividad.
Por otra parte, en el follaje de estas plantaciones
se encontraron niveles altos de K (concentracién >
0.6%), excepto en dos de ellas, en que s6lo fue
moderado pero no limitante para el crecimiento de
los arboles (Gerding, 1991). Y no hubo correla-
cion significativa entre el K intercambiable y el K
del follaje, lo cual indica que la correlacién posi-
tiva entre el IS y el K intercambiable no tiene una
causa principalmente nutritiva, sino que se basa
en la interrelaciéon de variables del sitio. Estas re-
laciones se expresan a través del K intercambia-
ble, pero estdn dominadas principalmente por el
efecto negativo de una mayor proporcién de arena
gruesa y el efecto positivo de un mayor contenido
de materia organica de estos suelos.

Cenizas volcanicas:

se observa que el IS pre-

FACTORES DEL SITIO EN LA PRODUCTIVIDAD DE P. RADIATA, CHILE

senta las relaciones mas significativas con varia-
bles del intercambio catidnico del subsuelo. En
los suelos con mayor nivel de bases intercambia-
bles la productividad tiende a ser mejor y entre
estas variables se presentan las naturales correla-
ciones positivas. Este resultado coincide con lo
encontrado por Fassbender y Tschinkel (1974) en
otros suelos derivados de cenizas volcanicas, en el
sentido de que el IS correlaciona mejor con las
cantidades por hectarea de elementos nutritivos que
con las concentraciones, pero difiere en que en
este estudio se presentan mejores correlaciones con
variables del subsuelo que con las del primer ho-
rizonte. Esto Gltimo puede relacionarse con el gra-
do de evolucion de los suelos, indicando que en
suelos mas desarrollados la productividad es me-
jor que en suelos mas jovenes.

El hecho de que en los suelos de cenizas volca-
nicas se presenten mejores correlaciones de la pro-
ductividad con las cantidades de elementos inter-
cambiables, en vez de las concentraciones respec-
tivas, refleja que en estos suelos las plantaciones
se favorecen con una mayor profundidad del suelo
y no se manifiestan limitaciones debido a la den-
sidad aparente.

relaciones de menor
significancia, destacdndose la correlacién negativa
del IS con el pH en agua del subsuelo (pHa3: 4.7-
6.7). Los suelos més acidos corresponden a aque-
Illos mejor desarrollados y en climas mas hime-
dos. Los niveles de pH no son restrictivos para el
crecimiento de la plantaciones, ya que se encuen-
tran en los rangos tampo6n de intercambio a carbo-
nato de calcio en todo el perfil (Ulrich, 1961). Los
posibles efectos negativos de pH en el rango tam-
pén de intercambio pueden ser contrarrestados o
sobrepasados por las mejores caracteristicas fisi-
cas del suelo y climaticas.

Graniticos. se observan

Metamdrficos: el IS se relaciona positivamente
mejor con el Al intercambiable. En estos suelos la
concentracion de Al intercambiable varia entre 0.12
y 6.36 meq/100g en el primer horizonte y entre
0.01 y 9.99 meq/100g en el segundo nivel de pro-
fundidad. La saturaciéon de Al en el segundo nivel
de profundidad fue de 0.1 a 87%, con un prome-
dio de 43%. Con tales condiciones no se observa-
ron limitaciones para el desarrollo radicular
(Gerding, 1991), no obstante que se considera que
una saturacion de Al superior a 50% es fuertemen-
te restrictiva para el crecimiento de las plantas
(Fasshender y Bornemisza, 1987).

Las mayores cantidades de Al intercambiable
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CUADRO 3

Coeficientes de correlacion significativos (1) entre el indice de sitio de P. radiata y variables quimicas del suelo
para distintos grupos de sitios segun el tipo de suelo. En paréntesis: numero de sitios.
Significant correlation coefficients between the site index of P. radiata and chemical soil variables
for distinct groups of sites according to soil types. Number of sites shown in parenthesis.

Variable (+) Arenas (12)

Variable Cenizas volcdnicas (9)

Concentracion  Cantidad Concentracion Cantidad
C total (P2) 0.69* 0.66* H intercambiable (P1) -0.68% -
C total (P3) 0.65* 0.69% Na intercambiable (P2) - 0.68*
N total (P2) 0.67* (.67 Ca intercambiable (P2) - 0.74*
CTIC (P1) 0.76%* - Mg intercambiable (P2) - Q.72*
CTIC (P2) 0.72%* - CEIC (P2) - 0.81%%
CEIC (PD) 0.61* 0.62%
CEIC (P2) - 0.67* Variable Rojo arcillosos (10)
K intercambiable (P1) 0.87%=* 0.88%* Concentracion Cantidad
Ca intercambiable (P1) 0.66%* =
Ca intercambiable (P2) - 0.70* C total (P3) - -0.73*
Mn intercambiable (P1) B -0.63* N total (P3) - -(0.80**
% K intercambiable (P1) Q.77#* X CTIC (P2) -0.75% -
% Ca intercambiable (P2) 0.63* X P reserva (P1) -0.69* -
Mg reserva (P1) -0.67* -0.69* Ca reserva (P3) - -0.70*

