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SUMMARY 


An analysis of the characteristics of six Pinus radiata sites on granite soils of the VIII and IX regions was carried 
out in order to determine the factors involved in their productivity, as a form of contributing to the management of 
plantations. In each site, climate, soil, aerial stand, litter and the productive potential as well as the limiting factors 
of the sites were diagnosed. The results indicate that the sites in Concepción and Nacimiento presented a greater 
productivity with regards to the Santa Juana and Los Sauces sites. Productivity was determined principally by 
natural fertility of the soils. The most limiting factors were low organic matter content, deficiency of N, P and B, 
a closed structure with high bulk density, low total pore volume and difficult rooting. The most restrictive conditions 
were found in Santa Juana where besides the above, deficient summer hydric balance worsens the situation. 
Management of these soils should be mainly orientated towards favouring organic matter increase and improvement 
of physical conditions. 

Key words: Pinus radiata, granite soils, productivity, biomass, nutrient balance. 

RESUMEN 

Para contribuir al perfeccionamiento del manejo de plantaciones de Pinus radiata D. Don establecidas en suelos 
graníticos de las regiones VIII y IX, se efectúa un análisis de las características de seis sitios con el fin de identificar 
los factores determinantes en su productividad. En cada sitio se precisaron las características del clima, suelo, vuelo 
y mantillo y se diagnosticó el potencial productivo y sus factores limitantes. El resultado demostró que los sitios de 
Concepción y Nacimiento presentaron una mayor productividad respecto a los sitios de Santa Juana y Los Sauces. 
La productividad estuvo determinada principalmente por la fertilidad natural de los suelos, siendo los factores más 
limitantes: un bajo contenido de materia orgánica, deficiencias en N, P y B, estructura cerrada, alta densidad 
aparente, bajo volumen total de poros y arraigabilidad dificultada. Las condiciones más restrictivas se presentaron 
en Santa Juana, donde además un balance hídrico estival deficitario agrava tales condiciones. El manejo de estos 
sitios debería ir orientado principalmente en favorecer el aumento de materia orgánica del suelo y mejorar sus 
condiciones físicas. 

Palabras claves: Pinus radiata, suelos graníticos, productividad, biomasa, balance nutritivo. 

*	 Financiado por Dirección de Investigación y Desarrollo, Vicerrectoría Académica, Universidad Austral de Chile: Proyecto 
S-96-28. 
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I N T R O D U C C I O N 

El rápido crec imiento y la buena product ividad 

del Pinus radiata han l levado en la práct ica al 

manejo cada vez más intensivo de sus plantacio

nes. C o m o consecuencia , la capacidad product iva 

de los suelos ha sido afectada, de manera que man

tener la sustentabil idad de los bosques a largo pla

zo con la tecnología adecuada es una medida ne

cesaria para asegurar la product ividad y rentabili

dad de las futuras plantaciones . 

Algunos estudios en el país han determinado 

que existen diferencias importantes de productivi

dad en las plantaciones de P. radiata producto de 

diferencias climáticas (Instituto Forestal 1966), pero 

a d e m á s po r e fec to de l a fe r t i l idad de l sue lo 

(Gerding y Schlat ter 1995). Sin embargo , hasta 

hace unos años no se consideraba que podrían 

existir pérdidas de product ividad de los sitios con 

estas p lantaciones y se deses t imaba que éstas se 

acentuaran al agregar los propios efectos de las 

prácticas de mane jo forestal (Chile Forestal 1995). 

Las p lantac iones con especies de corta rotación 

son m á s ex igen t e s y p roducen u n a ext racc ión 

mayor de nutr ientes del sistema. De allí que bos

ques de ráp ido crec imiento c o m o aquellos de P. 

radiata t ienden a disminuir la fertilidad de los 

suelos, ya que existe una periódica extracción de 

nutrientes desde el s is tema suelo-planta. A esto se 

debe agregar el deterioro del suelo c o m o conse

cuencia de la compactac ión y erosión que normal

mente p roducen las faenas de madereo y prepara

ción del sitio para la p róxima plantación (Kunz et 

al. 1985). Por ello, el mantenimiento, mejoramiento 

y/o recuperac ión de la fertilidad del suelo son ac

t ividades esenciales y prioritarias para la producti

vidad de las futuras rotaciones. 

El objetivo de opt imizar el proceso de produc

ción y mantener la fertilidad del suelo hacen nece

sario buscar los e lementos que permitan mejorar 

el manejo a nivel de sitios. En el caso particular 

de P. radiata, a ese nivel existe una escasa infor

mación cuanti tat iva respecto de los factores con 

mayor efecto en la variación natural de su produc

tividad. Por tal mot ivo , la calidad de las decisio

nes de manejo se ve l imitada y con ello se impide 

la opt imización de la producción. 

Gran parte de las plantaciones de P. radiata del 

país se concentran sobre suelos de origen graníti

co de las regiones VII I y IX. Estos suelos fueron 

afectados en el pasado por fuertes procesos erosivos 

como consecuencia de un uso agropecuar io inade

cuado, de manera que las condiciones para mante

ner la sustentabilidad de los bosques a largo plazo 

son restringidas. Las limitantes más frecuentes de 

este tipo de suelo son alta densidad aparente, esca

sa profundidad arraigable, baja capacidad de agua 

aprovechable y, frecuentemente, drenaje interno 

restringido (Schlatter et al. 1994), factores que tie

nen un efecto importante sobre la productividad 

(Gerding y Schlatter 1995). 

Por las razones indicadas, este estudio tiene por 

objetivo efectuar un análisis detal lado de las ca

racterísticas de sitios con plantaciones adultas de 

P. radiata ubicados en suelos graníticos de las 

regiones VIII y IX, con el fin de identificar los 

factores determinantes en su productividad, por 

sitio y/o grupo de sitios, y por esta vía contribuir 

al perfeccionamiento de su manejo . 

Para este propósito se determinaron los siguien

tes objetivos específicos. 

•	 Especificar las característ icas part iculares de 

cada sitio seleccionado, de terminando la fertili

d a d de l s u e l o y e l b a l a n c e n u t r i t i v o de l 

ecosistema. 

•	 Diagnost icar el potencial product ivo de cada 

sitio para P. radiata, identificando los factores 

l imitantes. 

•	 Evaluar las diferencias entre sitios. 

•	 Inferir los principales problemas que atañen al 

m a n e j o nutr i t ivo de las p l an tac iones de P. 

radiata para cada sitio y sugerir medidas para 

su solución. 

M A T E R I A L Y M E T O D O S 

Base de datos. La información generada por 

los proyectos "Variabil idad de las características 

tecnológicas hereditarias del Pinus radiata D. Don" 

(Delmastro et al. 1981) y "Mantención de la pro

ductividad de sitio para Pinus radiata D. D o n " 

(Peters et al. 1985, Schlatter 1986) consti tuyen la 

fuente básica de datos para la realización del pre

sente estudio. A m b o s proyectos conforman un ta

maño muestral de 70 sitios distribuidos a través de 

todo el rango latitudinal en que se presenta P. 

radiata en Chile. Sobre la base de esta muestra se 

seleccionaron seis sitios pertenecientes al grupo 

de suelos de origen granítico de las regiones VIII 

y IX. 

Area de estudio. El área de las plantaciones en 

estudio se sitúa en la vertiente oriental de la Cor
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dillera de la Cos ta y en el secano interior. Este Las plantaciones fueron establecidas a un espacia-

úl t imo formado por la vert iente oriental de la Cor miento inicial de 2 x 2 m y las características 

dillera de la Cos ta y el inicio occidental de la genéticas de las poblaciones son similares (Delmas-

Depres ión Intermedia (cuadro 1, figura 1). tro et al. 1981). Sin embargo , el rodal del sitio 6 

presentó claros indicios de que éste sufrió algún 

Características dasométricas de los rodales. daño durante su establecimiento, los que se mani

Los rodales en es tudio son de pr imera rotación y festaron por la forma de los árboles y la presencia 

no presentan ningún t ipo de manejo (cuadro 2). de claros en el rodal . 

CUADRO 1 


Ubicación de los rodales seleccionados. 

Location of sites selected. 


Sitio Localidad Latitud Longitud Elevación 

(m s.n.m.) 

Exposición Pendiente 

(%) 

Posición 

fisiográfica 

Ubicación 

en el relieve 

1 Concepción 36 ° 56' 72° 44' 330 noreste 28 cerro ladera alta 

2 Concepción 36° 56' 72° 44' 280 sureste 29 cerro ladera media 

3 Santa Juana 37° 13' 72° 47' 135 noroeste 40 cerro ladera media 

4 Nacimiento 37° 29' 72° 51' 190 este 57 cerro ladera alta 

5 Nacimiento 37° 29' 72° 51' 180 este 38 cerro ladera media 

6 Los Sauces 38° 06' 72° 38' 220 sureste 30 cerro ladera alta 

Figura 1. Ubicación geográfica de los sitios en estudio 

(1-2 Concepción, 3 Santa Juana, 4-5 Nacimiento, 6 Los 

Sauces). 


Geographical location of the studied sites. 


Caracterización de sitios. Para cada sitio se 

precisaron las características en sus componentes : 

-	 Cl ima: temperatura media anual, precipitación 

anual, per íodo seco, per íodo libre de heladas 

(Santibáñez y Uribe 1993, Schlatter et al. 1994). 

