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I. INTRODUCCION.

En la naturaleza, los bosques constituidos por una sola
especie arbdérea en forma dominante, son frecuentes y se
presentan particularmente en las regiones templadas; por
ejemplo, los bosques de coniferas en varias areas de América
del Norte, algunos de eucaliptos en Australia, los del género
Nothofagus en Nueva Zelandia y, en Chile, los de Alerce,
Araucaria y Lenga. Algunos de estos bosques naturales puros
también son coeténeos, como consecuencia de los patrones de
regeneracidén que experimentan. Por ejemplo, en E.U.A., Pinus
radiata y pino oregén (Pseudotsuga menziesii) se presentan en
sus habitats naturales como bosques puros bien definidos,
muchos de los cuales son coetaneos (Will, 1984; FOREST

RESEARCH INSTITUTE, 1990; Grass, 1992).

Para Popovich (1980), los bosques descritos anteriormente
constituyen un monocultivo forestal, pues son puros y ademas
coetédneos. Sin embargo, para Bain (1981) y Chou (1981), un
monocultivo forestal ademas de tener las dos caracteristicas
ya mencionadas, debe ser artificial y establecido a gran
escala. Esta situacidén deja en evidencia que no existe una
definicién de monocultivo UGnica y universalmente aceptada,

existiendo mas bien un concepto impreciso.

Por otra parte, las plantaciones, o bosques artificiales, han

llegado a ser cada vez mas importantes en todas partes del



mundo, tanto por la necesidad de obtener madera y otros
productos tangibles, como por la necesidad de proteger el
suelo y de recreacidén (Shepherd, 1986). Nuestro pais no
escapa a esta realidad y en la actualidad cuenta con una
superficie planﬁada que supera el millén y medio de
hectareas, conformada principalmente por especies del género
Pinus y Eucalyptus, las que se han constituido en un gran
éxito silvicola y econdémico (INFOR, 1993). En general, estas
plantaciones son puras y coetédneas, por lo cual han sido

llamadas comunmente monocultivos.

La comprensién de las multiples funciones que cumple un
bosque han hecho que cada dia haya un mayor interés de 1la
opinién piblica por éste. Es asi como con mayor frecuencia se
observan en diarios y revistas inquietudes respecto a medidas
0 situaciones que en apariencia van contra el bien comtin. En
relacidén con las plantaciones de pinc y eucalipto, el interés
se centra en el monocultivo, entre otras materias (Espinosa

et al., 1990),.

El monccultivo, y en particular el de coniferas, es muchas
veces criticado indicando que en el largo plazo su practica
degrada el suelo, poniendo en duda su productividad sostenida

(Will, 1984; FOREST RESEARCH INSTITUTE, 1990).

Chijioke (1984) considera que cada vez existe mayor
conciencia acerca de la posible reduccién del potencial del

suelo como resultado del monocultivo de especies de



crecimiento rapido, tanto en las regiones tropicales como
templadas de tcodo el mundo. Estco ha hecho que cada dia
aumente la preocupacidén por eliminar las pérdidas potenciales
de 1la productividad del sitio en segundas y sucesivas
rotaciones (Espinosa et al., 1990). Lo anterior sumado a la
creciente demanda a nivel mundial por recursos forestales
hace imperativo estudiar mas a fondo la relacidén entre
monocultive y productividad del sitio, desde el punto de
vista de la fertilidad del suelo, con el fin de gque no
ocurran mermas en ésta, sino mads bien se alcance un

rendimiento sostenidoc en el largo plazo.

RENARRES (1993) opina que en el pais se han difundido a la
opinidén publica numerosos errores de interpretacién en torno
a los efectos de las plantaciones sobre el suelo que ocupan
Yy su posible degradacidén, ya que 1las investigaciones
realizadas hasta ahora, vinculadas a problemas de pérdida de
fertilidad, no permiten obtener conclusiones definitivas, y

menos hacer generalizaciones,

Contesse (1990) se pregunta por qué, en general, existe 1la
inclinacidén a atribuir al monocultivo forestal un efecto
negativo sobre el suelo, cuando la misma naturaleza ha creado

por si sola monocultivos forestales comec los ya mencionados.

A pesar de los efectos negativos que se le confieren al
monocultivo de plantaciones, actualmente, esta practica ha

llegado a ser la forma de cultivo mas usada en muchos paises



del mundo (Will, 1984) vy, probablemente, esta tendencia
continuard debido a su simplicidad y exitoso pasado (Oliver,

1986) .

Es por lo anterior que el objetivo de este estudio es
determinar, a través de una revisidén bibliogr&fica, gqué es un
monocultivo forestal y analizar si su practica genera en
forma directa la degradacién del suelo que lo sustenta, y por

ende, una disminucién de su productividad en el largo plazo.

Por motivos practicos, para el desarrollo de este estudio se
considerard como monocultivo todos aquellos bosques
artificiales, coeténeos, conformados por una sola especie

arbdrea.



II. DEFINICIONES DE MONOCULTIVO.

De acuerdo a Zobel y Talbert (1984) hay un gran
desconocimiento respecto al significado de monocultivo;
ademas, no hay un término aceptado universalmente. Por tal
razén, es esencial que un término como este, usado tan

ampliamente, sea comprendido y aclarado.

Varios autores coinciden en que monocultivo son aquellos
rodales artificiales coetédneos, conformados por una sola
especie arbdérea (Gibson y Jones, 1977; Bain, 1981; FOREST

RESEARCH INSTITUTE, 1990).

A lo anterior Chou (1981) agrega que los rodales deben ser

establecidos a gran escala para constituir un monocultivo.

En E.U.A., Popovich (1980) sefiala que para los silvicultores,
monocultivo es el manejo de una sola especie en bosques

coetdneos.

También se ha dicho que monocultivo son aquellos rodales
coetaneos conformados por una o por un numero muy limitado de
especies, los cuales abarcan superficies lo suficientemente
grandes para producir un impacto ecoldégico significativo

(Glasgow, 1975, citado por Zobel y Talbert, 1984).



Otros autores hablan de "monocultivo coetédneo", lo que indica
que para ellos el término monocultivo no lleva implicito la

uniformidad de la edad (Abbott, 19923; Sutton, 1993}.

Torrent y Romanyk (1967) utilizan el término monocultivo como
sindénimo de bosque monoespecifico, para referirse a bosques
artificiales compuestos por una sola especie arbdérea, ya sea

nativa o exética, los que no necesariamente son coeténeos.

Ipinza (1990) coincide con Torrent y Romanyk en cuanto a que
el monocultivo puede estar conformado por una especie nativa

o exdtica.

Grass (1992) considera que se habla de bosque moncespecifico
cuando se trata de bosques naturales conformados por una sola

especie.

Hay coincidencia entre varios autores en que un monocultivo
es el establecimiento de plantaciones forestales con una sola
especie arbdérea (Harper et al., 1957; Whitehead, 1982;
Shepherd, 1986; Grass, 1992; Francke, 1993a).

Daniel et al. (1982) seflalan que un rodal es puro cuando un
90%, o mé&s, de los 4arboles dominantes o codominantes
pertenecen a la misma especie. Ademds, el rodal puede contar
con un sotobosque compuesto por otras especies sin que pierda

su categoria de puro.



Harper et al. (1957) usan los términos monocultivo y rodal
puro para referirse sélo al dosel superior del bosque dado
que, cominmente, muchas otras especies vegetales, tales como
hierbas, arbustos, y algunas veces regeneracidén arbodrea,

estan presentes en el sotobosque.

Para Kupers (1972), citado por Shipton (1977), y Power vy
Follett (1987) monocultivo es aquella practica que perpetua
el crecimiento del mismo cultivo, sobre el mismo suelo, en

forma repetida (a lo menos dos ciclos de cultivo).

La REAL ACADEMIA ESPANOLA (1970) define monocultivo como
"Cultivo uUnico o predominante de una especie vegetal en

determinada regién”.

El Diccionario Wesbter, citado por Zobel y Talbert {(1984), da
una definicién amplia de monocultivo: "Es cultivar un unico
tipo de cultivo o producto, sin usar la tierra para otros

propdsitos”.

Zobel y Talbert (1984) seﬁalan_que para algunos bidlogos un
monocultivo es un conjunto de plantas creciendo en A&reas
extensas, las cuales estadn relacionadas genéticamente en

forma estrecha.

La 1idea de monocultivo de Zobel (1972) se relaciona a

plantaciones extensivas de genotipos uniformes u homogéneos;



plantaciones consistentes de wuna sola especie no caen

automaticamente en esta categoria.

Segun Feret (1975), citado por Zobel y Talbert (1984), que
una plantacién esté constituida por una sola especie no es el
principal atributo de un monocultivo, lo que interesa es que

tan uniforme es ésta desde el puntoc de vista genético.

De acuerdo a Zobel y Talbert (1984) muchos genetistas
forestales consideran que monocultivo s0n aquellas
plantaciones extensas de genotipos similares, lo cual genera
arboles 1lo suficientemente homogéneos, de modo que 1los
peligros por causa de plagas o extremas ambientales llegan a

ser un riesgo demasiado grande.

Esta misma idea es reflejada por Contesse (1990) quien opina
que el concepto de monocultivo tiene la connotacién del
cultivo de una especie, sin embargo, para los efectos
negativos o de riesgo con que habitualmente se le ha querido
utilizar, el concepto verdadero de monocultivo es aplicable
a genotipos similares y lo suficientemente homogéneos entre
si, con el fin de ser afectados, por ejemplo, por ciertas

plagas u otros factores adversos.



III. MONOCULTIVO Y DETERIORO DEL SUELO.

3.1 Evidencias de deterioro del suelo bajo monocultivos.

Asi como algunos riesgos serios sobre la sanidad de 1los
bosques han sido atribuidos al monocultivo, también se ha
dicho que el deterioro grave del suelo es el resultado
inevitable de su practica, especialmente con coniferas (Will,

1984).

Segun definicién clasica, el suelo es el material mineral no
consolidado en la superficie inmediata de la tierra, que
sirve como medio natural para el crecimiento de las plantas
terrestres. Este material ha estado influido por factores
genéticos y ambientales, por el material de origen, el clima,
por macroc y microorganismos y por la'topografia; todos estos
factores, actuando a lo largoc de un periodo de tiempo han
criginado un producto, el suelo, que difiere del material de
origen en muchas caracteristicas fisicas, quimicas,
biolégicas y morfolégicas (Anon, 1970, citado por Chijioke,
1984). El suelo sustenta las plantas, suministrandoles 1la
mayor parte de los elementos necesarios para su nutricidén Ve

al mismo tiempo, les sirve de anclaje.

Por otro lado, deterioro del Suelo es cualquier alteracién de
las propiedades quimicas o fisicas de éste, lo cual reduce la

productividad potencial de un sitio (Will y Ballard, 1976).
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Lutz y Chandler (1946), citados por Pritchett (1979), opinan
que la posibilidad de que los monocultivos de coniferas
causen una degradacidén del sitio es un tema que estid sujeto
a alguna controversia. De hecho, la mayoria de los primeros
textos de silvicultura defendian el uso de rodales mixtos
como un medio de evitar 1los peligros asociados a los
monocultivos de coniferas (Evans, 1976, citado por Pritchett,

1879).

Para Harper et al. (1957) la idea de gque el monocultivo
provoca el deterioro del suelo también es discutible. En
general, el monocultivo de coniferas es menos eficaz para
generar un suelo que otros tipos de cultivos forestales, pero
si conserva y mejora aspectos de éste a través de 1la
descomposicidén de la hojarasca, del crecimiento de las raices

y de otras actividades bicldgicas.

En Europa, en el pasado, se le prestdé mucha atencidén e
interés al "deterioro" del suelo y a la declinacién de la
productividad que ocurrié bajo rodales de coniferas, por lo
que las evidencias provienen casi exclusivamente de ahi; sin
embargo, en este dltimo siglo esta preocupacidén ha disminuido
(Will y Ballard, 1976; Will et al., 1983). Es un hecho que
ocurrieron deterioros muy severos en el suelo, con lo cual
disminuyé el crecimiento de los &arboles (Wiedemann, 1950,
citado por Will y Ballard, 1976}, pero lo que no se reconoce,
generalmente, es que éstos no se debieron en forma principal

a los arboles en si, si no a las practicas de manejo de la
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época que removian los nutrimentos desde el sitio, siendo la
remocién de hojarasca una de las principales (Stone, 1973,
citado por Will et al., 1983). Dicha hojarasca era extraida
para ser usada como lecho para el ganado en los establos
(Powers et al., 1990), lo que causd un deterioro adicional en
el nivel de nutrimentos del suelo. Por otro lado, muchos de

los suelos ya eran infértiles al momento de ser plantados.

Segun Francke (1993a), en Europa, las evidencias de deterioro
de la fertilidad del suelo causadas por coniferas se remontan
a varios siglos atrds, durante la conversidén de bosques
mixtos a monocultivos de Picea sp., Pinus sp. vy Pseudotsuga
sp., producto de la explcsidén industrial y avances de la
civilizacién tecnoldégica. Estos monocultivos de rotacién
media (100-150 afios) se concibieron con el objeto de mejorar
la fertilidad del suelo y como etapa previa para establecer,
en rotaciones futuras, rodales mixtos (coniferas vy
latifoliadas), tendencia que en la silvicultura europea
moderna se encuentra plenamente vigente. Sin embargo,
progresivamente fue aumentando la preocupacién de los
silvicultores respecto de disminuciones de la productividad
en rotaciones sucesivas. Investigadores como Wiedemann (1925)
y Mischerlich (1936), citados por Francke (1993a), informaban
sobre disminuciones claras de la calidad del sitio vy
crecimiento entre primera y segunda rotaciones. No obstante,
lo que no se reconoce normalmente, es que el deterioro del

suelo no se debid en forma exclusiva a los Arboles, sino que
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también a las practicas forestales y al uso anterior del

suelo.

Will (1984) indica que 1la asociacidén del monocultivo de
coniferas con el deterioro del suelo data del siglo pasado vy,
a pesar de que la evidencia del origen de esta idea puede ser
oscura o confusa, ésta era afirmada en forma vehemente. Sin
embargo, a comienzos de este siglc Wiedemann (19225), citado
por Will (1984), usdé la palabra "sobre enfatizado" cuando
describié la idea de un deterioro generalizado de los suelos
forestales bajo rodales puros. No obstante, la creencia en el
deterioro del suelo no murid, su persistencia se refleja en
una afirmacidén hecha por Stone (1973), citado por Will vy
Ballard (1976), quien después de estudiar el tema y de
considerar, entre otras actividades humanas, la quema y la
remocidén de la hojarasca y varias formas de cultivo, sefiald
que "Uno llega a la conclusién de que mucha de la experiencia
europea con el deterioro rapido del suelo bajo coniferas,
tiene un significado poco real en la Europa moderna y aun

menos en E.U.A.".

Will (1984) se pregunta qué bases habian para establecer en
términos tan categéricos que los suelos se deterioran baijo
los monocultivos, cuando se sabe que en Europa Central Y
Oriental, el deterioro del suelo atribuido a las plantaciones
de Picea spp. ha sido causado por las practicas de manejo.
Ademas, en relacién con la asociacién que se ha hecho entre

el monocultivo y el deterioro del suelo, Will considera que
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mucha de la evidencia presentada es dudosa e inaplicable

debido a la naturaleza emocional de sus argumentos.

Para Harper et al. (1957) la idea de que el monocultivo dafia
el suelo también surgié en Europa, pero a comienzos del
presente siglo, particularmente con referencia a Picea sp.,
aunque también en relacién con Pinus sylvestris, Abies sp. y
Larix sp.. Los suelos bajo estos rodales mostraron signos
tipicos de baja productividad tales como niveles reducidos de
materia orgénica y nutrimentos minerales y bajas tasas de
descomposicidédn de la hojarasca; también presentaron estratos
compactos y drenaje interno y aireacién pobres. Generalmente,
habia una capa de humus en formacidén y un proceso de
podsolizacién, el que a veces era incipiente, todo lo cual

fue interpretado como un indicador de baja productividad.

Agregan Harper ét al. que posteriormente, al expandirse las
plantaciones forestales en América, se observé en é&stas
condiciones de suelo similares a la de los bosques europecs.
Incluso, algunas veces, los bosques naturales presentaron las
mismas tendencias, particularmente aquellos gue se originaron

en suelos agricolas abandonados.

BEn 1928, Krauss, citado por Will y Ballard (1976), declard
que "era una exageracién el decir que los siglos de cultivo
de Picea spp. eran una prueba clara y efectiva del deterioro
general de los suelos forestales en los bosques del estado de

Saxon".
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En relacidén con la rapidez de descomposicién de la hojarasca,
en Europa se ha podido determinar que ésta depende, en gran
medida, de las condiciones del sitio, tales como riqueza en
elementos nutritivos esenciales y factores climaticos, siendo
el rol de la especie vegetal menos importante, en este

sentido (Wittich, 1969, citado por Schlatter, 1877).

La asociacién del monocultivo con condiciones de suelo pobres
Yr por lo tanto, con un crecimiento de madera bajo, fue
interpretado por muchos forestadores europeos como uha
relacidén de causa y efecto. La idea fue aceptada ampliamente
por los forestadores americanos. En apoyc a esta
interpretacién, se le atribuyé mucha importancia al hecho que
la mayoria de las coniferas no extraen tanto calcio desde el
suelo y lo redepositan en su hojarasca como lo hace la
mayoria de las latifoliadas. La hojarasca de las coniferas,
por lo tanto, tiende a convertir al humus en uno fuertemente
dcido que, en los climas mads frios y humedos del norte de
Europa y E.U.A., favorece la podsolizacién. La podsolizacién
fue considerada como un signo de deterioro del suelo, y se
postuld que el bajo contenide de nutrimentos, los estratos
compactos y otros "sintomas" de baja productividad también
son el resultado de la descomposicién de una hojarasca pura,
producto de una sola especie, que se forma bajo los

monocultivos (Harper et al., 1957).

Por ejemplo, algunos autores han sugerido que pino radiata es

una especie que produce una fuerte podsolizacién (Hamilton,
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1965, citado por Turner y Lambert, 1988). Sin embargo, no se
ha encontrado ninguna evidencia de que las plantaciones con
esta especie hayan preducido una podsolizacién del suelo
mayor que la que originaron los bosques naturales que le
precedieron (Calvo de Anta et al., 1979; Turner y Kelly,

1985) .

Segin Harper et al. (1957), la podsolizacidén, considerada
como un signo de deterioro del suelo y de baja productividad,
ahora es recondcida como un proceso normal bajo ciertas
combinaciones de clima, vegetacién y material parental del
suelo. Por ejemplo, existen bosques de composicidn pura o
mixta (v. gr. Picea sp.), establecidos sobre podsoles, que

presentan excelentes crecimientos.

En Europa, experiencias actuales con monocultivos de
coniferas (Picea abjes y Pinus sylvestris), indican que
ocurre una lenta -degradacién de la fertilidad del suelo
superficial debido a procesos de acidificacién. Este proceso
es favorecido aun mads por las tendencias en el aumento de
acidos y formadores de &cidos provenientes de la atmésfera o
contaminacién por fuentes de emisidédn industrial (Francke,

1993a}.

En E.U.A., especies como pino ponderosa y pino contorta, que
durante muchas generaciones se han mantenido como rodales

purcs naturales, no parecen haber originado efectos
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contrarios gque deterioren la calidad del sitio (Daniel et

al., 1982).

Page (1968), después de estudiar los suelos bajo bosques
puros de coniferas en North Wales, encontré muy poca, y a
veces ninguna, evidencia de deterioro de éstos durante el

transcurso de la primera rotacién.

Squire et al. (1985), después de estudiar la productividad de
la primera y segunda rotacién de rodales de pino radiata, en
suelos arenosos, encontraron evidencias que apoyaban la
conclusién de Will y Ballard (1976) de que las coniferas, en
si, no causan deterioros serios e irreversibles al suelo. Sin
embargo, como cualquier otra forma de cultivo intensivo (v.
gr. agricultura), serd esencial un manejo adecuado si se
quiere mantener la productividad al mismo nivel de la primera

rotacién.

En relacidén con las remociones repetidas de la hojarasca,
Baule y Fricker (1970), citados por Will y Ballard (1976), en
una revisién del tema sefialaron muchas referencias
relacionadas al deterioro severo del suelo causado por éstas.,
Ademas, dieron ejemplos de sitios donde el sueloc era tan
infértil al momento de la forestacién, que una sola remocidn
de hojarasca causé una declinacién apreciable y duradera en

el crecimiento de los arboles.
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Wehrmann (1961), citado por Waring (1969), considera que la
pérdida de N resultante de extraer la hojarasca sdélo una vez,
es suficiente para reducir seriamente el suministro de dicho
elemento para los arboles, por décadas. Ante esta situacién,
actualmente se le estd dande un mayor reconocimientc a la
importancia del rol que cumple la hojarasca en el ciclo de

los nutrimentos, en el campo forestal (Will et al., 1983).

Para Stone (1975), citado por Will (1984), algunos cambios
experimentados por el suelo son fisicamente imposibles que
ocurran en la escala de tiempc que estd siendo considerada.
Por tal razén, muchas diferencias pueden atribuirse a la
heterogeneidad que tenia el suelo antes del establecimiento
de las plantaciones. Otros aufores han sefialado que, al menos
en el corto plazo, las condiciones fisicas y quimicas del
suelo pueden mejorar bajo coniferas (Wilde, 1964; Rolfe y

Boggess, 1973; Buch, 1979, citado por wWill, 1984).

Adams (1978) sefiala que en un ecosistema dado, a pesar que la
escala de tiempo sobre 1la cual ocurre una pérdida de
nutrimentos disminuye con el aumento de la precipitacién, y
por ende, de la tasa de lixiviacidn, ésta es mucho mas larga
comparada con la escala de tiempo que cominmente involucra el

manejo forestal.

En el largo plazo, la explotacidén constante de arboles sin
duda puede causar degradacién del suelo, al igual que con

cualquier otro cultivo. Sin embargo, la evidencia actual
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indica que la posible degradacién que podrian causar 1las
coniferas, en el corto y mediano plazo, se puede revertir en
forma simple y econdémica mediante métodos modernos de
preparacién del suelo y fertilizacién. Mayor preocupacidn
causaria una posible degradacién provocada por quemas de
desechos reiteradas o por cosechas intensivas asociadas con
rotaciones cortas y por el uso de maquinaria pesada (FOREST

RESEARCH INSTITUTE, 1290}.

De acuerdo a Will (1984), pino radiata fue introducido a
Nueva Zelandia en el siglo pasado, pero no fue si no hasta
fines de la década del veinte, en el presente siglo, cuando
comenzaron las plantaciones forestales a gran escala; sin
embargo, desde antes ya se discutian sus posibles efectos
perjudiciales sobre el suelo (Will y Ballard, 1976). En 1914
Cockayne, citado por Will (1984), escribié "Hay una creencia
generalizada de que el pino radiata es un gran agotador del
suelo y que el terreno, una vez ocupado por esta especie, se
torna muy infértil"™. Will (1984) considera que en ese
entonces, en ausencia de cualquier experiencia a gran escala
con esta especie, ya sea en Nueva Zelandia o en algun otro
pais que ahora tiene plantaciones extensas, y sin contar con
informacién sobre deterioro del suelo en su escaso bosque
nativo, sélo se puede asumir que la "experiencia europea™ con
sucesivos monoccultivos de coniferas ha sido aplicada por
algunos en Nueva Zelandia, especificamente a pino radiata. No
obstante, después de estudiar un suelo que habia mantenido

una plantacién de 35 afios de edad, Cockayne concluyé que "Es
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evidente que el crecimiento del pino radiata, en lugar de
disminuir la fertilidad del suelo, tiene un efecto muy

positivo sobre éste".

Posteriormente, en la década del 70, Will y Ballard (1976)
indican que lamentablemente en Nueva Zelandia, la idea de que
el monocultivo, en especial el de coniferas, causa en el
suelo en forma inevitable un dafio severo y generalizado, es
ain creida por muchos sectores del publico en general; es asi
como articulos y editoriales de la época desacreditaban al
monocultivo en los siguientes términos: "Muchos creen, y con
muy buena razén, que el crecimiento de los pincs en rodales
purcs y coetdneos es el responsable del deterioro serio y
permanente del suelo" y "El bosque de pino.... puede agotar
el suelo.... y dejar el campo inerte cuando se haya ido". Sin
embargo, sefialan que "La experiencia e investigacidén que
posee Nueva Zelandia, y otros paises, no proporcionan
evidencia alguna que apoye la idea, popular y errdnea, de que
los bosques puros y coetdneos de coniferas causan deterioros

serios e irreversibles al suelo”.

En el sur de Australia, Hamilton (1965), citado por Will y
Ballard (1276), encontré gque en sitios de bosques
esclerdfilos secos la conversidén de los bosques de Eucalyptus
spp., en plantaciones de pino radiata, dio como resultado
condiciones menos favorables en cuanto al contenido de
materia orgénica (disminucién de ésta), a las propiedades

quimicas y a la densidad aparente del suelo. Sin embargo, en
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sitios de bosques esclerdéfilos lluviosos hubo sustancialmente
menos, Yy en algunos casos ninguna, reduccidén de 1la
fertilidad. En Nueva Zelandia, la mayoria de las plantaciones
de pino estan en sitios equivalentes al dltimo tipo nombrado,
y la evidencia habla, en muchos casos, de un mejoramiento del

suelo (FOREST RESEARCH INSTITUTE, 1990).

Segin Will (1984) Japdn es un pais que cuenta con grandes
extensiones de monocultivos nativos. En ese pais los bosques
artificiales datan del afio 1580, y ya en 1976 su extensidn
era de 9,4 millpnes de hectéreas, constituyendo un 38% del
total del &rea cubierta por bosques. No todos estos bosques
tienen especies de "crecimiento ripido" pero, en términos de
aflos y por el tamafio de sus plantaciones, Japdédn debe ser, con
toda seguridad, uno de los paises mas experimentadcs en el
manejo del monocultivo. En un resumen hecho por Kubo (1981),
citado por Will (1984), sobre los suelos forestales de Japén,
la Gnica mencién que se hace sobre su deterioro fue acerca de
la erosidén acelerada asociada a las frecuentes operaciones de

cosecha.

Dyck et al. (1983) opinan que es importante reconocer que el
deterioro potencial del sitio, a través de la pérdida de
nutrimentos, proviene de la probabilidad de que aumente la
lixiviacién de éstos después de la cosecha y la preparacién

del sitio, que le sigue.
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Teupe (1987), citado por Green (1991), en un estudio
realizado sobre los efectos ecolégicos de las plantaciones de
eucalipto, concluyé que "... bajo 1los eucaliptos puede
ocurrir una degradacién del suelo como resultado de un manejo
inapropiado. Si durante la cosecha del arbol entero se
extraen corteza, ramilias, hojas o raices, si la hojarasca es
utilizada como combustible, si todo el sotobosque es removido
con el pastoreo y los nutrimentos no son reemplazados
mediante fertilizantes o interplantando especies fijadoras de
nitrégeno u otras "mejoradoras de suelo", la plantacién como
sistema no serd estable. La causa seria el manejo inadecuado

mas que cualquier caracteristica del eucalipto”.

Harper et al. (18957) y Poore y Fries (1987) opinan que donde
el monocultivo no ha tenido éxito, no se ha debido a que esta
practica, en si, degrade el suelo, si no a que el suelo ya se
encontraba degradado por el abuso que se hizo de &l en el
pasado, antes que el presente bosque se estableciera; otra
causa es que la especie (0 la raza de ésta) utilizada no se
adapté al sitio (Florence, 1986). Sin embargo, en general, la
culpa recae en el monocultivo y no sobre las malas practicas

forestales, que son las verdaderas responsables.

En Nueva Zelandia, Stone y Will (1965), citados por Waring
(1969), encontraron que la disminucién de la fertilidad, en
plantaciones de pino radiata de segunda rotacién, era
atribuible a cambios de largo plazo en la disponibilidad de

los nutrimentos, producto del manejo aplicado con
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anterioridad al uso forestal. En Australia, Skinner N
Attiwill (198la,b) han observado que el crecimiento de las
plantaciones de pino se relaciona fuertemente con el uso

previo de la tierra.

En el sur de Australia, Keeves (1966), citado por Chijioke
(1984), registrd una disminucién de la calidad del terreno en
bosques replantados de pino radiata. Sin embargo, hay que
mencionar que al final de la primera rotacién se quemaron los
desechos de explotacién y que muchos de estos suelos,
anteriormente, fueron usados para la agricultura (Edmonds y

McColl, 1983).

En Chile, la especie exdética pino radiata ha demostrado una
gran adaptacidén a sitios cuyos suelos habian sufrido un
deterioro grave por el uso agricola, aun cuando se ha
determinado que su desarrollo estad estrechamente relacionado
con la fertilidad de dicho suelo (Schlatter, 1977; 1987). Por
ejemplo, estudios realizados en la VIII regién determinaron
que la mayor parte de las plantaciones con esta especie se
establecieron en terrenos ya erosionados (Campos, 1990;

Grass, 1992).

En relacién con el fracaso del monocultivo, debido a que el
suelo ya se encontraba degradado, Harper et al. (1957) opinan
que probablemente las plantaciones se establecieron en
terrenos agricolas "inservibles", o en terrenos no agricolas

que habian sido quemados en forma repetida o fuertemente
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pastoreados o cosechados con un madereo destructivo. En casos
extremos de abuso de la tierra, quizas ninguna especie o
mezcla de especies podria prosperar durante la primera
rotacién forestal. En las situaciones menocs extremas, el
éxito de la plantacién puede depender de la eleccién de la
especie mejor adaptada al sitio deteriorado, y no del tipo de
bosque. De cualquier modo, el establecer monocultivos en
tales tierras es lo que ha hecho mAs probable que el

crecimiento de los &rboles no prospere ahi.

No obstante lo anterior, Harper et al. (1957) indican que
igualmente se "culpd al monocultivo del fracaso de las
plantaciones, a pesar del hecho que los rodales purocs que se
establecieron en suelos mejores crecieron bien, especulando

que éstos también declinarian bajo monocultivos futuros.

La gran mayoria de las especies adaptadas climaticamente
tiene un buen desarrollo en los suelos forestales de mejor
calidad. El numero de especies que puede tener un buen
desarrollo en suelos de inferior calidad disminuye claramente
con el grado de deterioro de éstos. Por otro lado, hay gue
considerar que ciertas variedades, dentro de una especie,
pueden estar mejor adaptadas a un clima y a ciertas
condiciones de suelo particulares, que otras, y que dichas
variedades existen en muchas especies. Es muy probable que
algunos de 1los resultados deficientes atribuidos al
monocultivo se debieron al uso de una especie o variedad

adaptada pobremente (Harper et al., 1957).
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Wang et al. (1991) seflalan que la eficiencia en el uso de los
nutrimentos que bresentan las distintas especie, es un factor
que debe considerarse si se quiere que una plantacién
mantenga su productividad en el largo plazo, dado que las
grandes diferencias que hay entre ellas, en cuanto a dicha
eficiencia, resultan en cambios importantes en la tasa de
consumo de nutrimentos de las plantaciones al emplear una u

otra.

