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SUMMARY

Radiata pine (Pinus radiata, D. Don) is planted across a wide range of soils and climate in Chile, and plantations
exhibit a great variation in productivity. In order to effectively manage, we need to quantify potential productivity,
determine the principal non-manipulated site and stand factors that determine the potential, identify which stands
are currently performing below their expectations, determine which soil and/or stand limitations result in suboptimal
production in these stands, and develop silvicultural treatment regimes to effectively ameliorate the identified
limitations. To estimate potential productivity, we used the ecophysiological model 3-PG to provide estimates of
stem wood production for fully stocked radiata pine plantations located in the VI to IX regions of Chile.
3-PG was also used to explore the effects of climate and soil water storage capacity on potential productivity.
Potential productivity estimates for radiata pine from 3-PG ranged from 14 to 44 m3ha-lyr-1. Within the study
area, precipitation was responsible for much of the variation in potential productivity. The model indicated
considerable variation in the extent and magnitude of soil water limitations.
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RESUMEN

En Chile, pino radiata (Pinus radiata D. Don) ha sido plantado a lo largo de un amplio rango de suelos y climas,
y las plantaciones exhiben amplias variaciones en productividad. Para manejar eficientemente la productividad,
es necesario cuantificar la productividad potencial, identificar los principales factores no-manipulables que deter-
minan ese potencial, identificar qué rodales tienen una produccidn bajo el potencial, determinar qué limitaciones
de suelo y/o del rodal son responsables de los niveles de produccion del rodal bajo el 6ptimo, y desarrollar
tratamientos silviculturales que mejoran efectivamente las limitaciones que han sido identificadas. Para estimar la
productividad potencial, fue utilizado el modelo ecofisioldgico 3-PG, generando estimaciones de produccion de
madera del fuste de rodales de pino radiata de densidad normal, ubicados entre la VI y IX Regiones de Chile.
3-PG, también fue utilizado para explorar los efectos del clima y capacidad de almacenamiento de agua del suelo
sobre la productividad potencial. Las estimaciones de productividad potencial de pino radiata con 3-PG variaron
entre 14 y 44 m3ha-lafio-l. Dentro del 4rea de estudio, la mayor parte de la variacion en la productividad potencial
se debié a la precipitacién. EI modelo indicé variaciones considerables en la extension y magnitud de las
limitaciones de agua del suelo.

Palabras clave: Pinus radiata, 3-PG, productividad potencial, modelos de proceso, Chile.
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INTRODUCCION

La productividad de una plantacion forestal es
determinada basicamente por el area foliar y las
relaciones suelo-planta-atmdésfera. Estas Ultimas
incluyen, por ejemplo, el efecto que tiene el défi-
cit de presion de vapor o la cantidad de agua del
suelo sobre las tasas de fotosintesis de una plan-
tacion. El area foliar, medida a través del indice
de érea foliar (IAF), determina la cantidad de ra-
diacion solar fotosintéticamente activa absorbida,
la que se encuentra estrechamente relacionada con
la productividad primaria neta (PPN) de una plan-
tacion (1-4).

Para lograr optimizar el manejo de plantacio-
nes de pino radiata (Pinus radiata D. Don) es
necesario conocer el efecto de las condiciones
meteoroldgicas y su interaccion con factores de
suelo (por ejemplo: capacidad de almacenamiento
de agua) en la produccion de madera. Si bien no
es posible manejar las condiciones meteoroldgi-
cas, es posible determinar climas méas favorables
para el crecimiento de pino radiata, permitiendo
estimar rangos de productividad potencial de esta
especie en distintos sitios.

Para predecir el crecimiento y desarrollo de
rodales bajo distintas condiciones de sitio y ma-
nejo se utilizan modelos de crecimiento. Estos
modelos pueden ser clasificados en dos tipos ge-
nerales: 1) Modelos de crecimiento y rendimiento
y 2) Modelos de procesos. Los modelos de creci-
miento y rendimiento son representaciones esta-
disticas del desarrollo de un rodal a través del
tiempo. Para desarrollar estos modelos es necesa-
rio medir las variables de interés (nimero de ar-
boles por hectarea, area basal, volumen o altura),
a través del tiempo y en distintas condiciones de
sitio y manejo. Puesto que las combinaciones
posibles de sitio y manejo son muy altas, general-
mente los datos utilizados para ajustar los mode-
los cubren so6lo un rango limitado de condiciones
de crecimiento. Adicionalmente, los modelos de
crecimiento y rendimiento son una representacion
del crecimiento y desarrollo de rodales bajo las
condiciones de manejo utilizadas en el pasado, en
las cuales se consideran las condiciones del sitio
como fijas y no necesariamente reflejan el creci-
miento potencial bajo un esquema de manejo in-
tensivo.