-	 Suelo: material de origen, morfología (Schlatter 

et al. 1991), características físicas, concentra

ción y cantidad de elementos nutritivos (C y N 

total; P, K, Ca, Mg en reserva suministrable, 

extracto HC1 3 % ; K, Ca y Mg disponibles; ca

pacidad de intercambio catiónico total y efecti

va) (Schlatter 1986, Gerding 1991). Se diferen

ciaron tres estratos de profundidad del suelo de 

acuerdo con la morfología de los perfiles (P1 = 

pr imer horizonte u horizontes A, P2 = horizon

tes de transición AB y B, P3 = horizontes B) . 

-	 Vue lo : b iomasa, concentración y cantidad de 

e l e m e n t o s n u t r i t i v o s d e los c o m p o n e n t e s : 

acículas, ramil las, conos, ramas secas, ramas 

vivas, cor teza y madera (Peters et al. 1985, 

Schlatter 1986). 

-	 Mant i l lo: b iomasa , concentración y cantidad de 

e lementos nutrit ivos (Schlatter 1986, Gerding 

1991). 
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CUADRO 2 

Características dasométricas de los rodales. 

Dasometric characteristics of stands. 

Edad Densidad Area Diámetro índice Altura Incremento Clase 

Sitio (años) (árboles/ha) basal 
(m2/ha) 

medio 
cuadrático 

de 
sitio 

dominante 

(m) 

medio anual 
en biomasa 

de 
sitio* 

(cm) (m) (t/ha/año) 

1- Concepción 19 1578 54.3 20.9 27.0 25.9 13.9 2 

2- Concepción 27 1389 62.5 23.9 28.5 35.2 13.4 2 

3- Sta. Juana 22 877 36.1 22.9 23.5 25.3 8.9 3 

4 Nacimiento 21 1989 65.6 20.5 31.4 32.6 16.6 1 

5- Nacimiento 19 1388 50.3 21.5 30.8 29.5 14.1 1 

6- Los Sauces 23 1013 38.0 21.9 21.1 23.5 7.9 3 

* Clase de sitio: 1 > 30 m; 2 [25 - 30]; 3 < 25 m. 

Diagnóstico del potencial productivo y sus fac

tores limitantes. Pa ra de te rminar los factores 

l imitantes se definió una secuencia de factores 

cl imáticos y del suelo que son considerados como 

aquel los de mayor incidencia sobre la productivi

dad de P. radiata, expresada por medio del índice 

de sitio (IS). Se estableció que un nivel de produc

tividad es bajo cuando el índice de sitio es menor 

a 25 m, cons iderando a la variable como limitante. 

Las funciones de índice de sitio utilizadas fueron 

las desar ro l ladas po r Schla t ter et al. (1982) y 

Gerding (1991) (anexo, cuadro A) . C o m o no se 

disponía de funciones para los e lementos nutriti

vos se compara ron los valores presentes en el sue

lo y follaje de cada sitio con valores de referencia 

(anexo, cuadros B, C, D) . 

El potencial product ivo se definió por la pro

ducción de b iomasa lograda y también por los si

guientes indicadores para su proyección futura: 

Estabilidad ( índice de reserva de la vegetación, 

según Fassbender y Bornemisza (1987)): 

Reservas en vegetación + mantillo (kg/ha) 

I R V = 

Reservas en el suelo mineral (kg/ha) 

La estabil idad se calculó para cada e lemento 

(Oñate 1997). En este úl t imo se consideraron los 

e lementos contenidos tanto en el horizonte super

ficial c o m o a una profundidad uniforme de 0-15 

cm. Para realizar comparaciones entre sitios se 

proyectó la b iomasa del vuelo y mantil lo a una 

edad de 25 años. 

El análisis de estabilidad se consideró para los 

siguientes e lementos: C y N total; P, K, Ca y Mg 

de reserva suministrable; K, Ca y Mg de intercam

bio. En este estudio se definió que para C un índi

ce menor a 3 califica al sitio como estable, entre 3 

y 5 moderadamente estable, y mayor a 5 inestable. 

Para los demás elementos nutritivos se consideró 

que un índice de reserva mayor a 0.5 representa 

una condición de inestabilidad. 

Eficiencia (producción de b iomasa por unidad 

de e l e m e n t o nut r i t ivo , según Ra i son y C r a n e 

(1981)) : 

Cantidad de biomasa (t/ha) 
Eficiencia = 

Cantidad de elemento en la biomasa (kg/ha) 

Median te la evaluación de la calidad de los si

tios en estudio, efectuado en los puntos anteriores, 

se diagnost icó qué factores limitantes pudieran ser 

modif icados, proponiendo medidas de manejo para 

las plantaciones de P. radiata de acuerdo a las 

característ icas de cada sitio. 
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R E S U L T A D O S Y D I S C U S I O N 

CARACTERISTICAS CLIMATICAS 

Las característ icas cl imáticas de los sitios de 

Santa Juana (3) y Los Sauces (6) son más restric

tivas respecto a los demás sitios (cuadro 3). Des

taca un ba lance hídr ico m á s deficitario que se ca

racteriza por una menor pluviometr ía ,  un pronun

ciamiento del per íodo seco, una humedad relativa 

más baja y además presentan un mayor número de 

heladas en invierno. Estas condiciones se ven acen

tuadas en Los Sauces, zona donde impera un cli

ma más cont inental .  En consecuencia ,  e l per íodo 

vegetat ivo es p robab lemente más corto, l imitando 

el crecimiento y el desarrol lo de los árboles, espe

cialmente en los pr imeros años de vida. 

En los sitios de Concepc ión y Nacimiento exis

te una moderac ión de las condiciones cl imáticas, 

que se manif ies ta por bajo número de heladas, 

m a y o r h u m e d a d re la t iva  en  e l per íodo estival , 

mayor caída de precipi taciones y régimen térmico 

adecuado a favorable. 

CARACTERISTICAS DEL SUELO 

Los suelos de los sitios seleccionados fueron 

habil i tados para la agricultura en el pasado, lo que 

sin duda afectó su fertilidad natural, debiéndose 

considerar este factor adicional en el análisis. 

Espacio de arraigamiento. En general los sue

los son profundos a m u y profundos, pero las me

jores condic iones de arra igamiento se presentan 

en los suelos de Nac imien to (4-5), con profundi

dades que superan los 120 cm (cuadro 4, figura 2). 

En los suelos de Concepción el arraigamiento es 

favorable, sin embargo , éste se ve l imitado en pro

fundidad producto de una alta densidad y una es

tructura menos favorable en el subsuelo. 

Los suelos están compactados en distinto grado, 

presentando una alta densidad aparente y un bajo 

volumen total  de poros, características que son más 

desfavorables en los suelos de Concepción (1-2) y 

Santa Juana (3).  La presencia de horizontes Ap , 

A B p o Bp indican el alto grado de deterioro de la 

e s t ruc tu ra del suelo superf ic ial d e b i d o al u so 

agr íco la an ter ior que tuv ie ron (f igura 2) . 

La erosión del horizonte superior y las caracte

rísticas estructurales menos favorables del subsuelo 

dificultan el desarrollo radicular, y con ello se res

tr inge el abastecimiento de agua y nutrientes a las 

plantas. Esta condición se hace más restrictiva en 

las localidades de Santa Juana (3) y Los Sauces 

(6),  al presentar ambos suelos una baja densidad 

de raíces finas en el perfil y una condición climática 

de menor humedad. 

En Santa Juana (3), sitio más deteriorado por la 

agricultura, las propiedades físicas del suelo (den

sidad aparente, pedregosidad, volumen total  de 

poros y estructura) y la baja cantidad de mater ia 

orgánica caracterizan a este suelo como el más 

l imitado. En Los Sauces (6), en cambio, a pesar 

de tener características morfológicas y físicas más 

adecuadas ,  la menor a m i g a b i l i d a d probablemente 

está determinada por la mayor proporción de arci

lla.  Se agrega una estructura inadecuada en el sub

suelo, condiciones que favorecen el anegamiento 

y la dificultad en la penetración de raíces. A partir 

de los 70 cm se presenta un horizonte B2g que es 

claro indicio de esta condición (figura 2) . 

CUADRO 3 


Características climáticas de los sitios. 


Climatic characteristics of the sites. 


ParámetrParámetrParámetrooo 

Sitio 

Concepción Sta. Juana Nacimiento Los Sauces 

1 2 3 4 5 6 

Temperatura media anual (°C) 
Precipitación total anual (mm) 
Período seco (meses/año) 
Período libre de heladas (días/año) 

13.5 
1225 

5.5 
310 

13.5 
1225 

5.5 
310 

13.5 
1075 

5.5 
245 

13.5 
1500 

5.0 
275 

13.5 
1500 

5.0 
275 

12.6 
1025 

5.0 
250 

Fuente: Schlatter et al. (1994), Santibáñez y Uribe (1993). 
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CUADRO 4 

Características morfológicas y físicas del suelo para cada sitio. 
Morphological and physical characteristics of the soil for each site. 

SitiSitioo 

Profundidad estratos* 

(cm) 

Pedregosidad 

(%) 

Densidad aparente 

(g/cm3) 

Volumen total 

de poros ( %) 

P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 

1-Concepción 

2-Concepción 

3-Sta. Juana 

4-Nacimiento 

5-Nacimiento 

6-Los Sauces 

0-13 13-55 55-80 

0-43 43-50 50-66 

0-12 12-55 55-95 

0-18 18-48 48-150 

0-14 14-30 30-120 

0-18 18-48 48-90 

10 8 5 

0 10 6 

15 8 17 

0 1 2 

3 2 2 

4 3 12 

1.48 1.55 1.54 

1.40 1.63 1.63 

1.43 1.50 1.61 

1.21 1.44 1.37 

1.25 1.26 1.43 

1.17 1.33 1.39 

39 39 41 

43 33 32 

44 42 38 

53 42 45 

49 49 46 

54 49 47 

* Los horizontes correspondientes se pueden apreciar en la figura 2. 