Segun Florence (1986) la consideracién mé&s importante, con
relacién al suelo, es que hay que seleccionar especies y

razas que estén bien adaptadas a las condiciones locales.
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IV. PRODUCTIVIDAD DEL MONOCULTIVO FORESTAL EN EL LARGO

PLAZO.

4.1 Principales factores que la afectan.

La productividad de los bosques estd estrechamente ligada a
la fertilidad de los suelos. Por lo tanto, las plantaciones
forestales ©pueden alcanzar y mantener un desarrcllo
satisfactorio, en el largo plazo, sbélo si se considera la
aplicacién de practicas adecuadas para la conservacién de los
nutrimentos y las condiciones fisicas del suelo (Kunz et al.,

1985) .

Sin embargo, en los trépicos, la exuberancia del crecimiento
depende de la eficiencia de la circulacién de los nutrimentos
en el ecosistema, mas que de la fertilidad del suelo. Por
esto, en muchos sitios, el suelo tiene menos influencia sobre
la productividad que en las regiones templadas, y su rol como

depbésito de nutrimentos es secundario (Adlard et al., 1984).

Sands (1983) y Squire (1983) coinciden al sefialar que el
factor mas importante para mantener la productividad, en el
largo plazo, es ia mantenciédn de la materia orgénica en el
suelo. Sands agrega que no se deberia aplicar ninguna
practica de manejo que reduzca el monto de materia organica
en el suelo o restrinja su distribucién en profundidad, aun

cuando esto afecte las ganancias en el corto plazo.
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A su vez, Boardman (1988) indica que "el problema de la
segunda rotacidén", en Australia, demostrdé la importancia de
retener la materia organica y su capacidad para suministrar

nutrimentos en la zona radicular, por sobre otros factores.

De acuerdo a Lutz y Chandler (1946), citados por Pefla et al.
(1976), la materia orgdnica es considerada como la condicién
mas importante para el crecimiento de los &arboles y la
calidad del sitio, ya que es una determinante significativa
de las propiedades fisicas, quimicas y bioldégicas del suelo
que controlan " el suministro, en el largo plazo, de
nutrimentes y agua al sistema radicular del &rbol (Raison et
al., 1982). Por tal motivo, una pérdida masiva o repetida de
materia organica puede causar una disminucién en el

rendimiento (Powers et al., 1990).

Farrell (1984) opina que el mantenimiento de la productividad
del sitio deberia ser uno de los objetivos principales en las
plantaciones forestales. Sin embargo, tanto Van Goor (1952)
como Keeves (1966), citados por Farrell (1984), estudiando
plantaciones de P. sylvestris vy de pino radiata,
respectivamente, han registrado declinaciones en el
rendimiento entre rotaciones sucesivas. Van Goor atribuyé la
declinacién de PB. sylvestris en suelos arenosos, en Holanda,
a la disminucién de la materia organica gque ocurrié después
de una labranza profunda. También en suelos arenosos, donde
se ubicaban las plantaciones de pino radiata estudiadas por

Keeves, la pérdida de materia orgédnica y nutrimentos, a
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través de la quema de hojarasca y residuos de explotacién,
parecen ser las causas mds importantes de la declinacién en
el rendimiento (Turner, 1983; Powers et al., 1990). Sands et
al. (1979), citados por Farrell (1984), sugirieron que un
componente no nutricional, tal como la compactacién del
suelo, puede también contribuir a esta declinacién. Por otra
parte, Evans (1976), citado por Pritchett (1979), sugirid que
la tasa de descomposicién de la hojarasca Yy la consiguiente
tasa de circulacién de nutrimentos, en particular en suelos
relativamente pobres, puede ser demasiado lenta para mantener

un buen crecimiento en la segunda rotacién.

Segun Chijioke (1984), la mayor parte de los nutrimentos
contenidos en el suelo existen en un estado de flujo y se
presentan en formas asimilables, lentamente asimilables e
inasimilables. La capacidad de un sistema radicular de un
arbol para beneficiarse de estas diversas formas depende, en
gran medida, de la cantidad de nutrimentos presentes en la
forma asimilable en la zona de las raices Y, respecto a
algunas especies arbéreas, de una adaptacién especial de
dichas raices (v. gr. las micorrizas) que les permiten

absorber los recursos "inasimilables".

Por lo tanto, si en las rotaciones sucesivas se produce una
disminucién en el crecimiento de los arboles, en el tipo de
suelo estudiadq, esto es més probable que se deba al
resultado de 1los defectos fisicos del suelo o la

imposibilidad del cambio de la forma "inasimilable" a 1la
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forma "asimilable" de 1los nutrimentos, al ritmo de las
exigencias de los &rboles, y no al resultado de una ausencia
de nutrimentos esenciales. La carencia de nutrimentos, que
puede dar lugar a un crecimiento reducido y a un retraso en
el cierre de la cubierta arbdérea en el curso de rotaciones
sucesivas, podria igualmente ser el resultado de una lenta

mineralizacién de la materia organica.

Agrega Chijioke que la tasa de cambio de los nutrimentos
"inasimilables" a "asimilables", en comparacién con la tasa
de absorcién por las especies forestales, probablemente
constituya el factor critico para determinar la capacidad del
terreno para soportar muchas rotaciones, aunque sobre este

punto todavia no se tiene mucha informaciédn.

Stone y Will (1963) y Whyte (1973), citados por Will (1984)
han informado de disminuciones de la tasa de crecimiento en
segundas rotaciones para unos pocos sitios en suelos
infértiles; sin embargo Will (1984) opina que, en general, el
crecimiento en rodales de segunda y tercera rotacién, a lo
menos, es igual que en la primera rotacidén. Ademas, segun
Squire et al. (1985), la declinacién de la productividad
evidenciada por Whyte en 1973, en suelos infértiles
desarrollados a partir de arenas gruesas, en ningin caso fue

sustancial.

Will (1984) agrega gque es importante considerar que la

introduccidén de la silvicultura intensiva, con sus raleos
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fuertes, hace dificil la comparacién directa entre rotaciones
sucesivas. Independientemente de esta situacién, en sitios de
baja fertilidad o fértiles, el crecimiento ha sido aumentado
en forma significativa mediante la aplicacién de

fertilizantes (Turner, 1984).

Champion y Brasnett (1958), citados por Chijioke (1984),
indican que, con el eucalipto, el crecimiento de la segunda
Yy tercera rotaciones de monte bajo ha sido, por regla
general, inferior que el de la primera; esto puede deberse al
deterioro de las cepas o a la imposibilidad de asimilar los
nutrimentos presentes en el terrenc considerado. En relacién
con cultivos de eucalipto de monte alto, Evans (1984b) sefiala
que no se han registrado evidencias de declinacién en la
productividad, en el largo plazo, debido a la degradacién del

sitio.

Segin Evans (1984a,b} hay cuatro posibles factores que pueden
provocar cambios en la productividad entre rotaciones
sucesivas y que también pueden llevar a una confusidén al
compararlas: cambios climaticos, diferencias genéticas,
cambios en el sitio debido a las actividades de cosecha Yy

diferencias biolégicas y silviculturales.

Ford (1983) agrupa estos factores en biéticos (v. gr.
patdgenos e insectos) y abidticos (v. gr. cambios, en el
largo plazo, en la precipitacién, radiacién y concentracién

atmosférica del didxido de carbono), muchos de los cuales
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estan mads alléd del control del manejo y son muy dificiles de
cuantificar. Agrega que aun cuandec las tendencias climaticas
de largo plazo, relacionadas con la productividad, pueden ser

dificiles de detectar, éstas no deberian ser ignoradas.

En este sentido, la reduccién de la productividad no puede
unirse necesariamente a un factor determinado, ya sea fisico,
quimico o biolégico, sino que todos participan e interactuan
para producir una reduccidén neta. En otras palabras, la
productividad varia considerablemente segin el equilibrio
entre los factores favorables y desfavorables (Boardman,

1978, citado por Chijioke, 1984).

Lundgren (1978), citado por Adlard et al. (1984), escribié:
"el mayor error estratégico es asumir que la declinacién del
rendimiento en plantaciones de segunda rotacién es la
excepcién mas que la regla”. Sin embargo, Chaffey (1978),
citado por Adlard et al. (1984), revisando el "problema" de
la segunda rotacidén, declarédé: "hemos buscado mas evidencia de

tal declinacién sin mucho éxito".

Jorgensen et al. (1975) consideran que la cantidad y el
nimero de veces que la biomasa puede ser cosechada, antes que
la productividad se reduzca en forma importante, depende de
cada sitio en particular. Los sitios que tengan una
proporcién relativamente pequefia de nutrimentos en el suelo,
comparada con la de la biomasa (v. gr. arenales) pueden

agotarse répidamente a través de la cosecha intensiva. Por el
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contrario, suelos mas fértiles pueden ser capaces de mantener
la productividad después de muchas cosechas intensivas debido

a4 su mayor reserva de nutrimentos.

Para Farnum et al. {(1983), la declinacién en la
productividad, debido al manejo intensivo de las
plantaciones, puede ser causada por varios factores tales
como: actividades de cosecha en sitios lluviosos, que pueden
causar la compactacidén del suelo; la utilizacién del arbol
entero, que puede agotar las reservas de nutrimentos en
sitios marginales; la quema, que puede remover la hojarasca
y los nutrimentos; y la preparacién intensiva del sitio, que

tiene el potencial de incrementar la erosién.

En relacién a las causas de la pérdida de productividad entre
rotaciones, Alarcén (1990) sefiala las siguientes: a) pérdida
de fertilidad, por la extraccién de nutrimentos desde el
sitio, en la explotacién, b) erosién hidrica y edlica, por
suelos descubiertos de vegetacidén después de la explotacién
(quema de residuos) Yy <) compactacién del suelo,
principalmente, en explotacién mecanizada. Ademas, agrega que
la solucién a estos problemas puede darse a través de la
fertilizacién y/o evitando o minimizando 1la péfdida de los
nutrimentos existentes en el sitio mediante la eliminacién de
practicas inadecuadas, como por ejemplo, la quema (no

prescrita) de los desechos de explotacién.
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En un estudio sobre el efecto de las plantaciones de pino
radiata en la mantencién de la productividad del sitio, Kunz
et al., (1985) concluyeron que si bien tras cada rotacién
declina 1la fertilidad del sitio, el impacto sobre 1la
productividad de la préxima plantacién dependeri tanto del
nivel de utilizacién del bosque actual, como de las reservas
naturales de nutrimentos que posee el suelo. Ademas, indican
que los proyectos que utilizan intensivamente los restos de
explotacidn deben tomar en cuenta que ésta no es una fuente

de materia prima gratuita.

Segln Turner y Lambert (1988), en términos de productividad
de los sitios forestales en el large plazo, hay dos elementos
que son criticos, el N y el P. Por ejemplo, en E.U.A., Farnum
et al. (1983) seflalan que en plantaciones de pino oregén y
pino taeda se han logrado aumentos en la productividad a
través de practicas de establecimiento y de fertilizacién con

estos dos elementos.

Skinner y Attiwill (198la,b), en un estudio de 1la
productividad de las plantaciones de pino, en relacién al uso
previo de la tierra (pradera, bosque nativo de eucalipto Yy
bosque exético de pino), indicaron que éste afectéd 1la
productividad subsiguiente, alcanzando la pradera el valor
mas alto. Al parecer, entre los distintos usos existen
diferencias en ;a disponibilidad de N y P producto de sus

patrones de circulacién.
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De acuerdo a Chijioke (1984), una caracteristica importante
de la mayoria de los estudios sobre reduccidén de rendimientos
y degradacidén del terreno, es que se presentan raramente
estratificados segin los principales tipos de suelos o
métodos de ordenacidén forestal, y es por esta razén que se
explica gque sus conclusiones sean, con frecuencia,
contradictorias. Por ejemplo, cuando se produzca una
disminucidén del rendimiento en suelos de textura media a
gruesa, probablemente se deba a las condiciones fisicas
pobres del suelo, las gque conllevan a una movilizacién

inadecuada de nutrimentos, y no a otra causa.

En un andlisis de la productividad del suelo en el largo
plazo, Pritchett (1979) concluyd que aun cuando una
plantacién forestal pueda resultar en una reduccién de ésta,
tales circunstancias son mas bien raras. Ademds, cuando
ocurren reducciones, la causa puede variar, entre sitios,

dependiendo del suelo y de los factores climaticos.

4.2.1 En las regiones tropicales. En los trépicos, las

plantaciones forestales se han expandido rapidamente,
registrandose altas productividades en muchas primeras
rotaciones. Por otra parte, aln no se han observado

declinaciones significativas en los rendimientos de segundas
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0 posteriores rotaciones, aunque hay que considerar que no se

cuenta con mucha informacidén al respecto (Evans, 1984b).

Para Johnson (1976) la reduccién del crecimiento en
rotaciones sucesivas es un tema que tiene una alta prioridad
de investigacién. Considera que deberia continuar el
establecimiento de plantaciones tropicales en alguna porcién
de toda la superficie de tierra que es cosechada en la
actualidad, o abandonada después de wuna agricultura

descuidada.

Will (1984) indica que, en los trépicos, hay suelos
volcanicos jdévenes que suministran cantidades suficientes de
nutrimentos por medio de la intemperizacidén y de la fijacién
bioldégica. Mientras en las regiones mas frias, el material
parental permanece improductivo por siglos, aqui las
plantaciones comerciales pueden establecerse en suelos
joévenes formados, en gran parte, por material parental no
intemperizado. En tales suelos podria haber un incremento,

mas que una declinacién, de la productividad potencial.

En India y Java, el crecimiento reducido de plantaciones
puras de teca (Tectona grandis), de segunda rotacidén, llevd
a investigar lo que fue llamado "el problema de la teca pura”
{(Griffith y. Gupta, 1948, citados por Evans, 1984b). En
general, investigaciones mis recientes no han confirmado este
problema, y no se ha encontrado ningin signo de deterioro en

la calidad del sitio en replantaciones de teca en Kerala,



35

India. Sin embargo, la mayor inquietud estd puesta en la
excesiva erosidén del suelo bajo estas plantaciones, la que
puede hacer disminuir los rendimientos en segunda y sucesivas

rotaciones (Evans, 1984b).

Irion (1981), citado por Will (1984), opina que en Brasil,
pais donde existen grandes superficies con monocultivos
exdticos, los suelos de muchas plantaciones estaréan

completamente agotados después de la segunda generacidn.

Greaves (1979), citado por Will (1984), plantea la siguiente
pregunta: "¢pueden los suelos tropicales soportar un
crecimiento de segunda -y' mads rotaciones, que sea
econdmicamente viable sin aplicaciones masivas de
fertilizantes?". En Australia al menos, Wise y Pitman (1981)
han calculado que los costos de reposicidén de los nutrimentos
probablemente no tienen mayor relacidén con la ecconomia de las
plantaciones (de eucalipto) de rotacién corta, pero sefialan

que puede que esto no ocurra en otros paises.

Por otra parte, aun cuando Ayling y Martins (1981), citados
por Will (1984), han declarado que "Se sabe poco en relacidn
a los efectos que produce un cultivo de eucalipto, de
rotacién corta, sobre la calidad del sitio en el tiempo",
Will (1984) considera que la cosecha intensiva de cultivos
forestales que han crecido en suelos que tienen un capital
bajo de nutrimentos, afectard negativamente la productividad

del sitio.
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En Kenia, Kaumi (1983), citado por Will (1984), describié el
sitio de un bosque de eucalipto, plantado en 1915, que fue
cortado en 1955 y luego replantado. Desde entonces se han
llevado a cabo cuatro rotaciones cortas de madera para
combustible, mediante el manejo de monte bajo, registréndose
una declinacién de la productividad sélo en 1la udltima
cosecha. Comoc un factor probable de tal declinacidén se
menciondé la disminucién de la precipitacidén que acompaiié a

este periodo, no consideradndose otra causa.

Segun Lundgren (1978), citado por Will (1984}, en terrenos
fértiles quizds no se produzcan efectos importantes, sobre el
crecimiento, durante dos o tres rotaciones, en cambio en
condiciones normales esto podria ser evidente en una segunda
o tercera rotacién, y en los terrenos mas pobres (suelos
arenosos o de alta pluviosidad), en la ultima etapa de la
primera rotacién. Sin embargo, Lundgren manifiesta que
"Aunque obvio,_ merece sefialarse el hecho de que 1la
probabilidad de que ocurra una declinacién en el rendimiento,
no es en si un argumento en contra del manejo forestal
intensivo como una forma de uso de la tierra en los trépicos.
Aun si ocurre una declinacién moderada en la segunda o
tercera rotacién, la produccién de madera todavia puede ser
una forma de uso de la tierra, econdémicamente, mucho mejor vy,
ecoldégicamente, mds segura, que el cultivar anualmente.
Ademas, algunos tipos de deterioro pueden ser corregidos

facilmente, siempre que sean identificados adecuadamente".
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De acuerdo a Johnson (1976) las experiencias con la palma
aceitera y el arbol del caucho indican que con un cuidado
adecuado pueden crecer varias generaciones de arboles, en el
mismo sitio, sin pérdidas de productividad. Por ejemplo, las
plantaciones de caucho podrian requerir 1la adicidén de
nutrimentos ya al comenzar la segunda rotacidédn (Watson, 1973,

citado por Johnson, 1976).

4.2.2 En las regiones templadas. En  Nueva Zelandia, en

suelos infértiles desarrollados a partir de arenas gruesas,
Whyte (1973), citado por Will y Ballard (1976), encontrd
evidencia de una disminucidén en la productividad de algunos
rodales de segunda rotacién. Una declinacién similar, en la
segunda rotacidén de bosques de pino radiata, se ha observado
en arenas infértiles en el sur de Australia (Figura 1)
(Keeves, 1966, citado por Will y Ballard, 1976). Hay que
seftalar que en ambos casos se aplicd tala rasa y se quemaron

los desechos de explotacién (Kunz et al., 1985).

Al parecer, la situacién de disminucién de la productividad,
descrita anteriormente, no es generalizada puesto que s6lo un
numero reducido de investigaciones han corroborade un
descenso de ésta cuando el sitio es usado por segunda vez
consecutiva por la misma especie (Whyte, 1973, citado por

Toro y Alvarez, 1985).
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FIGURA 1. Presentacidén estilizada de datos compuestos sobre
las tendencias en la produccidén en A&rea basal,
segun la edad, de una primera y segunda rotacién
de pino radiata en suelos arenosos (Keeves, 1966,
Bednall, 1968, citados por Pritchett, 1979).

Will y Ballard (1976) han atribuido esta disminucién en 1la
productividad a condiciones fisicas, quimicas o biclégicas
del suelo, menos favorables. Por ejemplo, hay evidencias de
que en muchos bosques el suministro de N es insuficiente para
alcanzar un buen crecimiento (Waring, 1969). No obstante,
investigaciones realizadas en Nueva Zelandia y Australia
indican que cualquier pérdida en la productividad puede ser
mas que compensada mediante la aplicacién de fertilizantes
(Mead, 1974, 1976, Woods, 1976, citados por Will y Ballard,
1976) . Raison et al. (1982) consideran que la fertilizacién,
probablemente, sea esencial para mantener la productividad de

rotaciones subsiguientes.
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Ballard (1978) también registrdé una disminucién de la
productividad en una segunda rotacién de pino radiata, en
Australia, situacidén que atribuyd® a la excesiva pérdida de
nutrimentos durante la preparacién del sitio que siguid a la
cosecha (remocidén de 26 cm de la capa superior del suelo
durante el despeje de desechos), agravada por la condicidén
fisica pobre del suelo, bajo nivel de materia orgédnica vy

compactacién.,

Aunque las declinaciones observadas en plantaciones de pino
en Australia séloc han ocurrido en suelos arenosos,
nutricionalmente pobres, resultados obtenidos por Feller
{1983) en un estudio del tema sugieren que el potencial para
tal declinacién de la productividad también existe en suelos
mas fértiles. Por otro lado, Farrell et al. (1981), citados
por Farnum et al. (1983), demostraron en Australia que
rodales de segunda rotacién, tratados cientificamente, pueden
tener igual o mayor produccién que la primera rotacién, en

sitios iquales o similares.

En plantaciones en suelos arenosos, Turner {1983) encontrd
que entre el comienzo de la primera y la segunda rotacién
cambian por ejemplo, 1la densidad aparente, el nivel
nutricional y la disponibilidad de humedad, lo que tiene
efectos significativos en la productividad. Agrega que 1la
declinacién del nivel nutricional se relaciona en parte a la

pérdida de materia orgénica.
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También en relacién con la declinacidén de la productividad en
la segunda rotacidén, en Australia, Hamilton (1965), citado
por Will (1984), indicd que posiblemente los factores del
suelo eran los que se asociaban con ésta. Sin embargo, en los
ultimos afios se ha observado que cualquier disminucién en la
productividad puede ser ©prevenida, y el <crecimiento
aumentado, a través de la conservacién del N (sin quemas), de
un buen control de malezas, para conservar la humedad del
suelo y de la aplicacidén de fertilizantes (Waring, 1969;

Donald et al., 1984).

Por el contrario, Squire et al. (1985), comparando la
productividad de una primera y una segunda rotacidén de
rodales de pino, en suelos arenosos en Australia, encontraron
un crecimiento sustancialmente mayor tanto en altura como en
volumen, al cabo de los primeros cinco afios de la segunda
rotacidén, confirmando con esto que a esa edad no ha habido
| una declinacién en el crecimiento, especialmente en sitios de
baja calidad. Squire et al. destacan que la diferencia mas
importante en las practicas de establecimiento, entre las dos
rotaciones, fue que no se quemaron los desechos de
explotacién ni la hojarasca antes de establecer el segundo
cultivo. Finalmente, concluyen que en suelos arenosos
infértiles, la retencién de la hojarasca y los residuos de
explotacién, como fuente de nutrimentos y de materia orgénica
para el siguiente cultivo, al menos mantendré la
productividad del sitio en la segunda rotacién. Por el

contrario, la pérdida de materia orgénica y nutrimentos puede
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conducir a una disminucién importante de la productividad

(Turner, 1983).

Por su parte, Evans (1984b) sefiala que en Australia no se han
registrado evidencias de declinacién en el crecimiento de
plantaciones de P. elliottii de segunda rotacidén, siendo
estas dltimas, incluso, levemente superiores a las primeras.
Ademds, no s6lo no hay evidencias de disminucién en la
productividad, sino que los analisis de suelo indican que no

han habido cambios de largo plazo en éste.

Will (1984) menciona gque en un simposio realizado en
Australia en 1981, sobre la "Productividad a Perpetuidad”, y
que considerd en gran parte el tema del monocultivo, ya habia
un aire de certidumbre respecto a gque el problema de 1la
declinacién de la segunda rotacidén era una cosa del pasado.
Stone (1982), después de evaluar las investigaciones
realizadas en Australia sobre nutricién forestal, concluyd
que ".... el éxito presente y generalizadoc ha demostrado que
el espectro de la declinacién de la productividad tiene una
existencia corporal a través de la infertilidad y de 1la
competencia de malezas. Cuando se han identificado las
causas, su aparicidén ya no es mé&s un misterio, y sus efectos
pueden superarse rapidamente, pero no a un costo bajo". En el
mismo simposio, Boardman y Simpson (1981), citados por Will
{1984), sugirieron que maAs que una declinacién en la

productividad, se lograron aumentos sustanciales de ésta,
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como resultado de la aplicacién de las investigaciones en

nutricién, herbicidas y genética forestal.

Segun Alarcén (1990), en Chile, al igual que en Australia y
Nueva Zelandia, se presentan resultados que evidencian una
declinacién de la productividad en la segunda rotacién, en
plantaciones de pino radiata. Esta situacién tendria su
origen, fundamentalmente, en una disminucién o agotamiento de
las reservas nutricionales del suelo, producto de la primera
rotacién (Kunz et al., 1985; Toro y Alvarez, 1985), pero
también hay que considerar que practicas inadecuadas
derivadas principalmente de la explotacién y manejo del
residuo, contribuyen a afectar de manera importante la
productividad del sitio (Kunz, 1982, citado por Alarcén,

1990).

A su vez, Toro (1986) indica que las reducciones que pueden
experimentar, en su productividad, las plantaciones de pino
radiata que ocupan el mismo terreno por segunda o tercera vez
consecutiva, pueden ser originadas por varias causas: a) un
manejo inadecuado del sitio, el que tiende a reducir el
capital nutricional del suelo a través de la erosién,
compactacién o quemas y, b) el sitio tiene una fertilidad
natural baja, y no existe después de la primera rotacidén, una
adecuada restitucién de minerales para compensar las pérdidas
que ocasiona la incorporacién de nutrimentos en la madera que

es exportada del lugar,
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En cuanto al pino radiata, Arteaga y Etchevers (1988) sefialan
que un aspecto muy importante que puede afectar el desarrollo
de esta especie, debido a problemas nutricionales, es la
historia del sitio de plantacién. Cuando estos sitios han
sido cultivados anteriormente con especies agotadoras de los
recursos nutritivos del suelo, es probable que aparezcan

deficiencias de ciertos elementos esenciales.

En este aspecto, si se considera que en nuestro pais las
plantaciones de pino radiata se han establecido en suelos que
fueron casi agotados por practicas agropecuarias inadecuadas,
la disminucidén de la fertilidad puede llegar muy rapidamente
a niveles tales que el crecimiento de los bosgues se vea
considerablemente limitado (Kunz et al., 1985). Entre las
causas del deterioro de la fertilidad de dichos suelos,
producto del uso anterior, estan la erosién (pérdida de
materia orgdnica), compactacién y/o quema de residuos
organicos y el establecimiento de cultivos agotadores como

los cereales (Schlatter, 1977; Schlatter y Gerding, 1985).

Espinosa et al. (1990) coinciden con Kunz et al. (1985) al
indicar que, en numerosas ocasiones se han establecido
plantaciones en sitios que presentan limitaciones severas
para el crecimiento de pino radiata. A consecuencia de esto,
han aumentado los problemas sanitarios y nutricionales en

estas plantaciones.
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En base al estudio del efecto de las plantaciones sobre el
suelo, en Chile, y a evidencias australianas y neozelandesas,
Francke (1993a) sefiala que la reduccién de la productividad
del sitio es el resultado de la extraccidén de nutrimentos y
agua, consumidos por la especie arbdrea, y de practicas de
manejo forestal inadecuadas. Agrega que, sin duda, las
interacciones especie-sitio-modelo tecnolégico de cultivo
determinardn las variaciones de fertilidad del suelo vy

productividad del sitio.

A su vez en Europa, la productividad de rodales de
latifoliadas y de coniferas ha declinado marcadamente pero,
como informaron Baule y Fricker (1970), citados por Will
(1984), en un estudio del tema, esto se debia a los roces y
a las remociones de hojarasca que se realizaban en forma
repetida, y no a la practica del monocultivo per se. Agregan
que la remocién repetida ha disminuido la fertilidad de los
mejores sitios y ha provocado efectos severos en los sitios

menos fértiles.

En Alemania y Suiza, a principios del siglo pasado, se
plantaron grandes areas con Picea abies, y en el afic 1869 se
observd, en algunas zonas de Alemania, una reduccién en el
crecimiento de rodales jévenes, comparado con el de la
rotacién previa (Wiedemann, 1923, citado por Pritchett,
1979) . Wiedemann hizo un estudio detallado y concluyd que el
crecimiento de Pigea sp. habia declinado considerablemente en

la segunda y tercera rotacién debido a los efectos adversos
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provocades al suelo por la tala rasa y la replantacidén de
rodales puros. Posteriormente, Holmsgaard et al. (1961),
citados por Pritchett (1979), cuestionaron la evidencia de la
reduccidén en el crecimiento de los cultivos sucesivos de
Picea sp. Donde ocurrieron declinaciones, consideraron que
eran resultado de las severas sequlias, agravadas por el
abundante humus mor acumulado bajo los rodales de Picea sp.
Los cambios en el suelo y en el tipo de humus, bajo dichos
rodales, reflejan mas lo inadecuado de la especie sobre
algunos sitios y el pobre régimen hidrico, que la degradacién

Y pérdida de fertilidad del suelo.

En Sajonia, la disminucién del rendimiento observada en
sucesivas plantaciones de abetos, se debid al drenaje
defectuoso del suelo pesado, lo que confinaba el sistema
radicular a las capas superficiales, y no a la plantacién en

si1 (Chaffey, 1973, citado por Chijioke, 1984).

En Usutu, Suazilandia, estudios comparativos realizados por
Evans (1978b), citado por Evans (1984b), en bosques de P.
patula de primera y segunda rotacidén, no han revelado
reducciones marcadas en la productividad a causa de 1la
degradacion del sitio, al cabo de la segunda rotacién, aunque
los rodales mostraron mejores y peores crecimientos en el
transcurso de ésta. Ademas, entre rotaciones la calidad
genética de las semillas cambid poco, aunque si se

registraron diferencias climaticas de consideracion,
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especialmente en el monto de las precipitaciones, lo que

explicaria en parte la baja en el crecimiento.

Robinson (1973) y Evans (1975), citados por Will (1984),
opinan que los silvicultores deberian estar enterados de la
posibilidad de una "declinacién de la segunda rotaciédn" en
las plantaciones de P. patula en Suazilandia. Sin embargo,
posteriormente, Schutz (1982), <citado por Will (1984),
declaré que "En Sudafrica existen técnicas de monitoreo que
no han revelado evidencias de alguna declinacién en la
productividad del sitio, después de varias rotaciones de
monccultivos de pino, eucalipto o Acacia mearnsii". También
indicé que después de cinco rotaciones de A. mearnsii, se han
obtenido algunos aumentos en el rendimiento. Se pueden
esperar estos aumentos en A. mearnsii, o en otro &rbol
fijador de N, producto de su capacidad para aportar materia

organica y N al suelo.

También en Suazilandia, los resultados de estudios de suelos
efectuados para comparar terrenos donde se obtienen una buena
Y una regular segunda rotacién, indican gque, en este uUltimo
caso, pueden preoducirse cambios en la flora micorrizal entre
las rotaciones, tanto desde el punto de vista cualitativo
como de la amplitud de la asociacidén, 1o que explicaria tal

comportamiento (Evans, 1976, citado por Chijioke, 1984).

En un estudio sobre la productividad sostenida del sitio en

los bosques americanos del norte, Powers et al. {1990)
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encontraron que donde la productividad ha declinado, hay
evidencias sustanciales que muestran que 1los comunes
denominadores son las pérdidas de materia organica y de
macroporosidad del suelo. Ambos factores son afectados
directamente a través del manejo, durante la cosecha del

bosque y la preparacidn del sitio.
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V. EFECTO DE LAS PLANTACIONES FORESTALES SOBRE EL MEDIO

EDAFICO.