Los modelos de procesos, por otra parte, utili-
zan funciones basadas en datos experimentales o
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la mejor representacion tedrica de los procesos
fisiologicos que determinan el crecimiento de los
arboles. En este caso, el crecimiento de un rodal
no se modela directamente como funcion del tiem-
po, sino que es el resultado de la interaccion de
distintos procesos fisioldgicos con las condicio-
nes meteorolégicas y de sitio en un periodo de
tiempo determinado. La idea es incluir en forma
explicita, relaciones causa-efecto entre variables
meteorolodgicas y de suelo y los procesos fisiolo-
gicos que finalmente regulan el crecimiento de
los arboles. Para ajustar estos modelos, es necesa-
rio medir la respuesta de los procesos fisioldgicos
en relacién con las condiciones meteorolégicas y
de suelo. Estos modelos, en su estado de desarro-
llo actual, son utilizados principalmente como
herramientas de investigacion destinadas a enten-
der y sintetizar el conocimiento actual acerca de
los factores que determinan el crecimiento, junto
con identificar areas que requieren mas investiga-
cion (5). Entre las salidas (output) mas comunes
en este tipo de modelos se incluye: Productividad
primaria bruta y neta, evapotranspiracion, fluc-
tuaciones en el contenido de humedad del suelo y
conductancia del dosel. Las principales limitacio-
nes de este tipo de modelos incluyen una repre-
sentacion limitada de la estructura del rodal, la
falta de conexion con modulos de analisis econo-
mico y la falta de un conocimiento completo de
los procesos fisiolégicos que determinan la pro-
duccion de madera (6,7). Si bien es dificil, al
menos en su estado actual, utilizar estos modelos
para proyectar el crecimiento y desarrollo de un
rodal, existen grandes oportunidades para utili-
zarlos como parte de un sistema de actualizacion
de inventarios.

El amplio rango de distribucion de pino radiata
en Chile, entre los paralelos 30° y 41° de latitud
sur, incluye una gran variedad de condiciones
climaticas, destacando especialmente el amplio
rango de precipitaciones, desde los 500 a mas de
3.200 mm por afio. Estas amplias variaciones
climaticas provocan variaciones importantes en la
productividad de pino radiata. Estas variaciones
han sido documentadas en el trabajo de Gerding y
Schlatter (8) que analiz6 diferencias en indice de
sitio asociadas a distintos factores del climay suelo
(propiedades fisicas y quimicas). Ellos concluye-
ron que el régimen hidrico era el principal factor
que explicaba las diferencias en productividad. Sin
embargo, al utilizar datos empiricos a lo largo de
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zonas con amplias variaciones de suelo y clima,
no es tan claro poder separar el efecto de la ferti-
lidad del suelo, clima o manejo de las plantacio-
nes y, por lo tanto, es necesario realizar nuevos
estudios para dilucidar estas interrogantes.

Gerding y Schlatter (8) mostraron también que
la productividad varia ampliamente dentro de cada
zona climatica y tipo de suelo. Sus resultados
sugieren que debiera haber una alta probabilidad
de incrementar la productividad, desde el punto
de vista bioldgico y econémico, en sitios que pre-
sentan una productividad inferior al méaximo ob-
servado para la unidad de suelo-clima en que se
encuentran. Las respuestas positivas en crecimien-
to que han sido observadas luego del control de la
vegetacion competidora (9,10) y/o fertilizacion
(11) indican también que los niveles actuales de
produccién parecen estar muy por debajo de los
niveles potenciales en muchas plantaciones de pino
radiata. La productividad de una plantacion es una
funcion de factores de sitio y del rodal tanto no
manipulables (radiacion, precipitacion, textura del
suelo) como manipulables (profundidad de
enraizamiento, fertilidad del suelo, vegetacion
competidora, densidad del rodal). Para lograr
manejar la productividad en forma efectiva es
necesario cuantificar la productividad potencial,
determinar el principal factor no manipulable que
determina ese potencial, identificar qué rodales
estan produciendo bajo ese potencial, determinar
limitaciones de suelo y/o del rodal que resultan
en los niveles de produccidn por debajo del dpti-
mo en esos rodales, y desarrollar regimenes de
tratamientos silviculturales que mejoren en forma
efectiva las limitaciones que han sido identifica-
das (4,12).

El presente estudio tiene como objetivo enten-
der mejor como los factores de suelo y clima
interacttan determinando el periodo de déficit
hidrico y la productividad de las plantaciones de
pino radiata en Chile. Esto permitira comparar, al
menos en forma relativa, el crecimiento anual en
volumen en distintas zonas climaticas del pais y
determinar los factores climaticos mas importan-
tes que controlan la productividad potencial de
pino radiata en Chile y su interaccién con la ca-
pacidad de almacenamiento de agua del suelo.

MATERIAL Y METODOS

Los datos climaticos utilizados en las simula-
ciones fueron obtenidos del Atlas Agroclimatico
de Chile para las Regiones VI, VII, VIl y IX,
con mapas a escala 1: 500.000 (13). Este atlas
incluye diferentes zonas climaticas determinadas
por los siguientes parametros: Régimen de hela-
das, régimen térmico global, estacionalidad tér-
mica (invierno y verano), régimen hidrico global
y estacionalidad hidrica (invierno y verano). Para
cada una de las zonas climéticas definidas existe
informacion media mensual de temperatura maxi-
ma y minima, precipitacion, radiacion solar y
nimero de heladas. Como los datos climaticos
estan asociados a zonas climaticas que en su ma-
yoria abarcan grandes extensiones de terreno, la
resolucion espacial del presente analisis es limita-
da. Esta limitacion es especialmente importante
en el sentido norte sur.

En el presente andlisis, fueron incluidas las
unidades climaticas desde el paralelo 35° latitud
Sur, hasta el limite sur de la IX Region, ubicado
alrededor del paralelo 39° latitud Sur (figura 1).
Ademas, fueron excluidas las zonas altas de la
Cordillera de Nahuelbuta y medias a altas de la
Cordillera de Los Andes, por la nula o escasa
presencia de plantaciones de pino radiata en esas
zonas.