Regímenes de agua y aire. Los sitios presentan 

reg ímenes de agua y aire fuertemente condiciona

dos por la compac tac ión y la estructura cerrada 

(Schlat ter et al. 1991) que presentan estos suelos. 

En genera l , los suelos presentan una textura 

franco arci l lo-arenosa a franco arcillosa en el es

trato superior , aumen tando la proporción de arci

lla a m a y o r profundidad. De acuerdo a las caracte

rísticas texturales ,  el suelo de Santa Juana (3) pre

senta las condic iones más equil ibradas, debido a 

la mayor proporc ión de l imo que se registra en 

este suelo (cuadro 5).  La mayor proporción de 

arcilla se presenta en el suelo de Los Sauces (6), 

par t icu larmente aquel la proporción concentrada en 

la profundidad 1. El contenido de arena es alto en 

todos los suelos y dent ro de esta fracción la arena 

gruesa t iene una m a y o r proporción. 

Los suelos del sitio Concepción (1) y Santa 

Juana (3) presentan un régimen hídrico más res

tr ingido, que se refleja  en una menor capacidad de 

agua aprovechable (cuadro 5). Esta condición se 

encuentra de te rminada porque ambos sitios pre

sentan una alta dens idad aparente, mayor pedrego

sidad del suelo (10-15%) , menor proporción de 

arcilla y un m e n o r contenido de mater ia orgánica. 

Esta condic ión es agravada en el sector de Santa 

Juana por el efecto de un per íodo seco prolongado 

y una expos ic ión noroeste ,  de una mayor radia

ción solar, afectando el abastecimiento de agua a 

las plantas . 

El suelo de Los Sauces (6)  se destaca por una 

capacidad de agua aprovechable mayor , condición 

que está determinada por una mayor proporción 

de arcil la. Sin embargo , esto no significa que 

presente regímenes de agua y aire adecuados . La 

estructura cerrada en este suelo restr inge la capa

cidad de percolación y aireación, por una menor 

permeabi l idad ,  lo que favorece condic iones de 

anegamiento. 

El suelo de los sitios de Nacimiento (4-5) y 

Concepción (2) presenta un régimen hídrico favo

rable. En el sector de Nacimiento la gran profun

didad del suelo, las mejores propiedades físicas, 

un buen contenido de materia orgánica y el aporte 

de agua por las precipi taciones, favorecen una 

mejor retención de agua y una buena aireación en 

el suelo. En el suelo de Concepción (2),  la gran 

profundidad del horizonte A y la estructura más 

espaciada favorecen esta condición. 

Respecto al drenaje externo del suelo, la velo

cidad del agua que escurre por la superficie es 

rápida en la mayoría de los suelos. Esto se favore

ce al ser suelos compactados y en especial en los 

de textura fina, como Los Sauces.  En Nacimiento 

y Santa Juana la mayor pendiente del terreno tam

bién aumenta esta situación. Por lo tanto es muy 

importante considerar esta condición, no sólo por 

la tasa de infiltración, sino que también por los 

procesos de erosión. La posibilidad de erosión fluc

túa de moderada a alta, y como los suelos presen

tan un grado de erosión considerable , las med i 

das de manejo deben ir or ientadas a frenar este 

p roceso . 
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Figura 2. Dis t r ibuc ión de raíces finas en el perfil de cada suelo. 

Distribution of fine roots in the profile of each soil. 

Régimen de elementos nutritivos. El C total es 

un indicador de la mater ia orgánica del suelo, de 

las reservas nutrit ivas y de ciertas características 

del rég imen hídrico del suelo. Varía de niveles 

med io a bajo en todos los suelos de acuerdo a la 

clasificación establecida para el e lemento (cuadro 

6 y anexo, cuadro B), excepto en el del sitio Na

c i m i e n t o (5) d o n d e se p r e s e n t a en un n ive l 

s ignif icat ivamente alto. El bajo contenido de ma

teria orgánica en todos los suelos se produce c o m o 

consecuencia de la erosión del suelo superficial, 

producto del cultivo agrícola anterior. El suelo más 

afectado es el de Santa Juana, con la ausencia de 

un horizonte superior mineral orgánico. 

La mater ia orgánica aporta casi la totalidad del 

N disponible para las plantas en el suelo. Ello 

determina que el nivel de ni trógeno en el suelo sea 

bajo en el sitio de Santa Juana y medio en los 

sitios restantes. Sin embargo, la relación C/N es 

adecuada, lo que indica que los procesos de des

composic ión son apropiados. Sólo en el suelo del 

s i t io Nac imien to (5) se p resen ta en condic ión 
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CUADRO 5 

Composición granulométrica, textura del suelo y capacidad de agua aprovechable de cada suelo. 

Granulometric composition, soil texture and available water capacity for each soil. 

Capacidad 

Sitio Profun
Arcilla Limo Arena 

fina 
Arena 
gruesa Textura 

de agua 
aprovechable* 

didad hasta 1 m de 

profundidad 
(%) (mm) 

1 28 23 7 42 Franco arcillo-arenosa 
1-Concepción 2 43 21 6 30 Arcilla 107 

3 57 15 6 22 Arcilla 

1 32 23 7 38 Franco arcillo-arenosa 
2-Concepción 2 32 19 6 43 Franco arcillo-arenosa 115 

3 49 18 5 28 Arcilla 

1 21 38 12 29 Franco 
3-Sta. Juana 2 38 29 9 24 Franco arcillosa 107 

3 35 28 11 26 Franco arcillosa 

1 34 23 16 27 Franco arcillosa 
4-Nacimiento 2 41 24 13 22 Arcilla 124 

3 36 37 12 15 Franco arcillosa 

1 37 21 13 29 Franco arcillosa 
5-Nacimiento 2 44 21 9 26 Arcilla 119 

3 52 16 8 24 Arcilla 

1 43 21 8 28 Arcilla 
6-Los Sauces 2 41 27 6 26 Arcilla 145 

3 57 15 6 22 Arcilla 

* Agua retenida entre 0.3 y 15 atm de presión. 

moderada , si tuación que indica una alteración en 

la descomposic ión y mineral ización de los nutrien

tes que afectan en especial al ni t rógeno. 

Todos los suelos presentan un nivel crítico de P 

de reserva (< 15 mg/100 g). Esta deficiencia se 

confirma para suelos de origen granítico, caracte

rizados por un bajo nivel de P al ser suelos más 

evolucionados y por el bajo contenido de mater ia 

orgánica producto de la erosión. Se debe conside

rar, por tanto, que a largo plazo este e lemento va 

a ser crítico en sucesivas rotaciones. El suelo de 

Santa Juana presenta la situación más grave, con

dición que está de terminada por la ausencia de un 

horizonte A. En los suelos de Nac imien to la baja 

disponibi l idad del e lemento estaría condic ionada 

además por problemas de solubilidad del P ante 

una mayor acidez del suelo, ya que entre un pH 

5.5 y 7.0 varía el rango ópt imo de solubil idad del 

e lemento . 

Todos los suelos presentan altos contenidos de 

K, Ca y Mg de reserva, a pesar de que en la frac

ción de intercambio se encuentren en un nivel 

med io en la mayor ía de los suelos en estudio. De 

este modo , un régimen hídrico favorable y un sis

tema radicular adecuado favorecerían el suminis

tro desde las reservas. 

Aunque no se determinó el contenido de B en 

el suelo, son conocidas las deficiencias que pre

sentan los suelos derivados de rocas granít icas 

(Schlatter y Gerding 1985), const i tuyendo uno de 

los problemas nutricionales más graves en las plan

taciones de P. radiata en la zona de estudio. La 

deficiencia se acentúa cuando el suelo pierde la 

mater ia orgánica, pr incipalmente por erosión, en 

suelos de texturas más arcillosas y situados en 

lugares de sequía prolongada. Tales características 

coinciden con los sitios de Santa Juana y Los Sau

ces, más aún al indicar niveles marginales de B en 
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CUADRO 6 

Concentración de elementos nutritivos de reserva y acidez del suelo. 

Concentration of reserve nutritive elements and acidity of the soil. 