El suelo y la vegetacidén no existen como componentes
independientes del paisaje, sino al contrario, cada uno juega
un rol determinando las caracteristicas del otro (Alban,
1969). En este sentido, las especies forestales, en forma
natural, le imprimen determinadas caracteristicas a las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo,
dependiendo, entre otros factores, del género, sistema
radicular, habitat de crecimiento, forma himica y
requerimientos hidricos y nutricionales de 1la especie

{Francke, 1993a).

De acuerdo a Francke (1993a), el establecimiento de especies
en rodales "puros”" o "monocultivos" genera efectos en el
suelo que dependen de las caracteristicas de la especie, del
sitio y del manejo forestal utilizado. Por lo tanto, 1la
resultante integrada de la eleccién de la especie, seleécién
del sitio e intensidad de manejo forestal, determinarad la
magnitud de los efectos en la fertilidad y productividad del

sitio en el largo plazo.

Allaway (1957) sefiala que el rendimiento de un cultivo es
afectado por muchas propiedades del suelo y, aunque algunas

de éstas pueden ser mejoradas a través del crecimiento de
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ciertos tipos de cultivos, no existe ninguno que las mejore

todas.

Chijioke (1984) opina que las observaciones relativas a los
efectos de 1la cubierta forestal sobre el suelo que la

sustenta son, con frecuencia, contradictorias.

Alban (1982) considera que la mayoria de las veces es dificil
separar la inflﬁencia de las condiciones del sitio y las
practicas de manejo de 1los efectos especificos de las
especies arbdéreas. La informacidén disponible indica que la
influencia sobre las propiedades del suelo, atribuida a
algunas especies forestales exdéticas, se debe principalmente

al manejo que se le da al suelo y a la silvicultura aplicada.

Conforme los &arboles van creciendo absorben de la solucién
del suelo los nutrimentos en forma continua y, una parte de
ellos, se restituye a la superficie del suelo mediante la
cailda de la hojarasca, constituyéndose este proceso, en la
via principal del ciclo biogeoquimico de los nutrimentos en
los bosques (Switzer y Nelson, 1972, citados por Baker,
1983). Este ciclo continla hasta que, a una edad determinada,
se alcanza el equilibrio entre las cantidades devueltas y las

extraidas {(Chijioke, 1984).

Seguin Evans (1984b), es un hecho que las plantaciones en
monocultivo cambian el nivel nutricional del suelo. La escala

de este cambio, su importancia y si afectard el crecimiento
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de los cultivos posteriores, dependera de numerosos factores
pero, en especial, de la fertilidad inherente del suelo y de
si las practicas de manejo tienden a conservar o perder los
nutrimentos acumulados en la capa de hojarasca y en los

desechos.

Por su parte, Velasco y Lozano (1979) sefialan que "la
repoblacién artificial, con especies del géneroc Pinus vy
Eucalyptus, produce una disminucién de la fertilidad natural
del suelo, un empeoramiento de las propiedades fisicas y
acidificacién, y afecta el proceso de humificacidn en el que
interviene la microflora telirica tanto en las etapas de
mineralizacién o biocdegradacién de los restos orgdnicos como
en la biosintesis de sustancias humicas". A su vez, en
plantaciones de E. globulus en Portugal, Madeira (1989)
encontré que la mayoria de las variaciones en las propiedades
del suelo se relacionan con el manejo de éstas, es decir, con

la preparacidén del suelo y la silvicultura.

Alban (1982) indica que los diferentes tipos de bosques
pueden acumular cantidades de nutrimentos bastante distintas
(Rennie, 1955, Marion, 1979, citados por Alban, 1982) y este
diferencial de acumulacién puede afectar las propiedades del

suelo.

De acuerdo a Page (1968), en general, los estudios realizados
sobre las interrelaciones 4&rbol-suelo pueden proponer

indicaciones valederas, sin embargo, los resultados
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cuantitativos especificos sélo pueden conducir a conclusiones

erradas si son tomados fuera de su contexto original.

Chijioke (1984) considera que cada dia existe una mayor
conciencia acerca de la posible reduccién del potencial del
suelo como resultado de los monocultivos de especies de
crecimiento rapido en las regiones tropicales, subtropicales,

e incluso templadas, de todo el mundo.

5.1 Monocultivo en las regiones tropicales y templadas.

En los trépicos humedos existen monocultivos extensivos que
se encuentran en su primera rotacién o entrando en la
segunda, como por ejemplo en Brasil (Chijioke, 1984)., También
en Australia, Nueva Zelandia y Chile, entre otros paises
templados, existen plantaciones extensas de pino radiata que
son la base para las industrias que abastecen tanto los
mercados internos como externos (Will, 1984). En Australia,
por ejemplo, pino radiata es la principal especie plantada y
gran parte de estas plantaciones se han establecido en suelos

que son relativamente infértiles (Squire et al., 1985).

Will (1984) sefiala que debido a que el clima es mi&s caluroso
en las zonas tropicales que en las calidas, la tasa de
crecimiento de los arboles tiende a aumentar, tanto en los
bosques naturales como en las plantaciones. Ademas, entre la

gran variedad de suelos tropicales hay muchos que, estando



52

sometidos a 1largos periodos de intensa intemperizacién vy

lixiviacién, estédn bajos en su capital total de nutrimentos.

El hecho que muchas plantaciones tropicales presenten tasas
de crecimiento muy altas, trae consigo una gran demanda por
humedad y nutrimentos sobre el sitio. Aqui puede ocurrir una
situacidén de agotamiento, ¢ estrés, mucho mas rapido que en
una zcna templada y en particular, donde los suelos son
inicialmente muy infértiles. Tales sitios pueden no soportar
la conversién a monocultivos intensivos (Adlard et al.,

1984) .

Segan Will (1984), en los bosques tropicales nativos la
produccidén de materia seca es alta pero, la diversidad de
especies y la elevada proporcién de material no lefioso,

resulta en una produccién modesta de trozas comerciales.

Por ejemplo, Johnson (1976) indica que en una hectdrea de
bosque tropical lluvioso pueden haber, en promedio, mas de
cien especies. Aunque la tecnologia actual permite una
utilizacién mayor de las especies tropicales mezcladas que
antes, la calidad variable de la madera presenta numerosos
problemas que pueden ser eliminados en las plantaciones. Es
por esta razdén que Johnson se imaginé el futuro del sector
forestal, en los trépicos, en base a monocultivos de corta
rotacién. Ademds, comprendidé las dificultades planteadas por
la situacién de que los &rboles cosecha en si, contienen una

proporcidén alta de los nutrimentos totales del lugar. No
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obstante, sefialé que la clave estd en un manejo adecuado,
pues asi han crecido, en el mismo lugar y sin pérdidas de
productividad, varias generaciones de palmas aceiteras y de

arboles de caucho.

Will (1984) sefiala que en las regiones tropicales, las
plantaciones no industriales son usadas, en gran parte, como
fuentes de madera para combustible. FAO (1981lc), citado por
Will (1984), informé que en Asia, Africa y América Central y
del Sur, Aareas extensas que proveen de madera para
combustible, ya han sido sobre explotadas o llegarédn a una
situacién critica cerca del afio 2000. Sin duda que esto
generarid una cosecha intensiva de materia seca y una
interrupcién del ciclo natural de los nutrimentos a través de
la descomposicién de la hojarasca. El resultado final ser4,
inevitablemente, la pérdida de los nutrimentos contenidos en
el material cosechado, y a causa de la exposicién de 1la
superficie del suelo, la lixiviacién y la erosidén disminuiré

aun mas la fertilidad de éste.

En los terrenos agricolas, la erosidén del suelo puede remover
cantidades considerables de nutrimentos (Cooke, 1981, citado
por Will, 1984). Will (1984) considera que en la mayoria de
los bosques artificiales de las zonas templadas, tal erosidén
es insignificante debido, en gran parte, a la presencia de la
capa de hojarasca. Sin embargo, en las plantaciones
tropicales donde la descomposicidén rdpida de la hojarasca

frecuentemente deja expuesta la capa mineral del suelo y
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donde ademé&s la intensidad de la lluvia es alta, los riesgos
de erosién son muy elevados, especialmente en las zonas
montafiosas. Frente a esta situacién el manejo forestal debe
tender a minimizar los riesgos de erosién; es por ello que
las especies que rebrotan parecen una alternativa légica para
mantener la estabilidad del suelo a través de la presencia

continua de las raices de los arboles.

Lundgren (1978}, citado por Chijioke (1984), en base a
estudios realizados en zonas montafiosas de Tanzania, y a
través de una revisién de la literatura, concluyd que en los
suelos inherentemente infértiles de las regiones tropicales
himedas y semihimedas donde no se adopten medidas especiales
para su manejo, 1la conversién de bosques naturales en
plantaciones arbédreas de crecimiento rapido y de rotacidén
corta tendrad como resultado, inevitablemente, la degradacidn
del suelo manifestada a través del empobrecimiento del
contenido de materia orgdnica y de los niveles de
nutrimentos, y por la pérdida de la estructura de la capa
superficial y de la porosidad. La rapidez de la degradacién
dependerd de las condicicnes iniciales del suelo, del clima,
de las préacticas de manejo y de las especies utilizadas vy,
eventualmente, afectard al crecimiento de los A&arboles en

forma adversa.

Investigaciones efectuadas por Page (1968), sobre la primera
rotacidén de plantaciones de coniferas en North Wales,

demostraron que las propiedades del suelo tendian a volver a
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sus valores originales en el momento en que los &arboles
habian alcanzado entre 30 y 37 metros de altura. Este efecto
se debié a gque la mezcla de hojarasca de herbaceas vy
coniferas, formada bajo un dosel moderadamente denso, cred un
sustrato favorable para los procesos quimicos y bioldgicos de
la descomposicidén. Page fue aun mds allad al predecir que, en
la misma zona, la segunda rotacidén seria tan buena como la
primera dado gque el suelo seguia manteniendc un nivel

nutricional adecuado.

El contenido de nutrimentos varia entre 1los suelos
dependiendo, principalmente, de los materiales de origen, del
clima y de 1la fisiografia. Esto significa que 1la vida
bioldégica de los suelos sometidos a una ordenacién forestal
intensiva serd muy variable (Stark, 1978, citado por
Chijioke, 1984). Ademds de la variacidén en el equilibrio de
los nutrimentos, se sabe que los monocultivos también cambian
determinadas caracteristicas del suelo tales como el color,
la estructura, la densidad, asi como su acidez (Hamilton,
1965, citado pof Chijioke, 1984). Estos cambios pueden tener
efectos beneficiosces o perjudiciales, sobre 1la futura
produccidén de la masa arbdérea. Cualquiera que sean los
efectos del monocultive de &rboles de crecimiento réapido
scbre los suelos tropicales, el objetive del programa de
ordenacién deberd ser el de evitar las pérdidas excesivas de
nutrimentos exportados en la biomasa y el de mantener, por

regla general, el potencial y la estabilidad del suelo.
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Uno de los efectos mas evidentes de la vegetacidn, sobre el
suelo que la sustenta, es el depbsito de materias vegetales
muertas tales como hojas, ramillas, frutos, ramas e incluso
madera del tronco (Chijioke, 1984). El resultado de esto es
un aumentc del contenido de materia orgénica en la capa
superficial del suelo que, en ciertos casos, oscurece aln mas
su color, mejora su estructura, su infiltracidén, su aireaciodn
Yy los procesos conexos (Mergen y Malcolm, 1955, citados por

Chijioke, 1984; Challinor, 1968).

5.2 Cambi £isi e o] ] jucidos bai
plantaciones.

Cada especie arbdrea, a través de sus requerimientos
nutricicnales y hébitcs de enraizamiento caracteristicos,
puede alterar, en el tiempo, las propiedades fisicas vy
quimicas del suelo sobre el cual estd creciendo (Challinor,

1968).

Las plantaciones forestales pueden afectar las propiedades
quimicas del suelo de dos formas. Primero, mediante el fluijo
de nutrimentos desde el suelo hacia los arboles, a medida que
ellos crecen, y luego, desde el ecosistema cuando éstos son
cosechados. Y segundo, al producirse un cambio en el nivel
nutricional de la superficie del suelo, debido a que la capa
de hojarasca y materia orgadnica son dominadas por una

especie, y las caracteristicas de la composicién quimica y la



57

degradacién de hojas y ramillas se hacen uniformes (Evans,

1984Db).

Wilde (1964) sefiala que, en general, el mejor indicador del
nivel de fertilidad de un suelo reforestado es su contenido
de materia organica, ya que se relaciona estrechamente con
los suministros de N (Waring, 1969) vy de nutrimentos
disponibles (Poore y Fries, 1987), y con la capacidad de

intercambio catiénico.

Fischer y Eastburn (1974), citados por Will y Ballard (1976),
al evaluar los cambios que ocurrieron en un suelo de pradera,
20 afios después de ser forestado, encontraron que Pinus sp.
y Larix sp. no causaron cambios en la densidad, en las bases
intercambiables y en el pH de la capa superior del suelo,

pero si produjeron un aumento significativo en el nivel de N.

En relacidén con el pH, Garrido (1993) indica que este valor
expresa la actividad de los iones y su influencia sobre las
funciones vitales de los organismos, sobre la disponibilidad
de los nutrimentos y sobre las propiedades fisicas de los

suelos.

El conccimiento de este valor, y su determinacién, son muy
Utiles para el manejo del suelo en los cultivos agricolas y
forestales; ademds, la acidez y la alcalinidad del suelo
deben ser entendidas como factores importantes, Yy

perfectamente controlables, en la ejecucién de los
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tratamientos siliviculturales que se aplican en el bosque ¥y,
por lo tanto, deben ser liberadas de las connotaciones

negativas que suelen atribuirseles (Garrido, 1993).

Agrega Garrido que las plantas pueden crecer en un rango de
pH que va de 3,0 a 9,0, lo que significa que hay vegetales
que prefieren los suelos de reaccidén Acida (pH menores a 7),
y otros que se desarrollan muy bien en suelos de reaccién
alcalina (pH mayores a 7). Ademds, hay muchas plantas que, a
pesar que su 6ptimc es un pH determinado, pueden adaptarse
bien a valores distantes de éste. Por ejemplo, la encina
blanca y el haya tienen su 6ptimo en pH 6,0 a 7,0 y, no
obstante, pueden crecer, excepcionalmente, en pH 4,6. Los
abetos prefieren los suelos &acidos, pero en regiones muy
himedas prosperan en suelos calcdreos, que son alcalinos, con

pH 7,3 a 8,0.

Se ha demostrade que algunas especies forestales son
indiferentes al pH y para ellas es mas importante el
contenido de nutrimentos del suelo. Las plantas resultan
afectadas sélo cuando los valores del pH estan fuera del
rango 3,0 a 9,0. Por lo tanto, resulta claro que la acidez de
los suelos forestales no afecta el crecimiento de los bosques
Yy que, por el contrario, ciertos niveles de acidez 1lo

favorecen (Garridoc, 1993).

Segun Lawton (1963), citado por Pefia et al. (1976), en

condiciones Acidas, la descomposicién de la materia orgaénica
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es mas lenta y el desprendimiento de N y NH, es menor, ¥y
afecta la actividad de las bacterias nitrificadoras. Ademéas,

la nitrificacién disminuye por debajo de pH 6.

Alban (1982), después de comparar los suelos bajo rodales
puros de varias especies arbéreas, sefiald que la evidencia
encontrada apoyaba la idea de que las diferencias en las
propiedades del suelo mas variables, como son el pH, los
nutrimentos intercambiables y las caracteristicas del piso
forestal, pueden ser el resultado de las especies arbdreas en
si. Ademas, es importante mencionar que la influencia de los
adrboles sobre el suelo se ejerce, principalmente, a través de
la biomasa desprendida sobre éste y de 1la actividad
radicular. Por lo tanto, aun después de cientos de arfios, las
especies que alteren, en gran medida, los horizontes
superficiales del suelo, pueden tener poco impacto por debajo

de los 25 cm de profundidad {(Alban, 1969).

Estudiando el efecto de plantaciones de distintas especies
sobre las propiedades fisicas del suelo, Pokhiton (1958)
encontré que todos los tipos de bosques (puro o mixto)
expresan ma&s claramente su efecto en la capa superior del

suelo, la que no va mas alld de los 10 cm de profundidad.

Page (1968) considera que al igual que con las propiedades
fisicas del suelo, los cambios quimicos mas importantes, como

resultade de 1la plantacién forestal, se producen en la
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superficie o en la proximidad de ella, y se relacionan con el

aporte de materia organica hecho por la hojarasca.

Investigaciones realizadas en Chile por Schlatter y Alcoser
(1981), citados . por Ros (1993), en bosque nativo secundario
y de pino radiata, evidenciaron diferencias cuantitativas y
morfolégicas en la hojarasca, explicadas por la distinta
velocidad de descomposicidén, dado el mayor pH, contenido de
Ca y numero de individuos de macrofauna existente en 1la

vegetacidédn nativa.

Chijioke (1984) indica que las caracteristicas fisicas del
suelo necesitan mucho mas tiempo para que presenten
modificaciones que puedan afectar en forma significativa al
crecimiento, perc cuando se producen, pueden ser muy
importantes para las rotaciones futuras. Por ejemplo, en
plantaciones de Gmelina sp., el aumento de la densidad
aparente y del contenido de humedad, asi como la reduccidn
del contenido de aire, en los suelos de textura media a
ligeramente gruesa, pueden (si este fendémeno continta en las
rotaciones sucesivas) alterar la textura del suelo en tal
medida que modifiquen, efectivamente, los procesos de
movilizacidén de los nutrimentos del suelo y de absorcién por
parte de las raices. Puede presentarse una situacién en la
que los nutrimentos sean abundantes pero inasimilables por

los arboles.
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Rennie (1962) y Page (1968) concuerdan en que como resultado
de la forestacién se consigue una mejor aireacidén y porosidad

en los horizontes superiores de los suelos bajo el bosque.

Estudios efectuados por Lundgren (1978), citado por Chijioke
(1984), en plantaciones de P. patula v Cupressus lusitanica
sobre suelos latosdlicos en las montafias de Usambara, en
Tanzania, mostraron que hay una tendencia a una mejora
inicial de la estructura del suelo (aumento del contenido de
materia organica y de la porosidad, y reduccién de la
densidad aparente) durante los primercos 4-8 afios, seguida de
un periodo de degradacién durante los 10-20  afios
subsiguientes, correspondiente a la etapa de densidad vy
crecimiento maximos de la plantacidén. Conforme las masas
arbéreas envejecen, la estructura del suelo tiende a mejorar

nuevamente.

Wilde y Patzer (1940), citados por Wilde (1964), encontraron
que los suelos bajo plantaciones de Pinus sp. menores de 20
afios de edad, conservaban la mayor parte de las
caracteristicas que poseian en el momento de la plantacidn.
No obstante, 1los suelos bajo plantaciones de mas edad
presentaban mejorias marcadas debidc al gran depédsito de
hojarasca rica en nutrimentos y a la incorporacién directa,
por lixiviacién, de nutrimentos solubles provenientes del

follaje de los &rboles (Wilde e Iyer, 1962).
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Para Wilde (1964) el grado de enriquecimiento del suelo,
producto de las plantaciones forestales, estd sujeto a una
amplia variacién que depende de la edad, la composicidn, la
densidad y la tasa de crecimiento de la masa arbbrea, y del

potencial productivo del suelo.

Las reservas de nutrimentos contenidas en el suelo dependen
de la naturaleza de los materiales de origen. Al respecto,
pueden producirse meodificaciones en los nutrimentos
disponibles, tanto directamente, mediante su extraccidén con
el aprovechamiento de la madera, como 1indirectamente, a
través de cambios en el pH y de la inmovilizacién de los

nutrimentos (Chijioke, 1984).

De acuerdo a Garridec (1993), en los medios de comunicacién
nacional a menudo se dice que el pino radiata genera suelos
acidos y que por ello, no permitiria el crecimiento de otra
vegetacién y esterilizaria los suelos o disminuiria su
fertilidad fuertemente. Muchas personas aceptan esta
afirmacién como valedera y, en consecuencia, combaten o se
manifiestan contrarias a 1la plantacién de esta especie

forestal procedente del hemisferio norte.

En nuestro pails el pino radiata crece, y se comporta
excelentemente bien, en suelos cuyo pH va de 4,2 a 6,0 (Pefia
et al., 1976; Grass, 1992; Garrido, 1993). Del mismo modo, a
pesar de que ya existen por lo menos tres generaciones de

pino en un mismo lugar, no parece disminuir la capacidad del
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suelo para el crecimiento del bosgue y, al contrario, los
rendimientos se van acrecentando. Ademas, las densidades
iniciales de plantacién actualmente utilizadas (1250 a 1600
plantas por hectarea) y los raleos efectuados a lo largo de
la rotacién, permiten el crecimiento de especies latifoliadas
nativas que hacen posible la produccidén de un humus de
reaccién menos &acida que la actual, y la existencia de una
flora y fauna del suelo, que actian en el mismc sentido

(Garrido, 1993).

Segin Will (1984), con frecuencia la hojarasca &cida es
considerada como una advertencia con respecto a los efectos
del monocultivo de coniferas. Sin embargo, al menos en Nueva
Zelandia, los efectos del pinc radiata son menos extremcs que
aquellos producidos por varias especies nativas,
particularmente por kauri (Agathis australis}), cuya hojarasca
adcida y capacidad de podsclizacidén son bien conocidas. De
hecho, en ciertos tipos de suelos el problema no es mantener
la productividad del sitio durante sucesivos cultivos de
pino, que es lo que le interesa a los manejadores forestales,
sino la respuesta a la pregunta de ;cémo rehabilitar los
sitios degradados, en primer lugar, por la podsoclizacién

producida por el kauri?.

Calvo de Anta y Diaz-Fierros (1981) indican que el proceso de
acidificacién no depende sbélo de la presencia de un agente

acidificante, externo o interno, sino que en dltimo término
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la eficiencia de la acidificacién depende de las propiedades

del suelo.

Para Garrido (1993) el pH estd muy relacionado con otros
factores del suelo que modifican la acidez. Por ejemplo, las
precipitaciones elevadas tienden a lixiviar el Ca y, por
tanto, contribuyen a formar suelos &cidos. Esto significa que
las aciculas del pino radiata son menos responsables de la
acidez del suelo que las precipitaciones superiores a 1500 mm

anuales.

A su vez la alcalinidad del suelo, que es lo contrario a la
acidez, suele ser mas negativa para las plantas, ya due
dificulta la absorcién de algunos elementos al hacerlos menos
solubles. Esto quiere decir que los suelos de reaccidn acida
moderada pueden ser mas favorables para las plantas que 1los
que presentan reacciones alcalinas y, por lo tanto, 1la
actitud de las personas que se alarman porque los suelos de
las plantaciones de pino tienen reaccidén 4cida, es exagerada

e injustificada (Garrido, 1993).

En Nueva Zelandia, la mayoria de las plantaciones de pino
radiata estan establecidas en suelos que tiene un pH que
varia entre 4,8 y 5,5, y éste cambia muy poco bajo la
influencia del monocultivo. Donde el pH natural del suelo es
inferior a 4,0, el crecimiento del pino radiata puede

asociarse con un aumento de éste (Will, 1984),.
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En Chile, la acidez de los suelos bajo pinoc radiata no es muy
diferente a la que presentan aquellos bajo bosque nativo

(Tabla 1).

TABLA 1. VALORES DEL pH DEL SUELO BAJO DISTINTAS ESPECIES Y
TIPOS FORESTALES, EN CHILE Y EN EL EXTRANJERO.

Tipo Forestal o Especie Rango de pH
En el Extranjero:

Pino radiata (1) 4,7 - 6,5
Eucalyptus spp. (2) 4,6 - 5,8
En Chile: (3)

Palma Chilena 6,0 - 8,0
Esclerdéfilo 6,0 - 7,3
Ciprés de la Cordillera 4,3 - 5,2
Roble - Hualo 4,8 - 5,7
Roble - Rauli - Coigile 4,5 ~ 6,0
Renoval de Rauli (5) 5,2
Coiglie - Rauli - Tepa 4,5 - 6,0
Araucaria 4,7 - 6,0
Siempreverde 3,8 - 5,0
Alerce 3,7 - 4,1
Ciprés de las Guaitecas 3,7 - 4,5
Colgie de Magallanes 4,2 - 4,4
Lenga 4,5 - 6,0
Pino radiata (3) (4) (5) 4,2 - 6,0
Pradera (IX Regidn) (5) 5,9

Fuente: (1) Ballard (1978); Carey et al. (1982); Webber y

Madgwick (1983); Toro y Alvarez (1985); Turner
y Lambert (1988).

(2) Edmonds y McColl (1983); Turner vy Lambert
(1988); Madeira et al. (1989).

(3) Garrido (1993).

(4) Pefia et al. (1976).

{5) Grass (1992).

De acuerdc a Garride (1993), y para el caso de Chile, se
desprende de la Tabla 1 que todos los tipos forestales con
coniferas muestran una reaccidén Acida mayor o igual a la del

pino radiata; los tipos forestales ubicados en sitios con
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altas precipitaciones tienen suelos con reaccidén acida (v..
siempreverde); los tipos forestales ubicados en regiones con
escasa precipitacién dan reacciones alcalinas (v. gr. palma
chilena y escleré6filo); y practicamente todos los bosques de

Chile estan sobre suelos de reacciédn acida.

Basado en parte de los datos registrados en la Tabla 1,
Garrido (1993) concluye que la reaccién &acida de un suelo
forestal no es necesariamente negativa y por el contrario
puede ser propia de un determinado tipo forestal; la reaccién
dcida de los suelos de las plantaciones de pino radiata no es
mas aguda que la de otros tipos forestales nativos; el pino
radiata crece muy bien en suelos con pH entre 4,2 y 6,0 y,
probablemente, no reaccionaria igual en suelos mas alcalinos;
y las precipitaciones son mas determinantes en la reaccidn
dcida de los suelos que la accidn de las especies forestales

que se desarrollan en ellos.

5.3 Bosque puro versus bosque mixto.

Segin Smith (1986) la respuesta a la pregunta de si ¢los
rodales mixtos son superiores a los puros?, depende de las
circunstancias particulares y no de generalizaciones

indiscriminadas.

El monocultivo, considerado como el establecimiento de
plantaciones forestales con una sola especie arbdrea, es una

practica comin debido a que es mas simple y mas barata que
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establecer una mezcla planificada y a que raleos, y otras
actividades de manejo, también son més simples y menos

costosas de llevar a cabo (Harper et al., 1957; Daniel et

al., 1982).

Sin embargo, en Nueva Zelandia, actualmente, pocos
monocultivos de pino radiata son monocultivos botéanicos
verdaderos; la silvicultura aplicada, <c¢on sus raleos
tempranos y fuertes, proporciona durante gran parte del
periodo de rotaqién condiciones adecuadas para el crecimiento

vigoroso de las especies del sotobosque (Will, 1984).

En Chile, los esquemas de manejc actuales también han
permitido el crecimiento de una abundante diversidad de
especies nativas (Campos, 1990; Castro, 1991). Estudios
realizados en la zona de Valdivia por Ramirez et al. (1984),
citados por Ros (1993}, dan cuenta de la existencia de 55
especies nativas y 10 introducidas en el sotobosque de pino,
siendo estas (ltimas de mayor dominancia. La presencia de una
u otra estd relacionada con la cobertura que entrega el

bosque de pino.

De acuerdo a Grass (1992), estudios realizados en Chile, que
compararon el bosque nativo con plantaciones de pino radiata,
revelaron que para un mismo tipo de terrenc, la fertilidad

del suelo era similar entre ambes.
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En la ex U.R.S.S., estudios realizados por Pokhiton (1958)
sobre el contenido de nutrimentos, en particular de N y P, de
la hojarasca bajo plantaciones puras de cconiferas vy
latifoliadas, y mixtas de coniferas con latifoliadas,
mostraron que la especie en particular, en el caso de bosques
puros, o su proporcidén dentro de la composicidn, en el caso
de bosques mixtos, tiene un efecto tanto o més importante
sobre dicho contenido, gque el hecho que la plantacién sea
pura o mixta. Es asi como la plantacidén pura de coniferas
ocupdé el segundo lugar, en relacidn al contenido de N y P de
la hojarasca, en comparacién con las otras plantaciones puras
y mixtas estudiadas, en tanto gque diversos autores han
sefialado una tendencia a la reduccién de las reservas de
nutrimentos del suelo bajo coniferas (Waring, 1963, Hamilton,

1964, citados por Chijiocke, 1984),.

Smith (1986) considera que el hecho que los suelos pobres con
frecuencia presenten rodales puros, mientras que los rodales
mixtos estdn asociados a buenos suelos, es un efecto, mas que

una causa, de la condicidén del suelo.

Un estudio realizado por Chijioke (1984) sobre los efectos
que causan en el suelo las especies de crecimiento rapido, no
proporciondé ninguna evidencia de que el monocultivo per se
produzca un agotamiento mé&s rédpido de las reservas
nutricionales del suelo, que el que produciria un bosque
mixto que tenga la misma tasa de produccidén de biomasa, la

misma duracién de la rotacién y la misma proporcién de
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productos forestales extraidos en la cosecha. Lo que s5i es
evidente es que el agotamiento rapido de los nutrimentos esta
asociado con un crecimiento réapido, una rotacién de corta
duracién y una cosecha intensiva. Sin embargo, se necesitan
més estudios para demostrar si, siendo todos los demas
factores iguales, un cultivo conformado por una sola especie

inmoviliza nutrimentos mas répidamente que uno mixto.

5.4 Coniferas versus latifoliadas.

Entre los forestales y los expertos en suelos, hay algunos
que creen que las coniferas no producen efectos de
importancia préactica sobre el suelo, y otros que estan
convencidos que la plantacién continua de cultivos puros de
coniferas darad como resultado una degradacién seria del sitio
(Page, 1968). A su vez, las 1latifoliadas rara vez son
consideradas causantes de efectos adversos sobre el suelo,
por el contrario, son vistas como "constructoras" de éste
(Harper et al., 1957). Es mas, Chijioke (1984) seflala que no
se ha registrado ninguna degradacién de las propiedades

fisicas del suelo con especies latifoliadas.

Will (1984) corrobora esta idea al sefialar que entre aquellos
que describen a las coniferas como causantes de deterioro del
suelo, las latifoliadas son consideradas como "mejoradoras”
de éste, sin embargo, no hay que dejar de lado que estas
ultimas también remueven nutrimentos desde el suelo (Hansen

y Baker, 1979, citados por Will, 1984). Agrega gue esta
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tltima situacién podria minimizarse no cosechando los rodales
a una edad tan temprana (rotacién corta), y dejando en el
sitio los componentes gque tienen un alto contenido de

nutrimentos.