Variable Metamorficos (16)

Concentracion  Cantidad

Variable Graniticos (17)

Concentracion Cantidad

pH agua (P2) -0.59* X
C total (P1) 0.55* 0.51*%
C total (P2) - 0.59*
N total (P2) - 0.53*
Na intercambiable (PI) - -0.51%
Al intercambiable (P1) 0.54* -
Al intercambiable (P2) - 0.70%*
Mn intercambiable (P2) - -0.55*
% Al intercambiable (P2) 0.65%% X
% Ca intercambiable (P2) -0.51% X
% Mg intercambiable (P2) -0.51% X
Ca reserva (P3) - -0.64%*

pH agua (P2) -0.55% X
pH agua (P3) -0.58% X
pH KCI1 0.1 n (P3) -0.51% X
C total (P3) - 0.54*
K intercambiable (P1) - 0.51%
% Mg intercambiable (P2) -0.56* X
P reserva (P3) - 0.50*

(1): ** P <0.01, * P < 0.05, - P> 0.05; X: no determinado

(+): P1, P2, P3 = Estratos de profundidad del suelo, CTIC = Capacidad total de intercambio canénico, CEIC = Capacidad efectiva

de intercambio cationico.

en los suelos metamoérficos se encuentran en con-
diciones de clima mas humedo. Los promedios
para el segundo nivel de profundidad son de 180,
377 y 462 kg/ha en estos suelos de las zonas
climéticas 1, 2 y 3, respectivamente. De esta ma-
nera también coinciden con suelos mas limosos y
més ricos en materia orgadnica. La cantidad de Ca
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de reserva tiene una tendencia contraria a la del
Al. En general, estas variables estan indicando que
en suelos mas desarrollados con clima méas hume-
do la productividad tiende a ser mayor.

Rojo arcillosos: la productividad de las planta-
ciones fue menor cuando se presenté mayor canti-
dad de N total en el subsuelo. Sin embargo, los con-



tenidos de N total fluctuaron entre 0.21 y 0.68%
en el primer horizonte, con un contenido maximo
de C total de 10.9%, y entre 0.03 y 0.17% en el
tercer nivel de profundidad, con un méaximo de
1.9% de C total. Dentro de estos rangos de mate-
ria organica no deberia esperarse un efecto nega-
tivo de ésta. Efectivamente, los suelos con mayor
cantidad de N en el subsuelo se presentan en terre-
nos mas planos con menor CAA y clima mas seco
y calido. Respecto de estas variables del sitio ya
se mostro el efecto positivo de la CAA sobre el IS
(cuadro 2), y el efecto negativo del clima mas
caluroso en verano también puede explicarse por
su relacién con el abastecimiento de agua.
Respecto a las relaciones de la productividad
con las variables quimicas del suelo se puede apre-
ciar que, salvo algunas excepciones, éstas no se
correlacionan bien con el IS en cada tipo de suelo.
Ademas, en la mayoria de los casos tales correla-
ciones representan en forma indirecta los efectos
de otras variables del sitio clasificadas en este es-
tudio como variables fisicas del suelo y variables
climaticas. En el caso de las arenas se obtuvo una
relacion loégica con la materia organica y con las
bases de intercambio; igualmente en los suelos de
cenizas volcanicas con el
Sin embargo, en las arenas las variables quimicas

intercambio catidnico.

estdn estrechamente relacionadas con variables fi-
sicas del suelo, las cuales como variables indivi-
duales explican mejor las variaciones del 1S. Este
fendmeno también ocurre en los suelos graniticos,
metamorficos y rojo arcillosos, en los cuales ade-
mas se observan relaciones significativas de las
variables quimicas con variables climaticas, sien-
do estas ultimas las que en forma individual per-
miten mejor explicacion de las variaciones del IS.

Este comportamiento de las relaciones entre la
productividad y las variables quimicas se debe a
que los suelos presentan en general buenas condi-
ciones quimicas para el desarrollo de las planta-
ciones. Como ejemplo se puede mencionar que el
pH se encuentra en los rangos tampdn de inter-
cambio a carbonato de calcio en todos los perfiles
de suelo; en el primer horizonte la capacidad efec-
tiva de intercambio catidnico varia entre 15y 21.4
meq/100g con un promedio de 7.8 meqg/100g; la
saturacion de bases entre 5 y 80%, aunque la gran
mayoria de los suelos presenta valores sobre 20%;
y el nivel de C total fluctia entre 0.1 y 11.5%, con
un promedio de 4.0%. Tales caracteristicas se re-
flejan en un buen estado nutricional de las planta-
ciones, con algunas excepciones que coinciden con
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los sitios mas pobres en elementos nutritivos
(Gerding, 1991).