SitiSitioo 

Profun

didad 

C N C/N P K Ca Mg PH 
aguaguaa 

PH 

(%) (mg/100 g) 

1-Concepción 

1 

2 

3 

1.8 

0.9 

0.4 

0.17 

0.10 

0.06 

11 

9 

-

15 

6 

8 

108 

58 

62 

128 

104 

108 

127 

94 

100 

6.0 

6.0 

6.1 

4.6 

4.4 

4.6 

2-Concepción 

1 

2 

3 

2.4 

0.9 

1.2 

0.18 

0.10 

0.08 

13 

9 

-

9 

5 

6 

109 

65 

61 

140 

87 

93 

114 

92 

90 

6.1 

5.9 

6.0 

4.5 

4.2 

4.3 

3-Sta. Juana 

1 

2 

3 

1.1 

0.7 

0.5 

0.07 

0.07 

0.04 

16 

10 

-

4 

2 

1 

55 

49 

38 

295 

236 

410 

176 

123 

245 

5.8 

5.9 

6.1 

4.3 

4.4 

4.3 

4-Nacimiento 

1 

2 

3 

2.0 

1.4 

0.7 

0.15 

0.13 

0.03 

13 

11 

-

11 

6 

5 

32 

211 

117 

92 

87 

98 

117 

212 

228 

4.8 

4.6 

4.9 

4.4 

4.0 

4.1 

5-Nacimiento 

1 

2 

3 

5.1 

3.2 

1.8 

0.19 

0.16 

0.10 

27 

20 

-

11 

8 

8 

53 

115 

109 

110 

67 

72 

161 
135 

131 

4.8 

4.6 

4.7 

4.4 

4.0 

4.0 

6-Los Sauces 

1 

2 

3 

2.4 

1.0 

1.0 

0.17 

0.11 

0.08 

14 

9 
-

11 

8 

7 

71 

47 

41 

141 

123 

104 

67 

71 

72 

5.5 

5.6 

5.5 

4.5 

4.2 

4.4 

el follaje.  La forma de los árboles en Los Sauces 

ratifica lo anterior, indicando que éstos crecieron 

bajo un insuficiente abastecimiento del e lemento. 

De a c u e r d o a  lo d e m o s t r a d o por G o n z á l e z 

(1982) ,  el bajo contenido de mater ia orgánica,  la 

menor profundidad del horizonte superior mine

ral-orgánico,  la menor capacidad de agua aprove

chable y alta densidad aparente se encuentran aso

ciados a una menor disponibi l idad de B, caracte

ríst icas que se manifiestan en Santa Juana.  En Los 

Sauces , en cambio , las propiedades físicas y el 

contenido de mater ia orgánica del suelo no refle

jar ían tal si tuación. Sin embargo , la textura más 

arcillosa de este suelo aumentar ía la fijación del 

e lemento , d i sminuyendo su disponibil idad, el que 

asociado a una escasa arraigabil idad dificulta su 

absorción. 

La acidez del suelo es un indicador importante 

de las condiciones físicas y nutritivas del suelo en 

cada sitio, por su influencia en el desarrollo de 

éste a través de la meteorización. Los suelos más 

ácidos corresponden a aquellos mejor desarrolla

dos y en un clima más húmedo como son los de 

Nacimiento (cuadro 6). Sin embargo ,  la mayor 

acidez indica que estos suelos presentan una me

nor reserva de bases y por tanto una menor capa

cidad de amortiguar eventuales pérdidas de bases 

por efecto de las cosechas (figura 3). El grado de 

ac idez  de es tos sue los p u e d e r ep resen ta r una 

limitante creciente para el desarrollo de raíces de 

los vegetales, especialmente al presentar un por

centaje de saturación de Al bastante más alto que 

los demás suelos. 
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Figura 3. Capacidad de in tercambio cat iónico total y efectiva en cada suelo. 

Capacity of total and effective cationic interchange for each soil. 

Los suelos de Concepción, Santa Juana y Los 
Sauces no presentan una condición qu ímica mu
cho mejor. No obstante que estos suelos presentan 
una mayor proporción de bases, tienen un alto ries
go de d isminuir sus reservas, al presentar un ma
yor potencial de acidificación. Des taca la mayor 
proporción de bases en el suelo de Santa Juana 
deb ido a su carácter marcadamente minera l . 

CARACTERISTICAS DEL VUELO 

La p roducc ión de b iomasa a c u m u l a d a en e l 
vuelo t iene relación con la calidad del sitio, la 
edad y la densidad del rodal. Estos resul tados co
inciden con lo señalado por Rodr íguez (1989); sin 
embargo , el autor también atribuye a factores como 
la latitud y/o altitud las diferencias en productivi
dad. En este caso esos factores no tienen influen
cia por lo es t recho del rango geográfico en la dis
tr ibución de los sitios. 

Los sitios presentan una b iomasa que f luctúa 
entre 181 y 362 t/ha (figura 4) . El sitio de Concep
ción (2) t iene la mayor acumulación, producto de 
la mayor edad del rodal, pero su producción pro
med io anual es sólo de 13 t /ha/año. El sitio 4 de 
Nac imien to es el que presenta una mayor capaci
dad product iva. Su mejor calidad de sitio influye 
en la alta dens idad en este rodal aún a la edad de 
21 años (1.989 árboles/ha), de te rminando un in

cremento promedio anual de b iomasa de 17 t/ha/ 
año. Los sitios de Concepción (1) y de Nacimien
to (5) tienen una productividad equivalente, la cual 
está determinada por una mayor densidad en el 
pr imero y una mejor calidad de sitio en el segun
do. En Santa Juana y Los Sauces la menor capaci
dad product iva está determinada por una baja den
sidad del rodal y condiciones de sitio más limita
das. En este últ imo sitio esta condición es afectada 
probablemente aún más por una calidad de plantas 
inferior. 

Figura 4. Biomasa de los componentes del vuelo en 
cada sitio (1-2 Concepción, 3 Santa Juana, 4-5 Naci
miento, 6 Los Sauces). 
Biomass of the aerial stand components of each site. 
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La part icipación relativa de los distintos c o m 

ponentes del vuelo en cada sitio (figura 5) indica 

que los sitios de Concepción (2), Santa Juana (3) 

y Nac imien to (4-5) presentan entre sí igual distri

bución. En cambio , en los sitios de Concepción 

(1) y Los Sauces el peso promedio del fuste es 

menor y por lo tanto el peso de la copa es más alto 

que en los demás sitios. 

En Los Sauces , la estructura del bosque deter

mina esta condic ión; e l rodal menos denso influye 

en una mayor proporción de copa y menor del 

fuste. En el sitio Concepción (1), en cambio , exis

te una l imitante metodológica en la est imación de 

la b iomasa . Esto se explica porque tal sitio presen

ta característ icas similares al sitio Nacimiento (5), 

y cons ide rando que t iene una m a y o r densidad, 

debería esperarse una distribución similar de los 

componen tes del vuelo . Sin embargo , la variable 

altura de la función de b iomasa empleada determi

nó las var iaciones en la distribución de los com

ponentes del vuelo . Se comprobó que una mayor 

altura aumenta cons iderablemente la proporción 

de made ra del fuste. Igual situación ocurre entre 

los rodales de Santa Juana y Los Sauces . En fun

ción de lo anterior, sería aconsejable crear funcio

nes de b iomasa para P. radiata propias de un área 

edafocl imát ica part icular . 

En el sitio Santa Juana (3) no se descarta que la 

baja proporción de copa sea producto de la defi

ciencia en ni trógeno que caracteriza a este sector. 

La deficiencia en ni trógeno condic iona a los árbo

les para que se desarrollen con un fuste muy del

gado y presenten una proporción de copa muy 

pequeña, lo que en términos relativos significa una 

alta participación de fuste y menor de copa. 

Concentración y cantidad de elementos nutriti

vos en el vuelo. En general, los niveles de con

centración en el follaje son satisfactorios en todos 

los sitios, excepto en ni t rógeno (cuadro 7) , de 

acuerdo a la clasificación determinada por Will 

(1985) para P. radiata. Esto es ratificado por la 

relación N/P , en general menor al ópt imo del va

lor 10, indicando que el nivel de ni t rógeno es muy 

bajo para el nivel de fósforo en el follaje. La ex

cepción es el sitio de Santa Juana (3), en el cual 

ambos elementos presentan un nivel marginal . As í 

también, en los sitios de Santa Juana y Los Sauces 

se presentan niveles marginales de boro en el fo

llaje, lo que es fuertemente restrictivo para el cre

cimiento de los árboles. Esto demues t ra el alto 

r iesgo de deficiencia de este e lemento que existe 

en los suelos graníticos, especialmente cuando están 

muy erosionados y compactados y en áreas geo

gráficas más secas (Schlatter y Gerding 1985a). 

Figura 5. Pa r t i c ipac ión re la t iva de los c o m p o n e n t e s del vuelo en cada sitio. 

Relative participation of components of the aerial stand. 
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Entre los componen tes del vuelo, los tejidos orden: acículas > corteza > ramillas > ramas vivas 

m á s ac t ivos , c o m o las acículas , concentran  un y secas > conos >> madera, presentándose sólo 

m a y o r conten ido  de e lementos nutri t ivos.  De este algunas variaciones en esta secuencia para ciertos 

m o d o , se observó la tendencia a disminuir la con elementos . 

centración de e lementos nutrit ivos en el siguiente 

CUADRO 7 


Nivel de concentración de nutrientes en acículas*. 


Needle nutrient level. 


ElementElementoo 

Sitio 

Concepción Sta. Juana Nacimiento Los Sauces 

1 2 3 4 5 6 

N (%) 1.40 1.50 1.26 1.40 1.46 1.55 

P (%) 0.20 0.17 0.13 0.21 0.21 0.18 

K (%) 0.89 0.90 0.70 1.04 1.03 0.92 

Ca (%) 0.31 0.24 0.51 0.26 0.22 0.59 

Mg(%) 0.18 0.18 0.21 0.18 0.17 0.14 

B (mg/kg) 25 33 9 13 14 8 
N/P 7.0 8.8 9.7 6.7 7.0 8.6 

* Con letra negrita los niveles marginales; otros niveles están satisfactorios (Will, 1985). 