Comparando el efecto de Populus spp., PRicea spp. y PBinus
spp., sobre las propiedades del suelc, Alban (1982) indicé
que la tasa de crecimiento es tan importante como la especie
en particular, para determinar los efectos de la extracciédn
de nutrimentos, por parte de los rodales puros, sobre el
suelo. Es asi como, en muchos casos, la diferencia en la
acumulacién de nutrimentos causada por las distintas tasas de
crecimiento puede ser tan importante para explicar las
diferencias existentes en el suelo bajo latifoliadas vy
coniferas, asi como la naturaleza de los productos de la

descomposicidén de la hojarasca.

Pokhiton (1958) considera que el efecto de las plantaciones
sobre el suelo estd determinado tanto por la especie arbdrea
en particular, como por el tipo de suelo. Es reconocido que
los bosques artificiales y naturales, de distintas especies
arbdreas, preducen un efecto beneficioso sobre el suelo, sélo
desde el momento en que se juntan sus copas y se empieza a

formar la hojarasca (reciclaje interno de nutrimentos).

Seglin Harper et al. (1957), las latifoliadas, en sitios que
no les son adecuados, con frecuencia fracasan atin mas gque las

coniferas, ya sea en mezclas o monocultivos. Sin embargo, el
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monocultivo de latifoliadas rara vez ha sido acusado de
causar deterioros al suelo. El hecho que los suelos bajo la
hojarasca de latifoliadas estén menos propensos a formar
podsoles, que bajo la de coniferas, dudosamente es una razén
en su defensa, ya que la idea de que la podsolizacién y la

baja productividad del suelo se dan juntas no es correcta.

Hamilton (1965}, citado por Edmonds y McColl (1983}, encontrd
que la conversiotn de bosques nativos de Eucalyptus spp. a
plantaciones de pino radiata dio como resultado una reduccidn
en los niveles de materia orgénica y N del suelo. En la misma
zona estudiada por Hamilton, Edmonds y McColl (1983)
encontraron una tendencia similar en rodales de Eucalyptus

sp. Y pino radiata.

Estudios realizados en Gran Bretafia sefialan que las
cantidades de nutrimentos extraidas por los Arboles aumentan
en el siguiente orden: pinos, otras coniferas, y
latifoliadas, estas ultimas en especial respecto al Ca

(Rennie, 1957, citado por Chijioke, 1984).

También en Gran Bretafia, en unos antiguos podsoles Calluna,
Rennie (1962) encontré que tanto latifoliadas como coniferas,
pero especialmente estas Ultimas, provocaron la degradacién
del suelo al aumentar la inmovilizacién de los nutrimentos en

el humus y al agotar el Ca y otros elementos en 1los

horizontes inferiores.
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Segliin Wilde (1964), los bosques de coniferas después de los
35 & 40 afios de edad, generalmente corrigen las deficiencias
temporales del suelo causadas por el madereo, las quemas, los
cultivos agricolas o el pastoreo, a tal punto que el
contenido de materia orgénica y de nutrimentos dejan de ser

factores limitantes.

En Gran Bretafia, Rennie (1962) encontrd que al cabo de 80
afios la tendencia general en el suelo, tanto bajo coniferas
como latifoliadas, era la de un mejoramiento en el nivel
nutricional del humus y de los horizontes superficiales, es
decir, dentro de los primeros 30 cm de profundidad del suelo,
y la de un empobrecimiento de los horizontes minerales bajo
esta magnitud. No obstante que el empobrecimiento de 1los
horizontes mas profundos es un fendmeno que ocurre con mayor
frecuencia en la naturaleza que el enriquecimiento de los

horizontes méas superficiales.

En relacién con el contenido de nutrimentos en la biomasa,
Pritchett (1979) indica que, en general, la cosecha de
latifoliadas remueve mas nutrimentos desde el sitio que 1la

cosecha de un volumen igual de coniferas.

Marién (1979}, citado por Johnson (1983), opina que, en
general, es verdad que para una regidén climdtica dada, las
latifoliadas contienen mads nutrimentos por unidad de biomasa
que las coniferas. Sin embargo, es incorrecto concluir que

éste es siempre el caso. Por tal motivo, las generalizaciones
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relativas a los contenidos de nutrimentos por unidad de
biomasa de coniferas versus latifoliadas tienen poco

significado y pueden llevar a confusiones.

Pokhiton (1958)'considera que el efecto de algunas especies
arbbéreas, sobre los suelos bajo diferentes tipos de bosques,
se relaciona estrechamente con la velocidad del <ciclo
biolégico de los nutrimentos. Por ejemplo, se ha encontrado
gque hay un incremento en la velocidad de este ciclo en la
medida que aumenta la proporcién de especies latifoliadas en

las plantaciones de coniferas.

Smith (1986) encontrd que, en algunos casos, la
descomposicién de la hojarasca de coniferas aumenta mediante
la mezcla con hojarasca de latifoliadas, ya que esta Ultima
mantiene una poblacidn mas abundante y versatil de organismos

descomponedores y desintegradores.

De acuerdo a Harper et al. (1957), un estudio en Nueva
Inglaterra mostré que la hojarasca de latifoliada atrae a
poblaciones de organismos del suelo diferentes a las gque
atrae la de Pinus sp., con lo cual provoca una mayor

incorporacién de humus en el suelo mineral.

Agregan Harper et al. que el establecimiento y mantenimiento
de un sotobosque de hoja ancha, probablemente es la manera
practica mds comin para mejorar la productividad del suelo en

los monocultivos de coniferas. La mezcla de hojarasca de
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latifoliada con la de conifera estimula una descomposicidn
mas rapida de la materia orgédnica, reduce la acidez y fomenta
la nitrificacién. Los efectos beneficiosos de la hojarasca de
latifoliada provienen principalmente de su contenido mas alto

de Ca y de otros nutrimentos.

Segun Schlatter (1977), existen antecedentes que indicarian
gque las plantaciones de pino pueden presentar condiciones
menos favorables que los suelos cubiertos con especies
latifoliadas, para los procesos de descomposicidén del
material organico. La restriccién de 1la velocidad de
descomposicién y mezcla de la sustancia organica, con el
suelo mineral, es importante en cuanto a la cantidad de
nutrimentos disponibles para las plantas, vya que ella
representa una reserva significativa de éstos (Schlatter,
1974, citado por Schlatter, 1977). Por tal motivo, en suelos
pobres en reservas, en donde la restriccién es, en general,
mayor, esta situacidén viene a significar que las plantas no
tengan una adecuada disponibilidad de nutrimentos, lo que

puede originar un crecimiento restringido.

A su vez, Bonneau (1973), citado por Will y Ballard (1976),
basado en investigaciones realizadas en Europa, Australia y
Nueva Zelandia, concluydé que las plantaciones de coniferas
producen una reduccién de la actividad bioldgica en el humus,
hacen disminuir el pH y el nivel de Ca, perc no ocasionan una

degradacidén como tal en el suelo.
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Frecuentemente se plantea que las coniferas, en contraste con
las latifoliadas, causan acidificacién del suelo, es decir,
disminuyen el pH y el contenido de Ca, y tienen un efecto
generalmente perjudicial sobre éste (Calvo de Anta y Diaz-
Fierros, 1981; Jones, 1965, citado por Alban, 1982; Will,
1984) . Sin embargo, Ovington (1953), citado por Will (1984),
después de estudiar plantaciones en cinco sitios diferentes,
concluyé que el pH del subsuelo es el que tiene una
influencia mayor en la acidificacidén y, ademas, que no todas
las coniferas generan suelos con pH mas &cido que todas las

latifeliadas.

De acuerdo a Holmsgaard y Holstener-Jorgensen (1961), citados
por Alban (1982), estudios mas recientes ponen en duda
algunas de las primeras generalizaciones, y ahora parece
cierto que muchas diferencias de suelo, atribuidas a la
vegetacidén presente, existian antes que ésta se estableciera

{Stone, 1975, citado por Alban, 1982).

Al respecto, Schlatter (1977) opina que nc es facil compartir
la conclusidén de los autores que sefialan un  pH
significativamehte mas Acido bajo pino, vya que estas
diferencias pueden ser atribuidas a variaciones naturales del

pH del sitio.

Segun Bergkvist (1987), citado por Maliondo et al. (1990), en
general, la acidificacidén serd mucho mas alta en los suelos

bajo coniferas que bajo latifoliadas.
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Rolfe y Boggess (1973) estudiando las condiciones del suelo
bajo una plantacién de pinos, un uso agricola y un bosque
nativo de latifoliadas, no encontraron diferencias

significativas, en el pH, entre ellos.

En Gran Bretafia, después de estudiar la acidez de la
hojarasca, tanto bajo coniferas como latifoliadas, Rennie
(1962) sefilald que al cabo de 80 afios, ésta sdélo sufrid
cambios leves. Bajo coniferas el pH aumenté de 3,3 a 3,1, ¥y
bajo latifoliadas disminuyé de 3,3 a 3,5. Sin embargo, en los
horizontes minerales inferiores, la acidez aumentd

ligeramente bajo todas la especies arbdreas.

En relacién con las propiedades fisicas del suelo, Francke
(1993a) indica gque, en general, la cubierta de coniferas
genera en los horizontes superficiales del suelo, un aumento
del volumen total de poros y macroporos, al compararla con la
de latifoliadas. En cambio en estas ultimas se favoreceria la
formacidén de poros de tamafio medio, lo que se asociaria con
propiedades fisicas del suelo m&s benéficas (v. gr. un mejor

régimen de aire).

Challinor (1968) encontré que la transformacién de un suelo
de empastada, compacto, en uno forestal poroso, se efectuaba
al mismo ritmo en cuatro especies, Picea sp., Quercus sp..,
Pinus strobus y P. resinosa, en un periodo de 30 afios, sin

que existiera prueba alguna de que las coniferas fueran
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especialmente dafiinas para el suelo, ni los robles (Quercus

sp.) especialmente beneficiosos.

En Kenia, la comparacién entre el suelo de una plantacidn de
cipreses de 16 afios de edad y el de un bosque nativo
conformado principalmente por especies latifoliadas, no ha
demostrado ninguna diferencia en las caracteristicas fisicas

de éstos (Robinscon et al., 1966, citados por Chijioke, 1984).
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VI. PRACTICAS Y ESQUEMAS DE MANEJO ASOCIADOS A UNA

DISMINUCION DE LA PRODUCTIVIDAD DEL SITIO.

En la década pasada, estudiosos del suelo forestal,
ecologistas y silvicultores manifestaron su interés por el
impacto adverso que pueden tener algunas practicas de manejo
forestal intensivas, sobre la productividad del sitio, en el

largo plazo (Van Lear et al., 1983).

Alban (1982) indica que existe una preocupacién creciente por
saber si las rotaciones mas cortas y la utilizacién intensiva
de la biomasa pueden, a través de la remocidén acelerada de
nutrimentos, afectar las propiedades del suelo y, por 1lo

tanto, la productividad futura del sitio.

Adams (1978) opina que la mayoria de las practicas de manejo
forestal sbélo se basan en su utilidad y pragmatismo, dado que
le prestan poca atencién al impacto gque provocan en el suelo.
Después de examinar las practicas mds comunes, encontrd que
todas tienen algin impacto sobre el suelo, con las
consiguientes implicaciones para su productividad, en el
largo plazo. Por ejemplo, pueden ocurrir ganancias de
nutrimentos en el caso de aplicar fertilizantes, o pérdidas
de ellos al cosechar el bosque o al preparar el suelo para
plantar. No obstante, 1la magnitud de 1la pérdida de
nutrimentos dependera, en particular, de la forma en que se

lleve a cabo la préactica de manejo. Es asi como una cosecha
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intensiva extraerd una cantidad mayor de todos los
nutrimentos, que una cosecha tradicicnal. Ademas, hay que
tomar en cuenta que la pérdida de nutrimentos, probablemente,
es mas significativa en los ecosistemas que tienen un bajo
contenido de ellos (Evans, 1984b), tales como los dque se

encuentran en suelos fuertemente intemperizados y lixiviados.

Agrega Adams que se requiere un mayor reconocimiento del
impacto potencial de las practicas de manejo forestal sobre
el suelo, y un mejor entendimiento de las caracteristicas de
los suelos que estdn siendo manejados, a fin de mantener vy,
si es posible, mejorar la productividad de éstos en el largo
plazo. Por ejemplo, el crecimiento en rodales establecidos a
alta densidad se puede mejorar a través de raleos, lo que
reducird la competencia por humedad y nutrimentos, fomentaré
una mayor descomposicion del humus y favorecerd el desarrollo

de vegetacidén en el sotobosque (Harper et al., 1957).

Evans (1984b) considera que el manejo puede alterar el sitio
de tres formas: (1) a través de las practicas de preparaciédn
del suelo, de fertilizacidén, de extraccidén de biomasa en
raleos y cortas finales, de manejo de desechos, etc.; (2)
mediante el dafic que se le hace al suelo durante las faenas
de cosecha, lo que puede traducirse en compactacidn, erosién
localizada y distribucién heterogénea de desechos y materia
organica sobre el sitio; y (3) la plantacién en si, y la
hojarasca que produce, afectard el sitio y el suelo en

numerosas formas, y son estos posibles efectos los que han
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originado la inquietud de que algunos monocultivos pueden

causar una degradacién del sitio.

Harper et al. (1957) clasifican en cuatro las practicas
forestales que estdn relacionadas estrechamente con 1la
productividad del suelo: las quemas controladas y prescritas;
el monocultivo {cultivo de una sola especie, en rodales
puros); el pastoreo; y la cosecha de madera. De estas cuatro
practicas, tres de ellas, la quema, el pastorec y la cosecha,
si no se hacen adecuadamente, pueden destruir o alterar el

material orgéanico, compactar el suelo y causar erosién.

Burschel y Huss (1987), citados por Gerding {(1993), indican
que las plantaciones forestales de répido crecimiento, como
por ejemplo las de pino radiata, representan ecosistemas que
sufren alteraciones con alta frecuencia. En este sentido, la
estabilidad del ecosistema, entendida como la capacidad de
éste para restablecer su estado original, luego de recibir
alteraciones internas o externas, temporales o permanentes,
se verd empeorada en todos los sitios en la medida que las
rotaciones sean méas cortas, se extraiga mas biomasa y se
quemen los desechos (Gerding, 1993). Por tal razdn, es
fundamental el esquema de manejo silvicola que se aplique a
la plantacién, para mantener la productividad de 1las

rotaciones futuras.

De acuerdo a Jorgensen et al. (1975) y Nwoboshi (1983), 1la

productividad de los ecosistemas forestales se mantiene
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principalmente a través de la circulacién de los nutrimentos
minerales, lo gque permite un suministro adecuado y su
reutilizacién. Es asi como bajo las condiciones de un bosque
no manejado, los Arboles eventualmente mueren vy 1los
nutrimentos acumulados son regresados al suelo, situacidédn que
no ocurre en un bosgque bajo manejo (Alban, 1982). Por 1lo
tanto, cualgquier alteracién del ecosistema que resulte,
directa o indirectamente, en una pérdida sustancial de
nutrimentos circulantes, conduciréd a una disminucidén de la
productividad en aquellos sitios donde tales elementos son
escasos. En este sentido, el uso de rotaciones cortas y/o la
mayor utilizacidén de la biomasa, lo que aumenta marcadamente
la tasa de extraccidén de nutrimentos desde los sitios (Raison
et al., 1982), tendrdan un efecto importante sobre el

mantenimiento de la productividad.

Para Dyck et al. (1983), las actividades de cosecha del
bosque y de preparacién del suelc para plantar, alteran el
ciclo normal de los nutrimentos. Por consiguiente, los
nutrimentos liberados durante la descomposicién acelerada que
normalmente ocurre después de una corta (Gadgil y Gadgil,
1978), no pueden ser utilizados y por lo tanto, estan méas

expuestos a ser lixiviados y a perderse.

Pritchett (1979) opina que los nutrimentos removidos en la
cosecha son moderados, sobre una base anual, y pueden,
generalmente, ser reemplazados mediante las entradas

naturales en el ecosistema. Sin embarge, las operaciones de
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preparacién del sitio si pueden causar una pérdida

significativa de la fertilidad.

Will (1984) menciona que en la mayoria de los paises
tropicales los suelos han estado sometidos a una intensa
intemperizacién y lixiviacidén, y que gran parte de los
nutrimentos totales del sitio estdn contenidos en la
vegetacidn. Por tal razdn, lJos nutrimentos c¢irculan
rapidamente para ser reabsorbidos mediante una cublerta de
raices superficiales, densa y eficiente. Ante tal situacién,
la quema de hojarasca y desechos de explotacidén produciréd una
pérdida inmediata de N, a la forma de gas, y convertira a
otros nutrimentos en formas mas solubles y lixiviables, a
través de las cenizas. Agrega Will que la actividad biolégica
puede reponer el N, pero nada, excepto la intervencidén del
hombre, a través de la fertilizacidén, devolverid la mayor
parte del P, K, Ca, Mg, entre otros nutrimentos, perdidos por

lixiviacién.

En relacién con el madereo, Kunz et al. (1985) seﬁalah que
éste, ademds de extraer nutrimentos desde el ecosistema
puede, en algunos casos, acelerar su pérdida a través de los
procesos de volatilizacidn, lixiviacién y erosion del suelo.
Ademés, el madereo también pueden producir compactaciébén, por
lo gque se le debe prestar un cuidado especial (Hornbeck et

al., 1990).
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Segun Alarcén (1990), en la actualidad, en general, no se
considera que existan pérdidas de productividad en los sitios
con plantaciones, y que éstas se acentian al agregar los
efectos propios de las practicas de manejo silvicola y de
residuos, después de la explotacidén, en especial por el uso
del fuego a través de quemas controladas. Este proceso lento,
muchas veces no visible, pero existente, se manifiesta en
pérdidas de suelo o procesos erosivos de caracteristicas
irreversibles, pérdidas de fertilidad por procesos de
lixiviacién, drenaje, volatilizacién y translocacidén de
nutrimentos; finalmente, se expresa en términos de
disminucién del crecimiento y productividad en la siguiente

rotacién.

Francke (1988a) opina que, en la actualidad, la fertilidad
del suelo se encuentra afectada, principalmente, por
determinadas técnicas y préacticas de explotacidén tales como
tala rasa, desbroce, gquema de desechos, sistemas de
explotacién, etc., las que favorecen la exportacidén de
nutrimentos del sitio. Por ejemplo, con la tala rasa aumenta
la tasa de mineralizacidén de nutrimentos en el suelo, con lo
cual es probable gue también aumenten las pérdidas por
lixiviacidén. Estas pérdidas seradn mucho mayores si se
utilizan quemas de alta intensidad para eliminar 1los

desechos, especialmente en suelos arenosos (Florence, 15%86).

Para Edmonds y McColl (1983), préacticas de manejo forestal

tales como la tala rasa y el uso de quemas prescritas, pueden
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influir negativamente en el crecimiento de los éarboles al

afectar la disponibilidad de N en el suelo.

Por otra parte, hoy en dia, el manejo forestal, en general,
implica el usc intensivo de maquinaria, no sélo para la
cosecha de los rodales, sino también para la aplicacidn de
una variedad de tratamientos silvicolas. Dicho uso tiene el
potencial de modificar marcadamente las propiedades fisicas
de las capas superficiales del suelo, aunque su efecto varia
marcadamente de un suelo a otro, pudiendo causar una pérdida
seria en crecimiento y productividad, en el 1largo plazo

{Froehlich, 1872).

Segun Gayoso e Iroumé (1989), citados por Gayoso e Iroumé
(1993), el mayor grado de mecanizacidén de las operaciones
forestales, producto del incremento de los vollimenes de
produccién, la incorporacién de terrenos con mayor grado de
pendiente, el hecho de reutilizar sitios en segundas vy
terceras rotaciones y la disminucién de las edades de éstas,
son las causas que han traido, bajo ciertas condiciones, una

reduccién de la productividad del sitio.

Murphy (1982) indica que la maquinaria utilizada en faenas de
raleo produce dafios en el suelo, los que él clasificd en:
compactacién del suelo; deformacidén de la estructura; vy
remocidn del suelo superior, lo que reduce la disponibilidad
de nutrimentos. Agrega Murphy que existe mucha evidencia en

relacién a que el dafio al suelo reduce el crecimiento de los
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arboles; sin embargo, la magnitud de esta reduccién varia
considerablemente seglin la especie, condicién original del
suelo y del rodal, densidad y severidad del dafio. Por
ejemplo, en E.U.A. se han registrado reducciones en el
crecimiento que van desde un 6% hasta un 55% (Froehlich,

1979; Perry, 1964, citado por Murphy, 1982).

De acuerdo a Florence (1986), la pérdida de nutrimentos desde
el sitio, como resultadeo de desplazamientos o pérdidas de
suelo producidas durante operaciones de cosecha y de
preparacién del sitio, puede superar a la producida por 1la
cosecha de la biomasa y, ademds, reducir la productividad del
sitio apreciablemente. Por ejemplo, la remocidn de alrededor
de un centimetro de profundidad de suelo exporta,
aproximadamente, la misma cantidad de nutrimentos removidos
en una sola cosecha de biomasa (Raison, 1984, citado por

Florence, 1986).

Alarcén (1990) también considera que la erosidédn provocada por
la remocidén de Aarboles en la cosecha es una de las causas
importantes de pérdida de nutrimentos. El madereo, 1la
construccién de caminos, la utilizacidén de maquinaria pesada,
el tratamiento dé residuos mediante quema controlada, pueden
generar de moderados a fuertes procesos erosivos, basicamente
visibles por la pérdida del suelo, y por ende, de los
nutrimentos contenidos en él. Agrega Alarcédn gque el fendmeno
erosivo es de primer orden de importancia, principalmente

porque ocurre en los primeros horizontes del suelo, gue son
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los gque contienen cerca del 80% de los nutrimentos. Como
resultado final, este fendémeno afectard en forma considerable
la productividad del sitio (Stone, 1973, citado por Alarcon,

1990) .

Seguin Pritchett (1979), la cosecha del bosque puede tener
efectos perjudiciales sobre 1las propiedades fisicas vy
quimicas del suelo, lo cual, algunas veces, Se exXpresa a
través de la reduccidén de la productividad forestal. Ademas,
la tendencia hacia la wutilizacidén mads completa de 1los
componentes del Arbol y la adopcidn de rotaciones mas cortas
puede reducir significativamente la capacidad de muchos
suelos marginales para reponer los nutrimentos removidos en
la cosecha. Sin embargo, con una planificacién adecuada y un
manejo responsable, el suelo y el sitio forestal pueden
asociarse juiciosamente con el apropiado sistema
silvicultural, método de cosecha, practica de preparacién del
sitio, seleccién de la especie, y programa de proteccidédn del
rodal, y cuando esto se hace correctamente, el dafic a la

productividad del sitio puede minimizarse o evitarse.

Adlard et al. (1984) opinan que la tendencia hacia cosechas
m&s intensivas y la remocidén de materia orgdnica, a través de
la quema de desechos y labores culturales, ha puesto en duda,
incluso, la estabilidad de los suelos ma&s ricos manejados

bajo cultivos de rotacién corta.



87

Kunz et al. (1985) indican que, al igual que los cultivos
agricolas, los bosques de crecimiento répido, como los de
pino radiata, tienden a disminuir la fertilidad del suelo va
que existe una extraccién periédica de nutrimentos desde el
sistema suelo-planta, a través de 1las intervenciones
silvicolas extractivas. A esto debe sumarse el deterioro del
suelo, como consecuencia de la compactacién y erosidn, ambos
productos, normalmente, de las faenas de madereoc y de
preparacién del sitio para la proxima plantacién (Froehlich,

1972).

Para Raison et al. (1982) y Jochnson (1983), la cantidad de
nutrimentos extraidos a través de la cosecha del bosque
depende de la tasa y patrdén de almacenamiento de nutrimentos
de la especie arbdérea en particular, de la longitud de la
rotacidén empleada, del grado de utilizacidén de la biomasa
(incluido raleos), de las condiciones climaticas y del estado

nutricional del suelo.

Vitousek y Melillo (1979), citados por Dyck et al. (1983),
sefialan que no todos los ecosistemas forestales responden de
la misma forma ante una alteracién como la que produce la
cosecha y, por lo tanto, algunos liberan considerablemente
mas nutrimentos que otros. Por otra parte, la severidad de la
alteracidén también puede afectar, en gran medida, el grado en
gue los nutrimentos son perdidos, asi como la ausencia

prolongada de cubierta, en el terreno, puede elevar auin mas
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estos niveles (Likens et al., 1970, citados por Dyck et al.,

19883).

Miller (1983) indica que la productividad del suelo forestal
se puede mantener mediante un manejo juicicso que conserve
una cubierta vegetal para prevenir la erosién y retener los
nutrimentos, corrija la compactacidén del suelo y restrinja el

uso del fuego en los suelos menos fértiles.

De acuerdo a Hornbeck et al. (1990), los manejadores
forestales pueden tomar precauciones para proteger las
reservas nutritivas y la productividad futura del sitio, por
ejemplo, evitando la cosecha del &arbol entero en tipos de
suelos y condiciones de baja fertilidad y, en el caso de
especies caducas, planificando la cosecha de modo que las

hojas permanezcan en el sitio.

Segin Florence (1986), un manejo cuidadoso deberia considerar
la adopcidén de rotacicnes mas largas (al menos de 20 a 30
afios), prohibir la remocidén de hojarasca, evitar el uso de
quemas para reducir desechos vy combustible, incorporar
especies leguminosas en el ciclo de cultivo y préacticas
operacionales disefladas para minimizar la erosién del suelo
y otras pérdidas de nutrimentos. De otra forma, en un sitio
de baja a moderada fertilidad, donde la hojarasca es removida
Yy los métodos de cosecha son deficientes, desde el punto de

vista del impacto sobre el medio, el agotamientc de los
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nutrimentos del sitio podria expresarse como una disminucién

de la productividad dentro de pocas rotaciones.

6.1 La intensidad de cosecha.

En las ultimas décadas, en el mundo, ha surgido la tendencia
a utilizar mas intensivamente la biomasa producida por el
bosque, cosechdndose no sélo el fuste, sino que también
ramas, aciculas vy, en algunos casos, ralices, para ser
utilizadas como materia prima industrial o como fuente de
energia. Este hecho hace que el problema de la disminucidn de
la productividad se vea considerablemente acentuado, ya que
se altera severamente el ciclo de los nutrimentos en el
bosque (Norton, 1976, citado por Kunz et al., 1985; Hornbeck

et al., 1990).

Chijioke (1984) sefiala que los efectos producidos sobre el
suelo, por los monocultivos de especies de crecimiento
rapido, son mucho mas complejos que la simple adicién vy
sustraccién de nutrimentos por parte de los &rboles. Sin
embargo, una parte importante de los efectos totales del
monocultivo se debe a la extraccidén, desde el suelo, de
nutrimentos esenciales contenidos en la biomasa. Ademas, la
cantidad de nutrimentos inmovilizados en los arboles debe
considerarse en funcidén de las reservas contenidas en el
suelo vy, las modificaciohes efectuadas en éste, por el
crecimiento de los arboles, deben examinarse desde el punto

de vista del rendimiento sostenido en las rotaciones futuras.
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Entre los afios 60 y 70, distintos investigadcres de los
ecosistemas forestales templados ya habian planteado que el
aumento en la extraccién de biomasa, y su contenido de
nutrimentos, mediante la cosecha intensiva, podia causar una
declinacién en la productividad futura en tales sitios. Sus
informes mostraron que el impacto de tal cosecha puede variar
segin el suelo, el clima y la especie en particular (Boyle et
al., 1973; Silkworth y Grigal, 1982; Keeves, 1966, citado por

Nwoboshi, 1983}.

Boyle et al. (1973) consideran que las operaciones de cosecha
intensiva, en terrenos de baja fertilidad o en aquellos que
presentan erosidén y/o lixiviacidn severa, pueden causar una
reduccién importante en la capacidad del ecosistema forestal
para suministrar nutrimentos en el futuro, dado que su
contenide en la biomasa cosechada, representa una proporciédn
importante del capital de nutrimentos del suelo (Rennie,

1962).

Wells y Jorgensen (1979}, citados por Chijioke {1984) indican
que las cortas de aprovechamiento, que implican la salida de
gran cantidad de nutrimentos, agotan el suelo. Tales
extracciones, permanentes y periddicas, reducen la capacidad
del suelo para suministrar nutrimentos y, por lo tanto, hacen
disminuir el depdsito de éstos, en su forma asimilable, a un
nivel inferior al necesario para garantizar la nutricién

adecuada de los Aarboles.
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Segun Kunz et al. (1985), la practica de cosecha intensiva
también se estd iniciando en Chile, aumentandose asi la
posibilidad de que el crecimiento de los bosques, en la
préxima rotacién, se vea disminuido de manera importante.
Esto debido a que la cosecha de gran parte de la biomasa
producida en el bosque puede aumentar, sustantivamente, la
cantidad de nutrimentos removidos desde el sitio (Riekerk,
1983), en comparacidén con las practicas de cosecha
tradicional, lo cual, tarde o temprano, dependiendo de 1la

calidad del suelo, afectard su productividad (Alarcén, 1990).

Alarcén y Prado (1990) opinan que, en Chile, la extraccién
total del arbol todavia no es una practica comin, ya que se
deja una cantidad considerable de biomasa como desecho de
explotacién, la que, en la mayoria de los casos, es apilada
y quemada. Sin embargo, dicha practica se estd acrecentando

dia tras dia.

De acuerdo a Chijioke (1984), en los trdpicos, durante varios
decenios se han aplicado métodos de explotacidén intensiva de
cultivos permanentes tales como la palma aceitera (Elaeis
guineensis) y el caucho, entre otros. La experiencia ha
demostrado que los rendimientos disminuyen después de varios
afios de aprovechamiento forestal. Entre las muchas causas
posibles de esta reduccién se encuentran los desequilibrios
entre los nutrimentos del suelo, la proliferacidén de agentes
patdégenos o cambios microbiocldégicos desfavorables y la

degradacién de las propiedades fisicas del suelo, lo que
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puede impedir la movilizacién de 1los nutrimentos y la

utilizacién del agua.

Agrega Chijioke que cuando en las plantaciones de caucho se
cosecha el &rbol entero, se produce una pérdida importante de
los nutrimentos almacenados, con lo cual el terreno entra en
su sequndo ciclo de plantacién en un estado de
empobrecimiento extremo, haciéndose evidente, rapidamente, la
carencia de dichos nutrimentos. Sin embargo, este riesgo se

elimina mediante una fertilizacidén regular.