De esta manera los resultados expuestos indi-
can que las variaciones del IS son explicadas en
mejor forma a través de las variables climéaticas y
fisicas del suelo, cuando éstas son consideradas en
forma individual. Pero ellas representan tamhbién
importantes caracteristicas quimicas de los suelos.
Esto dificulta la evaluacion de la relacion entre
variables individuales y la productividad, debién-
dose tener especial cuidado en distinguir las rela-
ciones causa-efecto y las relaciones espureas.

FACTORES DE
PRODUCTIVIDAD

IMPORTANCIA PARA LA

En la dependencia de la productividad respecto
a las variables individuales del sitio, destaca la gran
interrelacién de ellas en su efecto sobre la produc-
tividad. Es de interés, por lo tanto, analizar la de-
pendencia de la productividad de sitio en funcién
de un conjunto de variables del sitio de distinta
naturaleza, para destacar las méas significativas. Para
una mejor interpretacion de los resultados es con-
veniente agrupar tales variables independientes en
conjuntos que caracterizan determinadas condicio-
nes de los sitios. Estos grupos de variables se de-
nominan en adelante "factores del sitio".

En el cuadro 4 se muestra la variabilidad de la
productividad, a través del IS y del IBM, en los
distintos grupos de sitios considerados. En todos
los casos la variabilidad del IBM es mayor que la
del 1S. Respecto a los tipos de suelo, la mayor va-
riabilidad se encontr6 en los arenosos y graniticos,
que a su vez presentan los menores valores pro-
medio; una menor variabilidad se present6 en los
metamarficos y rojo arcillosos, que tienen mayor
productividad promedio. En relacién a las zonas
climéaticas se aprecia que de norte a sur disminuye
la variabilidad y aumenta la productividad prome-
dio. Los suelos arenosos influyen esta tendencia
especialmente en la zona climética 2, donde hacen
disminuir la productividad promedio y aumentar
la variabilidad.

Un resumen de los resultados de las regresiones
para los distintos conjuntos de sitios en que se
aplicoé este analisis se presenta en el cuadro 5. Se
observa que en la mayoria de los casos se alcanz6
un grado de explicacién de la variabilidad de la
productividad (RZ) por sobre 60% y en un tercio

de los grupos de sitios se obtuvo un stuperior a
80%. En general, se obtuvieron mejores regresio-
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nes para el IS que para el IBM. Este resultado
muestra una alta proporcién de explicaciéon de la
variabilidad de la productividad en comparacion
con los de otros autores que alcanzan un nivel de
explicaciéon rara vez superior al 60% (Covell y
McClurkin, 1967). Al respecto Shrivastava (1976)
realizé6 una profunda revisiéon de la literatura, en-
contrando pocas veces tan altas proporciones de
explicacion de la variabilidad de la productividad.

A continuacién se analizan s6lo aquellas regre-

siones que presentan R?> 50%. De esta manera,
se considera el IS como variable dependiente en
los grupos de: todos los sitios, suelos metamérficos,
suelos rojo arcillosos y zonas climaticas. ElI IBM
se considera en los grupos de: sitios con suelos no
arenosos, suelos arenosos y suelos graniticos.

En el aporte de cada factor del sitio (dRZ) ala
explicacién de la variabilidad de la productividad

(R?%) se observa que los factores mas significati-
vos y mas frecuentes son la textura, el clima y el
intercambio catiénico (cuadro 6). Luego estan las
reservas de elementos nutritivos y la materia orga-
nica del suelo. El detalle de las principales varia-
bles en cada caso se muestra en el cuadro 7.
Para ejemplificar las interrelaciones entre las
variables de la regresion con otras variables del
sitio, se presentan en forma grafica aquellas de
correlacion mas significativa (P < 0.001-0.01) en
los grupos de todos los sitios, suelos no arenosos
y suelos arenosos. Al lado derecho de una variable

de la regresion y con signo (+) se muestran las va-
riables del sitio que se correlacionan positivamen-
te con la variable de la regresion. Por el contrario,
al lado izquierdo y con signo (-) se presentan las
variables de correlacién negativa (figuras 3 y 4).

Todos los sitios. El factor mas importante es la
textura y luego aparecen con igual proporciéon el
clima y el intercambio cationico; con un pequefio
aporte contribuye la reserva de elementos nutriti-
vos del suelo. Los altos contenidos de arena grue-
sa influyen negativamente en la productividad. Pero
esta variable estd altamente correlacionada con
otras variables del sitio (Gerding, 1993a) que con-
tribuyen a explicar su efecto sobre la productivi-
dad. Lo mismo ocurre con las otras variables que
fueron incluidas en la regresién paso a paso (figu-
ra 3). En general, la arena gruesa del primer hori-
zonte representa variaciones de caracteristicas fi-
sicas y quimicas del suelo y el indice de aridez la
variacion climatica y de algunas caracteristicas fi-
sicas del suelo. Este resultado estd fuertemente
influido por el grupo de suelos arenosos por sus
caracteristicas extremas, lo que indica que ellos
deberian ser considerados en un estrato separado
en los andlisis de la influencia de los factores
edaficos sobre la productividad de las plantacio-
nes de P. radiata.