Las diferencias en cuanto a la cantidad de ele

mentos nutr i t ivos acumulados en cada sitio se ex

plican en gran parte por  la cantidad de biomasa 

acumulada en cada uno de ellos y la concentra

ción de e lementos nutri t ivos.  De este modo,  la 

mayor í a  de los e lementos están en mayor cantidad 

en el fuste, p roduc to de la mayor acumulación de 

mater ia seca, s iguiendo la tendencia de la distribu

ción de la b iomasa total.  La excepción se tiene 

con N y P, e lementos que se encuentran para la 

general idad de los sitios en mayor cantidad en la 

copa (figura 6) . 

De este m o d o , las mayores cant idades  de ele

mentos nutri t ivos acumulados en el vuelo se en

cuentran en los sitios Concepc ión (2) y Nacimien

to (4) , los cuales acumulan una mayor biomasa; 

a s imismo, en los sitios Santa Juana (3) y Los Sau

ces (6) se presenta la menor acumulación. 

CARACTERISTICAS DEL MANTILLO 

La acumulac ión de mant i l lo  en los rodales es

tudiados fluctúa entre 27.5 y 57.4 t/ha (cuadro 8) 

y se mos t ró independiente de la calidad del sitio, 

edad y densidad del rodal . En el sitio Nac imien to 

(4) la mayor acumulación de mantil lo coincide con 

lo señalado por Schlatter et al. (1984), Rodr íguez 

(1989) y Gerding (1991), en que un sitio de mayor 

product iv idad acumula una mayor cant idad  de 

hojarasca sobre el suelo. Pero el manti l lo se m o s 

tró más bien relacionado con las características 

cl imáticas,  de manera que las diferencias de acu

mulación se explican por las variaciones en la tasa 

de descomposic ión y en menor grado por la tasa 

de caída de hojarasca. 

La acumulación relat ivamente alta  de manti l lo 

en los sitios de Santa Juana y Los Sauces es con

secuencia de las condiciones climáticas más res

trictivas, producto de las menores temperaturas y 

mayor sequía que estos sectores registran. Por el 

contrario,  la menor acumulación en los rodales de 

Concepción indicaría que estos sitios presentan una 

condición ambiental particularmente favorable, por 

su cercanía al mar, que influye en una mayor rapi

dez de descomposición y en una menor acumula

ción de materia orgánica y de elementos nutritivos 

sobre el suelo. 
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Figura 6. Contenido de nutrientes en los componentes del vuelo (1-2 Concepción, 3 Santa Juana, 4-5 Nacimiento, 

6 Los Sauces). 

Nutrient content of the aerial stand. 


En general , el mant i l lo en cada sitio muest ra INVENTARIO DE ELEMENTOS NUTRITIVOS 

una morfología subdividida c laramente en Oi y Oe, 

caracterizando a los sitios con un t ipo de humus El sitio Concepción (2) destaca por la mayor 

moder-mul l i forme. El subhorizonte Oa se presen cantidad de elementos nutritivos si se considera 

ta poco desarrol lado sólo en el sitio Concepción todo el sistema, especialmente por la fracción de 
reserva que se encuentra en el suelo. En cambio, 

(2). El mater ial característ ico está compues to por 
el sitio Santa Juana (3) registra la menor cantidad 

acículas y a lgunas hifas de hongos , variando el 
total en aquellos e lementos asociados a la mater ia 

espesor del mant i l lo entre 3 y 7 cm. orgánica (C, N y P) (figura 7), lo que lo caracte
riza c o m o uno de los sitios más restrictivos, 

CUADRO 8 

Peso seco, materia orgánica, cenizas y elementos nutritivos en el mantillo de cada sitio. 

Dry weight, organic matter, ashes and nutritive elements in the litter of each site. 

Sitio Peso 

seco 

Materia Ceniza 

orgánica 

C N P K Ca Mg 

(t/ha) (kg/ha) 

1-Concepción 27.5 10.3 18 5 113 17 29 113 23 
2-Concepción 37.5 17.0 21 9 199 23 36 184 35 
3-Sta. Juana 43.3 24.8 19 12 273 22 44 225 60 
4-Nacimiento 57.4 38.4 20 20 476 56 38 287 59 
5-Nacimiento 41.8 22.8 20 12 251 35 34 138 41 
6-Los Sauces 47.0 20.0 28 10 338 28 49 268 47 
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El P es el e lemento de menor cantidad en el 

suelo y por lo tanto proporcionalmente presenta una 

relación suelo-vuelo más estrecha. Esto indica que 

el P puede ser el e lemento más limitante entre los 

elementos nutritivos mayores en rotaciones futuras. 

El K se presenta en menor cantidad en los sitios 

de Santa Juana (3) y Nac imien to (4, 5). Calc io y 

CARBONO 

M g , en cambio , presentan reservas considerables 
en todos los sitios. 

De acuerdo a la distribución de los elementos 
en el sistema, la mayor cantidad se encuentra en el 
suelo, excepto para carbono, que está en mayor 
cantidad en el fuste. En los demás componentes 
del sistema la participación es variable entre ele
mentos y entre los sitios (figura 7). 

NITROGENO 

FOSFORO POTASIO 

CALCIO MAGNESIO 

Figura 7. Distribución de nutrientes en el sistema para cada sitio (1-2 Concepción, 3 Santa Juana, 4-5 Nacimiento, 

6 Los Sauces). 

Nutrient distribution in the system for each site. 
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DIAGNOSTICO DEL POTENCIAL PRODUCTIVO 

Factores del sitio incidentes en la productivi

dad. Los principales factores que afectan la pro

ductividad de los sitios en es tudio los consti tuyen 

las característ icas y propiedades físicas del suelo 

(cuadro 9). 

En general una profundidad menor e igual a 13 

cm en el es t ra to super ior cons t i tuye un factor 

limitante, s i tuación que se presenta en los suelos 

de los sitios Concepc ión (1) y Santa Juana (3), 

debido a la directa relación de esta variable con la 

calidad del régimen nutrit ivo del suelo. En el sitio 

Concepción (2) el índice de sitio no se determinó 

mediante la función señalada, puesto que el índice 

es t imado d isminuye con profundidades mayor a 

30 cm. C o m o este sitio se ubica en un pie de 

monte , el horizonte A se caracteriza por ser muy 

profundo producto del depósi to de material  de 

arrastre proveniente del sector alto de la ladera, 

resultando esto una condición favorable y no una 

l imitante. El sitio Nacimiento (5) presenta un ho

rizonte A delgado, pero se le agrega un AB pro

fundo que equil ibra esta situación. 

CUADRO 9 

Ind ice  de sitio (m) es t imado según dist intas var iables del si t io* 


Site index (m) estimated according to different variables of sites. 


VariablVariablVariableee 

Sitio 

Concepción Sta. Juana Nacimiento Los Sauces 

1 2 3 4 5 6 

Indice sitio real (m) (García 1970) 27.0 28.5 23.5 31.4 30.8 21.1 

Latitud (grados, minutos centecimales) 
Precipitación total anual (mm) 
Suma de las precipitaciones de 

primavera+verano+otoño (mm) 
Profundidad horizonte A (cm) 
Drenaje interno 
Capacidad agua aprovechable hasta 1 m (mm) 
Densidad aparente, profundidad 1 (g/cm3) 
Densidad aparente subsuelo (g/cm3) 

Volumen total de poros subsuelo (%) 
Contenido arcilla, profundidad 1 (%) 
Contenido limo, profundidad 1 (%) 
Contenido arena gruesa, profundidad 1 (%) 
Contenido arena gruesa subsuelo (%) 
Contenido N total, profundidad 1 (%) 
Contenido C total, profundidad 1 (%) 

25.0 
28.6 

27.6 
24.0 
26.7 
26.9 
23.8 
25.2 
22.3 
26.0 
24.7 
24.6 
25.1 
25.0 
23.7 

25.0 
28.6 

27.6 

26.7 
27.4 
24.9 
23.7 
19.0 
26.5 
24.7 
25.2 
23.9 
25.2 
24.6 

25.6 
28.4 

27.5 
22.9 
26.7 
26.9 
24.5 
24.0 
21.3 
24.9 
27.6 
26.5 
24.3 
21.8 
22.3 

25.8 
28.6 

27.8 
27.5 
26.7 
27.8 
26.9 
27.5 
23.6 
26.7 
24.7 
26.7 
26.5 
24.6 
24.0 

25.8 
28.6 

27.8 
24.9 
26.7 
27.6 
26.5 
26.8 
23.9 
27.0 
24.3 
26.5 
24.7 
25.4 
26.7 

26.6 
27.8 

27.7 
27.5 
26.7 
28.6 
27.3 
27.3 
24.2 
27.5 
24.3 
26.6 
25.1 
25.0 
24.6 

* Cifras en negrita indican que la variable es limitante en el sitio. Las funciones se presentan en el anexo, cuadro A. 
** La profundidad del horizonte A está fuera del rango definido para la función. 

L a p o r o s i d a d de l s u b s u e l o c o n s t i t u y e u n a 

limitante en todos los sitios, al indicar menor difu

sión de aire, restricción en la evacuación de agua 

libre y por lo tanto lento recambio del aire. Las 

característ icas heredadas del material  de origen, 

rocas graníticas evoluc ionadas in situ, y el efecto 

del hombre en distinto grado vía compactación y 

erosión, son responsables de la estructura cerrada 

que presentan estos suelos . Esto se manifiesta es

pecia lmente en los suelos de los sitios Concepción 

(2) y Santa Juana (3); el pr imero producto de se

dimentación de material de erosión y el segundo 

un suelo fuertemente erosionado y transitado. 