Figura 1. Mapa de ubicacion indicando la zona estu-
diada.

Location map of the study area.
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La productividad primaria neta fue calculada
utilizando el modelo de procesos 3-PG (14), asu-
miendo un indice de area foliar de 4 m2 m=2, una
textura franco arcillosa y variando la capacidad
de almacenamiento de agua del suelo entre 50 y
500 mm.

Las salidas de estas simulaciones fueron utili-
zadas para realizar un analisis de sensibilidad del
crecimiento de pino radiata respecto de variables
de suelo (capacidad de almacenamiento de agua)
y climaticas (precipitacion, déficit de presion de
vapor y radiacién solar).

El modelo 3-PG ha sido utilizado en diversas
zonas geogréaficas, como Australia, Nueva Zelanda,
Brasil, Sureste y Noroeste de Estados Unidos,
Suecia y el Reino Unido, y aplicado a una gran
variedad de especies, como Pinus radiata,
Eucalyptus globulus, Eucalyptus nitens, Pinus
taeda, Picea abies, Picea sitchensisy Pseudotsuga
menziesii, entre otros (7,15-20).

3-PG (figura 2) es un modelo de procesos sim-
ple, que utiliza datos climaticos mensuales, inclu-

yendo variables facilmente disponibles como tem-
peratura maxima y minima promedio, precipita-
cion y radiacion solar. Como salidas del modelo
se incluye biomasa del fuste, hojas y raices, atri-
butos de rodal convencionales como volumen, &rea
basal y nimero de arboles por hectarea, y
pardmetros de interés ecofisioldgico como indice
de area foliar, conductancia del dosel, tasa de trans-
piracién y contenido de agua en el suelo. 3-PG
cuenta con cinco componentes (médulos) princi-
pales:

* Produccién de Biomasa: Basado en el concep-
to de “las hojas hacen que los arboles crezcan”,
es decir, a mayor area foliar, mayor absorcion
de radiacion solar y, por tanto, mayor produc-
cion de biomasa. La eficiencia con que esa ra-
diacion absorbida es convertida a biomasa cam-
bia dependiendo de las condiciones del
medioambiente. Por otra parte, el modelo asu-
me una fraccion fija de respiracion (53 %) para
calcular la produccion neta del dosel.
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Figura 2. Estructura fundamental de 3-PG. IAF es el indice de area foliar; o es la eficiencia
en el uso de la luz; ng, Ny Ny son coeficientes de particion de la biomasa para raices, fuste
y hojas, respectivamente; PPB y PPN son productividad primaria bruta y neta respectiva-
mente (adaptado de Landsberg and Waring (14)).

Fundamental structure of 3-PG. IAF is leaf area index; a is light use efficiency; ng, ng y ny are
biomass partitioning coefficients for roots, stem and foliage, respectively; PPB and PPN are gross and
net primary productivity, respectively (adapted from Landsberg and Waring (14)).
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e Particion dela Biomasa: La biomasa produci-
da es distribuida en tres componentes: fuste,
hojas y raices. La proporcién de biomasa pro-
ducida cada mes que se asigna a cada compo-
nente depende de las condiciones de crecimien-
to y tamafio de los arboles.

» Mortalidad: Es calculada basandose en la ley
de autorraleo.

» Balance de Agua en el Suelo: Para calcular el
balance hidrico se utiliza el volumen de suelo
de la zona de arraigamiento, la cual es carac-
terizada en términos de su capacidad de alma-
cenamiento de agua disponible y textura (asu-
miendo homogeneidad en estas propiedades).
La pérdida por evapotranspiracion es determi-
nada con la ecuacion Penman-Monteith. Ade-
mas, se asume una pérdida fija por intercep-
cion del dosel.

» Atributos del Rodal: Son calculados a partir
de la cantidad de biomasa de los distintos com-
ponentes, supuestos acerca de la fracciéon de
corteza y ramas, densidad de la madera y rela-
ciones alométricas.

Para calcular la cantidad de biomasa produci-
da, 3-PG ajusta la eficiencia en el uso de la luz,
por limitaciones impuestas por el medioambiente
(14). Los modificadores (cuadro 1) reflejan limi-
taciones en la utilizacion de la radiacion solar por
parte del follaje, impuestas por el cierre de los
estomas, producto de la falta de agua en el suelo
0 por alto déficit de presion de vapor, por efecto
de la temperatura y heladas.

CUADRO 1

Modificadores medioambientales en 3-PG
(Landsberg and Waring (14)).

Environmental modifiers in 3-PG (Landsberg
and Waring (14)).

Factores Modificadores
Déficit de presion de vapor fopu(D)

Agua del suelo fA(6)
Temperatura (T redia)
Heladas Fa(d)
Fertilidad fe(FR)

De esta forma, la eficiencia maxima es reduci-
da a través de modificadores que toman valores
entre 0 y 1, como se observa en la siguiente ecua-
cion:

o¢ = frf fe min{ pov, fash Oy [1]

Donde:

aq: Eficiencia en el uso de la luz (gMJ?)

ac,: Eficiencia maxima en el uso de la luz
(gMJ?)

fr, fus e fopys, fas Modificadores medioam-

bientales especificados en el cuadro 1.