Stios con suelos no arenosos. en este caso el
factor mas importante es el clima y en segundo lu-
gar las propiedades quimicas del suelo. En compa-

CUADRO 4

Variabilidad de los indicadores de la productividad en distinos grupos de sitios

(n =

ndmero de sitios, CV =

coeficiente de variacion).

Variability of productivity indicators in distinct groups of sites (n = number of sites, CV = coefficient of variation).

Indice de sitio (m)

Incremento de biomasa (kg/ha/afio)

Minimo Maximo

n Promedio CV % Minimo Maximo

Grupos de sitios n Promedie CV %
Todos los sitios 70 27.2 14.0
Suelos no arenosos 58 21.7 12.6
Suelos arenosos 12 24.6 17.0
Suelos graniticos 17 25.0 15.4
Suelos metamorficos 17 27.8 9.6
Suelos rojo arcillosos 1 29.7 10.0
Zona climéatica 1 20 24.8 142
Zona climéatica 1 sin arenas 18 24.5 131
Zona climética 2 36 27.3 13.1
Zona climética 2 sin arenas 26 28.6 9.6
Zona climética 3 14 30.6 7.6

17.8 34.7 57 12209 328 5016 21.410
17.8 34.7 47 12712 294 5397 21410
18.3 32.3 10 9.846 447 5.016 16.627
17.8 314 17 10288 318 5397 16.628
23.5 32.1 14 12490 253 8.446  17.718
24.7 34.7 6 14645 235 8191  17.937
17.8 32.3 17 9.074 309 5397 16478
17.8 29.2 15 8.712 247 5397 13.078
18.3 321 31 12951 306 5,016 21.410
23.5 321 23 14200 218 8.903 21.410
27.1 34.7 9 15577 93 13796  17.937

48



FACTORES DEL SITIO EN LA PRODUCTIVIDAD DE P. RADIATA, CHILE

CUADRO 5

Resumen de las regresiones paso a paso para el indice de sitio y el incremento en biomasa como variables
dependientes. R?= Coeficiente de determinacion (%), F = valor de F del andlisis de varianza, ES = Error
estandar de la estimacién, n = ndmero de sitios.

Summary of step-wise regressions with site index and biomass increment as dependent variables. R? = coefficient of
determination (%), F = value from the analysis of variance, ES = standard error of the estimation, n = number of sites.

Indice de sitio (m) Incremento en biomasa (kg/ha/afio)
Grupo de sitios n R? F ES n R? F ES
Todos los sitios 70 63.5 15.39*** 2.43 57 48.7 12.36*** 2.977
Suelos no arenosos 58 58.4 10.01*** 2.43 47 59.2 11.88*** 2,558
Suelos arenosos 12 85.1 25.64*** 178 10 98.9 111.47*** 621
Suelos graniticos 17 59.5 6.36** 2.73 17  73.0 11.71***  1.889
Suelos metamdérficos 17 58.8 9.55*** 132 14 225 3.19 ns  2.662
Suelos rojo arcillosos 11 99.4 127.26*** 0.37 - - - -
Zona climatica 1 20 85.4 21.91*** 152 17 66.9 14.12*** 1725
Zona climatica 1 sin arenas 18 90.7 23.34*** 117 15 795 14.23*** 1,100
Zona climatica 2 36 70.2 14.14*** 211 31 41.9 10.08*** 3,125
Zona climatica 2 sin arenas 26 15.1 4.26* 2.42 23 30.6 4.41* 2.704
Zona climatica 3 14 57.5 16.26** 158 - - - -

* P <0.05, ** p<0.01, *** P <0.001, ns: no significativo, -: no analizado (n < 10).

CUADRO 6

Factores del sitio mas significativos segin las regresiones paso a paso para diferentes grupos de sitios. Los
valores muestran la contribucidon de cada factor del sitio (dRz%) a la explicacién total de la variabilidad de la
productividad (RZ%).

Most significant site factors according to step-wise regression for different groups of sites. The values show the contribution

of each site-factor (dRz%) to the total explication of the variability in productivity (Rz%).

Variable Factores del sitio Total
Grupos de sitios Dependiente Clima Textura Propied. CAA M.O. CiCc Reserva R?
fisicas (%)
® @ ©® ® 6 © o ©

Todos los sitios 1S 10.8 39.7 — _ - 10.8 18 63.1
Suelos no arenosos IBM 344 - - - - 12.6 12.2 59.2
Suelos arenosos IBM 12 3.9 - - 28.3 65.5 - 98.9
Suelos graniticos IBM - 21.0 - 18.5 335 - - 73.0
Suelos metamarficos IS 23.0 35.8 - - - - - 58.8
Suelos rojo arcillosos IS 17.5 - - 14 - 49.7 30.6 99.2
Zona climética 1 IS - 41.6 - - - 5.1 37.7 84.4
Zona climética 1 sin arenas IS - 70.4 - - - 20.3 - 90.7
Zona climética 2 IS _ - - 15.0 - 51.9 3.3 70.2
Zona climatica 2 sin arenas IBM 13.0 - - - - _ 17.6 30.6
Zona climéatica 3 IS 57.5 - - - - - — 57.5

(1): IS = Indice de sitio, IBM = Incremento en biomasa. (6): Materia orgénica del suelo (C y N totales).