Según Schlatter et al. (1982) y Gerding (1991), 

una densidad aparente superior a 1.3 g /cm 3 en el 

suelo superior y una densidad mayor a 1.5 g / cm 2 

en el subsuelo consti tuyen niveles críticos para la 

especie. Esta situación se presenta en los suelos de 

Concepción (1-2) y Santa Juana (3). 
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El bajo contenido de mater ia orgánica, produc

to de la remoción de suelo superficial por erosión 

y por el ma l uso dado a los suelos, es uno de los 

factores del sitio más l imitantes en la productivi

dad, pr incipalmente en Santa Juana, donde falta el 

hor izonte superior mineral orgánico. Es to explica 

además el bajo nivel de N y P, especia lmente de 

este úl t imo e lemento , el cual se encuentra en un 

nivel de reserva bajo en todos los sitios (cuadro 

6). Los demás e lementos están en un nivel supe

rior  a l rango mín imo predeterminado para cada 

uno de ellos, registrándose niveles altos  de con

centración. 

En el sitio Los Sauces (6) la product ividad pue

de estar l imitada por el drenaje interno del suelo. 

Si bien el índice de sitio es t imado a partir del 

drenaje interno no demues t ra ser l imitante (cuadro 

9), desde los 70 cm de profundidad el drenaje sí  se 

p r e s e n t a r e s t r i ng ido ( f igura 2 ) . E l l o l imi ta  e l 

ar ra igamiento y de termina una mayor dificultad 

de abas tec imiento de agua para el bosque. Este 

sitio presenta la menor precipitación anual, un pro

longado período seco y el más breve per íodo libre 

de heladas (cuadro 3).  De esta manera ,  la combi

nación de las restricciones del suelo que limitan el 

arraigamiento y las cl imáticas contr ibuye a deter

minar la baja productividad del sitio. 

Estabilidad. Se diagnost icó que sitios de igual 

productividad exper imentan distintos niveles de 

extracción y pérdidas de elementos nutritivos. Esto 

puede influir significativamente en la capacidad 

de reacción frente a intervenciones silviculturales 

y verse afectada su sustentabilidad (Gerding 1993). 

En este sentido, el sitio Concepción (2) y Naci

miento (4) presentan un nivel product ivo similar; 

sin embargo, este últ imo se caracterizó por una 

gran inestabilidad en algunos e lementos .  En cam

bio, el sitio de Los Sauces (6), a pesar de tener la 

menor productividad, mant iene una condición más 

estable respecto del sitio más product ivo (cua

dro 10). 

CUADRO 10 


Indice de estabilidad de los sitios, considerando la biomasa y mantillo proyectado a 25 años, 


"a" estrato superior del suelo y "b" 0-15 cm de profundidad *. 


Projected 25 year stability index of the sites considering biomass and litter, "a" (upper soil layer) and "b" (0-15 cm deep). 


SitiSitiSitiooo 
a. Indice reserva de la vegetación (Pl) 

CC NN P K Ca Mg K Ca Mg 

reserva intercambio 

1-Concepción 
2-Concepción 
3-Sta. Juana 
4-Nacimiento 
5-Nacimiento 
6-Los Sauces 

5.54 
1.17 
7.47 
5.14 
2.23 
2.20 

0.20 
0.06 
0.60 
0.35 
0.27 
0.20 

0.32 
0.14 
1.05 
0.61 
0.64 
0.35 

0.24 

0.06 
0.38 
0.86 
0.60 
0.22 

0.21 

0.06 
0.12 

0.37 
0.29 
0.18 

0.07 
0.02 
0.05 
0.09 
0.07 
0.08 

1.98 
0.73 
1.59 
1.12 
1.03 
0.79 

0.35 
0.09 
0.34 
0.58 
0.46 
0.27 

0.52 
0.23 
0.24 
0.90 
1.02 
0.38 

b. Indice reserva de vegetación (profundidad 0-15 cm) 

1-Concepción 
2-Concepción 

3-Sta. Juana 

4-Nacimiento 
5-Nacimiento 
6-Los Sauces 

5.12 
3.36 
6.33 
6.16 
2.13 
2.64 

0.18 
0.16 
0.46 
0.42 

0.25 
0.24 

0.30 
0.40 
0.91 
0.73 
0.60 
0.42 

0.22 
0.18 
0.31 

1.04 
0.51 
0.26 

0.19 
0.16 
0.10 

0.44 
0.27 
0.21 

0.06 
0.06 
0.04 

0.11 
0.07 

0.09 

1.74 
2.08 
1.36 
1.34 
0.99 
0.95 

0.30 
0.26 

0.26 
0.70 
0.44 
0.32 

0.44 
0.65 
0.19 
1.08 
0.97 
0.45 

* Cifras en negrita indican condiciones de inestabilidad. 
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Bajo las condiciones actuales, los sitios de San

ta Juana (3) y Nacimiento (4-5) son más inesta

bles para la mayor ía de los e lementos. En el caso 

particular del sitio de Santa Juana (3), se compro

bó que presenta las condiciones más restrictivas 

frente a los e lementos principales (N, P y K) . Por 

lo tanto, la product ividad en este sitio se verá afec

tada en cont inuas rotaciones y esencia lmente la 

futura rentabi l idad de las plantaciones si se man

tienen las condiciones actuales del sitio. El sitio 

de Nacimiento (4), en cambio , a pesar de tener el 

más alto rendimiento y una mejor cal idad de sitio, 

también verá fuertemente afectada su productivi

dad si se considera que tras cada rotación la dispo

nibilidad de e lementos nutritivos del suelo dismi

nuye. Por tal mot ivo , a pesar de ser un sitio bueno, 

no tiene garantizada, para continuas rotaciones, una 

disponibil idad de elementos adecuada. 

Al considerar una rotación de 25 años, la pérdi

da de nutr ientes por la cosecha del bosque aumen

ta, dificultando la capacidad del ecos is tema para 

abastecer la d e m a n d a futura. En estas condiciones 

la inestabilidad de los sitios de Santa Juana (3) y 

Nacimiento (4-5) aumenta . 

En general , todos los sitios presentan, en dis

tinto grado, inestabi l idad con K de in tercambio . 

Sin emba rgo , se debe cons iderar que este ele

men to t iene un reciclaje m u y rápido dentro del 

s is tema y no necesar iamente puede representar 

una condic ión de inestabil idad. Por lo tanto, las 

medidas deberán ir or ientadas a favorecer el ré

g imen hídr ico y un s is tema radicular adecuado 

para suminis t rar el e lemento desde las reservas , 

ya que la estabi l idad de los sitios frente a las 

reservas de K son favorables , e spec ia lmente si se 

considera el alto nivel de concent rac ión que pre

sentan estos suelos . 

Eficiencia. El nivel de eficiencia en el fuste se 

mostró muy parecido entre los distintos sitios, y 

como es lógico, mayor al nivel de eficiencia de la 

copa. En este componente se registraron variacio

nes muy importantes entre los distintos sitios (cua

dro 11). 

CUADRO 11 

Ind ice de eficiencia ( t b iomasa /kg e lemento) en los componen tes del vuelo . 


Efficiency index of aerial stand components. 


Elemento Componente 

Sitio 

Concepción Sta. Juana Nacimiento Los Sauces 

del vuelo 
1 2 3 4 5 6 

C copa 
fuste 

0.0020 
0.0020 

0.0020 
0.0021 

0.0020 
0.0021 

0.0020 
0.0021 

0.0020 
0.0021 

0.0020 
0.0021 

N copa 
fuste 

0.20 
1.32 

0.19 
1.33 

0.22 
1.33 

0.19 
1.32 

0.20 
1.33 

0.17 
1.20 

P copa 
fuste 

1.29 
11 

1.44 
12 

1.73 
11 

1.20 
12 

1.29 
11 

1.20 
8 

K copa 
fuste 

0.27 
1.17 

0.28 
1.19 

0.34 
1.18 

0.23 
1.18 

0.26 
1.18 

0.25 
1.20 

Ca copa 
fuste 

0.43 
1.33 

0.46 
1.34 

0.35 
1.34 

0.45 
1.34 

0.48 
1.34 

0.33 
1.31 

Mg copa 

fuste 

1.06 

3.66 

1.05 
3.73 

0.98 

3.69 

1.02 
3.71 

1.10 
3.72 

1.36 
5.66 

B copa 
fuste 

96 
275 

82 

277 

161 
277 

132 

276 

133 
277 

191 
397 
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El análisis a través de la eficiencia no reflejó 

las diferencias de la demanda nutrit iva con la edad 

de los rodales . Se esperaba que el sitio Concep

ción (2) fuera el más eficiente, por ser el rodal de 

m a y o r edad y , por tanto, de menor demanda nutri

tiva. Por el contrario, los rodales más jóvenes (Con

cepc ión (1) y N a c i m i e n t o (5)) deber ían haber 

mos t r ado la menor eficiencia. 

Des t aca e l sitio de Los Sauces (6) por ser más 

ef ic iente en Mg y B, en la copa y fuste, y el sitio 

de San ta Juana en P y K en la copa . C o m o ambos 

sit ios presen tan un bajo con ten ido en el suelo 

pa ra los respec t ivos e lementos nutr i t ivos, se po

dr ía inferir que la p lanta es más eficiente en la 

m e d i d a que se encuent ra en una condic ión de 

m a y o r estrés frente a la d isponibi l idad de un ele

m e n t o nutr i t ivo. 