La produccion bruta del dosel es calculada
utilizando la ley de Beer para determinar la can-
tidad de radiacion solar que es interceptada por el
dosel, y ese valor es multiplicado por la eficien-
cia en el uso de la luz que ha sido ajustada a
través de los modificadores medioambientales. La
siguiente ecuacion muestra la forma de calculo de
la produccién bruta del dosel:

P, = a¢ (1-e)Q, [2]

donde:

P, Produccion bruta del dosel (ton haa)

o.: Eficiencia en el uso de la luz, ajustada por
modificadores medioambientales (gMJ-2)

k:  Coeficiente de extincion de la luz

L: indice de éarea foliar (m2 m2)

Q,: radiacion solar fotosintéticamente activa que
es recibida en el sitio (MIm-2dia?)

Finalmente, la productividad primaria neta
(PPN) es calculada multiplicando la produccién
bruta del dosel por 0,47 para descontar la respira-
cién autotrdfica (21).

Los mecanismos que determinan la distribu-
cién del carbono fijado a los distintos componen-
tes del arbol, aln no han sido completamente di-
lucidados (14). El problema radica en la falta de
informacion acerca de los factores que determi-
nan la dinamica en el tiempo de la proporcion de
carbono distribuida al fuste, hojas o raices. Te-
niendo en cuenta estas limitaciones, el modelo
fue utilizado para calcular la productividad pri-
maria neta (PPN), evitando de este modo distor-
sionar la comparacion entre sitios producto de
cambios en la distribucion del carbono que es fi-
jado cada afio.
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Una vez calculados los valores de productivi-
dad primaria neta con 3-PG, estos fueron conver-
tidos a incremento anual corriente en volumen
utilizando la siguiente formula:

IAC = PPN x ./ p [3]

donde:

IAC: Incremento anual corriente en volumen.

PPN: Productividad primaria neta (ton halal).

Ne  Es la fraccion de la productividad primaria
neta que es distribuida al fuste. En este caso
se asumi6 un valor de 0,4.

p:  Densidad de la madera. Se asumié un valor
de 400 kg m-3.

Los valores de incremento anual corriente cal-
culados de esta forma deben ser considerados
como una buena medida relativa de productivi-
dad. Variaciones regionales en densidad de la
madera y distribucion de la biomasa al fuste po-
drian causar discrepancias entre los valores calcu-
lados en este andlisis y lo que es posible observar
en terreno.

Parametrizacion del Modelo: En el presente ana-
lisis se utilizo 3-PG para estimar la productividad
primaria neta (PPN), asumiendo un indice de area
foliar (1AF) de 4 m2 m-2, representando una ferti-
lidad alta y, por esto, estimando la productividad
potencial de pino radiata. Si bien es cierto que las
plantaciones de pino radiata en Chile se extienden
en distintos tipos de suelo, en este trabajo se rea-
lizaron las simulaciones solo para un suelo franco
arcilloso. En el futuro es posible ampliar este es-
tudio incluyendo el efecto de distintas texturas de
suelo. A partir de estas condiciones de rodal y
sitio base, se realizaron simulaciones con distin-
tas capacidades de almacenamiento de agua dis-
ponible del suelo (50 a 500 mm). De esta forma
fue posible analizar el efecto del clima y su
interaccion con la capacidad de almacenamiento
de agua del suelo sobre la PPN.

El indice de area foliar presenta una dindmica
estacional con un maximo durante el verano y de
acuerdo al estudio realizado por Whitehead et al.
(22) en Nueva Zelanda, cambios de hasta un 100%
desde invierno a verano son posibles. En estos
momentos en Chile no existe informacion acerca
de los patrones de despliegue del area foliar, re-
tencion de aciculas y patrones de caida de la ho-
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jarasca, todos necesarios para determinar el pa-
tron estacional del IAF. Por esta razon fue nece-
sario asumir un valor fijo de area foliar para todo
el afio.

Para lograr un indice de area foliar de 4 m2 m2
constante durante todo el afio, fue necesario cam-
biar a 0 los parametros que determinan la tasa de
caida de las hojas y porcentaje de carbono fijado
que es distribuido a hojas (sin pérdidas ni aumen-
to hojas). Finalmente, se asign6 un valor 0 a los
pardmetros que determinan el porcentaje de car-
bono fijado que es distribuido a raices y, de esta
forma, la variable de salida produccion del fuste
en 3-PG es en realidad el valor de PPN. Los otros
pardmetros del modelo, incluyendo los modifica-
dores ambientales, fueron obtenidos a partir de
Landsberg y Waring (14). Las corridas del mode-
lo fueron realizadas en una planilla de calculo y
los resultados fueron asociados al mapa de distri-
tos agroclimatico de Chile (13) en el sistema de
informacion geografico ArcView.

RESULTADOS Y DISCUSION

El amplio rango de distribucion de pino radiata
en Chile, entre los paralelos 30° y 41° de latitud
sur, incluye una gran variedad de condiciones
climaticas, destacando especialmente el amplio
rango de precipitaciones, desde los 500 a mas de
3.200 mm por afio. En este estudio se incluyo
solo la parte de la distribucién de pino radiata
comprendida entre los 35° y 39° de latitud sur. En
esta parte del rango de distribucion de la especie
en Chile, las precipitaciones varian entre 600 y
3.200 mm, aproximadamente. El efecto del
anticiclon del Pacifico Suroriental determina que
el clima sea mediterraneo, con lluvias concentra-
das en invierno y un periodo seco durante el ve-
rano que puede variar entre 1 y 7 meses. Otra
caracteristica importante es una correlacion nega-
tiva entre la precipitacion y la cantidad de radia-
cion solar. Como se puede apreciar en la figura 3,
no existen sitios con alta radiacion solar y alta
precipitacion, o baja radiacion solar y baja preci-
pitacion.