(2): Variables climéticas. (7): Cationes intercambiables, capacidad total y efectiva de

(3): Textura del suelo. intercambio catiénico, pH.

(4): Propiedades fisicas del suelo. (8): Reservas de elementos nutritivos.

(5): Capacidad de agua aprovechable del suelo. -: Factor no significativo.

49



VICTOR GERDING, JUAN E. SCHLATTER

CUADRO 7

Variables (1) incluidas en las regresiones paso a paso de distintos grupos de sitios (IS = variable dependiente
indice de sitio, IBM = variable dependiente incremento en biomasa, dR? = incremento (%) del coeficiente de

determinacion).

Variables (1) included in the step-wise regressions of distinct groups of sites (IS = site index as the dependent variable,

IBM = biomass increment as the dependent variable, dR2= increment (%) of the coefficient of determination).

Todos los sitios (IS) dR? | Suelos no arenosos (IBM) dR? | Suelos arenosos (IBM) dr?
Contenido de arena gruesa (P1) 39.7 | Precipitacién del periodo K intercambiable (P1) 65.5
Indice de aridez 7.1 | primavera-verano-otofio 344 C twotal (P1) 283
Mg intercambiable (P1) 46 | CEIC (P1)* 7.6 Contenido de limo (P1) 39
K intercambiable (P1) 44 | Mg reserva (P1) 6.2 Temperatura media de invierno 1.2
Temperatura media anual 3.7 | K reserva (P1) 6.0
K reserva (P1) 2.2 | Mn intercambiable (P1) 5.0
Fe intercambiable (P1) 1.8
Suelos graniticos (IBM) dR?* | Suelos metamérficos (IS) dR? Suelos rojo arcillosos (1S) dR?
N total (PI) 33.5 | Contenido de limo (P3) 31.8 CTIC (P2)* 497
Contenido de limo (P3) 21.0 | Precipitacién de otofio 23.0 | Mg reserva (P1) 26.8
CAA hasta | m 18.5 | Contenido de arena gruesa (P1) 4.0 Temperatura media de invierno  17.5
K reserva (P1) 38
CAA profundidad de raices 1.4
Zona climdtica 1 (IS) dR? | Zona climtica 1 sin arenas (IS) dR* | Zona climdtica 2 (IS) dR?
Contenido de limo (PI) 41.6 | Contenido de limo (P1) 64.4 K intercambiable (P1) 422
P reserva (P1) 340 | Fe intercambiable (P1) 11.9 CAA Pl + P2 15.0
Fe intercambiable (P1) 5.1 | Contenido de limo (P3) 6.0 Al intercambiable (P1) 6.1
Mg Reserva (P1) 4.7 | pH agua (P1) 44 CTIC (P2) 36
H intercambiable (P1) 4.0 K reserva (P1) 33
Zona climdtica 3 (IS) dR2
Temperatura media de otoio  57.5

(1): P1, P2, P3 = Estratos de profundidad del suelo.

* CEIC, CTIC = Capacidad efectiva y total de intercambio, respectivamente.

racion con el conjunto de todos los sitios, al excluir
los suelos arenosos, se observan otros factores y
variables del sitio que contribuyen a explicar las
variaciones de la productividad. Como es de espe-
rar, al disminuir la variabilidad de los suelos apa-
rece el clima como el factor mas significativo en
la regresion, representado por la precipitacion del
periodo primavera-verano-otofio. Esta variable tam-
bién representa la materia orgéanica de los suelos.

Suelos arenosos: la variabilidad de la producti-
vidad estd explicada principalmente a través de
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caracteristicas quimicas del suelo. EI clima mues-
tra una muy baja incidencia directa o indirecta
debido a la poca variacién climatica que se obser-
va en estos sitios. Sin embargo, de acuerdo con
Gerding (1991) y la figura 4, la relacién causa-
efecto entre el K del suelo y la productividad esta
modificada por otros factores del sitio, de tal ma-
nera que la causa principal de la variabilidad de la
productividad se debe a un conjuto de diversas
variables representadas por el K intercambiable y
no tanto al suministro de K.