Por el contrar io , el sitio de Los Sauces (6) 

most ró una menor eficiencia en el aprovechamiento 

de N, P y Ca, c o m o consecuencia de la mayor 

proporción de copa y menor crecimiento del ro

dal . El sitio de Santa Juana (3), a su. vez, presentó 

una menor eficiencia en Ca y M g . Esto se explica 

porque este sector tiene una gran cantidad de estos 

e lementos en el suelo, lo que permite que los ár

boles concentren una gran cant idad en sus tejidos. 

Así , el menor crecimiento del rodal y en especial 

la menor producción de b iomasa determinan la 

menor eficiencia. 

La m e n o r eficiencia en K en el sitio Nacimien

to (4) y en B en el sitio Concepción (2) está deter

minada por la mayor concentración de estos ele

men tos en el follaje que se registraron en ambos 

sitios. Por lo tanto, en relación con la producción 

de b iomasa de copa que presentan, hace que ten

gan este bajo nivel de eficiencia. 

MEDIDAS DE MANEJO PARA MANTENER Y/O INCRE

MENTAR LA PRODUCTIVIDAD 

Las medidas de manejo que deben ser considera

das para estos sitios deben ir orientadas a mejorar la 

fertilidad natural de los suelos, c o m o consecuen

cia de su degradación estructural, erosión y agota

mien to de reservas nutrit ivas. De esta manera , el 

manejo debe considerar los siguientes principios: 

1. Proteger el suelo contra la erosión. 

2.	 Favorecer una estructura más suelta. 

3. Facil i tar un buen arraigamiento. 

4.	 Mejorar el régimen hídrico. 

5.	 Aumen ta r la disponibil idad de e lementos nutri

t ivos, que en forma prioritaria debe considerar 

al N , P y B . 

Para llevar a cabo estos objetivos, el manejo de 

los sitios debe favorecer principalmente el aumen

to de mater ia orgánica del suelo y el es t ímulo de 

la act ividad biológica. As í también, labores de 

mejoramiento físico mediante el empleo de ma

quinaria son necesarias s iempre y cuando las con

diciones topográficas lo permitan. Con este propó

sito las técnicas de manejo a considerar son: 

1. Exportación de b iomasa lo mín ima posible. 

2. Evitar la quemas de desechos. 

3.	 Favorecer la descomposición de desechos orgá

nicos. 

4.	 Establecer cultivos acompañantes, cubrir el suelo 

rápidamente con vegetación. 

5. Ferti l ización mineral . 

6.	 Aplicar técnicas de subsolado, arado o labrado 

del suelo. 

7.	 Emplear sistemas de cosecha apropiados a las 

condiciones de terreno. 

En cada sitio se deben considerar esquemas de 

cosecha que consideren extraer sólo el fuste, man

teniendo en el sitio la copa y en lo posible corteza, 

componentes que concentran una gran proporción 

de nutrientes, especialmente de N y P. Estos ele

mentos se caracterizaron por una baja disponibili

dad en estos suelos, mot ivo por el cual se deben 

tomar las medidas necesarias para asegurar a largo 

plazo la estabilidad de los sitios, especialmente en 

los sectores de Santa Juana y Nacimiento . 

El uso de rotaciones cortas, asociadas a un alto 

grado de utilización de la biomasa, incrementa la 

tasa de elementos nutritivos removidos y el costo 

de nutrientes (Gerding, 1991). Por lo tanto se debe 

considerar un manejo con edades de rotación más 

largas, especialmente en los sitios más inestables 

como los de Santa Juana y Nacimiento . 

Se debe evitar la quema de desechos producto 

de la cosecha del bosque o como alternativa en la 

preparación de un sitio previa al establecimiento. 

Los desechos debieran manejarse para facilitar su 

descomposic ión e incorporación al suelo mineral , 

mediante trituración u ordenamiento. De esta ma

nera, se restringen los procesos de escurr imiento 

superficial que provocan la remoción del suelo 

superior, especialmente en sitios de mayor pen

diente como Santa Juana y Nacimiento , favore

ciendo la infiltración de agua de lluvia y la con

servación de N y P en el sitio. El N se pierde 
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fácilmente con la apl icación de fuego y la erosión, 

y el P más con la extracción de desechos y la 

erosión. Por ello es fundamental minimizar el pe

ríodo comprend ido entre la cosecha y la refores

tación, con el fin de evitar una pro longada exposi

ción descubier ta del suelo. 

El mane jo de estos sitios debe considerar tam

bién la aplicación de tratamientos silviculturales 

que combinen en forma conjunta podas y raleos, 

desde la e tapa de rodal j oven hasta rodal maduro . 

Estas técnicas permiten una mayor entrada de luz 

y agua al p iso del bosque , favoreciendo las con

diciones para una adecuada actividad biológica, 

espec ia lmente si se considera la dificultad en la 

d e s c o m p o s i c i ó n q u e carac te r iza a l mant i l lo de 

roda les con P. radiata (Schla t te r et al. 1984, 

Gerding 1991). De este m o d o , se evita la gran 

acumulac ión de tejidos orgánicos sobre el suelo y 

se permi te además utilizar en forma ópt ima el es

pacio, obtener un mayor rendimiento y un produc

to de mejor cal idad. 

La descompos ic ión de la hojarasca podría favo

recerse con cult ivos de piso ( lupino, por ejemplo) 

y/o con fertilización, lo que a su vez est imularía la 

producción de madera . De este m o d o no sólo se 

f avorece la i nco rpo rac ión y d i spon ib i l idad de 

nutr ientes en el suelo, sino que además se puede 

neutral izar el efecto ácido de la mater ia orgánica. 

Schlatter y Grez (1978) señalan que no debe 

descar tarse en estos suelos la aplicación de calcio 

c o m o complemen to a las medidas de mejoramien

to del suelo, ya que esta med ida permite moderar 

l a a c i d e z d e l s u e l o y f a v o r e c e r u n a m e j o r 

estructuración. Para su mejor efectividad, esta apli

cación debiera hacerse en el rodal en pie, al se

gundo raleo o en una precosecha, a comienzos de 

o toño. 

Respec to a las deficiencias de N, P y B que 

presentan todos estos suelos, la fertilización repre

senta una buena al ternativa para mejorar la dispo

nibil idad de estos e lementos de manera prioritaria. 

Esta técnica puede ser ut i l izada entre el estableci

mien to y el cierre de copas , c o m o también des

pués de un raleo, ya que sirve de complemento a 

la mater ia orgánica que se está incorporando. Al 

respecto , ensayos de raleo y fertilización con N, P, 

K y B para P. radiata en predios de Nacimiento 

mos t ra ron buenos inc rementos en área basal y 

vo lumen (Toro 1995). Por otra parte, Mendoza 

(1987) anal izó f inancieramente distintas opciones 

de fertil ización para plantaciones de P. radiata, 

de te rminando su factibilidad económica en mu

chos esquemas de manejo . 

En suelos muy degradados c o m o el de Santa 

Juana la incorporación de cultivos acompañantes , 

como leguminosas , puede favorecer un significati

vo aumento en su fertilidad. Esto a través del en

r iquecimiento de materia orgánica y de N, ya que 

estos cultivos son capaces de formar s imbiosis con 

microorganismos fijadores de N atmosférico. Cuan

do están asociados a micorr izas p romueven un 

mejor aprovechamiento de las reservas minerales 

de P, Zn, Mn y Cu (Díaz 1995). 

Con el fin de mejorar las propiedades físicas 

del suelo es r ecomendab le apl icar técnicas de 

subsolado y arado en los sitios de Concepción, 

Santa Juana y Los Sauces al mo men t o de la prepa

ración del sitio. Estas técnicas entregan las condi

ciones óptimas para el desarrollo radicular, aumen

tan la aireación, mejoran la infiltración del agua y 

la capacidad de retención de humedad del suelo. 

Además , permite incrementar la fertilidad natural 

por efecto de la mineralización de la mater ia orgá

nica incorporada, especialmente en el sector de 

Santa Juana, y protege el suelo contra la erosión. 

Cirano y Goffard (1987) demostraron mediante un 

análisis económico que es posible controlar la alta 

inversión que significa subsolar, si se mant iene 

adecuadamente el espaciamiento de las plantas . El 

mayor crecimiento que debieran exper imentar las 

plantaciones con subsolado alcanza a niveles tales 

que es factible recuperar en la pr imera rotación 

esa inversión. Para los sitios de Nacimiento , en 

cambio, la aplicación de técnicas de labrado su

perficial, o mull imiento, son adecuadas y serían 

suficientes para mejorar la fertilidad del suelo y 

est imular el desarrollo de las raíces. 

Para aminorar la compactación de estos suelos 

las actividades de cosecha y el tránsito en general 

debieran de preferencia estar concentradas en el 

per íodo en que el suelo se encuentra sin la presen

cia de agua libre. 

Las actividades de cosecha deben considerar una 

adecuada planificación de todas las operaciones 

de acuerdo a las características de los suelos. El 

madereo terrestre debe efectuarse en sectores con 

pendientes menores a 3 0 % (Gayoso 1995), de 

modo que para los sitios de Santa Juana y Naci

miento la cosecha debiera efectuarse, por ejemplo, 

con torres de madereo . Se debe evitar el madereo 

en sentido de la pendiente, para lo cual deben 

determinarse previamente las vías de saca, de modo 

que no se produzca una alteración a la superficie 

del terreno. También se debe considerar el empleo 

de maquinaria de baja presión sobre el suelo. 
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C O N C L U S I O N E S 

La product ividad de los sitios en estudio está 

fuertemente influida y de terminada por la fertili

dad natural de los suelos, variable que ha sido 

afectada nega t ivamente c o m o consecuencia de las 

técnicas de cul t ivo uti l izadas en el pasado. Esto 

p rovocó la degradac ión estructural del suelo, la 

erosión y el ago tamien to de e lementos nutritivos, 

condiciones que en mayor o menor grado se evi

denciaron en los sitios es tudiados. 