Al igual que con la radiacion solar, existe una
correlacion negativa entre la precipitacion y la
temperatura media anual. La alta correlacion en-
tre precipitacion y la radiacion solar o temperatu-
ra media anual dificulta el uso del andlisis esta-
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Figura 3. Dominio de precipitacion anual versus radia-
cion solar promedio anual para el area de distribucion
de pino radiata.

Annual-precipitation-solar-radiation domain for the distribution
area of radiata pine.

distico basado en regresiones entre productividad
y estas variables climaticas, puesto que es dificil
separar el efecto de una u otra. En este sentido,
una de las ventajas de los modelos de procesos
como 3-PG es que permiten un andlisis explicito
de las variables climéticas en términos de causa
efecto.

Otra de las variables meteoroldgicas impor-
tantes para el crecimiento de los arboles es el
déficit de presion de vapor, que mide el poder
secante del aire. Si el déficit de presion de vapor
es alto, la tasa de fotosintesis neta disminuye pro-
ducto del cierre parcial o total de los estomas que
se traduce en una baja conductividad estomatica
(23). La figura 4, muestra la relacion que existe
entre el déficit de presion de vapor en septiembre
y la precipitacion anual. Se puede observar que,
en general, existe una tendencia a disminucion de
la precipitacién a medida que aumenta el déficit
de presion de vapor. Sin embargo, a diferencia de
lo que ocurre con la radiacidn solar, existen zo-
nas con baja precipitacion y bajo déficit de pre-
sién de vapor (zona costera de las Regiones VII
y VIII).

Efectos del clima sobre la productividad de pino
radiata: La gran variacion que existe en las con-
diciones climéticas a lo largo del rango de distri-
bucion de pino radiata en Chile tiene un impacto
importante en la productividad de las plantacio-
nes. El incremento anual corriente en volumen,

3.200 —

2.200 .

1.200

Precipitacién Anual (mm)

200

25 3,0 35 4,0 45 50

Déficit de Presién de Vapor - Septiembre

Figura 4. Dominio de precipitacion versus déficit de
presion de vapor para el area de distribucion de pino
radiata.

Precipitation-vapor pressure-deficit domain for the distribution
area of radiata pine.

estimado en este estudio para un indice de area
foliar de 4 m2m2, varia entre 14 m3ha afiol y 44
m3ha! afiol, para suelos con capacidad de alma-
cenamiento de 50 mm y 500 mm. El valor méxi-
mo encontrado, es levemente inferior al valor de
incremento anual corriente maximo (52 ms3ha!
afio) para un sitio clase 1 (indice de sitio 32) sin
manejo en la zona de crecimiento 6 (Concepcion,
Arauco) reportado por Peters et al. (24) en base al
simulador RADIATA. Una de las razones que
pueden explicar esta diferencia incluyen la posi-
bilidad de que el indice de &rea foliar sea mayor
a 4 m?2m-2, como ha sido reportado en pino radiata
en Australia (25). El otro factor que puede incidir
en la subestimacion es que el valor de materia
seca que se particiona al fuste sea mayor a un
40%, pudiendo alcanzar el 50% (26).

La variacion mensual en los modificadores
medioambientales de 3-PG permite visualizar qué
factores son los mas restrictivos para el crecimien-
to de pino radiata a lo largo de las distintas zonas
climaticas. Las figuras 5 y 6, muestran la varia-
cion mensual de los cuatro modificadores
medioambientales para dos zonas, la costa de
Arauco y el Valle Central a la altura de Chillan,
que reciben 1.260 y 1.093 mm de precipitacion,
respectivamente. A pesar de la escasa diferencia
en precipitacion, existen dramaticas diferencias en
productividad, en el caso de Arauco el incremen-
to anual corriente es de 38 m3hal afiol, y en
Chillan es de 25 m3ha afio™.
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Figura 5. Modificadores ambientales de 3-PG para el
area de Arauco, para suelos con 400 mm de capacidad
de almacenamiento de agua.

3-PG environmental modifiers for Arauco. Soils with 400
mm of available water storage capacity.

Figura 6. Modificadores ambientales de 3-PG para el
area de Chillan, para suelos con 400 mm de capacidad
de almacenamiento de agua.

3-PG environmental modifiers for Chillan. Soils with 400
mm of available water storage capacity.

En el caso de la costa de Arauco, se puede
observar que la falta de agua en el suelo es el
factor mas limitante entre febrero y mayo. En el
periodo septiembre-enero las limitaciones
medioambientales son bastante moderadas, domi-
nadas por temperatura en los primeros meses y
por déficit de presion de vapor a comienzos del
verano. Las limitaciones por temperatura vuelven
a dominar durante los meses de invierno, y prac-
ticamente no existen problemas de heladas.

En el caso del &rea de Chillan, las limitacio-
nes por falta de agua del suelo son no s6lo mayo-
res en magnitud, sino también se extienden por
un periodo mucho mayor (enero-mayo). En el
periodo septiembre-diciembre existen limitaciones
importantes producto del alto déficit de presién
de vapor. En este periodo, como el poder secante
del aire es alto, los estomas permanecen cerrados
0 parcialmente cerrados por mayor tiempo y con
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eso se reduce la eficiencia fotosintética. Por otra
parte, las limitaciones por temperatura y heladas
son mas pronunciadas que en el caso anterior.