TODOS LOS SITIOS

— Arcilla, limo

— Volumen total de poros

— Capacidad de agua aprovechable

- Materia orgdnica (C total y N to-
tal)

- K, Ca, Mg intercambiables

— Capacidad total y efectiva de in-
tercambio catiénico
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INDICE DE SITIO

Arena gruesa

(+)

del primer horizonte

+ Arena gruesa y total del subsuelo
+ Densidad aparente

+ pH

+ Mg reserva

— Temperatura media anual
— Densidad aparente

Indice de aridez

SITIOS CON SUELOS NO ARENOSOS

(=)

+ Precipitacién de primavera-vera-
no-otono

+ Volumen total de poros

+ Capacidad de agua aprovechable

+ Materia orgdnicca

+ Capacidad total de intercambio
catiénico

INCREMENTO EN BIOMASA

— Temperatura media anual y de

Precipitacion

(+)

otono
— Arena gruesa
— Densidad aparente
- K reserva

de primavera-
verano-otono

— Arena gruesa y total

Capacidad

+ Latitud

+ Precipitaciéon de primavera y de
verano

+ Indice de aridez

+ Volumen total de poros

+ Capacidad de agua aprovechable

+ Materia orgdnica

+ Capacidad total de intercambio
cationico

efectiva
de intercambio
catiénico
del primer horizonte

+ Ca y Mg intercambiables

Figura 3. Relaciones de las principales variables de las regresiones paso a paso con otras variables del sitio para
los grupos de todos los sitios y de sitios con suelos no arenosos.

Relations of the principal variables of the step-wise regressions with other site variables for groups of all sites combined and for

groups of sites with non-sandy soils.
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SITIOS CON SUELOS ARENOSOS

INCREMENTO EN BIOMASA

(=)

(+)

— Arena gruesa y total

— Densidad aparente

K intercambiable
del primer horizonte

Limo

4

£

Volumen total de poros

+

Capacidad de agua aprove-
chable

Ca intercambiable
Capacidad total y efectiva de
intercambio catiénico

+ +

— Densidad aparente

C total de la profundidad
intermedia

+

Volumen total de poros

+

Capacidad de agua aprove-
chable

+ Materia orgdnica en suelo su-
perior

Ca intercambiable
Capacidad total y efectiva de
intercambio catiénico

+ o+

Figura 4. Relaciones de las principales variables de las regresiones paso a paso con otras variables del sitio para

el grupo de sitios con suelos arenosos.

Relations of the principal variables of the step-wise regressions with other site variables for groups of sites with sandy soils.

Suelos graniticos:
ca del suelo como el factor mas significativo. Los

se destaca la materia organi-

factores textura y CAA también contribuyen con
una importante proporcidon a la explicacion de la
variabilidad de la productividad. El efecto del ni-
trégeno del suelo sobre la productividad se expli-
ca mejor por su correlacion (P < 0.01) con otras
variables del sitio, especialmente las climaticas y
fisicas del suelo, que por una causa puramente
nutritiva, ya que el contenido de nitrogeno del suelo
no presentd una correlacion significativa con el
contenido de N del follaje, el cual fue s6lo mode-
rado a bajo.

Suelos metamdrficos: la textura y el clima fue-
ron los dos Unicos factores significativos. La pro-
ductividad se favorece con suelos mas limosos y
mayor precipitacion.

Suelos rojo arcillosos: el
es el intercambio catiénico y luego estan la reser-

factor més destacado
va de elementos nutritivos, el clima y con un pe-

quefio aporte, la capacidad de agua aprovechable.
El mayor intercambio catiénico coincide con sue-

52

los més ricos en materia organica, pero con menor
abastecimiento de agua (precipitaciones, CAA), lo
que provoca una relacién negativa con el IS.
Zona climética 1: los factores mas significati-
vos son la textura y la reserva de elementos nutri-
tivos. Suelos con mayor proporciéon de limo pre-
sentan condiciones mas favorables para el desa-
rrollo del pino. La reserva de fésforo muestra un
efecto positivo sobre la productividad, pero esta
influido por la presencia de suelos arenosos, en
especial del sitio 55 (Laja) que presenta las mejo-
res condiciones de los suelos arenosos (Gerding,
1991). Estos suelos arenosos presentan altas reser-
vas de P y Mg. Ademds, por encontrarse en la
region sur de esta zona climatica, sus condiciones
de clima son més favorables. Al excluir del anéli-
sis los sitios con suelos arenosos (sitios 55 y 57,
Laja; Gerding, 1991), los factores significativos
fueron, en primer lugar, la textura y, luego, el in-
tercambio catidnico del suelo. En este caso mejora
el nivel de explicacién de la variabilidad del IS,
manteniéndose la principal variable en ambas re-



gresiones. Esto indica la conveniencia de analizar
separadamente los suelos arenosos de los otros de
textura mas fina. La presencia del Fe intercambia-
ble en la regresién es dificil de explicar respecto a
la productividad, pues no se encontraron correla-
ciones significativas con ninguna de las otras va-
riables del sitio incluidas en el estudio. Ademas,
esta variable presenta valores muy bajos (0-0.03
meq/100g) que no representan condiciones desfa-
vorables del intercambio catiénico. Tampoco se
observaron evidencias de deficiencia de Fe en los
arboles, aunque no se dispone de los analisis
foliares correspondientes.