Para Adams (1978), la cosecha del bosque produce un dgran
impacto sobre el suelo a través de la pérdida de los
nutrimentos contenidos en los tronceos, acelerandose de esta
forma la tasa natural de deterioro del ecosistema. Por otro
lado, algunos estudios han sugerido que la remocidén de
nutrimentos, a través de la cosecha, tiene poco significado
desde el punto de vista silvicultural, particularmente cuando
s6lo se extrae el tronco (Malkonen, 1976, citado por Adams,
1978). No obstante, Adams indica que la mayoria de esos
estudios, al parecer, fueron realizados en bosgques bajo
rotaciones largas y sobre suelos débilmente intemperizados,
es decir, con un alto contenido de nutrimentos. Por 1lo
anterior, es importante reconocer que la hdsma situacién

puede no ser valedera en un eccsistema menos fértil.

Por su parte, Chijioke (1984) indica que, en promedio,

alrededor del B80% de los nutrimentos contenidos en 1los
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4rboles se encuentran en la madera del tronco y en la
corteza, las que, en general, son extraidas durante 1la
explotacién. Por ejemplo, entre un 70 y un 80% de los
nutrimentos inmovilizados en las partes aéreas de 1los
arboles, en plantaciones de Gmelina arborea y B. caribaea, se
pierden en el aprovechamiento forestal de la madera del
tronco mas la ‘corteza. Ademas, las cantidades mayores de
nutrimentos inmovilizadas, en estas especies, estdn asociadas
a los mejores suelos y a un crecimiento mas rapido; sin
embargo, estas cantidades presentan una variacién amplia

segtin el tipo de suelo y edad de la especie.

Jorgensen et al., (1975) consideran que la remocidn mas grande
de nutrimentos, desde un sistema, puede deberse a la cosecha
de la biomasa, especialmente si es cosechado el arbol entero;
ahora si a esto se le agrega una gquema para preparar el
terreno, se reducen alin mds las reservas de nutrimentos,
especilalmente el N, llegando a niveles que pueden producir
s6lo unas pocas rotaciones econdémicamente aceptables,

Segin Turner (1983), el establecimiento de plantaciones y la
intensificacién del manejo forestal producen cambios en la
forma y distribucidén de los nutrimentos, pero aparte de las
simulaciones, ningun estudio ha mostrado que la remocidén de
éstos, en la biomasa cosechada, conduzca a una declinacién de

la productividad.
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Alban (1982) opina que es esencial conocer el monto de
nutrimentos acumulados en todos los componentes del
ecosistema para comprender los efectos de las especies sobre
el suelo. El considerar sélo los nutrimentos presentes en el
piso forestal, en el suelo mineral o en la vegetacién, puede
generar interpretaciones bastante diferentes del impacto de

las especies sobre el sitio.

A su vez, Chijioke (1984) sefiala que es muy importante la
relacién que existe entre las cantidades totales de
nutrimentos presentes en los A&arboles, que son extraidas
durante el aprovechamiento forestal, y las reservas
contenidas en el suelo (capital nutricional), ya que ésta
dard una idea aproximada del nuUmero de rotaciones que un
suelo determinado podria tedricamente sostener bajo un

esquema de manejo especifico.

De acuerdo a Schlatter (1987), la utilizacién de la madera
modifica cuantitativa y cualitativamente los flujos naturales
de nutrimentos. Intervenciones que causan la extraccién de
nutrimentos a través de la cosecha de madera, corteza y, en
algunos casos, ramas, afectan la disponibilidad de éstos en
el estrato superior del suelo, efecto especialmente delicado
en suelos con bajas reservas nutritivas, que presentan poca

capacidad de recuperacién.

Para Florence (1986), la cantidad de nutrimentos removidos

desde el suelo de una plantacidén, a través de la cosecha,
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depende de la concentracién de nutrimentos dentro de los
distintos componentes de la biomasa y de la intensidad de
utilizacién de ésta. Donde hayan rotaciones sucesivas, esto
también dependerid de la tasa de produccién de biomasa, la
longitud de la rotacidén y la forma en que cambia, con la edad

del rodal, la distribucién de nutrimentos en la biomasa.

En este sentido, los Arboles forestales, especialmente las
especies de crecimiento rapido, imponen grandes demandas al
suelo. Ademas, con los métodos de explotacidén actuales, en
que es corriente extraer la totalidad, o la casi totalidad,
de la biomasa, la cantidad de nutrimentos que desaparecen en
cada extraccidén, puede alcanzar varios miles de kilos por

hectdrea (Chijioke, 1984).

Maliondo et al. (1990) consideran que la remocién de grandes
cantidades de nutrimentos en los componentes de la copa del
arbol, a través de la cosecha del arbol entero, puede tener

efectos perjudiciales para la productividad futura del sitio.

Segun Van Hook et al. (1982), citados por Johnson (1983), en
general, las concentraciones de nutrimentos son mayores en el
follaje y en las ramillas, y menores en el fuste y en las
ramas {(Tabla 2); por lo tanto, la cosecha del &arbol enterc
normalmente resulta en una remociédn mayor de nutrimentos, por
unidad de biomasa removida, que la cosecha de sélo el fuste.
Sin embargo, aunque esta generalizacién es valida en la

mayoria de los casos, hay excepciones a la regla. Por esta
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razén, Johnson (1983) opina que el generalizar acerca de los
efectos de cosechar distintos componentes de la biomasa es
discutible. Siendo comunmente cierto que los nutrimentos
estdn mas concentrados en los tejidos mas jdévenes, esto no
siempre es asi, y las excepciones pueden ser importantes
desde la perspectiva de la remocidén total de nutrimentos
desde el sitio. Ademas, la importancia relativa que tiene el
follaje en la remocién total de nutrimentos es tan variable
que, el generalizar con respecto a su relevancia, puede

inducir a errores.

TABLA 2. CONTENIDO DE NUTRIMENTOS EN LOS DISTINTOS
COMPONENTES DE LA BIOMASA SOBRE EL SUELO (% SOBRE
PESC SECO), PARA UNA PLANTACION DE PINC RADIATA, EN
NUEVA ZELANDIA.

Contenido de Nutrimentos (%)
Especie Componente
N P K Ca
P. radiata Fuste 0,04 0,01 0,06 0,05
(29 afnos) Corteza 0,21 0,02 0,28 0,15
Ramas 0,18 0,03 0,26 0,20
Ramillas s/a 0,50 0,11 0,71 0,24
Aciculas 1,42 0,20 0,99 0,40

Fuente: Webber y Madgwick (1983).
Nota: s/a = sin aciculas.

Los altos contenidos de nutrimentos de ramas, ramillas y
hojas ponen de manifiesto la gran importancia que tiene el
destino que se dé a estos componentes (Jorgensen et al.,
1975; Kunz et al., 1985). Su extraccidén, que implica una

ganancia escasa en la cantidad de biomasa cosechada, o su
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eliminacién mediante el uso del fuego, pueden incidir

fuertemente en la productividad futura del sitio.

Likens et al. (1978) sefialan que con la cosecha del &rbol
entero, la remocién de ramas, ramillas y hojas puede
incrementar las pérdidas de N, K y Ca, desde el ecosistema,

en aproximadamente 3, 2 y 2 veces, respectivamente.

De acuerdo a Jorgensen et al. (1975), datos entregados por
varios autores evidencian claramente que la cosecha del arbol
entero (sin raices) incrementa la pérdida de importantes
nutrimentos, desde un 50% hasta mas del doble, comparado con

la cosecha tradicional del fuste (Williams et al., 1983).

En Chile, Kunz et al. (1985) determinaron que la cosecha
tradicional, pese al emplec del fuego y con la excepcidén del
N, elemento que se volatiliza facilmente, conserva una
cantidad mayor de nutrimentos en el sitio, que la cosecha

intensiva.

Estudiando los efectos de la intensidad de cosecha, Bigger y
Cole (1983) hallaron que el aumento en la utilizacidén de
biomasa, a través de la cosecha del &arbol entero, tiene
implicaciones importantes para la productividad forestal, vya
que con esto se incrementa la pérdida de nutrimentos en forma
desproporcionada, en comparacién con el aumento en la biomasa
obtenida. Por ejemplo, tanto en rodales de coniferas como de

latifoliadas, dicha cosecha, en la que se remueve toda la
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biomasa que est& sobre el suelo, puede producir entre 24 y
133% mas de ésta, en comparacién con la cosecha tradicional
(Maliondo et al., 1990); sin embargo, los nutrimentos
removidos pueden aumentar de 2 a 5 veces (Malkonen, 1976,
citado por Bigger y Cole, 1983). Ademéds, esta pérdida
adicional de nutrimentos puede ser muy significativa, en
especial en areas de baja fertilidad (Adams, 1978), pudiendo
conducir a una reduccién de la productividad del sitio

(White, 1974, citado por Webber, 1978).

Otros autores han encontrado que la cosecha del arbol entero,
en bosques de latifoliadas, puede extraer de 2 a mas de 3
veces la cantidad de nutrimentos comparado con la cosecha
tradicional (Boyle y Ek, 1972, citados por Hornbeck vy
Kropelin, 1982; Patric y Smith, 1975, citados por Mroz et
al., 1985). Este hecho, asociado a un acortamiento de los
intervalos entre cosechas, ha aumentado la inquietud acerca
del agotamiento potencial de los nutrimentos y la posible
declinacién en la productividad del sitio (Kimmins, 1977,
Carslisle y Methuen, 1979, citados por Hornbeck y Kropelin,
1982) .

Freedman (1981}, citado por Webber vy Madgwick (1983),
revisando la literatura sobre la cosecha del Aarbol entero,
reportéd aumentos de 2 a 99% en el rendimiento de biomasa de
rodales de coniferas, dependiendo de la especie y de las

caracteristicas del rodal. Sin embargo, el aumento relativo
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en la remocién de nutrimentos fue mucho mayor que el aumento

en el rendimiento en biomasa.

En plantaciones de Pinus taeda de 16 afios de edad, Jorgensen
et al. (1975) determinaron que las ramas y aciculas
representaban sélo el 16,2% de la biomasa total del arbol, no
obstante contenian el 44,4% del N, el 33,3% del P y el 33,6%
del K. También en plantaciones de P. Lfaeda, Van Lear et al.
(1983) encontraron que la cosecha del Aarbol entero extrae
entre 45 y 50% mads N y P, yv 37% mads K y Ca, que la cosecha

tradicional.

Estudiando 1la degradacién de terrenos cubiertos por
plantaciones de pino radiata, desde el punto de vista de la
pérdida de nutrimentos resultante de la cosecha del arbol
entero, Orman y Will (1960) hallaron que en un arbol maduro
de entre 26 y 29 afios de edad, la copa (ramas y aciculas) no
contenia mds del 40% del total de los nutrimentos. Por lo
tanto, se eliminan cantidades mayores de nutrimentos de un
terreno, cuando se cosecha el arbol entero, que si se dejasen
en €l los desechos de la tala. Por ejemplo, las aciculas, las
ramas y la corteza, que representan aproximadamente entre el
15 y el 20% de la materia seca de un &rbol, contienen
alrededor del 50% de los nutrimentos de éste (Figura 2)
(Madgwick et al., 1977; Kunz et al., 1985). Por otro lado,
aunque s6lo el 10% de la materia seca de un cultivo de
arboles maduros se deja en los desechos de explotacién, por

este medio retornan al suelo porcentajes altos de todos los
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nutrimentos, debido a que las ramas y, especialmente, las
aciculas contienen altas concentraciones de ellos (Orman y

Will, 1960; Will, 1964; Kunz et al., 1985).
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FIGURA 2. Distribucién relativa de materia seca y de cinco
nutrimentos en los principales componentes aéreos
de un rodal de pino radiata de 22 afios de edad, en
Nueva Zelandia (Madgwick et al., 1977).

Por ejemplc, se podria evitar desde un 25% de pérdida de
nutrimentos por causa de la explotacién de &rboles enteros si
se dejasen sobre el terreno los residuos de la corta. De
igual forma, las pérdidas podrian reducirse en otro 5-10% si
se dejase, ademés, la corteza en el terreno (Jorgensen et

al., 1975; Chijioke, 1984).

En relacidén con 1la corteza, segin Francke ({1988a}), al
realizarse el descortezado en caminos de explotacién o en

aserraderos, se pilierde alrededor de un 40% mas de
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nutrimentos, que si se efectuara en el lugar de explotaciédn.
Esto porque la corteza puede contener entre 25 y 50% del N o
P del tronco, en arboles como pino radiata y Eucalyptus spp.
(Crane y Raison, 1980; Attiwill, 1980, citado por Raison et
al., 1982). Ademas, en cosechas del &rbol entero, en las que
s6lo una pequefia parte de la copa de éste queda en el rodal,

las pérdidas pueden ser aun mayores.

Contenidos de nutrimentos del tronco (fuste y corteza) y los
del Arbol entero (tronco mads ramas y hojas), para rodales de
Eucalyptus spp. de 10 afilos de edad y de pino radiata, de

distintas edades se presentan en la Tabla 3.

Para plantaciones de Eucalyptus spp. de 10 afics de edad, el
tronco, que representa scbre el 80% de la biomasa aérea tcotal
(Tabla 5), en general contiene entre 76 y 82% de los
nutrimentos presentes en el Aarbol. La cosecha del arbol
entero, comparada con la de sélo el tronco, causa un aumento
del 34-37% en la remocidén de N, del 38-41% en la de P y del
28-37% en la de K. La remocidén de los otros elementos aumenta

en forma menos marcada (Tabla 3).

Para pino radiata, el tronco representa aproximadamente el
77% del total de la biomasa aérea (Tabla 5), y contiene entre
49 y 70% de los nutrimentos considerados en el arbol entero.
La cosecha del &rbol entero, comparada con la de sdélo el
tronco, implica un aumento del 42-61% en la remocién de N,

del 35-63% en la de P y del 34-50% en la de K (Tabla 3).
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TABLA 3. CONTENIDO DE NUTRIMENTOS DEL TOTAL DE COMPONENTES
DEI, TRONCO Y DEL ARBOL ENTERO, PARA PLANTACIONES DE

Eucalyptus spp. Y DE PINO RADIATA, DE DISTINTAS
EDADES.
) Contenido de Nutrimentos (kg/ha)
Especie Componente
N P K Ca Mg Total
E. grandis (1) Tronco 276 10 110 €13 33 1042
(10 arfios) Arbol entero 416 16 158 730 51 1371
E. saligna (1) Tronco 260 10 150 886 57 1363
(10 afios) Arbol entero 412 17 208 927 89 1653
E. viminalis Tronco 171 16 103 569 73 932
{10 anos) (1) Arbol entero 273 27 164 614 93 1171
P. xradiata (2) Tronco 13¢ 12 150 110 45 453
{12 afios) Arbol entero 350 32 298 178 175 933
P. radiata (3) Tronco 161 41 238 174 58 672
(17 afios) Arbol entero 382 70 417 284 90 1243
P. radiata (4) Tronco 447 52 402 590 238 1729
(20 afios) Arbol entero 770 80 606 722 273 2451
P. radiata (3) Tronco 108 14 174 126 48 470
{22 afos) Arbol entero 251 31 266 177 70 795
P. radiata (5) Tronco 217 31 285 220 66 819
(29 afios) Arbol entero 412 61 458 332 99 1362

Fuente: (1) Wise y Pitman (1981).
(2) Will (1964).
(3) Madgwick (1985).
(4) Toro y Alvarez (1985).
(5) Webber y Madgwick (1983).

Wise y Pitman (1981) opinan que la cantidad de nutrimentos
removidos a través de la cosecha de toda, o parte, de la
biomasa, puede recuperarse a partir de las reservas de
nutrimentos del suelo. Si se necesita o no la adicidén de
fertilizantes para mantener la tasa de crecimiento dependera
de la diferencia que exista entre los requerimientos de

nutrimentos del qultivo y su disponibilidad en el sustrato.
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Johnson (1983) sefiala que investigadores en distintas partes
del mundo concluyeron que la cosecha del &rbol entero,
especialmente en rotaciones cortas, causa agotamientos
significativos de uno o mas nutrimentos, con lo cual se puede

ver afectada la productividad futura del sitio.

6.1.1 Remocién de nutrimentos en cultivos agricolas y
forestales. En el 1largo plazo, la repetida cosecha de
cualquier cultivo, sea agricola o forestal, causa una menor
fertilidad del suelo, por el simple hecho que éstos van

extrayendo nutrimentos del suelo (Grass, 1992).

Poore y Fries (1987) consideran que existe un doble estandar
para juzgar los cultivos forestales, en comparacidén con
muchos cultivos agricolas. Por ejemplo, nadie se sorprende
que estos ultimos sean a menudo de especies introducidas;
cultivos tales comc trigo, maiz, arroz, papa, etc. existen en
muchas partes del mundo y son de origen exdético. Incluso,
nadie se sorprende que los suelos agricolas puedan llegar a
agotarse, si se mantienen con cultivos permanentes, sin
adicién de fertilizantes. Sin embargo, ambas situaciones se
consideran suficientes para basar las criticas hacia 1los

cultivos forestales.

Mientras en la actividad agricola, con las cosechas anuales,
se extrae casi la totalidad de la masa vegetal, es decir, se
retiran cantidades considerables de nutrimentos del sistema,

en la actividad forestal se extraen, en forma comparativa,
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cantidades relativamente bajas, dado los largos periodos de
tiempo entre las cosechas finales, siendo 1la madera, ademas,
relativamente pobre desde el punto de vista nutritivo

(Francke, 1988a).

Will (1984) indica que la mayoria de los cultivos agricolas
son cosechados en semanas © meses; no obstante, en muchos
otros aspectos ellos no son diferentes de 1las plantaciones
forestales; se siembra la semilla de una especie en
particular y a través del crecimiento de ésta (produccidn de
materia seca) se obtiene el producto deseado. Ademas, para
alcanzar niveles de crecimiento adecuados, el suelo debe ser
capaz de suministrar un cierto nivel <y balance de
nutrimentos. Por otro lado, algunas plantas requieren un
nivel de fertilidad del suelo mucho mas alto que otras pero,
en general, los Aarboles forestales estadn entre los menos

exigentes.

De acuerdo a Grass (1992), las plantaciones forestales tienen
dos grandes diferencias respecto a los cultivos agricolas:
(1) se plantan en terrenos sin alternativas claras de otros
usos, en general de menor fertilidad y, muchas veces, con un
grado de erosidén importante; por estas razones es obvio que
no se puede exigir la misma fertilidad a estos suelos; y (2)
los requerimientos nutricionales, de los cultivos forestales,

son muy inferiores a los de los cultivos agricolas (Tabla 4).
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TABLA 4. CANTIDAD PROMEDIC DE NUTRIMENTOS REMOVIDCS AL CABO
DE UNA ROTACION, A TRAVES DE LA COSECHA DEL

CULTIVO.
Cantidad de nutrimento removido
Tipo de cultivo (kg/ha/afio)
N P K Ca
Pino radiata (1) 4,5-7,0 0,1-1,0 5,5-8,5 3,5-5,5
Cereales {(2), (3) 60-100 10-30 60-70 6-21
Patata (2) 80 5 100 3
Alfalfa (2) 155 16 110 120

Fuente: (1) Will (1964); Will (1968b), citado por Will vy
Ballard (1976).
(2) Fried y Broeshart (1967), citados por Will vy
Ballard (1976).
(3) Halse et al. (1969), Archer (19274), citados por
Wise y Pitman (1981).

En E.U.A., Zobel y Davey (1977), citados por Will (1984), se
han manifestado 'en contra de aquellos que creen que 1la
pérdida de nutrimentos asociada a la cosecha intensiva que se
le practica a 1los monocultivoes de pino es "aGn mas

devastadora” que la que ocurria cuando se cosechaba algoddn.

Al respecto, Poore y Fries (1987) indican que los cultivos de
eucalipto, que poseen tasas de crecimiento altas y que se
manejan en rotaciones cortas, generan fuertes demandas
nutritivas sobre el suelo, las cuales son similares a las de

los cultivos agricolas anuales (v. gr. el maiz).

Estudiando las condiciones que presenta el suelo después que
ha tenido por largo tiempo un uso agricola y un uso forestal,

Rolfe y Boggess (1973) encontraron que la etapa seral de los



106

pinos introducidos mejord considerablemente las condiciones

del suelo desde que se abandondé su uso agricola.

Segun Will y Ballard (1976) no hay que olvidar que al igual
que otras formas productivas de uso de la tierra (v. gr.
agricultura), ia cosecha del bosque también involucra una
remocidén de nutrimentos. Por lo tanto, del mismo modo como se
acepta la préactica de aplicar fertilizantes para reponer los
nutrimentos extraidos por los cultivos agricolas y por la
crianza de animales, se debe considerar como parte esencial,
de un manejo saludable, el uso de éstos en el sector

forestal.

Will (1984) seflala que en la mayoria de los paises, las
plantaciones forestales estéan localizadas en lcs suelos menos
fértiles, de tal manera que nutricionalmente corren mas
riesgos que si estuvieran en suelos agricolas. Sin embargo,
Will y Ballard (1976) opinan gque aunque la extraccién de
madera desde los bosque resulta en una tasa de remocidén de
nutrimentos mucho mads baja que la que se produce en la
mayoria de otros cultivos (Tabla 4), la cosecha del Aarbol
entero o la remocidén de hojarasca elevan la extraccidén de
nutrimentos, aproximadndola a aquella de los cultivos

agricolas.

Las demandas por nutrimentos, de aun los bosques de rotacidn
corta mas productivos, son pequefias cuando se comparan con

las remociones de nutrimentos que hay en la agricultura. Por
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ejemplo, si se considera un cultivo de cereales, sobre un
periodo de 10 afios de edad, basado en un barbecho anual cada
4 afios, y en los datos de la Tabla 4, las remociones podrian
llegar a 800 kg de N, 240 kg de P y a 560 kg de K, lo que en
comparacién con los datos de la Tabla 3, para el caso de
Eucalyptus spp., y con la cosecha del arbol entero, equivale
de 2 a 3 veces la remocidén de N, de 9 a 15 veces la de P y de

3 a 4 veces la de K, de una plantacién de rotacidn corta.

Segun Will (1984), en las regiones templadas hay muchos
suelos que contienen nutrimentos suficientes para mantener,
por muchos afios, una produccién agricola continua.
Experimentos han demostrado que cultivos sucesivos de
cereales, que son altamente demandantes de nutrimentos,
pueden crecer por mads de un siglo sin que se origine una
disminucién en la productividad potencial del sitio (Cooke,
1967, citado por Will, 1984). Los rendimientos ma&s altos han
sido y serdn posibles mediante la aplicacién de
fertilizantes; ademéds, el sitio no ha sufrido una degradacién
permanente por el crecimiento de monocultivos de trigo o

cebada.

6.2 La longitud de rotacién.

Fl1 cultivo forestal, a través de monocultiveos de rotacidn
corta, se estd difundiendo cada dia mé&s no sélo en 1las
regiones templadas sino también en las regiones tropicales

himedas. El1 efecto neto de tales monocultives, sobre el
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suelo, dependeri de una serie de factores entre los cuales se
encuentra el clima predominante, la naturaleza del suelo y el
tipo de cubierta arbdérea, y sus exigencias particulares

(Chijioke, 1984).

Raison et al. (1982) indican que con el acortamiento de la
rotacién aumenta la frecuencia de las alteraciones que sufre
el sitio, a través de la cosecha y la preparacidén del sitio.
Estas dos actividades son muy importantes porque, cominmente,
incrementan la pérdida de nutrimentos via erosién,
lixiviacién y traspaso hacia la atmésfera (v.gr. durante la

guema) .

Crane y Raison (1980) consideran que 1la longitud de la
rotacién es muy significativa al evaluar 1los niveles
nutricionales, ya que al disminuir ésta, aumenta la tasa de
pérdida de nutrimentos por escurrimiento y lixiviacién.
Ademés, la tasa de acumulacidén de nutrimentos, en la biomasa,
es mayor durante la primera fase de la rotacidén y, por lo
tanto, su tasa de remocién en la cosecha también es mayor.
Por otro lado, una rotacidén corta no proporciona el tiempc
suficiente para la acumulacién de nutrimentos mediante 1la
precipitacién, intemperizacién y fijacidén de N, por lo que el
flujo de éstos es mas rdpido en tales rotaciones (Van Lear et

al., 1983).

En relacién con rotaciones cortas, algunos autores creen que

los cambios en el ecosistema forestal no son tan graves como
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para producir alarma, en tanto otros los consideran mas
importantes, y' piden que se haga un estudio mucho mas
detenido al respecto (Keeves, 1966, Lawtcen, 1973, citados por
Chijioke, 1984). En este sentido, Chijioke (1984) opina que
no existe duda alguna de que la extraccién de arboles, en
rotaciones frecuentes y sobre vastas superficies, tendra como
resultado un determinado grado de degradacién de las
caracteristicas fisicas, quimicas o morfoldgicas del suelo,

a pesar del ciclo de los nutrimentos.

De acuerdo a Raison et al. (1982), la exportacién directa de
nutrimentos en la biomasa aumenta marcadamente con el
acortamiento de la rotacidén y, mediante la remocién de los
componentes del dosel, en cualquier etapa de ésta. Por lo
tanto, en los cultivos de rotacién corta, la cosecha del
a4rbol enteroc terminard por agotar las reservas de nutrimentoes
del suelo, a menos que se apliquen fertilizantes para reponer
lo que se ha removido (Webber y Madgwick, 1983). Respecto a
esto ‘ultimo, Wise y Pitman (1981) sefialan que, en la
actualidad, hay escasa informacién sobre la necesidad de
aplicar nutrimentos para mantener la productividad del sitio

en los sistemas de rotacidn corta.

Webber (1978) clasific6é en tres las implicaciones que tiene
la rotacidén corta sobre las relaciones nutricionales del
sitio forestal: (1) al acortar la longitud de la rotacidn,
una proporcién mayor de ésta es destinada al periodo de

regeneracidén, tiempo en el cual es posible gue ocurra una
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pérdida acelerada de nutrimentos a través de la
descomposicién del piso forestal; (2) con rotaciones cortas
la salida total de nutrimentos serd mayor que con rotaciones
largas, dado que al comienzo de la fase de crecimiento de la
plantacién la tasa de produccién'de biomasa, absorcidén de
nutrimentos y concentracién de éstos en la biomasa, serén
mayores gque en las fases de crecimiento subsiguientes
(Florence, 1986); y (3) aunque la cosecha se realice después
del periodo de ocupacién total del sitio, el drenaje de
nutrimentos por unidad de biomasa cosechada, dependiendo del

método de cosecha, podria ser alto.

Segun Ferreira et al. (1984), en Brasil, en la regidén de la
sabana, se han establecido plantaciones de eucalipto cuyas
rotaciones van de los 4 a 5 afios, periodo en el cual la
absorcidén de nutrimentos es mds alta. Esta intensificaciédn
del manejo impondra una demanda mayor de nutrimentos sobre el
suelo. Ademas, junto con el acortamiento de la rotacidn esta
la tendencia a elevar la densidad y, en algunos casos, a
cosechar el arbol entero. Como resultado de esto, la presiédn
sobre el capital de nutrimentos del suelo aumentarad de manera
importante. BRhora que si se considera que los suelos de 1la
sabana son de baja fertilidad, esta situacién podria tener
consecuencias serias sobre la productividad del sitio, en el

largo plazo.

Crane y Raison (1980) sefialaron que la tasa de remocidén de P,

en plantaciones de E. delegatensis, aumenté al acortar la
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longitud de la rotacién. Sugirieron que esta tasa de remocidn
de P, en una rotacién de 10 afios o menos, podria ser
equivalente a 4 veces lo que se remueve en una rotacién de 60

arnos.

Poore y Fries (1987) consideran que la cosecha de eucaliptos,
en rotaciones cortas, especialmente cuando se aprovecha toda
la biomasa, conduce a un agotamiento rapido de las reservas
nutritivas del suelo como consecuencia directa de su alta
tasa de crecimiento, situacidén que ademas, podria aplicarse
a cualquier otro cultive altamente productivo, y a la vez

asociarse intimamente con la longitud de la rotaciédn.

Wang et al. (1991) opinan que las plantaciones tropicales de
rotacién corta, que combinan manejo intensivc con altas tasas
de crecimiento, pueden conducir a remociones particularmente
elevadas de nutrimentos en la biomasa cosechada, aumentando
asi la inquietud por la calidad y produccidén sostenida del

sitio, en el largo plazo.

De acuerdo a Alarcén (1990), toda la literatura extranjera,
y 1la légica, indican que las plantaciones de especies de
rotacidén corta son mas exigentes y producen una extraccidbn
mayor de nutrimentos del sistema, lo cual podria reducir la

calidad del sitio (Mroz et al., 1985).

Por ejemplo, la remocidén de nutrimentos que se produce bajo

un bosque nativo manejado para obtener madera aserrada es, en
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promedio, menos del 5% de lo que se remueve con la
utilizacién del &rbol entero, en plantaciones de rotacién
corta. Esta remocidén de nutrimentos, tan baja, es el
resultado de la retencidén de hojas, ramas y corteza en el
sitio, del desarrollo de una proporcién mucho mayor de
duramen en los rodales de mas edad (con lo cual queda un
contenido de nutrimentos mucho menor en el tronce) y de una
productividad mucho mas baja comparada con las plantaciones
de rotacidén corta. En el caso del bosque nativo, cuando los
troncos no son descortezados en el bosque, la remocidn de
nutrimentos promedio no es mas del 6%, que la de las

plantaciocnes de rotacidén corta (Wise y Pitman, 1981).

Jorgensen et al. (1975) sefialan que el efecto de la longitud
de la rotacidén, sobre el ciclo de los nutrimentos, deberia
ser considerado junto con la remocidén de la biomasa. Aunque,
en general, con una rotacién maés larga sSe removeran mas
nutrimentos, independientemente del método de cosecha, debido
a que la acumulacidn médxima de nutrimentos ocurre durante las
primeras etapas de desarrollo del rodal, con una rotacién mas
corta habrd una mayor remocién de éstos, sobre una base

anual.

Por ejemplo, en plantaciones de pino radiata, de entre 2 y 22
afios de edad, Madgwick et al. (1977) encontraron que,
comunmente, las concentraciones de nutrimentos, tanto en el
tronco como en las ramas, tendian a disminuir a medida que

aumentaba la edad del Aarbol. Ademas, las concentraciones
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relativas en los distintos componentes del arbol disminuyeron

en el siguiente orden: follaje, corteza, ramas y fuste.

También en plantaciones de pino radiata, Raison et al. (1982)
encontraron que el aumento en la remocién de nutrimentos
asociada, a una utilizacién mas intensiva de la biomasa, es
relativamente mayor en los rodales Jjévenes debido a que el
follaje y la corteza contienen una proporcién més alta de
nutrimentos en los arboles de menor edad. Los fustes de los
arboles jévenes también contienen una cantidad mucho mayor de
nutrimentos, por unidad de biomasa, que los de mas edad. Por
otro lado, los raleos que extraen la copa podrian aumentar la
cantidad de nutfimentos removidos en un factor de 3 6 4, en
comparacién con los gque sdlo cosechan el fuste. Tal situacidn
es equivalente a cosechar el &rbol entero, en rotaciones

cortas.