Las diferencias en la magnitud y duracion del
periodo de estrés hidrico, entre una zona y otra,
pueden ser explicadas principalmente en términos
de la mayor demanda evaporativa del aire en el
caso de Chillan, puesto que la precipitacion varia
s6lo en 150 mm.

Andlisis de sensibilidad de la productividad a
variables climaticas: A continuacion se presenta
un analisis de sensibilidad del crecimiento anual
corriente de pino radiata a distintas variables
climaticas. Los graficos presentados en esta sec-
cion incluyen una linea que muestra la tendencia
de la relacion entre las variables presentadas. No
se realizaron analisis estadisticos para determinar
la mejor linea de regresion puesto que los datos
utilizados no son empiricos, sino simulados en
forma deterministica. La figura 7 muestra como
el crecimiento de pino radiata disminuye a medi-
da que aumenta la radiacion solar. Esto no es pro-
ducto de un efecto directo de la radiacion solar
sobre el crecimiento de pino radiata, sino mas
bien producto de la correlacién con otros factores
climaticos, como ocurre con la precipitacion (si-
tuacion particular del clima en Chile).

En el caso de la precipitacion anual (figura 8)
es posible observar un claro incremento en el cre-
cimiento de pino radiata, a medida que aumentan
las precipitaciones. El aumento en la productivi-
dad es practicamente lineal hasta aproximadamente
1.500 mm. Estos resultados concuerdan con lo
encontrado por Gerding y Schlatter (8) utilizando
datos empiricos de productividad. Nuestro anali-
sis esta basado en estimaciones de productividad
en condiciones de alta fertilidad y de este modo
permite analizar en forma clara el efecto de las
condiciones climaticas y capacidad de almacena-
miento de agua (separando el efecto de la nutri-
cion).

En el caso de suelos con 400 mm de capaci-
dad de almacenamiento de agua, existen zonas de
alta productividad, incluso con precipitaciones
menores a 1.000 mm (dentro de elipse en figura
8). Estos sitios de alta eficiencia productiva estan
ubicados a lo largo de la costa desde las Regiones
VIl a la IX.

Existe una relacion negativa entre el crecimien-
to de pino radiata y el déficit de presion de vapor



Efectos del clima y capacidad de

40 +

35

30 4 L4

25 4

20 4

15 4

10 4

100 mm

T
6 8 10

T
12

T
14

T
6

8

T
10

BOSQUE 25(3): 11-24, 2004
almacenamiento de agua del suelo en productividad de rodales de pino radiata en Chile...

I

40

35

30

25

20

15

10 4

100 mm

<D

% o

400 mm

T
0 1000

T
2000

T
3000

T
0

T
1000

T
2000

T
3000

Radiacion Solar Media Anual (MJ/m?/dia)

Figura 7. Relacidn entre incremento anual corriente en
volumen vy la radiacion solar, para suelos con 100 y
400 mm de capacidad de almacenamiento de agua.

Relationship between current annual increment in volume and
solar radiation. Soils with 100 and 400 mm of available water
storage capacity.

en septiembre (figura 9). En el periodo septiem-
bre-diciembre, existen muchas zonas que ain no
experimentan un estrés hidrico severo (figuras 5y
6); sin embargo, variaciones en crecimiento en
este periodo aparentemente estan relacionadas con
el déficit de presion de vapor y temperatura (figu-
ras 5y 6).

Finalmente, las figuras 10 y 11 muestran la
distribucién espacial de la productividad de pino
radiata estimada con 3-PG para suelos con 100 y
400 mm de capacidad de almacenamiento de agua.
La parte alta de la cordillera de Nahuelbuta,
precordillera y cordillera de Los Andes no pre-
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Figura 9. Relacidn entre incremento anual corriente en
volumen y déficit de presién de vapor, para suelos con
100 y 400 mm de capacidad de almacenamiento de
agua.

Relationship between current annual increment in volume and
vapor pressure deficit. Soils with 100 and 400 mm of available
water storage capacity.

Precipitacion Anual (mm)

Figura 8. Relacion entre incremento anual corriente en
volumen y precipitacion anual, para suelos con 100 y
400 mm de capacidad de almacenamiento de agua.

Relationship between current annual increment in volume and
annual precipitation. Soils with 100 and 400 mm of available
water storage capacity.

sentan valores por estar fuera del rango de distri-
bucién de pino radiata. En la figura 11 se obser-
van claramente las zonas de mayor eficiencia pro-
ductiva ubicadas en la zona costera. Sin embargo,
en los suelos con baja capacidad de almacena-
miento de agua estas diferencias no son tan claras
(figura 10), puesto que el periodo seco es mayor
y predomina por sobre otros factores como el
déficit de presion de vapor.

Efecto de la capacidad de almacenamiento de
agua disponible del suelo sobre la productividad:
El efecto de la capacidad de almacenamiento de
agua disponible del suelo sobre el incremento
anual corriente en volumen de pino radiata es
considerable. La figura 12, muestra un claro au-
mento en la productividad a medida que aumenta
la capacidad de almacenamiento de agua del sue-
lo. Esto muestra que la productividad potencial
dentro de cada zona climética varia de acuerdo a
la capacidad de almacenamiento de agua del sue-
lo, esta Gltima es funcién de la textura, porcentaje
de fragmentos rocosos y profundidad del suelo,
principalmente.