Zona climdtica 2: en esta zona climatica gran
parte de la variabilidad de la productividad esta
determinada por los suelos arenosos. Al excluir
las arenas del andlisis se obtuvo un R* méaximo de

30.6% para el IBM. Pero incluyendo los suelos are-

nosos el R?fue de 70.2% para el IS, destacandose
en la regresion el intercambio cationico como el
factor més importante. La relacion entre el K del
suelo y la productividad puede deberse mas al efec-
K intercambiable
que a una causa principalmente nutritiva, ya que

to de las variables asociadas al

los arboles presentaban buen nivel nutritivo de K.
Las variables principales destacan la incidencia de
los regimenes de elementos nutritivos y de agua
en la productividad, los cuales presentan condicio-
nes menos favorables en los suelos arenosos.

Zona climatica 3: el Unico factor significativo
fue el clima a través de la variable temperatura
media del otofio. En los andlisis para cada zona
climética era de esperar que las variables del cli-
ma no contribuyeran significativamente a la expli-
cacion de la variabilidad de la productividad, pues
se reduce marcadamente el rango de variacion
climéatica en cada zona. Ello ocurrié en las zonas
climéaticas 1 y 2, pero no en la 3. En esta zona
climética el IS correlaciona positivamente con la
temperatura de las estaciones frias, lo que puede
indicar que al sur del paralelo 40° S se encontraria
el limite para las plantaciones de alta productivi-
dad. Sin embargo, tal limite no estaria dado solo
por condiciones de temperatura sino que también
edaficas que coinciden con la variacién climética
(Gerding, 1991, 1993a).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los factores del sitio (suelo y clima) incorpora-
dos a los andlisis explicaron en gran parte la varia-
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cién de la productividad de las plantaciones y des-
tacaron por sobre otras posibles influencias. Como
entre las variables del sitio existen multiples
interrelaciones, es dificil aislar el efecto neto de
una variable determinada sobre la productividad.
Normalmente una variable representa el efecto
combinado de muchas otras variables.

La variacién de la productividad de las planta-
ciones se pudo explicar en gran parte a través de
las condiciones fisicas del suelo y las precipitacio-
nes. Otras variables del clima y las condiciones
quimicas del suelo también aparecen en algunos
casos como importantes factores de la variabilidad
de la productividad. Sin embargo, en tales casos
ello se debe principalmente a las interrelaciones
entre las variables del sitio y s6lo en menor grado
a un efecto directo de tales factores.

Los resultados de estos analisis dependen del
tipo y cantidad de variables que se consideren y
de los sitios muestreados. Por ello pueden obtenerse
resultados muy diversos, lo cual se refleja amplia-
mente en la literatura (Ballard, 1971; Caldentey,
1989; Hunter y Gibson, 1984; Jackson y Gifford,
1974; Reilly, Parkes y Ferguson, 1975; Ruiz y
Schlatter, 1985; Saunders et al., 1984; Truman,
Humphreys y Lambert, 1983; Turvey, 1983; Will
y Hodgkiss, 1977). Una mayor precision se obtie-
ne en la medida que algunos factores del sitio son
constantes o de baja variabilidad y las variables
sean adecuadamente seleccionadas.

Respecto a lo anterior, una mejor aproximacion
a la relacién sitio-productividad puede lograrse a
través de estudios locales para tipos de suelos y
zonas climéticas determinadas. Al restringir la
enorme variacién de los factores suelo y clima
también es posible incorporar otras variables de
facil mediciéon que integran una serie de caracte-
risticas del sitio y pueden explicar y precisar me-
jor las estimaciones de la productividad. Entre ta-
les variables estan las de la fisiografia (principal-
mente ubicacion en el relieve, pendiente, exposi-
cion), la profundidad del suelo y las caracteristi-
cas del uso anterior del suelo que sefialan condi-
ciones de erosi6on y agotamiento de los suelos
(Graney y Ferguson, 1972; Jackson y Gifford,
1974; Monserud, 1987; Reilly, Parkes y Ferguson,
1975). La inclusion de suelos fuertemente
erosionados, mas pobres y deteriorados que los
considerados en este trabajo, permitiria determinar
los efectos de deficiencias nutritivas y fuertes alte-
raciones fisicas que son comunes en extensas zo-
nas donde también se planta P. radiata. Los resul-
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tados de este trabajo entregan una adecuada orien-
tacién para continuar el trabajo en tal sentido. A
través de este procedimiento, también es posible
mejorar la clasificacion de los sitios, lo cual es
deseable para la practica forestal (Gerding, 1991).

De esta manera, modelos simples de pocas va-
riables permiten interpretar un sinnimero de inter-
relaciones que determinan el nivel de la producti-
vidad de los sitios. Esto es de importancia para la
seleccion de sitios para nuevas plantaciones y la
aplicacién de medidas silviculturales con el fin de
aprovechar, conservar o mejorar la productividad
de los sitios. Algunas condiciones edaficas favora-
bles para el crecimiento de P. radiata, aqui deter-
minadas, pueden considerarse en algunos casos
como una meta a lograr con el manejo.