Las características climáticas también tienen una 

influencia impor tan te en la product ividad de los 

sitios. Los sitios de Concepción y Nac imien to pre

sentaron mejores condic iones , al tener una mayor 

pluviometr ía , un ba lance hídrico estival más favo

rable y un rég imen térmico adecuado. Los sitios 

de Santa Juana y Los Sauces, en cambio , presen

taron un balance hídr ico estival más deficitario y 

un mayor n ú m e r o de heladas en invierno, condi

ciones que en parte determinaron la menor pro

duct ividad en estos sitios. 

Los sitios de Concepc ión se caracterizaron por 

una m e n o r profundidad del suelo, l imitando el 

ar ra igamiento en profundidad. El sitio ubicado en 

la ladera alta (1) presentó las condiciones más res

trictivas en el suelo por una mayor densidad apa

rente, un m e n o r vo lumen total de poros, una ma

yor pedregos idad, una menor capacidad de agua 

aprovechable y un horizonte A delgado. El sitio 

ubicado al p ie de la ladera (2) se caracterizó por 

un horizonte A m u y profundo, sobresaliendo como 

el sitio con mayor reserva de e lementos nutrit ivos, 

a pesar de tener un subsuelo con una densidad 

muy alta y bajo arra igamiento . 

Los sitios de Nac imien to presentaron un suelo 

muy profundo, un mejor arraigamiento y un régi

m e n hídrico favorable, el que se ve favorecido por 

una mayor ca ída de precipi taciones. Sin embargo , 

la mayor acidez que se registró en estos suelos, 

producto de la menor reserva de bases y una ma

yor saturación de Al , const i tuye una limitante que 

afecta la estabil idad de las futuras plantaciones. El 

sitio 4 presentó la mayor product ividad en toda la 

zona de estudio, c o m o resultado de una mejor ca

lidad del sitio. 

El sitio de Santa Juana presentó las condiciones 

más restrictivas. En este sector el suelo sufrió una 

erosión pronunciada , presentó las más graves defi

ciencias nutri t ivas, especia lmente de P, y fuertes 

al teraciones físicas (alta densidad aparente, baja 

capacidad de agua aprovechable , mayor pedrego

s idad) , res t r ingiendo el desarrol lo radicular . El 

abastecimiento de agua a las plantas es por tanto 

deficiente, especialmente por tratarse de un terre

no con pendiente pronunciada y expuesto a alta 

radiación. 

En el sector de Los Sauces, el uso agrícola 

extract ivo a que estuvo sometido el suelo afectó 

considerablemente su estructura, lo que sumado a 

una mayor proporción de arcilla en el perfil l imita 

el desarrol lo radicular por resistencia mecánica a 

la penetración y condiciones de mal drenaje en el 

subsuelo. C o m o consecuencia de estas l imitacio

nes se agava la deficiencia de boro. La menor pro

ductividad de este sitio se explica adicionalmente 

por una calidad de plantas inferior y a un mal 

manejo del bosque. 

De las características y propiedades del suelo, 

el bajo contenido de mater ia orgánica, las bajas 

reservas de P, la estructura cerrada del suelo, la 

alta densidad aparente, el bajo volumen total de 

poros y la arraigabilidad dificultada, resultaron ser 

los factores más limitantes en la product ividad de 

P.	 radiata para el conjunto de sitios estudiados. 

El balance de elementos nutritivos indicó que 

el P es el e lemento más crítico, por su baja reserva 

en el suelo y especialmente en aquellos sitios con 

menor contenido de materia orgánica. Si no se 

toman las medidas adecuadas, a largo plazo va a 

ser un elemento limitante que afectará significativa

mente el crecimiento de las plantaciones. 

Las medidas de manejo de estos sitios deben 

estar orientadas a incrementar la mater ia orgánica 

del suelo y est imular la actividad biológica, con el 

fin de mejorar la disponibil idad de elementos nu

tritivos, que en forma prioritaria debe considerar a 

los e lementos N, P y B. También es necesario 

mejorar las condiciones físicas del suelo y favore

cer una estructura más suelta. Con estas medidas 

es posible esperar una mayor productividad del 

sitio y su mantención en el largo plazo. 

Para los sitios de Concepción, Nacimiento y 

Los Sauces las medidas son más bien para mante

ner la fertilidad del suelo. El sitio de Santa Juana, 

en cambio, requiere de mayores inversiones para 

recuperar el suelo, producto de su gran inestabili

dad. Aqu í deben mejorarse las características físi

cas mediante la aplicación de técnicas de subsolado, 

como también el nivel de materia orgánica del 

suelo, mediante la conservación de residuos des

pués de la cosecha, fertilización y a través del 

establecimiento de un cultivo agrícola acompañante 

que permitan recuperar el régimen nutritivo. 
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A N E X O 

CUADRO A 

F u n c i o n e s de índice de sit io (IS m) . 

Index function of site (1S m). 

Factor Variable 

independiente 
Función R2 Fuente 

Ubicación LAT 121.779 - 2883.419 (1/LAT) - 0.0134 (LAT)2 38.3 * 

Clima PPAÑO 

PPPVO 

19.8 + 0.0069 PPAÑO - 4.4467E-10 x (PPAÑO)3 

20.5 + 0.2736 (PP PVO)1/2 
38.4 

29.2 

*** 

*** 

Características 

y propiedades 

físicas del suelo 

PHA 

DRIN 

CAAlM 

DAl 

DA3 
VP3 

-139.534 + 307.908 (1/PHA) + 152.096 [log(PHA)] - 2.227 (PHA) 

-22.556 + 27.686 [log(DRIN)] 

41.565 - 1577.073 (1/CAA1M) - l.61xl0-4 

30.7 - 2.1265 (DAl)3 

25.2 + 7.9810 DA3 - 3.3591 (DA3)3 

-28.202 + 13.606 [In (VP3)] 

49.7 
42.0 

42.1 

40.0 
41.0 

43.8 

* 

* 

* 

*** 
*** 

* 

T1 

Ul 
SG1 
SG3 

3.250 + 14.697 [log(Tl+10)] - 5.75xl0-4(Tl)2 

14.711 + 4.986 [log(Ul+10)] - 9.99xl0-5 (Ul)3 + 6.92x10-1 (Ul)2 

30.5 - 0.1395 SGl 
14.348 + 13.030 [log(SG3+10)] - 0.412 SG3 + 2.17xl0-5 (SG3)3 

56.6 
39.8 

63.6 

46.9 

* 

* 

* 

* 

Características 
y propiedades 

químicas del suelo 

NTl 

CTl 
31.5404 + 3.681334 [ln (Nt)] 
22.077 + 2.846 [In (CTI)] 

50.3 
46.8 

** 

* 

(Fuente: Schlatter et al. 1982*, Schlatter y Gerding 1984**, Gerding 1991***). 

PPAÑO : precipitación total anual (mm). 


PP PVO : suma de las precipitaciones primavera-verano-otoño (mm). 

LAT : latitud (grados, minutos centecimales). 


PHA : profundidad del horizonte A (cm). 


CAAlM : capacidad de agua aprovechable hasta 1 m de profundidad (mm). 

DRIN : drenaje interno del suelo. 


DA1 : densidad aparente, profundidad 1 (g/cm3). 


DA3 : densidad aparente, profundidad 3 ((g/cm3). 


VP3 : volumen total de poros, profundidad 3 (%) 


Tl : contenido de arcilla, profundidad 1 (%). 

Ll : contenido de limo, profundidad 1 (%). 


SG1 : contenido de arena gruesa, profundidad 1 (%). 


SG3 : contenido de arena gruesa, profundidad 3 (%). 

NT1 : contenido de nitrógeno total, profundidad 1 (%). 


CTI : contenido de carbono total, profundidad 1 (%). 
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CUADRO B 

Evaluación de la materia orgánica del suelo. 
Evaluation of the soil organic matter. 

Elemento Bajo Medio Alto 

C (%) 
N (%) 

<1.50 
<0.15 

1.5  5.0 

0.15  0.40 
>5.0 

>0.40 

Adecuado Moderado Inadecuado 

C/N < 20 20  30 >30 

Fuente: Laboratorio de Nutrición y Suelos Forestales, Universidad Austral de Chile. 

CUADRO C 

Nivel de concentración de elementos nutritivos de reserva suministrable (mg/100 g) (Grez 1977). 
Concentration level of nutritive elements in the reserve supply (mg/100 g) (Grez 1977). 

Elemento Bajo Medio Alto 

P < 15 15-35 35-55 
K < 10 10-30 30-50 
Ca < 5 5-20 20-45 

Mg < 15 15-30 30-45 

CUADRO D 


Nivel de concentración de elementos de intercambio (cmol +/kg) (Adaptado de Gerding 1991). 

Concentration level of elements of interchange (cmol +/kg) (Adapted from Gerding 1991). 


Elemento Bajo Medio Alto 

K < 0.2 0.2-0.5 > 0.5 

Ca < 2.0 2.0-5.0 > 5.0 

Mg < 0.5 0.5-2.5 > 2.5 
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