Por otra parte, el rango de valores dentro de
cada clase de capacidad de almacenamiento de
agua es siempre amplio, y aumenta desde 16 m3ha!
afior a los 50 mm, hasta 20 m3halafiol a los
500 mm. Esto indica que las variaciones climaticas
a lo largo del rango de distribucion de pino radiata
en Chile ejercen un fuerte control sobre la pro-
ductividad de las plantaciones. Ademas, existen
sitios con un mayor aumento de la productividad
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Figura 10. Mapa de productividad de pino radiata en
suelos con 100 mm de capacidad de almacenamiento
de agua.

Map of radiata pine productivity for soils with 100 mm
of available water storage capacity.
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Figura 12. Efecto de la capacidad de almacenamiento
de agua del suelo en el incremento anual corriente en
volumen de pino radiata.

Soil-water storage capacity effect on current annual increment
in volume of radiata pine.
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Figura 11. Mapa de productividad de pino radiata en
suelos con 400 mm de capacidad de almacenamiento
de agua.

Map of radiata pine productivity for soils with 400 mm
of available water storage capacity.

a medida que aumenta la capacidad de almacena-
miento de agua.

La capacidad de almacenamiento de agua del
suelo determina la cantidad de agua, producto de
las precipitaciones, que puede ser almacenada y
utilizada por los arboles. Esto es muy importante
en climas mediterraneos, en los cuales las preci-
pitaciones se concentran en invierno, cuando la
evapotranspiracion es baja, y en donde el periodo
seco ocurre en verano, cuando la evapotranspira-
cion es alta. De este modo, mientras mas agua
pueda almacenar el suelo durante el invierno, mas
tarde se produce el estrés hidrico que provoca el
cierre de los estomas y reduce la eficiencia
fotosintética. Esto puede ser claramente observa-
do en la figura 13, que muestra el valor mensual
del modificador de agua del suelo de 3-PG, para
el distrito agroclimatico 7.1, ubicado en la costa
al sur de Constitucion. A medida que disminuye
este modificador, disminuye la conductancia del
dosel (respecto del maximo posible) y con ello se
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reduce la eficiencia fotosintética. En un suelo
capaz de almacenar sélo 100 mm de agua dispo-
nible, el estrés hidrico reduce draméaticamente las
tasas de fotosintesis a partir de diciembre, comen-
zando a recuperarse s6lo en mayo del afio siguien-
te. En el caso de un suelo mas profundo, capaz de
almacenar 400 mm de agua disponible, el estrés
hidrico es severo sélo a partir de febrero y el
minimo nunca es tan bajo como en el caso ante-
rior. Esto indica que, en el caso del suelo profun-
do, gran parte de la radiacion solar interceptada
durante diciembre y enero puede ser utilizada para
producir materia seca, a diferencia de lo que ocu-
rre con el suelo delgado, cuya capacidad de alma-
cenar agua disponible es de s6lo 100 mm.

De acuerdo al modelo, los factores de suelo y
sitio que determinan el desarrollo del estrés hidrico
(modificador de agua del suelo) incluyen la preci-
pitacion, la cantidad de agua que puede almace-
nar el suelo, la radiacion solar y de la demanda
evaporativa del aire. Si el suelo puede almacenar
poca agua, es posible que las plantaciones estén
bajo estrés hidrico incluso si la precipitacion anual
es alta. En suelos con baja capacidad de almace-
namiento de agua disponible, el estrés hidrico a
partir de diciembre puede ser significativo (70%
de la maxima eficiencia en el uso de la luz), in-
cluso si la precipitacion anual es superior a los
1.000 mm (figura 14). Esto se debe a la estacio-
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Figura 13. Variacién mensual del modificador de agua
del suelo de 3-PG para suelos con distinta capacidad
de almacenamiento de agua, en la zona 7.1, ubicada en
la costa al sur de Constitucion.

Monthly variation in 3-PG soil water modifier for soils with
different water storage capacity in area 7.1, located on the
coast south of Constitucion.

nalidad de las precipitaciones, que se concentran
en invierno.

El efecto de la capacidad de almacenamiento
de agua sobre la productividad de pino radiata
cambia a lo largo del rango de distribucion de la
especie en Chile. En zonas con baja precipitacion,
la capacidad de almacenamiento de agua del sue-
lo tiene un impacto mayor en la productividad de
pino radiata que en zonas de alta precipitacion.
La figura 15 muestra el porcentaje de incremento
de la productividad asociado a un aumento de la
capacidad de almacenamiento de agua del suelo
desde 100 a 400 mm. Como se observa en esta
figura, en zonas de baja precipitacion es posible
tener incrementos en productividad cercanas al
60% asociadas al aumento de 300 mm en la capa-
cidad de almacenamiento de agua del suelo. El
efecto de la capacidad de almacenamiento de agua
disminuye en forma practicamente lineal a medi-
da que aumenta la precipitacion anual, desde
600 mm hasta aproximadamente 1.500 mm.