Este estudio corrobora el hecho ampliamente co-
nocido de que P. radiata como especie pionera pre-
senta una gran plasticidad y se adapta satisfactoria-
mente a condiciones de sitio muy diferentes, alcan-
zando una buena productividad. En esta gran varie-
dad de sitios, tanto el clima como los factores que
determinan la fertilidad del
tintos grados de influencia sobre la productividad:

a) En la extensa zona de plantaciones de P.
radiata se destaca el clima como el principal fac-

suelo mostraron dis-

tor de la variabilidad de la productividad, cuando
son excluidos los suelos de condiciones extremas
Pinus radiata se adapta a con-
diciones climaticas muy variadas y alcanza la mejor

(suelos arenosos).

productividad en condiciones de alta precipitacién
Se observd la
evidencia de que las bajas temperaturas de las es-

anual y temperaturas moderadas.

taciones frias y la baja precipitaciéon en el periodo
vegetativo son limitantes para el desarrollo de las
plantaciones. Esto, sin embargo, no se pudo com-
probar con los datos disponibles debido a la aso-
ciacion entre el tipo de suelo y el clima.

Este resultado coincide con lo encontrado por
Caldentey (1989) en un estudio del efecto del cli-
ma en la productividad de P. radiata en Chile. Tal
autor atribuye gran parte de la variacién de la pro-
ductividad de las plantaciones a la precipitacion
anual y al déficit hidrico. Tales condiciones no
presentarian limitaciones importantes en las zonas
climaticas 2 y 3.

b) EI régimen de agua, a través de diversas
variables edaficas y climaticas que representan el
abastecimiento de agua, manifestd el mayor efecto
sobre la productividad. Légicamente ésta se favo-
rece con un mejor abastecimiento de agua. El abas-
tecimiento restringido de agua, manifestado a tra-
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vés de las bajas precipitaciones, poca retencién de
agua aprovechable y diferentes impedimentos en
la arraigabilidad, evidencian la mayor limitacién
para el crecimiento del pino en los sitios de este
estudio. Asociado a esto, el régimen de aire tam-
bién muestra un importante efecto a través del
drenaje del suelo, de tal manera que las condicio-
nes extremas, especialmente el drenaje impedido,
restringen el desarrollo del pino y, por el contra-
rio, el drenaje moderado lo favorece.

Estos resultados coinciden con aquellos encon-
trados en Nueva Zelanda y Australia, en el sentido
de que la variabilidad de la productividad puede
explicarse en gran parte a través del abastecimien-
to de agua. Este abastecimiento se expresa a tra-
vés de la precipitacion anual, la textura, la capaci-
dad de agua aprovechable y la profundidad del
suelo arraigable (Hunter y Gibson, 1984; Jackson,
Gifford y Chittenden, 1976; Turvey, 1983). Pero
difieren en que en el presente trabajo los elemen-
tos nutritivos del suelo fueron de menor importan-
cia.

¢) El régimen de elementos nutritivos no mani-
festé6 un efecto muy significativo, no obstante que
presentd grandes variaciones. Ello se debe a que
en tales condiciones los arboles estaban satisfacto-
riamente abastecidos de elementos nutritivos y
ningdn suelo presentd caracteristicas quimicas ex-
tremas que perjudicaran sensiblemente la nutricién.
Es interesante notar este aspecto, pues la muestra
de sitios no considerd suelos fuertemente
erosionados o empobrecidos que limiten signifi-
cativamente la productividad. Por ello, la
extrapolacion de los resultados de este estudio a
sitios con tales restricciones nutritivas debe consi-
derar aquellas limitaciones que no fueron analiza-
das en este caso.

Evidentemente P. radiata se desarrolla mejor
en suelos con un equilibrado régimen de elemen-
tos nutritivos y buen abastecimiento de éstos. Y
en suelos de bajos contenidos de elementos nutri-
tivos estas plantaciones pueden alcanzar un buen
desarrollo si los regimenes de agua y aire, la
arraigabilidad y el clima son favorables. Pero al
contrario, si el régimen de elementos nutritivos
del suelo es bueno y alguno de los otros factores
edaficos es desfavorable, el desarrollo del pino es
limitado.

Los suelos de este estudio son en general pro-
fundos a moderadamente profundos, satisfaciendo
las necesidades del pino.
suelos delgados, por lo que su efecto no se consi-

No fueron abarcados



derdé en forma directa. Sin embargo, fueron detec-
tadas algunas limitaciones para la arraigabilidad a
través de las condiciones fisicas y el drenaje del

suelo. Pinus radiata se vio fuertemente afectado

por suelos de alta densidad y de drenaje impedido,
en los cuales se restringe la arraigabilidad perma-
nente o temporalmente.
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