Segun Alban (1982), la tasa de acumulacidén de nutrimentos
varia con la edad del rodal y, en la mayoria de los casos, la
tasa de acumulacidén madxima no ocurre sino hasta lés 20 6 30
afios de edad. Jorgensen et al. (1975) encontraron que la
acumulaciédn méxima de nutrimentos, en rodales de P. taeda, se
produce entre los 10 y los 15 aflos de edad, poco después que
se cierra el dosel y el terreno queda completamente ocupado.
De cualquier modo, la acumulacién de nutrimentos
probablemente no produzca un cambic mayor, en el suelo, en un
periodo de tiempo mucho menor que éste (Lane, 1975, citado

por Alban, 1982), excepto bajo sistemas de cultivo intensivo
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de rotacién corta, los que son anadlogos, en muchos aspectos,
a los sistemas agricolas (Hansen y Baker, 1979, citados por

Alban, 1982).

Madgwick (1985) indica que el contenido total de nutrimentos,
en los distintos componentes de una masa arbdrea, aumenta
hasta que se cierra el dosel; después de esto existe una

variabilidad amplia entre los distintos rodales.

En bosgues de coniferas, en general, se ha observado que la
tasa de acumulacién de nutrimentos y biomasa es mayor antes
del cierre del dosel, que después de éste (Turner, 1981,
citado por Johnson, 1983). Esto, unido al predominio de
componentes de la biomasa ricos en nutrimentos (v. gr.
follaje y tejidos lefiosos nuevos) hace que la cosecha, en
rotaciones cortas, genere una demanda mayor sobre el capital
de nutrimentos del suelo, que la cosecha en rotaciones mas

largas (Miller et al. 1980, citados por Jochnson, 1983).

Es importante considerar que el contenido de nutrimentos del
duramen es generalmente mads bajo que el de la albura; y la
madera, en una plantacién joven, estd constituida basicamente

por albura (Tabla 5) (Orman y Will, 1960).

Se han medido distribuciones de biomasa similares a la de E.

grandis, para E. globulus de 6 afios de edad (Cromer et al.,
1975, citados por Wise y Pitman, 1981) y para E. viminalis,
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de monte bajo, de 11 afios de edad {Nicholls y Phillips, 1970,

citados por Wise y Pitman, 1981).

Tanto las hojas comoc la corteza involucran una remociébn
relativamente alta de nutrimentos, entre 14,0 y 19,0% y 41,5
y 58,0%, respectivamente (Tabla 6}, en comparacién a su
contribucién a la biomasa total (v. gr. 4,8% y 13,2%,

respectivamente, para E. grandis) (Tabla 5).

TABLA 5. DISTRIBUCION DE LOS DISTINTOS COMPONENTES DE LA
BIOMASA AEREA (%), PARA Eucalyptus spp. Y Pinus
sp..

Distribucién de la Biomasa (%)

Especie
Hojas Ramas Corteza Fuste

E. grandis (1) 4,8 10,0 13 38 72,0 {43,5 albura)

(10 afios) (28,5 duramen)
E. globulus(2) 5,4 3,4 15, 4 75,8

(16-19 afios)
P. radiata (3) 6,3 9,9 7,0 76,8

(20 afios)

Fuente: (1) Bradstock (1981), citado por Wise vy Pitman
(1981).
(2) Loépez (1991).
(3) Toro y Alvarez (1985).

A su vez, la albura también involucra una extraccién
importante de nutrimentos, de 18 a 25% (Tabla 6), aunque su
aporte a la biomasa total es mayor (v. gr. 43,5% para E.
grandis), en especial cuando los A&rboles son mas joévenes

(Tabla 5).
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El contenido total de nutrimentos de los distintos
componentes de la biomasa aérea de plantaciones de Eucalyptus
spp. de 10 afnos de edad, decrece de la siguiente forma:
corteza, albura, hojas, duramen y ramas (Tabla 6). El total

de nutrimentos considera N, P, K, Ca, Mg, Na, S y Cl.

TABLA 6. DISTRIBUCION DEL TOTAL DE NUTRIMENTOS (%), POR
COMPONENTE DE LA BIOMASA SOBRE EL SUELO, PARA

PLANTACIONES DE Eucalyptus spp. DE 10 ANOS DE EDAD.
Especie Componente Total de Nutrimentos
(%)
E. grandis Hojas 19,0
Ramas 6,0
Corteza 41,5
Albura 25,5
Duramen 8,0
E. saligna Hojas 14,0
Ramas 4,5
Corteza 58,0
Albura 18,0
Duramen 5,5
E. viminalis Hojas 16,0
Ramas 4,0
Corteza 49,0
Albura 20,0
Duramen 11,0

Fuente: Wise y Pitman (1981).

6.3 El manejo de residuos.

Como sefialaron Will et al. (1983), gran parte de las
declinaciones de la productividad que ocurrieron en Europa,

en el pasado, se debieron a las practicas que extraian
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nutrimentos desde el sitio, siendo la remocidén de hojarasca,

una de las prinéipales.

Dicha hojarasca es la materia vegetal que se acumula sobre el
suelo y su produccién y descomposicién juegan un papel
importante en la mantencién de 1la productividad de los
ecosistemas forestales (Ballard y Will, 1981, citados por
Huber y Oyarzun, 1983). Ademés, la cantidad y composicidén de
esta materia, y su posterior descomposicidn, son factores
relevantes en la eficiencia del ciclo de nutrimentos en el

bosque (Bray y Gorham, 1964, citados por Huber et al., 1986).

Para Francke (1988a), el ciclo de nutrimentos depende en
forma considerable de la movilizacién y disponibilidad de los
nutrimentos gue se encuentran en la hojarasca, y de los
horizontes organicos superficiales del suelo mineral. Si la
hojarasca es removida en forma regular, esto ocasionarad un
drenaje adicional, y algunas veces sustancial, sobre la

reserva de nutrimentos del suelo (Florence, 1986).

En un bosque maduro, el ciclo de los nutrimentos, que se
encuentra en un estado de equilibrio relativo, es alterado
radicalmente a través de la cosecha, debido al gran aumento
de biomasa que se produce sobre el piso forestal y a la
exposicidén de éste a las extremas climaticas. No obstante,
esta situacidén puede no ser critica, en términos de la
dindamica de los nutrimentos del ecosistema, si la hojarasca

Yy los residuos de explotacidén son dejados sobre la superficie
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del suelo, de modo que se descompongan gradualmente (Farrell,
1984), Ademads, el manejo de los desechos provenientes de los
raleos y de la corta final, constituye un factor clave para
la mantencién de la calidad del sitio, ya que éstos
concentran una gran cantidad de nutrimentos que son liberados
paulatinamente, pudiendo asi la planta reutilizarlos (Ballard

y Will, 1981, citados por Toro y Alvarez, 1985).

Van Lear et al. (1983) opinan que en sitios de baja
fertilidad, ademéas de cosechar sbélo el fuste en rotaciones
relativamente largas, se deben dejar en el lugar los desechos
de explotacién y la hojarasca, lo que ayudard a reducir el
impacto de 1las operaciones de cosecha sobre el nivel

nutricional del sitio.

En algunos paises, Florence (1986) seflala que la hojarasca de
los bosques de eucalipto es removida regularmente y utilizada
de diversas maneras, situacién que puede 1llevar a una
disminucidén apreciable del capital de nutrimentos en tales
bosques. Agrega que la cantidad de nutrimentos removidos
desde el sitio depende de la calidad de éste, de la especie
en particular y de la frecuencia con gque la hojarasca es

extraida.

En Nueva Zelandia, Will et al. (1983) indican que cada vez
hay mayor conciencia de la importancia de la hojarasca como
una gran fuente de nutrimentos en 1los bosques de pino

radiata, particularmente de N. Por ejemplo, la biomasa sobre
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el suelo, de un rodal maduro de pino radiata, contiene
alrededor de 400 kg/ha de N, de lo cual la mitad es removido
en una cosecha tradicional: en contraste, la hojarasca bajo
un rodal de primera rotacidén contiene, aproximadamente, 500

kg/ha de N (Webber y Madgwick, 1983).

En un estudic sobre las capas de hojarasca bajo primeras y
segundas rotaciones de bosques de pino radiata, de entre 16
y 21 aflos de edad, en Nueva Zelandia, Carey et al. (1982)
registraron 287,0 kg/ha de N, 18,1 kg/ha de P, 25,7 kg/ha de
K y 28,8 kg/ha de Mg en rodales de primera rotacién, y 540,0
kg/ha de N, 36,9 kg/ha de P, 49,4 kg/ha de K y 31,9 kg/ha de
Mg, bajo 1los de segunda rotacidén. Asi, después de dos
rctaciones se almacend mds N y P en las capas de hojarasca
que lo que podria ser removido en una operacidén de cosecha

tradicional (Webber y Madgwick, 1983).

En relacién con la erosidén, Alarcédn (1990) sefiala que la
hojarasca favorece la disminucién del proceso erosivo y
representa un aporte importante de nutrimentos. Ademas, a
medida que se deposita sobre el suelo vy se descompone, libera
parcialmente nutrimentos que se movilizan, generalmente,
hacia el suelo mineral para ser absorbidos por las raices e
incorporados a la biomasa del arbol, contribuyendo asi a

mantener la productividad del bosque.

Francke (1988a, 1990} indica que al dejar en la superficie

talada del bosgque los residuos de explotacidén, éstos actian
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como una cubierta tipo mulch gque minimiza 1os procesos
erosivos e influye en el microclima en la cercania del suelo,
favoreciendo asi, el régimen térmico e hidrico de éste y
elevando las reservas humicas, con el consiguiente beneficio

para los arboles que conformen la reforestacidén (Figura 3).

Segun Will (1964), una segunda rotacién de pino radiata
producira una demanda de nutrimentos mucho mé&s baja sobre 1las
reservas del suelo, durante los primeros 10 afios de su vida,
periodo en el cual ésta es muy alta, siempre que existan
nutrimentos disponibles a partir de la descomposicién de los

desechos y de la hojarasca del primer cultivo.

CONSERVACION DE MATERIA
ORGANICA Y NUTRIMENTOS EONSERVACJON DEL SUELO
(1) Reduce la entrada de fertilizantes /

necesarios para mantener el nivel
nutricional del ecosistema.

(2) Proporciona una reserva de materia
organica para una futura conversionde
|a materia organica del sueio.

(1) Reduce la erosién por viento y agua.
{2) Reduce el impacto de las gotas
de lluvia sobre el suelo.

MULCH
Consistenie de capas de hojarasca y
residuos molidos del madereo,

EVAPORACION
reducida por la alstacion
del suelo.

TRANSPIRACION
. reducida por la supresion de
las malezas.

CONSERVACION DE LA HUMEDAD
DEL SUELO Un ambiente més favorabile para la mineralizacion | MODIFICACION DE LA TEMPERATURA

del N se mantiene por perlodos mas largos DEL SUELO

durante el afio.

FIGURA 3. Presentacién esqguematica de las distintas
propiedades de un “mulch” consistente de hojarasca
y residuos molidocs de madereo (Farrell, 1984).
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En este sentido, uno de los beneficios mas grandes de
mantener la hojarasca y los residucs de explotacién sobre la
superficie del suelo, es que proporcionan un mecanismo de
liberacién lenta de nutrimentos para el nuevo cultivo

(Pritchett y Wells, 1978, citados por Farrell, 1984).

En un estudio sobre los aspectos nutricionales del pino
radiata, en relacién al uso del sitio, Toro y Alvarez (1985)
determinaron que el aporte que efectian los residuos de
explotacién son muy sustantivos, por 1lo que deberian

permanecer en el sitio después de cortar el bosque.

Kunz et al. (1985) sefialan que las limitaciones que tiene el
uso de fertilizantes en especies arbdéreas, sumado a su alto
costo, han estimulado la mantencidén de la productividad, en
el largo plazo, mediante la conservacién de los nutrimentos
en el sitio, tratando de reducir todas las practicas que

producen pérdidas innecesarias.

Al respecto Poore y Fries (1987) opinan que se deberia dejar
en el sitio la biomasa rica en nutrimentos, no aprovechar el
sistema radicular en la mayoria de los sitios, remover la
corteza de los troncos y delarla en el sitio siempre que sea
posible, wusar procedimientos conservacionistas para 1la
preparacién del suelo, lo cual reduce las perturbaciones y
las pérdidas de nutrimentos y materia organica contenidas en
los residuos de la corta, en la capa de hojarasca y en el

suelo superficial.
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Flinn et al. (1980), citados por Squire (1983), consideran
que "la retencién de la hojarasca y los residuos de
explotacién, para conservar la materia organica, la humedad
y los nutrimentos del suelo, probablemente es el unico medio
seguro mediante el cual se puede mantener la productividad de
las arenas infértiles, bajas en materia organica". Para
Farrell (1984), la retencidén de la hojarasca y los residuos
de explotacidén también es una opcidén importante a tomar en
cuenta en cualquier estrategia diseflada para mantener o
mejorar la productividad de las plantaciones de pino radiata,

en suelos arenosos infértiles.

6.4 El uso del fuego.

El fuego ha representado, desde tiempos inmemoriales, una
herramienta de gran utilidad en el gumplimiento de diversos
fines en el manejo de recursos agricolas y forestales (Julio,
1988)., Sin embargo, no hay que dejar de considerar qgue su
empleo es un factor que incide sobre la mantencidén de la
fertilidad y productividad del sitio, en el 1largo plazo

{(Francke, 19%3a).

De acuerdo a Kunz et al. (1985), en el sector forestal
nacional, entre las practicas de manejo, la m&s corriente es
el uso del fuego para eliminai desechos de explotacién. Esto,
sin duda, presenta grandes ventajas al facilitar las labores
de la siguiente plantacién, y al reducir el peligro de

incendios y la regeneracién natural. Lamentablemente, la
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quema de desechos produce la pérdida de gran parte de los
nutrimentos contenidos en ramas y aciculas y, ademas, de gran
parte de la materia organica acumulada en el suelo, que es la

otra gran reserva de nutrimentos del sistema.

Harper et al. (1957) indican que el fuego afecta el suelo
bioldégica, quimica y fisicamente. Algunas de las formas de
vida vegetal y animal, como por ejemplo bacterias, hongos,
insectos y lombrices, que son beneficiosas porque descomponen
la hojarasca e incorporan material orgénico en el suelo, son
consumidas al ser quemada ésta. No obstante, las quemas
controladas cominmente no alcanzan temperaturas muy elevadas,
o queman sélo en forma superficial, como para destruir todas
las poblaciones vegetales y animales, por lo que las
reducciones temporales probablemente no tienen consecuencias

mayores.

Al respecto, Francke (1990) sefilala que la aplicacién del
fuego, aun en forma de "quema prescrita", conlleva un riesgo
en relacién a la pérdida de productividad del sitio. Sin
embargo, otros autores consideran que este riesgo puede ser
minimizado, con un margen de seguridad amplio, si se toman
todas las medidas necesarias para controlar su propagacidn y
liberacién calérica (Kunz et al., 1985; Toro y Alvares, 1985;

Julio, 1988).

Por ejemplo, en la VIII Regién, Francke (1990) estudiando el

efecto de diferentes tipos de manejo de residuos de
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explotacién, encontrd que la aplicacidn de quemas controladas
no es recomendable en suelos de texturas arenosas,
considerando aspectos de conservacién de nutrimentos del
suelo, crecimiento y estado nutricional; en cambio su
aplicacién en suelos de texturas arcillosas mejora algunas
propiedades quimicas, pero deteriora otras. En base a lo
anterior, recomienda el perfeccicnamiento de la alternativa
técnica de mantencién de residuos in situ, es decir, sin

extraer residuos y sin aplicar quemas.

En este sentido, Farrell (1984) indica que, en Australia, los
efectos potencialmente perjudiciales de la quema, en los
ecosistemas forestales, ya han sido reconocidos por lo que se
ha investigado para desarrollar practicas alternativas gque
tiendan a minimizar las pérdidas de materia orgéanica y de

nutrimentos durante la reforestacidn.

Segun Toro y Alvarez (1985) las quemas no controladas, de
alta intensidad, deberian evitarse dado gque aportan una
concentracién inicial alta de nutrimentos en las cenizas, que
excede los requerimientos de las plantulas, provocando, en la
mayoria de lo casos, que éstos se pierdan en gran cantidad,
lo que se suma a las pérdidas de nutrimentos producidas por
la extraccién de biomasa, por escurrimiento, lixiviacién y
erosién (Alarcén, 1990; Burschel y Huss, 1987, citados por

Francke, 1990).
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Turner (1983) opina que en el establecimiento_ de una
plantacién, el efecto de la quema de alta intensidad tiene un
gran impacto, en especial en suelos arenosos, al provocar una
pérdida seria de N y materia organica. Van Lear et al. (1983)
sefialan que las quemas prescritas frecuentes, aun aquellas de
baja intensidad, también pueden ser una fuente importante de

pérdida de N a través de la volatilizacién.

De acuerdo a Florence (1986), cuando se realiza una quema de
alta intensidad, para eliminar desechos de explotacién,
ocurren grandes pérdidas de nutrimentos desde el combustible,
por volatilizacidén, y algunas veces desde la superficie del
suelo. Por ejemplo, para pino radiata, se pueden perder entre
420 y 920 kg/ha de N, en esta forma, cantidad que puede ser

igual o mayor a la removida en la biomasa cosechada.

Al respecto, Farrell (1984) indica que si se queman la
hojarasca y los residuos de explotacidn, la pérdida de N
desde el sitio serd més del doble, comparado con la cosecha
de sdlo el tronco y corteza. Squire y Flinn (1981l), citados
por Squire {1983), calcularon gue la quema de los desechos de
explotacidn, después de una primera rotacién de 40 afios con
pino radiata, sobre un suelo arenoso infértil, removeria

aproximadamente 745 kg/ha de N.

Para Waring (1969) la quema de desechos y material orgénico
no incorporado, previo a la plantacién, y la quema de la

hojarasca durante la rotacién, son practicas que reducen la
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cantidad de materia orgdnica que se puede incorporar en el
suelo, aumentando la posibilidad de reducir la fertilidad de

éste, en el largo plazo.

Carey et al. (1982) consideran que la decisidén de quemar o
remover 1los desechos en las &reas taladas tiene un gran
impacto sobre el piso forestal. Donde los desechos son
dejados in situ, existe una gran probabilidad de que las
reservas de materia organica y de nutrimentos doblen en
cantidad a aquellas de los sitios donde éstos son quemados ©
removidos. Por ejemplo, encontraron que sitios de segunda
rotacién contenian, en promedio, dos veces mas materia
orgadnica y nutrimentos que sitios de primera rotacién,
situacidén que atribuyeron al hecho de que no se realizd una
quema o limpieza de desechos al final de la rotacidén

anterior.

Segun Farrell et al. (1981), citados por Miller (1983), en
suelos arenosos pobres la conservacién de la materia organica
es un factor clave para el mantenimiento de la productividad,
por lo gque practicas culturales como la quema deberian

evitarse.

Woods (1981), citado por Raison et al. (1982), encontréd
evidencia de una correlacién directa entre la cantidad de N
pérdido durante la quema de desechos para preparar el sitio
y la declinacidén de la productividad medida en la segunda

rotacién de pino. radiata, en el sureste de Australia.
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Estudios realizados en el sur de Australia han sugerido que
la causa principal de la declinacién de la productividad, en
la segunda rotacidén de plantaciones de pino radiata, ha sido
la pérdida de N y de materia organica del ecosistema, causada
por la quema de desechos de explotacién (Woods, 1980, citado
por Feller, 1983). También Squire (1983) indica que hay
evidencias valederas de que la quema de residuos contribuyé,
en gran parte, a la declinacidén promedio del 25-30% de la
preductividad de la segunda rotacién de rodales de pino
radiata, en Australia, informada por Keeves en la década del
sesenta.

De acuerdo a Adams (1978), la guema de residuos fde
explotacién (ramas, ccrteza, trozas, tocones, hojarasca,
etc.) causa pérdidas significativas de nutrimentos en el
ecosistema forestal. Dichas pérdidas ocurren a través de 1la
volatilizacidn, del flujo de materia como particulas (humo y
cenizas) y de la lixiviacién de la capa de cenizas resultante
de la quema. La magnitud de las pérdidas por las dos primeras
vias puede ser bastante grande. En E.U.A., por ejemplo, en
rodales de pino oregdn y de pino ponderosa, Grier (1972),
citado por Adams (1978), registrd pérdidas por volatilizacién
y conveccién de més del 90% de N, 60% de P y 20% de Ca, Mg y
K, en el material de desecho que consumié el fuego. Aungue
otros estudios han informado de pérdidas mas bajas que las de
Grier, para algunos elementos, su importancia dependera de 1la
naturaleza del ecosistema en particular, siendo mayor el

impacto en los ecosistemas mas pobres.
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De lo anterior se desprende que el fuego no sélo afecta el
contenido de N, sino el de casi todos los nutrimentos, por lo
que su uso puede ser de especial significacién en la
productividad futura del sitio, especialmente en los suelos

menos fértiles (Kunz et al., 1985).

El fuego, ademas de afectar los desechos de explotacidn,
también libera los nutrimentos minerales contenidos en la
hojarasca y el humus. Algunos nutrimentos pueden ser
utilizados por las plantas y otros se pueden perder mediante
el escurrimiento superficial o la lixiviacién. En cualquier
caso, la liberacidén réapida que provoca el fuego significa
menor cantidad de nutrimentos para una liberacidén gradual,
posterior, bajo los procesos normales de descomposicién de

dicha hojarasca (Harper et al., 1957).

Otro efecto potencialmente importante del fuego es que
aumenta la erodabilidad del suelo. Si la temperatura y la
duracidén del fuego son suficientes (temperaturas sostenidas
por sobre 200°C), entonces la materia organica, gue es
incorporada en el suelo y que es importante en la agregacidn
de éste, puede consumirse dejando el suelo "gquemado", mas
erodable (Debano, 1981, citado por Scott y Schulze, 1991).
Ademads, y particularmente en los sitios secos, la materia
organica perdida por causa de la quema puede afectar la
productividad del sueloc en el largo plazo, mas profundamente

que los nutrimentos perdidos, per se (Powers et al., 1990).
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En Chile, en la zona de Arauco (VIII regién), Alvarez (1988
y 1989), citado por Alarcédn (1990), estudiando las pérdidas
de sueloc {medidas en t/ha) en un sector afecto a una quema
controlada, encontré que, en términos generales, la
utilizacién del fuego produce en estos suelos forestales,
pérdidas superiores a las consideradas como tolerables, es

decir, mayores a 4 t/ha/afio.

Carrasco (1989), en un estudio descriptivo de los suelos
forestales de la VIII regién, concluyd que el uso del fuego
y la ercsién son los principales factores degradantes de

dichos sitios.

En base a los resultados obtenidos en un estudio sobre los
efectos del manejo de residuos de explotacién sobre el suelo,
Francke (1993b) reconoce la necesidad de efectuar en el
futuro, estudios integrados de otras alternativas técnicas de
manejo de residuos de explotacién, como los que se emplean en
paises como Alemania, Australia y Nueva Zelandia, que tiendan
a mantener la fertilidad del suelo, y por ende, la

productividad del sitio en el largo plazo.

6.5 La mecanizacién forestal v la compactacién del suelo.
De acuerdo a Reisinger et al. (1988), el mayor grado de

mecanizacién de las operaciones de cosecha de bosques ha
incrementado el efecto perjudicial que tiene el trafico de

maquinas pesadas sobre las propiedades fisicas del suelo, y
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por ende, sobre la productividad del sitio. Davis (1984)
considera que las operaciones de raleo mecanizado también
producen un grade de compactacién del suelo que puede afectar

su productividad futura.

Alarcén (1990) indica que el efecto de la compactacidn se
relaciona con el tipo de madereo usado en la explotacidn
forestal, y provoca un nuevo factor de disminucién del
crecimiento en futuras plantaciones. Ademas, donde han
crecido rotaciones sucesivas, las necesarias operaciones de
cosecha pueden conducir a un deterioro gradual del suelo,
mediante la compactacién y la alteracién de la densidad

aparente (Evans, 1984b).

Por ejemplo, un estudio efectuade por Villa (1995) en la
costa de la VIII regién, concluyd que un sistema de cosecha
mecanizado causa en el suelo alteraciones significativas en
cuatro variables relacionadas directamente con el fenémeno de
la compactacién como son la densidad aparente, porosidad,

resistencia a la penetracidn y velocidad de infiltracidn.

Las maquinas usadas en las operaciones forestales aplican
cargas pesadas a la superficie del suelo, con lo cual el dafio
estructural que sufre éste puede manifestarse como
compactacién (Davis, 1984). Al estar el suelc compactado, el
crecimiento de los A&rboles puede declinar debido a que se
reduce el espacio radicular y el suministro de agua vy

nutrimentos, debido al aumento de la escorrentia, y a gque hay
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una aireacién deficiente (Greacen y Sands, 1980, citados por

Davis, 1984; Reisinger et al., 1988; Vora, 1988).

Hatchell et al. (1970) opinan que la mayor parte de las
deformaciones estructurales del suelo forestal son resultado
directo de la compactacién provocada por el amontonamiento de
trozas, por el -arrastre de madera, asi como por el uso

general de mAquinas pesadas en las operaclones forestales.

Agregan Hatchell et al. que la perturbacién de la estructura
del suelo, después de una explotacién forestal, puede ser lo
mas perjudicial para la plantacién y el crecimiento del Pinus
taeda, debido a la fuerte compactacién del suelo asociada a

su excesiva humedad.

Al respecto, Wingate-Hill y Jakobsen (1982) seilalan que
existe una evidencia amplia en relacidén a que la compactacidn
del suelo puede afectar adversamente el crecimiento de los
drboles y la productividad del sitio en el largo plazo; sin
embargo, los efectos son variables y no han sido aun bien

cuantificados.

Para Adams y Froehlich (1981), los impactos negativos de la
compactacidén del suelo son la reduccidén significativa del
crecimiento de pléntulas y arboles residuales (Figura 4) vy,
en algunos casos, el aumento de la erosién. Por ejemplo, en
suelos compactados, se han registrado reducciones en el

crecimiento en altura de pléantulas, que van de un 5 a un 50%,
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y en arboles residuales de rodales raleados, reducciones de

entre un 5 y un 15%, en el crecimiento volumétrico.
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FIGURA 4. Relacién entre el aumento de la densidad aparente
y el crecimiento en altura de plantulas arbdreas,
basado en distintas especies forestales, tipos de
suelos y lugares (Adams y Froehlich, 1981).

Moehring y Rawls (1970), citados por Froehlich (1979),
encontraron que la reduccién en el crecimiento, en arboles de
P. ftaeda de 40 afios de edad, se relacionaba estrechamente con
la severidad de 1la compactacién del suelo en la zona

radicular, llegando ésta a un 40% en los Arboles mas

afectados.

Jurgensen et al. (1979), citados por Kunz et al. (1985},
indican que existe wuna estrecha relacién entre 1la
compactacidén y la disponibilidad de oxigenc, y el desarrollo

radicular y la productividad. A su vez, Froehlich (1979) vy
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Pritchett (1979) confirman el efecto negativo de la

compactacién sobre el crecimiento de los arboles.

Por ejemplo, Gayoso (1982), citado por Alarcén (1990),
informé de una pérdida de crecimiento en altura en pino
radiata, del orden del 24 al 30%, en sectores compactados por
el madereo, en coﬁparacién con aquellos no afectados. Ademas,
segin antecedentes recopilados por el mismo autor, el efecto
de la compactacién expresado como una disminucidén del
crecimiento (didmetro y altura), en términos de volumen,
llega a ser un 56-59% menor, que el obtenido en sectores
menos alterados. Esta disminucién se mantiene durante los
afios observados (6 afios) y, de acuerdo a la bibliografia, su
efecto alcanza hasta la edad adulta del &arbol, aunque muestra

algunos signos de recuperacién.

Estudiando rodales de pino radiata de segunda rotacidén, de 5
afios de edad, ubicados en sitios de mayor y menor calidad,
Squire et al. (1985) encontraron que el crecimiento fue mucho
mejor en estos tltimos, sefialando que la causa mas probable
para tal situacién, era la practica de raleos, actividad
confinada a los mejores sitios. Dicha practica afectd el
crecimiento al producir la compactacidén del suelo (Turner,
1983), aumentando asi la consistencia de éste, lo que redujo
el crecimiento de los &arboles a través de interacciones
complejas con otros factores {v. gr. aireacién del suelo) que
afectan el crecimiento de las raices y la absorcidén de agua

y nutrimentos (Sands, 1983).
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El aumento en la compactacién del suelo, en la zona
radicular, es considerado como un inhibidor potencial del
crecimiento. Ademas, la compactacién también se relaciona con
el agotamiento de la materia organica en el suelo (Greacen y

Sands, 1980, citados por Boardman, 1983).

Skinner y Attiwill (1981a) han observado que el despeje de la
vegetacién nativa, mediante maquinaria pesada, puede generar
condiciones fisicas mas pobres para el crecimiento de las
plantas debido a la pérdida de la capa superficial del suelo
y al aumento en la compactacién. La eliminacién del suelo
superficial significa que un alto porcentaje de coloides
organicos y minerales ha desaparecido, por lo tanto, la
capacidad de suministro de elementos esenciales, para el

desarrollo de las plantas, se ve resentida (Toro, 1986).

Harper et al. (1957) indican que el pastoreo también tiene su
efecto sobre la productividad del suelo, y por ende sobre el
crecimiento forestal. El dafio que producen los animales es
causado por el pisoteo, por la desintegracidén y disipacidn de
la hojarasca, y por la reduccién o destruccién de 1la
vegetacidn del sotobosque. Todo conduce directa o)
indirectamente a la compactacién del suelo, lo cual reduce la
porosidad y, por lo tanto, la tasa de infiltracidén, disminuye
el almacenamiento de agua en el suelo y aumenta la superficie

de escurrimiento, lo que probablemente aumentard la erosidn.
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VII. EL SUELO Y LA ATMOSFERA COMO FUENTES DE NUTRIMENTOS.

Es importante considerar el ecosistema forestal como una
parte del mundo circundante y no como un sistema cerrado. Por
tal situacién, no es realista intentar entender el
crecimiento de una plantacién sin tomar en cuenta las
entradas de nutrimentos desde el exterior, por ejemplo, a la
forma de aerosoles, poclvo, agua, animales, etc. (Adlard et

al., 1984).