Estos resultados concuerdan con las eviden-
cias empiricas presentadas por Gerding y Schlatter
(8). Las diferencias en productividad dentro de
cada zona climatica que ellos presentan varian
desde 28%, en climas de la costa occidental con
influencia mediterranea (alta precipitacion) hasta
81%, en climas templado calidos con estacion seca
prolongada (baja precipitacion). Por tratarse de
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Figura 14. Variacion mensual del modificador de agua
del suelo de 3-PG para suelos con 100 mm de capaci-
dad de almacenamiento de agua disponible, en tres
zonas con distinta precipitacion (valores en parénte-
sis): la costa de Constitucion (840 mm), Arauco (1.260
mm) y alrededor de la localidad de Teodoro Schmidt
(2.990 mm).

Monthly variation in 3-PG soil water modifier for soils with
100 mm of available water storage capacity in three areas
with contrasting precipitation (values in parentheses) on the
coast at Constituciéon (840 mm), Arauco (1260 mm), and
Teodoro Schmidt (1990 mm).
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Figura 15. Porcentaje de incremento de la productivi-
dad asociado a un aumento de la capacidad de almace-
namiento de agua del suelo desde 100 a 400 mm.

Percentage increase in productivity with an increase in soil
water storage capacity from 100 to 400 mm.

valores empiricos, los valores presentados por
Gerding y Schlatter (8) incluyen no sélo el efecto
del clima, sino también diferencias en fertilidad y
manejo de las plantaciones, sin embargo, mues-
tran una tendencia y magnitud similar a las obser-
vadas en la figura 15.

El mapa en la figura 16 muestra la distribucién
espacial del porcentaje de incremento en la pro-
ductividad de pino radiata presentado en la figura
15. Se puede apreciar claramente que en todas las
zonas con baja precipitacién, menor a 1.000 mm,
ubicadas en la parte norte del area de distribucion
hasta aproximadamente el limite entre las Regio-
nes VII y VIII, el porcentaje de incremento en la
productividad es superior al 40%. Esta zona de
alto incremento en la productividad se extiende en
la VIII Region, a lo largo del Valle Central y ver-
tiente oriental de la Cordillera de la Costa.

Implicancias para el manejo de plantaciones: Al
considerar todas las zonas climéticas, el modifi-
cador de agua del suelo es el que presenta los
valores mas bajos, indicando que el estrés hidrico
es probablemente el factor mas importante que
controla la productividad de pino radiata en Chi-
le. Esto concuerda con los resultados experimen-
tales en otras zonas con plantaciones de pino
radiata en clima mediterraneo (27, 28, 29), que
muestran como el control de malezas reduce
significativamente el estrés hidrico al que estan
sometidas las plantas y produce grandes respuestas
en crecimiento. En Chile, los resultados de Kogan
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Figura 16. Distribucion espacial del incremento de la
productividad asociado a un aumento de la capacidad
de almacenamiento de agua del suelo desde 100 a
400 mm.

Spatial distribution of the increase in productivity associated
with an increase in soil water storage capacity from 100 mm
to 400 mm.

et al. (10) en el area de Constitucion muestran una
gran respuesta al control de malezas, lo que con-
cuerda con lo encontrado en zonas con condicio-
nes climéticas similares. De acuerdo al modelo 3-
PG (14), los factores del sitio que determinan la
magnitud y duracion del periodo de estrés hidrico
incluyen precipitacion, capacidad del suelo para
almacenar agua disponible, radiacion solar y de-
manda evaporativa del aire. Si bien estos factores
no pueden ser modificados a través del manejo,
informacion acerca de la variacién espacial y tem-
poral de éstos, puede ser muy valiosa para estable-
cer los niveles superiores de productividad en plan-
taciones forestales. Debido a esto, parece funda-
mental contar con informacion meteorolégica con
una resolucién espacial superior a la utilizada en
este estudio, donde se usaron grandes distritos
agroclimaticos. Dada la importancia del clima en
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el crecimiento de pino radiata, es recomendable
contar con informacidon meteoroldgica con mayor
resolucién espacial, que permita generar mapas
continuos de cada una de las variables importantes
para el crecimiento de los bosques (en reemplazo
de unidades agroclimaticas discretas).

Una vez determinados los niveles de producti-
vidad potencial, es posible comparar esos valores
con los valores de productividad actual y de esta
manera tener una estimacion de la magnitud de
las ganancias que se pueden realizar a través del
manejo (30). El amplio rango de productividad
estimada a través de 3-PG concuerda con las evi-
dencias empiricas presentadas por Gerding y
Schlatter (8). Ellos muestran grandes diferencias
en productividad incluso dentro de una misma zona
climatica o tipo de suelo. Esto sugiere que existen
oportunidades para incrementar la productividad
actual de pino radiata en gran parte del rango de
distribucion de la especie en Chile.

Desde el punto de vista del manejo, la magni-
tud y duracion del periodo de estrés hidrico pue-
den ser modificadas a través de podas, raleos,
preparacion de suelo y control de malezas (27,
28). Adicionalmente, los resultados de este estu-
dio sugieren que el riego, de ser posible, debe ser
considerado como una opcién. Como la disponi-
bilidad de agua juega un rol tan importante en el
crecimiento de pino radiata en Chile, es muy pro-
bable que exista una interaccién entre los trata-
mientos silvicolas que afectan la disponibilidad
de agua y aquellos que afectan la disponibilidad
de nutrientes. Estas interacciones van a ser muy
importantes al interpretar, por ejemplo, la magni-
tud y duracién de la respuesta a tratamientos de
fertilizacién. Claramente, para lograr optimizar la
productividad de pino radiata en Chile, es necesa-
rio entender mejor los factores que determinan el
estrés hidrico y su interaccion con los regimenes
de manejo.
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