Ademds de la disponibilidad de nutrimentos que hay en el
suelo, existen entradas y salidas naturales de estos
elementos al sistema (Figura 5). Hay una entrada de
nutrimentos que es constante, pero limitada, proveniente de
la meteorizacién fisica y quimica de las rocas que
constituyen el material parental del suelo, y otra desde la
atmbésfera a través de la precipitacién, el polve y los
aerosoles (Jorgensen et al., 1975; Likens et al., 1978; Poore
y Fries, 1987). Las salidas consisten, principalmente, en
pérdidas via 1lixiviacién, en materiales suspendidos en
escurrimientos y durante incendios debido a la volatilizacién
0 a la dispersién de las cenizas (Likens et al., 1977,
Raison, 1980, citados por Wise y Pitman, 1981). La magnitud
real de estas variables depender& del sitio y del manejo del

bosque, en particular.
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A través de- la precipitacién, se producen entradas
adicionales de nutrimentos que, durénte el transcurso de una
rotacién forestal, pueden aportar cantidades significativas
de la mayoria de ellos (Jorgensen et al., 1975; Weetman ¥y
Webber, 1972, citados por Alban, 1982). Sin embargo, para N,
K, Ca y Mg, en la mayoria de las situaciones forestales, las
pérdidas por lixiviacién son mayores o iguales a las entradas
via precipitacién (Bormann et al., 1977, citados por Keeney,

1980; Likens et al., 1977, citados por Alban, 1982).
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FIGURA 5. Flujos de entrada y salida de nutrimentos que
pueden presentarse en un ecosistema forestal bajo
manejo (Schlatter, 1987).

En relacién con las entradas atmosféricas en los ecosistemas
forestales, Pritchett (1979) seflala que éstas son
considerablemente mayores que las pérdidas por lixiviacidn

gue ocurren en las Areas forestadas y, por lo tanto, pueden
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reponer ampliamente los nutrimentos removidos en los arboles

cosechados, durante el periodo de una rotacidn.

Por ejemplo, Silkworth y Grigal (1982) encontraron que
durante una rotacién de 60 afios, en una plantacién de Populus
sp., la precipitacién y meteorizacién reemplazaron las
pérdidas de N, P y K, no asi las de Ca y sélo la mitad de las
de Mg, producto de la cosecha del A&arbol entero y la

lixiviacion.

Seguin Williams et al. (1983), aun cuando el manejo intensivo
y el aumento en la utilizacién de 1la biomasa elevan
fuertemente la tasa de extraccidén de nutrimentos desde el
sitio forestal, el impacto de este flujo de nutrimentos,
sobre la productividad futura del sitio, dependerd de la tasa
de entrada de éstos y de la capacidad del suelo para su

reabastecimiento.

El rango de valores registrados para el aporte de nutrimentos
a través de la precipitacidn y la meteorizacidn, en distintos
paises, se presenta en la Tabla 7. En algunos casos, las
entradas a partir de la meteorizacidén de las rocas son muy
bajas (Ellis, 1969, Jackson, 1977, citados por Wise y Pitman,
1981) vy las dudnicas entradas sustanciales son aquellas

provenientes de la atmésfera.
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TABLA 7. APORTE DE NUTRIMENTOS A TRAVES DE LA PRECIPITACION
Y LA METEORIZACION, REGISTRADOS EN DISTINTOS

PAISES.

Via de Entrada Nutrimento (kg/ha/afio)

Y
Lugar Gecografico N P K Ca Mg
E.U.A.: (1)
Precipitacién 2,5-6,9 0,2-2,6 0,8-9,5 1,6- 5,0 0,5- 2,0
Meteorizacién - 0,4 0,2-8,7 0,3-21,0 4,0-10,14
Australia: (2)
Precipitacién 1,0-3,0 0,1-0,3 0,3-14,0 0,8-35,0 0,3-15,0
Meteorizacidn - 0,07 9,0 6,0 2,0
Precipitacién:
Ghana (3) 14,0 0,4 17,5 12,7 11,3
Malasia (4) - - 12,5 14,0 3,3
Nigeria (S) 15,0 0,5 - 10,2 2,1
Panam& (4) - 1,4 9,5 29,3 4,9
Puerto Rico (4) 14,0 - - - -

Fuente: (1) Boyle et al. (1973); Jorgensen et al. (1975);
Likens et al. (1978); Adams y Boyle (1979);
Johnson et al. {(1968), Verry y Timmons (1982),
citados por Alban (1982); Verry y Timmons
(1977), citados por Silkworth y Grigal (1982);
Riekerk (1983); Van Lear et al. (1983).

(2) Hingston, F. J. (1977), citado por Poore y Fries
(1987) .

(3) Nye (1961).

(4) Edmisten (1970), KXenworthy (1971) y Golley et
al. {(1975), citados por Chijioke (1984).

(5) Blay (1980), citado por Nwoboshi (1983).

La cantidad de nutrimentos que aporta la precipitacién es muy
variable entre los distintos sitios (Tabla 7). Al multiplicar
los aportes naturales de nutrimentos por las edades de las
masas arbdéreas, y considerando las tasas de remocidn de
nutrimentos (Tabla 3), se puede tener una idea de hasta que
punto pueden reponer las entradas naturales, los nutrimentos
removidos desde el sitio a través de la cosecha de la
biomasa. Por ejemplo, si consideramos el caso de Australia,

el K y el Mg pueden ser reemplazados parcialmente, pero el
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P y N no se recuperardn en forma suficiente mediante las
entradas naturales, como para reponer las remociones
producidas (Tabla 8, Figura 6), sin dejar de considerar las
pérdidas que ocurren por las salidas naturales (v. gr.

lixiviacidn) .

TABLA 8. EJEMPLO HIPOTETICO PARA DOS ESPECIES, DEL BALANCE
DE NUTRIMENTOS QUE OCURRE AL CONSIDERAR ENTRADAS DE
£SToS VviA PRECIPITACION Y METEORIZACION, Y SALIDA
sOLO VIA COSECHA, PARA EL CASO DE AUSTRALIA.

Especie Proceso Cantidad de Nutrimentos (kg/ha)
(Edad) N P K Ca Mg
E. grandis Salida 416 16 158 730 51
(10 afios) Entrada 20 3 160 239 100
Balance : =396 -13 2 =491 49
P. radiata Salida 412 6l 458 332 9%
(29 afios) Entrada 58 8 468 693 280
Balance : -354 Fha 10 361 181

Nota: La salida de nutrimentos considera la cosecha del
tronco, ramas y hojas.

De acuerdo a Wise y Pitman (1981), en muchos sitios costeros
de Australia las entradas naturales de nutrimentos podrian
reponer rapidamente el Na y el Cl, y quizas el Mg. El K puede
ser repuesto parcialmente, pero el Ca, P y N no se repondran
en forma suficiente, a través de las entradas naturales, como
para compensar las pérdidas producidas tanto per la cosecha

de la biomasa como a través de las salidas naturales.
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FIGURA 6. Comparacién hipotética entre 1la entrada de
nutrimentos a través de 1la precipitacidén vy
meteorizacién y la salida sdlo a través de la
cosecha, para E. grandis v pino radiata de 10 y 29
afios de edad, respectivamente, en Australia.

Agregan Wise y Pitman que cuando se determinan las salidas
naturales, el balance neto de nutrimentos (entradas-salidas)
puede ser relativamente pequefio en alguncs sitios. Por
ejemplo, Flinn et al. (1979b), citados por Wise y Pitman
(1981), registraron en Australia un aumento anual neto de
nutrimentos por hectéarea (asumiendo entradas en la
precipitacién y salidas sélo en el escurrimiento), para tres
cuencas con bosques virgenes distantes de las costa, del
orden de 0,3 kg para el N, 0,005 kg para el P, 2,7 kg para el
Ca, 1,4 kg para el K.y una pérdida de 0,2 kg para el Mg.
Aumentos de esta magnitud, aungque no necesariamente afectan
a la generalidad de los sitios forestales, hacen un aporte
bajo como para compensar las remociones gque provocan las

plantaciones de rotacién corta (Tabla 3}.
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VIII. MEJORAMIENTO DEL SUELO Y DE LA PRODUCTIVIDAD.

Segin Harper et al. (1957), ya sea con monocultivos o con
especies mezcladas, los suelos de baja productividad a menudo
pueden ser mejorados, en relacidén al crecimiento de los
arboles, mediante la aplicacién de medidas correctivas o a
través de ciertas practicas culturales. En la mayoria de los
casos el costo es el factor limitante. Con frecuencia, por
ejemplo, en Areas muy erosionadas o de baja fertilidad, la
materia organica es la mAs necesaria, Jjunto con los
nutrimentos minerales. En tales sitics, la aplicacidén de un
mulch orgédnico puede hacer la diferencia entre el éxito y el

fracaso.

Schlatter (1977) considera que no puede dejarse de lado el
mejoramiento de los suelos para incrementar el rendimiento de
las plantaciones o mantener la fertilidad del suelo. Es por
esto que debe mencionarse el uso de especies acompafantes,
las que aumentan la variedad y mejoran la composicidén del
material orgdnico, componente de la materia orgénica, y la

fertilizacidén mineral.

A su vez, Grass (1992) menciona que la menor fertilidad del
suelo, preducto de la repetida cosecha de cualquier cultivo,
se subsana con fertilizantes; en ocasiones basta con dejar
los desechos de la cosecha o con sembrar plantas fijadoras de

N, por lo que este problema no es insoluble.
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Rennie (1955), citado por Waring (1969), presenté evidencias
que indican que esperar un gran aumento en la productividad
de las masas forestales, en suelos infértiles, probablemente
es s6lo una ilusién, a menos que se realice un mejoramiento

del nivel nutricional de dichos suelos.

Squire et al. {1985) sefialan gque para mantener la
productividad del sitio en el largo plazo, es necesario
reponer los nutrimentos perdidos a través de la cosecha, Yy de

otras practicas de manejo.

En general, Jorgensen et al. (1975) consideran que si se
pueden reponer todos los nutrimentos removidos desde un

terreno, entonces no deberia haber problemas nutricionales.

8.1 Fertilizaciodn.

Grass (1992) sefiala que, en general, los fertilizantes tienen
efectos benéficos sobre el suelo, ya que restituyen su
fertilidad. Agrega que su aplicacidén es una consecuencia
inevitable de la vida humana, ya que los métodos naturales no
permiten corregir o prevenir todas las deficiencias

nutricionales del suelo.

Contrariamente a la creencia popular, Will y Ballard (1976)
opinan que los cultivos sucesivos de coniferas en si, no
causan deterioros serios e irreversibles al suelo. Donde

éstos han ocurrido, se ha debido a la practica de remover 1la
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hojarasca y al fracaso en la aplicacién de fertilizantes en

los sitios infértiles.

Baule y Fricker (1970), citados por Will (1984), describieron
una situacién en donde la remocién de la hojarasca desde el
piso del bosque redujo su productividad corriente, sin
embargo, indicaron que su restauraciodn es posible, y se puede

lograr rapidamente, mediante la aplicacidn de fertilizantes.

Francke (1988b) menciona gque con la fertilizacién se inducen
y alcanzan formas de humus mas favorables, y el aumento de
las sustancias humicas contribuye a regular el régimen de
agua en el suelo. Al respecto, Ballard (1972), citado por
Will vy Ballard (1976), indica que la aplicacidén de
fertilizantes en plantaciones de pino radiata, en suelos
arcillosos erosionados, mejora las propiedades quimicas vy,
mediante la estimulacién de la actividad radicular del &rbol,

las condiciones fisicas del suelo.

De acuerdo a Boardman (1983), con wuna fertilizacién
balanceada se mejora el contenido de nutrimentos de 1la
hojarasca y la tasa de circulacién de dichos nutrimentos.
Ademas, la fertilizacién produce ganancias significativas en
la productividad, asi como también permite mantener una tasa
de crecimiento, incluso tasas no alcanzadas antes, en forma
sostenida, tanto en primeras como en segundas rotaciones

(Williams et al., 1983).
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Will y Ballard (1976) sefialan que aun cuando, en algunos
suelos, las reservas nutritivas son lo suficientemente altas
para abastecer las demandas de varias rotaciones forestales,
antes de necesitar fertilizantes, el cultivo de &arboles de
crecimiento rapido, como el pino radiata, eventualmente
requerird fertilizaciones para mantener una tasa de

crecimiento elevada.

En Nueva Zelandia, hay ejemplos donde bosques de pino
radiata, con un manejo adecuado, han mejorade la fertilidad
del suelo. A su vez, en sitios infértiles, donde se han
registrado declinaciones en el crecimiento del cultivo de
segunda rotacién, las tasas de crecimiento  pueden
incrementarse sustancialmente empleando técnicas de cultivo
intensivo, como por ejemplo, a través de la aplicacidon de
fertilizantes y herbicidas (Waring, 1969; Will y Ballard,
1976; Snowdon y Waring, 1984).

En Australia, donde la practica de fertilizar se aplica
extensivamente desde la década del 70, Woods (1981), citado
por Squire (1983), ha informado que con ella se ha mejorado
sustancialmente - el crecimiento de rodales de segunda
rotacién. Turner y Lambert (1988) indican que en general, en

los sitios mas pobres, esta practica ha originado un aumento

de la productividad.

Kunz et al. (1985) consideran gue la fertilizacién ha llegado

a ser una herramienta silvicultural aceptable y valiosa para
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aumentar la productividad del sitio, especialmente cuando se
trata de una deficiencia simple. No obstante, su usc tiene
como limitante la baja eficiencia que presentan los arboles
para aprovechar los nutrimentos aplicados (Pcore y Fries,

1987; Mahendrappa et al., 1987, citados por Maliondo et al.,

1990).

En relacién con el uso de fertilizantes, Adams (1978}
menciona que los manejadores forestales han tendido a
emplearlos sélo bajo situaciones de deficiencia, en contraste
a los agricultores que reconocen la necesidad de realizar
fertilizaciones anuales para prevenir una declinacidén en la
fertilidad. Ante tal hecho, considera seriamente que en las
plantaciones férestales deberian adoptarse programas
rutinarios de fertilizacién de apoyo para reponer 1os
nutrimentos perdidos a través de la cosecha o mediante otras
practicas de manejo, lo que ayudaria a mantener la
productividad del sitio, en el largo plazo, a prevenir la
aparicién de deficiencias nutricionales y a evitar una

declinacidén futura en el rendimiento del cultivo.

Agrega Adams que aun cuando la necesidad de fertilizar es
mayor en los ecosistemas bajos en nutrimentos, ésta deberia
considerarse en todas las Areas de produccién forestal. Por
ejemplo, en Nueva Zelandia, los bosques son fertilizados
tanto para mejorar las deficiencias nutricionales como para
estimular el crecimiento en los buenos sitics (Will y Manley,

1983).
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También en Nueva Zelandia, Will (1984) indica que hay muchos
ejemples donde la aplicacién de N y P ha aumentado
notablemente la productividad de plantaciones forestales
establecidas en suelos gue no contenian suficiente de uno o
mas nutrimentos,_para el crecimiento de una rotacidén. Agrega
Will gque, en el largo plazo, los cultivos forestales de
crecimiento rapido seran manejados en forma similar a otros
cultivos, pero con la diferencia que estos requieren una tasa

de adicién de nutrimentos mucho mas baja.

Jorgensen et al. (1975) seflalan que los niveles de
nutrimentos pueden ser mantenidos a través de la
- fertilizacién; el problema es que su aplicacidén podria no ser
factible desde el punto de vista econémico. Al bosque, debido
a su alta ineficiencia en el aprovechamiento de
fertilizantes, es necesaric aplicarle grandes cantidades de
ellos, lo que hace que esta solucidédn sea de alto costo. Por
ejemplo, para igualar el nivel nutricional que existia antes
de 1la explotacién, es necesario aplicar fertilizantes a una
tasa que varia entre 2 y 4 veces el monto de nutrimentos
extraidos (Stone y Will, 1965, Keeves, 1966, citados por
Alarcédn, 1990).

Will (1984) opina que siempre hay que considerar si 1los
costos del empleo de fertilizantes y de horas-maquina, se
justifican en términos econdmicos, para convertir un sitio
improductivo en uno altamente productivo, dado que por lo

menos hasta que la capa de hojarasca y el ciclo de los
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nutrimentos no lleguen a estar bien establecidos, se

requeriran mas entradas de fertilizantes.

Baule y Fricker (1970), citados por Will y Ballard (1870),
informaron que la capacidad productiva de sitios degradados
fue restaurada en un tiempo relativamente corto, mediante la
introduccidén de plantas fijadoras de N, en el sotocbosque de
los rodales, o a través de la aplicacién de fertilizantes

minerales.

8.2 El rol de las plantas fijadoras de nitrdgeno.

Segun Will (1984), con frecuencia los monocultivos de
especies de crecimiento rapido se establecen en suelos que
tienen un nivel de nitrégeno bajo o marginal; los cultivos
previos (agricolas o forestales), la erosidén, el fuego, etc.,
han producidoc su pérdida vy las cosechas forestales
subsiguientes causaran una disminucidén adicional en el nivel
de este elemento. En muchos paises, los fertilizantes que
contienen N son de un alto valor, por lo gue no constituyen
una opcién de Manejo rentable; ante tal situacidén se debe
considerar en forma seria su fijacidén bioldgica. Ademés, es
importante mencionar que bajo algunas especies arbdreas
fijadoras de N, se puede generar una adicidén sustancial de

este elemento, como por ejemplc bajo Acacia spp.
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Will agrega que también hay otra posibilidad, tal vez mas
atractiva, esta es la del crecimiento de una planta fijadora
de N en el sotobosque, cada vez que las condiciones del dosel

1o permitan.

Al respecto, Gadgil (1971) y Will y Manley (1983) indican que
en plantaciones realizadas en dunas costeras de Nueva
Zelandia, el Lupinus arboreus aportd cantidades importantes
de N para el crecimiento del pino radiata. Una vez que el
Lupinus sp. se establece en un area, la produccién natural de
semillas de la especie asegura su presencia en el sotobosque,
entre rotaciones, y cuando algin raleo reduce el dosel

superior.

Squire (1983) considera que la fijacién de N que realizan las
leguninosas representa una via potencialmente importante de
reposicién de dicho elemento, en los ecosistemas forestales.
Estas especies pueden aportar entre 50 y 160 kg de N/ha/afio,
dependiendo del efecto supresivo del cultivo arbdreoc en

desarrollo (Gadgil, 1971; Squire, 1983; Francke, 1988a).

Boardman (1983) y Poore y Fries (1987) informan que el uso de
leguminosas, ya sea intercaladas entre el cultivo o entre
rotaciones, puede acrecentar tanto el nivel de N como el de

materia orgéanica.
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IX. RESUMEN DE LOS ASPECTOS MAS RELEVANTES RELACIONADOS CON
EL MONOCULTIVO Y LA PRODUCTIVIDAD DEL SUELO EN EL LARGO

PLAZO.

9.1 :Qué se entiende por monocultivo?.

Respecto a qué es un monocultivo forestal cabe sefialar que
existen varias definiciones de este término, muchas de las
cuales tienen algunos elementos en comin, sin embargo, otras
difieren en su totalidad. En cuanto a la definicién en si se
observan dos posiciocnes, la de quienes consideran que ésta
debe ser pragmética, es decir, debe contener aspectos que
denoten 1los efectos negativos o© de riesgo con que
habitualmente se le asocia, y la de quienes le dan sélo una

connotacidén descriptiva.

En base a las definiciones encontradas, a continuacién se
indican los distintos aspectos que caracterizan mas un
Monocultivo Forestal:

- Bosque artificial.

- Bosque coeténeo.

- Una especie arbdrea: nativa o exética.

- Establecido a gran escala.

- Produce un impacto ecolégico significativo.

- Sindénimeo de bosque monoespecifico.

- Mantener el mismo tipo de cultivo, sobre el mismo suelo, en

forma repetida.
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- cultivar un tGnico tipo de cultivo o producto sin usar la
tierra para otros propdsitos.

- Plantacién de genotipos uniformes u homogéneos, ©
relacionados genéticamente en forma estrecha, creciendo en
dreas extensas, altamente susceptibles a plagas o extremas

ambientales.

Aspectos coincidentes mas comunes:

- Bosques artificiales.

- Coeténeos.

- Compuestos por una sola especie arbodrea.
- Establecidos a gran escala.

- Individuos genéticamente uniformes.

Puntos donde no hay consenso o claridad:

- No necesariamente debe ser coetaneo.

- No necesariamente artificial.

- No necesariamente dice relacidén con individuos de genotipos
homogéneos.

~ Puede contar con una o un numero muy limitado de especies.

- La especie puede ser nativa o exética.
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9.2 Efectos del monocultivo sobre del suelo.

Las opiniones més relevantes vertidas en relacién al

monocultivo, y su efecto sobre el suelo, son las siguientes:

- En general, se considera que el deterioro grave del suelo
es el resultado inevitable del monocultivo, en especial de
coniferas.

- El origen de esta idea no es claro, aungue algunos sefialan
que habria surgido en Europa, en forma casi exclusiva, por
lo que en general las evidencias de deterioro del suelo
provienen de ese continente.

- La data de esta asociacidén no es precisa, variando desde
varios siglos atréds hasta comienzos del presente siglo.

- Que el monocultivo de coniferas cause una degradacidén del
suelo es un tema que estad sujeto a controversia.

- Algunos opinan gque es una exageraciétn hablar de un
deterioro general del suelc bajo bosques puros de

coniferas.

Respecto al monocultivo de coniferas se ha dicho 1o

siguiente:

- En general, es menos eficaz para generar un suelo que otros
tipos de cultivos forestales, pero si conserva y mejora
aspectos de éste a través de distintas actividades
biolégicas.

- Su asociacidén con condiciones de suelo pobres fue
interpretada por muchos forestadores europeos como una

relacidén de causa y efecto. Esta idea fue aceptada
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ampliamente en distintos paises, al no contar con
conocimientos propios, en relacidn al tema.

- El1 proceso de podsolizacién presente en los suelos bajo
estos monocultivos, considerado como un signo de deterioro
del suelo y de baja productividad, ahora es reconocido como
un procese normal bajo ciertos tipos de suelo, clima y
vegetacidén.

- En Europa, experiencias actuales con monocultivos de
coniferas indican que ocurre una lenta degradacidén de la
fertilidad del suelo superficial debido a procesos de
acidificacidén. Este proceso es favorecido alin mas por las
tendencias en el aumento de acidos y formadores de acidos
provenientes de la atmésfera o de fuentes de emisién

industrial.

Respecto a las coniferas se sefilala lo siguiente:

- Estas en si no causan deterioros serios e irreversibles al
suelo. Es mas, en el corto plazo, las condiciones fisicas
Y quimicas del suelo pueden mejorar bajo coniferas.

- Su cultivo debe ser considerado como cualquier otra forma
de cultivo intensivo, por lo que el manejo que se le
aplique serd esencial para mantener la productividad.

- La experiencia europea con el deterioro réapido del suelo
bajo coniferas, tiene un significado poco real en la

actualidad.
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En general, en los casos en que ocurrieron deterioros severos
en el suelo bajo bosques puros de coniferas, se sefiala que la
causa obedecié a las practicas de manejo aplicadas y/o al uso

anterior del suelo, y no al bosque en si.

Experiencias en distintas partes del mundo con bosques puros
de coniferas indican que éstos no causan deterioros serios e
irreversibles al suelo, sino al contrario, en muchos casos la

evidencia habla de un mejoramiento de éste.

Principales situaciones y/o actividades indicadas c¢omo

responsables del deterioro del suelo bajo bosques:

- Remocién o quema de 1la hojarasca y 1los desechos de
explotacién en forma repetida.

- La explotacidén constante de &rboles en el largo plazo.

- Cosechas intensivas asociadas a rotaciones cortas.

- Compactacidén del suelo por uso de maquinaria pesada o
pastoreo.

- Erosidn acelerada asociada a frecuentes operaciones de
cosecha.

- Aumento de la tasa de lixiviacién después de la cosecha y
de la preparacién del sitio.

- La no reposicién de los nutrimentos extraidos del sistema.

- Utilizacién de suelos ya deteriorados producto del o los

usos anteriores.
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9.3 El monocultivo ¥y la productividad del suelo en el largo
plazo.

9.3.1 Principales factores que afectan la productividad. La

productividad de los bosques, en el largo plazo, no esté
ligada a un factor determinado, sea fisico, quimico o
bioldgico, sino que todos participan interactuando entre si.
Por lo tanto, ésta varia seqin el equilibrio entre los

factores positivos y negativos.

Factores que inciden en la productividad:

- Las interacciones especie-sitio-modelo tecnolédgico de
cultivo determinardn las variaciones de fertilidad del
suelo y de productividad del sitio.

- La conservacién de los nutrimentos y la materia orgédnica.

- Todas aquellas practicas que reducen el monto de materia
organica en el suelo o restrinjan su distribucién. Por
ejemplo{ la remocién o quema de hojarasca y residuos de
explotacién.

- El esquema de manejo silvicola aplicado al sistema {nivel
0 grado de utilizacidén del bosque, edad de rotacidn, etc.).

- La aplicacién de fertilizantes y/o la utilizacidn de
especies fijadoras de nitrégenc.

- La fertilidad o estatus nutricional natural de los suelos.

- El1 uso anterior dado al suelo.

- La tasa de descomposicién de la hojarasca y la consiguiente
tasa de circulacién de los nutrimentos al ritmo de las

exigencias de los arboles.
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- Cambios climaticos.

- Diferencias genéticas y bioldgicas entre los arboles.

- La especie seleccionada.

- En el caso de bosques de monte bajo, el deterioro de las
cepas.

- La compactacién del suelo.

- Defectos fisicos inherentes al suelo.

- Las actividades que tienen el potencial de aumentar la
erosién hidrica y/o edlica del suelo, tales como la
preparacién intensiva del suelo y la quema de desechos,

entre otras.

De lo anterior se desprende que para mantener o elevar la
productividad, en general, seran muy importantes todas
aquellas practicas que tiendan a la conservacién o
mejoramiento de las propiedades y/o condiciones fisicas,

quimicas y bioldgicas del suelo.

9.3.2

En general, en los trépicos no se han registrado
declinaciones en los rendimientos de segundas o posteriores

rotaciones, segin los antecedentes analizados.

Lo que si se ha observado es que hay una erosidén excesiva en
los suelos de ciertas plantaciones tropicales, la que puede
hacer disminuir los rendimientos. Por otrc lado, experiencias

con la palma aceitera y el &rbol del caucho indican que con



156

un manejo adecuado pueden crecer varias generaciones sin

pérdidas de productividad.

La disminucién de la productividad en las regiones templadas
no es una situacién generalizada ya que s6lo un numero
reducido de investigaciones han corroborado un descenso de
ésta cuando el sitio es usado en forma consecutiva por la

misma especie.

Este ultimo caso ha sido observadc en paises de América,
Europa y Oceania, principalmente con coniferas, y cominmente
se ha debido a una o més de las siguientes causas: practicas
de manejo inadecuadas, condiciones fisicas y/o guimicas
negativas inherentes al suelo, compactacidén, agotamiento de
las reservas nutritivas del suelo y condiciones climaticas
adversas. En ningin caso se ha culpado al monocultivo o la

plantacién en si de esta situacién.

Cabe mencionar que en algunos paises se han registrados casos
donde la productividad no ha dado evidencias de declinacién
después de una o més rotaciones, aun en suelos infértiles,
observandose incluso situaciones en las que ésta ha

aumentado.

Causas especificas consideradas responsables de disminuciones
de la productividad entre rotaciones:

- Uso o cultivo intensivo del suelo, antes del uso forestal.
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Practicas de manejo que conducen al agotamiento del capital
nutricional del suelo (v.gr. empleo de tala rasa y/o quema
o remocidén de desechos de explotacién y hojarasca), asi
como a condiciones fisicas poco favorables (v.gr.
compactacidn) .

Diferencias climaticas de consideracién entre rotaciones,
por ejemplo, sequias severas.

Condiciones fisicas negativas inherentes al suelo (v.gr.
poca profundidad).

Especie no adecuada al sitio.

Condiciones biolbégicas del_ suelo menos favorables, por
ejemplo, cambios en la flora micorrizal entre las
rotaciones.

La baja fertilidad del sitio (natural o producida por el
hombre) y 1la competencia de malezas. El primer punto se
relaciona en pérte con la pérdida o bajo nivel de materia
organica.

La no reposicién de los nutrimentos exportados del lugar a

través de la cosecha de madera.

.4 Efecto de la cubierta forestal sobre el suelo.

El suelo y la vegetacién juegan un rol determinando las
caracteristicas del otro.

El contenido de nutrimentos varia entre 1los suelos
dependiendo principalmente de los materiales de origen, del

clima y de 1la fisiografia; por este motivo la vida
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biolégica de los suelos sometidos a una ordenacidén forestal
intensiva serd muy variable.

El establecimiento de rodales puros o monocultivos genera
efectos en el suelo que dependen de las caracteristicas de
la especie, del sitio y del manejo forestal aplicado, todo
lo cual determinard la magnitud de los efectos en 1la
fertilidad y productividad del sitio en el largo plazo.
El monocultivo cambia el nivel nutricional del suelo, pero
la escala de este cambio, su importancia y su efecto sobre
el crecimiento de <cultivos posteriores, dependerad de
numerosos factores, en especial de la fertilidad inherente
del suelo y de si el manejo aplicado tiende a conservar o
perder los nutrimentos presentes en la hojarasca y en los
desechos.

Las observaciones relativas a los efectos de la cubierta
forestal sobre el suelo que la sustenta son con frecuencia
contradictorias, dado que es dificil separar la influencia
de las condiciones del sitio y las préacticas de manejo, de
los efectos especificos de las especies arbéreas.

La informacidén disponible indica que la influencia
atribuida a algunas especies forestales exdéticas sobre las
propiedades del sueloc se debe principalmente al manejo que

se le da al suelo y a la silvicultura aplicada.

.4.1 Experiencias en las regiones tropicales y templadas.
Las altas tasas de crecimientc que presentan la mayoria de
las plantaciones tropicales genera una dgran demanda por

agua y nutrimentos sobre el sitio, situacién que puede
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llevar a un agotamiento o estrés mucho mads rapido que en
una zona templada, en particular donde los suelos son de
baja fertilidad.

En los troépicos, a diferencia de las regiones templadas,
los arboles cosecha contienen una proporcién alta de los
nutrimentos totales del sitio que ocupan, por lo gue el
manejo que se aplique es crucial para mantener la
productividad.

En los suelos infértiles de las regiones tropicales humedas
y semihumedas, si no se adoptan medidas especiales para su
manejo, la conversidén de bosques naturales a plantaciones
arbéreas de crecimiento rapido y de rotacién corta, dara
como resultado la degradacién del suelo manifestada a
través de la disminucién del contenido de materia organica
y de los niveles de nutrimentos y de la pérdida de la
estructura de la capa superficial y de la porosidad. La
rapidez de la degradacién dependerd de las condiciones
iniciales del suelo, del clima, de las practicas de manejo

y de las especies utilizadas.

Cada especie arbdérea puede alterar en el tiempo, las
propiedades fisicas y quimicas del suelo sobre el cual esta
creciendo a través de sus demandas nutricionales y habitos

de enraizamiento.
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La influencia de los &rboles sobre el suelo se ejerce
principalmente a través de la biomasa desprendida sobre
éste v la actividad radicular.

Las plantaciones forestales afectan 1las propiedades
quimicas del suelo de dos formas: mediante el flujo de los
nutrimentos contenidos en la biomasa cosechada y sacada del
ecosistema, y del cambio en el nivel nutricional de 1la
superficie del suelo debido a la uniformidad de la capa de
hojarasca y materia orgénica, dominada por una especie, por
lo que las caracteristicas de la composicidén quimica y la
degradacidén de hojas y ramillas también se hacen uniformes.
Los cambios en propiedades del suelo tales como pH, bases
intercambiables y caracteristicas del piso forestal, bajo
rodales purcos, pueden ser resultado de la especie arbdérea
en si.

Los cambios quimicos que producen las plantaciones de
distintas especies (puras o mixtas) se relacionan con el
aporte de materia orgédnica hecho por la hojarasca.

Hay opiniones contradictorias respecto a que la repoblacidn
artificial con especies arbdreas produce una degradacidén de
las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

Conforme las masas arbdreas envejecen, tienden a mejorar la
estructura vy el nivel nutricional del suelo.

En general, se considera que las coniferas acidifican los
suelos lo que disminuye fuertemente su fertilidad.

En condiciones &acidas la descomposicién de la materia
organica es mas lenta; ademds, la nitrificacién disminuye

por debajo de pH 6,0.
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- En Nueva Zelandia, en general, el pH de los suelos bajo
bosques de pino radiata varia entre 4,8 y 5,5, cambiando
muy poco bajo la influencia del monocultivo; en nuestro
pais, esta especie crece bien en suelos cuyo pH varia entre

4,2 y 6,0.

En Chile y Nueva Zelandia, la acidez de los suelos bajo
bosques de pino radiata no es muy diferente a la de ciertos
bosques de especies nativas.

La reaccién acida de un suelo forestal no es necesariamente

negativa, pudiendo ser propia de un determinado tipo

forestal.

Las precipitaciones son mds determinantes en la reaccidn
dcida de 1los suelos gque la accién de las especies

forestales que se desarrollan en ellos.

9.4.3 Bosque puro versus bosque mixto.

Actualmente, el monocultivo entendido como una plantacién

conformada por una sola especie arbdérea, no es un
monocultivoe botdnico verdadero vya que debido a 1la
silvicultura intensiva se crean condiciones para el
crecimiento vigoroso de las especies del sotobosque.

- La especie en particular, en el caso de bosques puros, y su
proporcidn dentro de la composicidén, en el caso de bosques
mixtcs, tiene un efecto tanto o mas importante sobre el
contenido de nutrimentos de la hojarasca, que el hecho que
la plantacién sea pura o mixta.

- E1 hecho que los suelos pobres con frecuencia presenten

rodales puros, mientras que los rodales mixtos se asocian
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a buenocs suelés, es un efecto de la condicién del suelo méas
gue una causa de la cobertura.

Un estudio del efecto que producen 1las especies de
crecimiento ré&pido, mostrdé que el monocultivo per se no
produce un agotamiento mads rapido de las reservas
nutricionales del suelo que el que produciria un bosque
mixto de caracteristicas similares (tasa de crecimiento,
edad de rotacidén y volumen).

En Chile, un estudio que compardé un mismo tipoc de suelo
bajo bosque nativo y bajo plantaciones de pino radiata,

reveld que la fertilidad era similar entre ambos.

.4.4 Coniferas versus latifoliadas.

El efecto de 1las plantaciones sobre el suelo esta
determinado por la especie arbdérea en particular, por su
tasa de crecimiento y por el tipo de suelo.

Que la plantacién continua de cultivos puros de coniferas
degrada seriamente el suelo es un tema que esta sujeto a
discrepancias.

En general, las latifoliadas no son consideradas causantes
de efectos adversos sobre el suelo, es mas, son vistas como
mejoradoras de -éste. Ademds, su monocultivo rara vez ha
sido acusado de causar deterioros al suelo.

En relacidén con el contenido de nutrimentos en la biomasa,
no se puede generalizar respecto a que la cosecha de
latifoliadas remueve mads nutrimentos desde el sitio que la
cosecha de un volumen igual de coniferas, ya que esto no

siempre es asi. Esta situacidén si puede ocurrir en una
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regién climatica particular, por ejemplo en Gran Bretaria se
encontrdé® que las cantidades de nutrimentos extraidas por
los arboles aumentan en el siguiente orden: pinos, otras
coniferas, y latifoliadas.

Las generalizaciones relativas a 1los contenidos de
nutrimentcs por unidad de biomasa de coniferas versus
latifoliadas tienen poce significado y pueden llevar a
confusiones.

Los bosques artificiales y naturales, de distintas especies
arbéreas, producen un efecto positivo sobre el suelo sélo
desde el momento en que se juntan sus copas y se empieza a
formar la hojarasca (reciclaje interno de nutrimentos).
En Gran Bretafia se encontrdé que al cabo de 80 afios, tanto
coniferas como latifoliadas mejoraron el nivel nutricional
del humus y de los horizontes superficiales del suelo. Sin
embargo, también aumentaron la inmovilizacién de los
nutrimentos en el humus y agotaron algunos nutrimentos en
los horizontes inferiores, lo gque provocd la degradacidn
del suelo.

Los suelos bajo plantaciones de pinos pueden presentar
condiciones menos favorables que los cubiertos con especies
latifoliadas, para los procesos de descomposicién del
material orgéanico.

La velocidad del ciclo bioldgico de los nutrimentos se
incrementa en la medida que aumenta la proporcidén de
especies latifoliadas en las plantaciones de coniferas, ya
que las primeras mantienen una poblacidén m&s abundante y

versatil de organismos descomponedores y desintegradores.
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- Investigaciones realizadas en Europa, Australia y Nueva

Zelandia, indican que las plantaciones de coniferas ademéas
de producir una reduccién de la actividad biolégica en el
humus, hacen disminuir el pH y el nivel de Ca, pero no
ocasionan una degradacién como tal en el suelo.

En general se considera que la acidificacidén serd mucho mas
alta en los suelos bajo coniferas que bajo latifoliadas, 1lo
qgue tiene un'efecto cominmente perjudicial sobre éste. Sin
embargo, no todas las coniferas generan suelos con pH mas
dcido que todas las latifoliadas. Por otro lado, el pH més
Acido bajo coniferas puede atribuirse a variaciones
naturales del pH del sitio y, ademds, el pH del subsuelo es
el que tiene una influencia mayor en la acidificacién.

En Gran Bretafia, estudios sobre la acidez de la hojarasca,
tanto bajo coniferas como latifoliadas, al cabo de 80 afios
s6lo mostraron cambios leves en ésta. Sin embargo, en 1los
horizontes minerales 1infericres, la acidez aumentd

ligeramente bajo todas las especies arbdéreas analizadas.

En relacidén con las propiedades fisicas del sueloc se ha

encontrado que:

En general, la cubierta de latifoliadas favorece 1la
formacién de poros de tamafio medio, lo que se asocia con
propiedades fisicas del suelo mas benéficas (v.gr.: un
mejor régimen de aire), en comparacién con las coniferas,
las que generan un aumento del volumen total de poros y

macroporos.
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- Hay casos en los que no se han encontradc diferencias en
las propiedades fisicas de un suelo bajo coniferas o
latifoliadas, ni evidencias de que 1las coniferas sean
especialmente dafiinas para el suelo, y las latifoliadas

especialmente beneficiosas, desde el punto de vista fisico.

En general, cualquier actividad o esquema que resulte directa
o indirectamente en una pérdida sustancial de nutrimentos, o
atente contra las propiedades fisicas del suelo, conducira a
una disminucién de 1la fertilidad, y por ende de 1la
productividad, en aquellos sitios donde tales elementos sean

es5casos.

A continuacién se indican las principales practicas o
esquemas que inciden en la productividad, en largo plazo:

- La quema o remocidén de hojarasca y desechos de explotacién.
- La extraccidén de biomasa en forma repetida.

- La cosecha intensiva (mayor utilizacién de la biomasa).

- La adopcién de rotaciones mas cortas.

- Las operaciones de cosecha del bosque.

- Bl método de corta (tala rasa).

- E1 mayor grado de mecanizacién de las operaciones

forestales.
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9.5.1 La intensidad de cosecha.

- La tendencia a wutilizar mAs intensivamente la biomasa
producida por el bosque, cosechando no sélo el fuste, sino
que también ramas, aciculas y en algunocs casos el sistema
radicular, hace que el problema de la disminucién de la
productividad se vea considerablemente acentuado, ya que se
altera severamente el ciclo de los nutrimentos en el
besque.

- Una parte importante de los efectos totales del monocultivo
se debe a la extraccién, desde el sitio, de nutrimentos
esenciales contenidos en la biomasa.

- El aumento en la extraccién de biomasa mediante la cosecha
intensiva, puede causar una declinacién de la productividad
futura del sitio. El impacto de esta cosecha puede variar
segin el tipo de suelo, el clima y la especie en
particular.

- La cosecha intensiva o del &rbol entero, aumenta en forma
sustantiva la cantidad de nutrimentos removidos desde el
sitio, lo que puede originar agotamientos significativos de
uno o mas nutrimentos, con lo cual se puede ver afectada la
productividad futura del sitio, en especial en terrenos de
baja fertilidad.

- La cantidad de nutrimentos removidos desde el suelo de una
plantacién, a través de la cosecha, depende de 1la
concentracidén de éstos dentro de los distintos componentes

‘de la biomasa y de la intensidad de utilizacién de ésta.

- En promedio, el tronco y la corteza contienen entre el 50

y 80% de los nutrimentos del A&rbol. Sin embargo, esta
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cantidad presenta variaciones amplias seguin el tipo de
suelo, la tasa de crecimiento de la especie en particular
y la edad de corta.

Los &rboles forestales, en especial 1las especies de
crecimiento rapido, imponen grandes demandas al suelo por
lo que con la extraccién de la totalidad, o la casi
totalidad de la biomasa, desaparece una cantidad muy
importante de nutrimentos.

La cosecha intensiva remueve en total mas nutrimentos desde
el sitio que la cosecha tradicional.

Tanto en rodales de coniferas como de latifoliadas, vy
dependiendo de la especie y de las caracteristicas del
rodal, con la cosecha de toda la biomasa aérea los
nutrimentos removidos pueden aumentar desde un 50% hasta 5

veces, comparado con la cosecha tradicional.

.5.1.1 Remocién de nutrimentos en cultivos agricolas y
forestales.

En la actividad agricola, con las cosechas anuales, se
extraen cantidades considerables de nutrimentos desde el
sistema. En cambio en la actividad forestal se extraen en
forma comparativa, cantidades relativamente bajas, dado los
largos periodos de tiempo entre cosechas finales, siendo
ademds la madera relativamente pobre desde el punto de
vista nutritivo.

- Los requerimientos nutricionales de los cultivos forestales

son muy inferiores a los de los cultivos agricolas.
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Aunque la cosecha de madera resulta en una tasa de remocidén
de nutrimentos mucho mas baja que la que se produce en la
mayoria de otros cultivos, la cosecha del arbol entero o la
remocién de hojarasca elevan la extraccién de nutrimentos,
pudiendo aproximarla a aquella de los cultivos agricolas.
Las demandas por nutrimentos, de aun los bosques de
rotacién corta més productivos, son pedquefias cuando se
comparan con las remociones de nutrimentos que hay en la

agricultura.

9.5.2 La longitud de rotaciénm.

-

La longitud de la rotacién es muy significativa al evaluar
los niveles nutricionales, ya que con el acortamiento de
ésta aumenta la frecuencia de las alteraciones que sufre el
sitio a través de la cosecha y la preparacién del sitio.
Estas dos actividades son muy importantes pcrgque cominmente
incrementan la pérdida de nutrimentos via erosidn,
lixiviacién y traspaso hacia la atmdsfera.

Una rotacién corta no proporciona el tiempo suficiente para
la acumulacién de nutrimentos mediante la precipitacién,
intemperizacién y fijacién de N, por lo que el flujo de
€stos es mas rdpido en tales rotaciones.

La exportacién directa de nutrimentos en la biomasa aumenta
marcadamente con el acortamiento de la rotacién, por 1lo
que, en este caso, la cosecha del &arbol entero puede

terminar por agotar las reservas nutritivas del suelo.



169

Se c¢lasifican en tres 1las implicancias que tiene la
rotacién corta sobre las relaciones nutricionales del sitio
forestal:

1.- Una proporcién alta de la longitud de la rotacidn esta
destinada al periodo de regeneracidén, tiempo en el cual
puede ocurrir una pérdida acelerada de nutrimentos a
través de la descomposicién del piso forestal.

2.- La salida total de nutrimentos serd mayor dque con
rotaciones largas, dado qgue al comienzo de la fase de
crecimiento de la plantacién la tasa de produccidn de
biomasa, absorcidén de nutrimentos y concentracién de
éstos en la biomasa, es mayor gque en las fases de
crecimientc subsiguientes.

3.- Aunque la cosecha se realice después del periodo de
ocupacién total del sitio, el drenaje de nutrimentos
por unidad de biomasa cosechada, dependiendo del método
de cosecha, puede ser igualmente alto.

Las especies utilizadas en rotaciones cortas son mas
exigentes y producen una mayor extraccidn de nutrimentos
desde el sistema.
LLas plantaciones de rotacién corta gque ccmbinan manejo
intensivo con altas tasas de crecimiento, a través de la
biomasa cosechada, pueden conducir a remociones de
nutrimentos particularmente elevadas, aumentando asi la
inquietud por la produccién sostenida del sitio en el largo
plazo.

Comunmente es verdad que los nutrimentos estdn mas

concentrados en los tejidos mas joévenes, sin embargo, esto
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no siempre es asi, y las excepciones pueden ser muy
relevantes desde la perspectiva de la remocién total de
nutrimentos desde el sitio. Por ejemplo, la importancia
relativa que tiene el follaje en la remocidén total de
nutrimentos es tan variable que el generalizar respecto a
su relevancia puede inducir a errores.

En plantaciones de pino radiata se encontré que cominmente
las concentraciones de nutrimentos, tanto en el tronco como
en ramas y follaje, tienden a disminuir a medida que
aumenta la edad del rodal.

En las coniferas, en general, la tasa de acumulacidén de
nutrimentos es mayocr antes del cierre del dosel, que
después de éste. Esto unido al predominio de componentes de
la biomasa ricos en nutrimentos, hace que la cosecha en
rotaciones cortas genere una demanda mayor sobre el capital
nutricional del suelo, que la cosecha a una edad mayor.
El contenido de nutrimentos del duramen es generalmente mas
bajo que el de la albura; y la madera, en una plantacién

joven, estd constituida basicamente por albura.

5.3 El manejo de residuos.

Gran parte de las declinaciones de la productividad que
ocurrieron en Europa, en el pasado, se debieron a las
practicas que removian nutrimentos desde el sitio, siendo
la remocidén de hojarasca, una de las principales.

La mantencién de la hojarasca y los residuos de explotacién
constituye un factor clave para la mantencién de la calidad

del sitio, ya que éstos concentran una gran cantidad de
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nutrimentos que son liberados paulatinamente, pudiendo asi
la planta reutilizarlos, lo que contribuye a mantener la
productividad del sitio.

La remocién de la hojarasca puede disminuir apreciablemente
el capital de nutrimentos. La cantidad de nutrimentos
removidos desde el sitio dependerd de la calidad de éste,
de la especie en particular y de la frecuencia con que la
hojarasca es extraida.

En Nueva Zelandia se encontrd que al cabo de dos rotaciones
de pino radiata, se almacend® mds N y P en las capas de la
hojarasca que lo que se podria remover en una operacién de
cosecha tradicional.

La hojarasca y los residuos de explotacidén ademds de
representar un aporte importante de nutrimentos, favorecen
la disminucidén del proceso erosivo, ya que actian como una
cubijerta tipo mulch que minimiza dicho proceso. Por otro
lado, también influyen en el microclima del suelo,
favoreciendo asi el régimen térmico e hidrico de éste y
elevando las reservas humicas, con el consiguiente
beneficio para los Arboles que conformen la reforestacién.
Las limitaciones que tiene el uso de fertilizantes en
especies arbdéreas, sumado a su costo, han estimulado la
mantencién de la productividad en el largo plazo, mediante
la conservacién de los nutrimentos del sitio, a través de
la reduccién de todas aquellas practicas que produzcan
pérdidas innecesarias. Por ejemplo, se deberia dejar en el
sitio la biomasa rica en nutrimentos, el sistema radicular

y la corteza, siempre que sea posible.
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9.5.4 La quema de desechos.

- La quema de desechos produce la pérdida de gran parte de
los nutrimentos contenidos en ramas y aciculas y de la
materia organica acumulada en el suelo, que es la otra gran
reserva de nutrimentos del sistema, aumentando con esto la
posibilidad de reducir la fertilidad de éste, en el largo
plazo.

- E1 fuego afecta el suelo fisica, quimica y bioldgicamente.
Por ejemplo, algunas de las formas de vida vegetal vy
animal, como bacterias, hongos, insectos y lombrices, que
son beneficiosas porque descomponen la hojarasca e
incorporan material organico en el suelo, son consumidas al
ser quemada ésta.

- Las quemas no controladas, de alta intensidad, ademés de
afectar los desechos de explotacién, también liberan los
nutrimentos minerales contenidos en la hojarasca y el
humus, aportando una concentracién inicial alta de éstos en
las c¢enizas, que excede los requerimientos de las
plantulas, provocando, en la mayoria de 1los casos, su
pérdida en gran cantidad, principalmente por lixiviacién,
erosidn, escurrimiento, volatilizacidn 1% flujo de
particulas.

- Tanto la quema de alta como de baja intensidad provoca
pérdidas importantes de nutrimentos y materia orgéanica.

- El fuego afecta el contenido de casi todos los nutrimentos,
por lo que su uso puede tener un efecto significativo en la
productividad futura del sitio, en especial en los suelos

menos fértiles.
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Donde los desechos son dejados in situ, existe una gran
probabilidad de que las reservas de materia orgéanica y de
nutrimentos doblen en cantidad a aquellas de los sitios
donde éstos son quemados o removidos.

Estudios realizados en Australia han sugerido que la causa
principal de la declinacién de la productividad, en la
segunda rotacién de plantaciones de pino radiata, ha sido
la pérdida de N y materia orgadnica del ecosistema, causada
por la quema de desechos de explotacién.

El fuego tiene el efecto potencial de aumentar la
erodabilidad del suelo, producto del consumo de la materia
organica, factor importante en la agregacidén de éste.

El uso del fuego y la erosidén son los principales factores

degradantes de los suelos forestales de la VIII regién.

.5.5 Mecanizacién forestal vy compactacién del suelo.

La mecanizacidén de las operaciones silviculturales ha
aumentado el efecto perjudicial que tiene el tréafico de
maquinas pesadas sobre las propiedades fisicas del suelo,
y por ende, sobre la productividad del sitio.

El efecto de la compactacién se relaciona con el tipo de
madereo usado en la explotacién forestal, y provoca un
nuevo factor de disminucidén del crecimiento en futuras
plantaciones.

Al estar el suelo compactado, el crecimiento de los &arboles
puede declinar debido a que se reduce el espacio radicular
y el suministro de agua y nutrimentos, a causa del aumento

de la escorrentia, y a que hay una aireacién deficiente.
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- E1 aumento en la compactacién del suelo, en la zona

radicular, es considerado como un inhibidor potencial del
crecimiento.

Existe una evidencia amplia en relacién a que la
compactacién del suelo puede afectar adversamente el
crecimiento de los arboles y la productividad del sitio en
el largo plazo; sin embargo, los efectos son variables y no
han sido aun bien cuantificados.

La compactacién del suelo reduce significativamente el
crecimiento de plantulas y arboles residuales y, en algunos
casos, aumenta la erosién. Por ejemplo, se han encontrado
reducciones que van desde un 5 hasta un 60%, en el
crecimiento volumétrico, en rodales afectados por
compactacidén, comparado con sectores menos alterados.
También se han registrado pérdidas de crecimiento en altura
del orden del 24 al 30% en sectores compactados por el
madereo. El efecto de esta disminucién alcanzaria hasta la
edad adulta del arbol.

El pastoreo también tiene su efecto sobre la productividad
del suelo al producir directa o indirectamente la
compactacidn de éste a través del pisoteo, la
desintegracién y disipacién de 1la hojarasca y de vla

reduccidén o destruccién del sotobosque.
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6 Fuentes naturales de nutrimentos.

A través de la precipitacién se producen entradas
adicionales de nutrimentos que, durante el transcurso de
una rotacidn forestal, pueden aportar cantidades
significativas de la mayoria de ellos.

En relacién c¢on las entradas atmosféricas en 1los
ecosistemas forestales, éstas son considerablemente mayores
que las pérdidas por lixiviacidén que ocurren en las areas
forestadas y, por lo tanto, pueden reponer ampliamente los
nutrimentos removidos en los arboles cosechados, durante el
periodo de una rotacién. Sin embargo, para N, K, Ca y Mg,
en la mayoria de las situaciones forestales, las pérdidas
por lixiviacién son mayores o iguales a las entradas via
precipitacién.

Hay <casecs en que la precipitacién Jjunto con 1la
meteorizaciédn han reemplazado las pérdidas de N, P y K,
producto de la cosecha del Arbol entero y la lixiviacién.
En general, s6lo algunos nutrimentos podran ser repuestos
por las vias naturales, dependiendo del lugar, sin embargo,

otros deberédn reponerse en forma artificial.

7 Mes iento del ] je 1 juctividad.

El mejoramiento de 1los suelos para incrementar el
rendimiento de las plantaciones, o mantener la fertilidad
del suelo, se puede lograr a través de la fertilizacién

mineral y del uso de especies acompafiantes, las que
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aumentan la variedad y mejoran la composicién de la materia
orgénica. '

El establecimiento y mantenimiento de un sotobosque de hoja
ancha, probablemente es la manera practica mds comin para
mejorar la productividad del suelo en los monocultivos de
coniferas.

La baja fertilidad de algunos suelos, producto de repetidas
cosechas, se puede subsanar con fertilizantes, o sembrando

especies fijadoras de N,

.7.1 Fertilizacién.

La aplicacién de fertilizantes es una consecuencia
inevitable de la vida humana, ya que los métodos naturales
aun no son respuesta a todas las deficiencias nutricionales
del suelo.

En general, los fertilizantes tienen efectos benéficos
sobre el suelo, ya que restituyen su fertilidad. Ademés,
con la fertilizacidén se inducen y alcanzan formas de humus
més favorables, y el aumento de las sustancias humicas
contribuye a regular el régimen de agua en el suelo.

La aplicacidén de fertilizantes en suelos erosionados puede
mejorar las propiedades guimicas Y, mediante la
estimulacién de la actividad radicular del &rbol, 1las
condiciones fisicas del suelo.

Una fertilizacién balanceada mejora el contenido de
nutrimentos de la hojarasca y la tasa de circulacién de

éstos. Ademas, permite mantener, y en algunos casos elevar,
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la tasa de crecimiento, tanto en primeras como en segundas
rotaciones.

- La fertilizacién es una herramienta aceptable y valiosa
para aumentar la productividad del sitio, en especial la de
aquellos menos fértiles. Sin embargo, su uso tiene como
limitante la baja eficiencia que presentan los arboles para
aprovechar los nutrimentos aplicados.

- Investigaciones realizadas en Nueva Zelandia y Australia
sefialan que cualquier pérdida de productividad puede ser
mas que compensada mediante la aplicacién de fertilizantes.
En estos paises la fertilizacién ha aumentado notablemente
la productividad de plantaciones forestales establecidas en
suelos carentes de uno o mas nutrimentos.

- En Nueva Zelandia, los bosques son fertilizados para
mejorar las deficiencias nutricionales y para estimular el

crecimientc en los buenos sitios.

9.7.2 Plantas fijadoras de nitrégeno. En los ecosistemas
forestales, la fijacién de N que realizan las leguminosas
representa una via de <reposicién de dicho elemento
potencialmente importante y sustancial. Estas especies pueden
aportar entre 50 y 160 kg de N/ha/afio, dependiendo del efecto
supresivo del cultivo arbdéreo en desarrollo vy, ademas,

acrecentar el nivel de materia organica.
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X. OBSERVACIONES.

- El1 hecho de no existir una definicién Unica de monocultivo
forestal tiene como consecuencia que al usar este término
en forma general, nc se sabe si se estd hablando respecto
a la misma situacién, lo que puede llevar a confusiones o
errores. Por este motivo se recomienda en 1lo posible,
evitar usar el término, y si se ocupa sefialar que se esta

entendiendo por éste.

- Dado que las pérdidas directas e indirectas de nutrimentos
asociadas a las distintas practicas llevadas a cabo en el
bosque, comc cosecha y preparacién del sitio, entre otras,
pueden alcanzar valores importantes, se deberia investigar
en esta linea a fin de poder cuantificar dichas pérdidas y
asi fijar su significancia para la productividad de 1los

sitios forestales en el largo plazo.

- En los ecosistemas forestales ademds de la disponibilidad
de nutrimentos que hay en el suelo, existen entradas y
salidas naturales de estos elementos al sistema. Por tal
situacidén, seria importante poder cuantificar dichas
entradas y salidas, y asi determinar si son preponderantes
al momento de evaluar el efecto potencial de las
actividades que involucran la pérdida directa o indirecta

de los nutrimentos del sitio.
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De igual modo seria importante poder realizar
investigaciones para cuantificar el efecto que tiene 1la
compactacién del suelo sobre el crecimiento de los arboles,
en el largo plazo, y asi dimensionar su importancia en el

mantenimiento de la productividad del sitio.

Respecto a las distintas actividades operativas que se
realizan en él bosque, es importante considerar que éstas
no sélo deben basarse en su pragmatismo, sino que también
deben tomar en cuenta el posible impacto que pueden
provocar al suelo, el cual tarde o temprano afectara la
productividad del sitio, por lo gque siempre deberian

compatibilizarse ambos aspectos.

De acuerdo a los antecedentes relativos a los efectos de la
quema de residuos de explotacidén sobre el capital
nutricional del sitio, se deberian estudiar en forma
integrada otras alternativas técnicas de manejo de residuos
de explotacidén que tiendan, a lo menos, a mantener la
fertilidad del suelo y por ende la productividad del sitio
en el largo plazo, situacién que en los suelos menos

fértiles cobra mayor relevancia.

En cuanto a las generalizaciones que se hacen con respecto
a diversas materias relacionas con el ambito forestal, como
por ejemplc cuando se habla de coniferas, latifoliadas,
monocultivo, etc., se recomienda tomarlas con mucha

precaucién puesto que es muy dificil admitir
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generalizaciones validas sobre temas que abarca tantas
circunstancias especificas de distinta naturaleza. El
generalizar en base a ejemplos aislados de cultivos de
todas las edades y especies posibles, bajo distintas
condiciones climaticas y de suelo, y bajo diferentes grados
de manejo sd6lo puede originar confusiones. Es por esto que
las conclusiones de muchos estudios s6lo tienen validez si
son consideras dentro de su contexto, es decir en forma

relativa o local.
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XI. CONCLUSIONES.

De acuerdo a 1la informacién analizada en este trabajo

bibliografico se concluye lo siguiente:

- No se puede sefialar qué es un monocultivo forestal en forma
precisa ya que no existe una definicién utnica, aceptada
universalmente, de este término. Las diversas definiciones
encontradas involucran distintos aspectos, algunos
coincidentes y otros antagdénicos, representando a veces
situaciones muy diferentes. Sin embargo, por su generalidad
se propone como definicién mads adecuada de monocultivo la
siguiente: es la practica de cultivar el mismo tipo de

cultivo, en el mismo suelo, en forma repetida.

- No se encontraron antecedentes que apoyen la idea de que el
monocultivo forestal per se, entendido éste como un bosque
artificial, coetédneo, compuesto por una sola especie
arbdrea, degrada el suelo y por ende produce una
disminucidén de 1la productividad del sitio en el largo
plazo. En general, estas dos Gltimas situaciones se han
asociado a aquellas précticas y/o esquemas de manejo que en
forma directa o indirecta tienen un efecto negativo socbre

las propiedades fisicas, quimicas y/o bioldégicas del suelo.
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- No es el monocultivo forestal en si, sino las précticas de
manejo asociadas las que alterarian el suelo y por ende
afectarian negativamente la productividad del sitio en el

largo plazo.

- La degradacién del suelo y la disminucién de 1la
productividad del sitio, en el largo plazo, no esta ligada
a un factor especifico, sea fisico, quimico o biolégico,
sino que todos participan interactuando entre si. Por esta
razén, no es correcto considerar a la cubierta arbdrea como
Unico factor responsable de tal situacién. En este sentido,
y como seflalé Francke (1993a), son las interacciones
especie-sitio-modelo tecnolégico de cultivo las que
determinaran las variaciones de fertilidad del suelo y de

productividad del sitic forestal en el largo plazo.
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XII. RESUMEN,

Con el objeto de determinar qué es un monocultivo forestal y
clarificar si su préactica genera en forma directa la
degradacidén del suelo que 1o sustenta, y por ende, una
disminucién de la productividad de éste en el largo plazo, se
realizé una investigacién bibliografica de caracter general

respecto a estos dos temas.

Se concluyé que no se puede sefialar qué es un monocultivo
forestal en forma precisa ya que existen variadas
definiciones de este término, algunas de las cuales presentan
aspectos coincidentes y otras aspectos antagénicos,
representando a veces situaciones muy diferentes. Por otro
lado, se encontrdé que el monocultivo forestal per se no causa
una degradacién del suelo, Yy una disminucién de la
productividad del sitio en largo plazo, sino que estas dos
situaciones se asocian a aquellas practicas y/o esquemas de
manejo que en forma directa o indirecta tienen un efecto
negativo sobre las propiedades fisicas, quimicas vy/o
bioldgicas del suelo. Como sefialé Francke (1993a), son las
interacciones especie-sitio-modelo tecnolégico de cultivo las
que determinarédn las variaciones de fertilidad del suelo y de

productividad del sitio forestal en el largo plazo.



184

SUMMARY .

A general bibliographic research was carried out in order to
determine what a forest monoculture is and clarify if its
practice produces in a direct form, the degradation of the
soil that is supporting it, and thereby, a decrease of the

soil productivity in the long term.

It was concluded that it is not possible to establish
precisely what a forest monoculture is since there are
several definitions o¢f this term, some of these showing
coincident aspects and others antagonistic aspects, sometimes
representing very different situations. On the other hand, it
was found that the forest monoculture per se causes no soil
degradation, and no decrease of the site productivity in the
long term, but these two situations are associated to those
practices and/or outlines of management which in a direct or
indirect way have a negative effect on the physic, chemical
and/or biological soil properties. As Francke {1993a) stated,
the interactions specie-site-crop technological model are the
ones that will determine the variations of the soil fertility

and the forest site productivity in the long term.
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