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RESUMEN
El crecimiento de los drboles es variable ya que depende del patrimonio genético del individuo, su entorno, de
la etapa de desarrollo y la accién del hombre. El objetivo del presente ensayo es presentar una revisién actua-
lizada e integral del estado del arte sobre crecimiento y rendimiento de las plantaciones forestales, con el cual
se identifican las investigaciones realizadas y aspectos que faltan por conocer. La superficie forestal plantada a
nivel mundial se incrementd considerablemente entre 1990 y 2015 de 167.5 a 277.9 M ha, en el afio 2012 a
nivel mundial 46.3% de la madera en rollo industrial procedié de plantaciones forestales. En afos recientes ha
aumentado el interés por conocer los efectos del ambiente sobre las propiedades de la madera; la productivi-
dad de las plantaciones forestales estd en funcién del suministro, captura y eficiencia en el uso de los recursos;
varios rasgos diferentes pueden modificarse a través del mejoramiento genético, como un crecimiento mds
vigoroso, resistencia a plagas o enfermedades o la calidad del producto. Resulta indispensable conocer la bio-
logia de las especies a establecer en plantaciones y las caracteristicas agroecoldgicas del 4rea a plantar, ademds
de definir los objetivos de destino de la produccién. Las investigaciones deben proporcionar una comprensién
mds completa sobre los procesos fisioldgicos, la eficiencia del uso de recursos que controlan el desarrollo de la

madera y sobre mejoramiento genético.

Palabras clave: beneficios ambientales y econémicos, madera, mitigacién del calentamiento global, modelos

alométricos, productividad, silvicultura.

INTRODUCCION

El crecimiento de los drboles es una actividad bioldgica compleja en la que intervienen
diferentes factores como la actividad de las yemas (desarrollo primario o aumento de la
longitud de los ejes) y del cambium (desarrollo secundario o aumento del espesor de los
ejes) (Pretzsch, 2009). Esta evolucidn de los drboles es variable, depende de la informacién
genética del individuo, de la etapa de desarrollo (edad fisioldgica de los tejidos) y de las
condiciones ambientales de su entorno incluida la accién del hombre por la modificacién
del ambiente como respuesta a ciertas actividades como las entresacas o las podas (Picard
etal.,2012).

Dentro del rodal se suele distinguir al drbol de su conjunto. Esta distincién permite diso-
ciar los diferentes factores que intervienen en el crecimiento de los drboles: fertilidad del
lugar, competencia entre los drboles y clasificacién socioldgica. La fertilidad del lugar en su
sentido amplio comprende la capacidad del suelo de sustentar a los drboles de nutrientes y
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agua, asi como el clima general de la zona incluido el fotoperiodo, temperatura y precipi-
tacion, la intensidad de heladas o sequias, etc. La competencia entre los drboles dentro del
rodal se mide con diferentes indices de densidad. Por dltimo, la clase sociolégica de cada
individuo define su capacidad de movilizar los recursos en su entorno préximo (Picard ez
al., 2012). Conocer cémo estos factores afectan el crecimiento de los drboles es fundamen-
tal para entender cémo varia la estructura y composicion espacial y temporal.

El crecimiento puede ser medido a diferentes niveles con base en la estructura del arbolado
mediante variables dendrométricas como didmetro, drea basal, altura, volumen y biomasa
(Salas ez al., 2016). Existe una tendencia mundial a establecer plantaciones para satisfacer
la demanda de madera, ademds, las plantaciones se estin cultivando para proporcionar
beneficios ambientales, sociales y econdmicos (West, 2014). Las plantaciones son bosques
establecidos por el ser humano generalmente en un espacio regular. Aunque la mayoria
son de una sola especie para un mayor rendimiento y productividad, existen plantaciones
donde se mezclan especies para la diversificacién de productos. Un objetivo de cultivar
bosques de mayor produccién en dreas limitadas, es la produccién de materia prima para
la industria forestal. Para ello es importante considerar la silvicultura de las plantaciones, el
aprovechamiento de los drboles para lograr los objetivos establecidos (West, 2014).

Las plantaciones forestales son mds productivas que los bosques desde el punto de vista
del volumen de madera, y si se manejan bien, podrian disminuir la presién sobre los bos-
ques naturales. Sin embargo, no pueden proporcionar todos los servicios que los bosques
otorgan, especialmente cuando se trata de plantaciones monoespecificas, constituidas por
masas coetdneas de especies que son manejadas de forma intensiva (Cordero, 2011).

Los bosques naturales y las plantaciones forestales, proporcionan multiples beneficios de
forma directa o indirecta (De Groot y Van der Meer, 2010). Los beneficios directos inclu-
yen bienes como madera, fibra, alimentos, forraje, recursos ornamentales, medicinales y
oportunidades para la recreacién. Los indirectos incluyen servicios como la conservacion
del suelo y agua, el hébitat de las especies polinizadoras, y vida silvestre (Campos ez al.,
2005), conectividad de los mosaicos del paisaje para la conservacién de la biodiversidad
(Kanninen, 2010), y desempefnan un papel clave en la mitigacion del calentamiento glo-
bal, mediante la captura de carbono (Paquette y Messier, 2010). Las plantaciones forestales
disenadas para proporcionar multiples servicios ecosistémicos pueden reducir la presion
sobre los bosques naturales, e incluso recuperar ciertos servicios ecoldgicos.

Acorde a lo antes mencionado el objetivo del presente documento es presentar una re-
visién actualizada e integral del estado del arte sobre crecimiento y rendimiento de las
plantaciones forestales, con el cual se identifican las investigaciones realizadas y aspectos
que faltan por conocer.

MATERIALES Y METODOS
La informacién de esta investigacion proviene principalmente de la revisién de datos se-
cundarios (derivados de bases de datos), y se complementd con una extensa revisién de
material bibliografico para respaldar la informacién recopilada sobre crecimiento y rendi-
miento de plantaciones forestales (FAO, 2012; Jiirgensen ez al., 2014; West, 2014; Payn ez
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al., 2015); silvicultura y calidad de madera (Briggs, 2010; Munoz ez a/., 2010; Watt ez al.,
2011; Gagné et al., 2012; Park et al., 2012; Campoe et al., 2014); manejo de nutrientes
(Richards ez al., 2010; Khouri ez al., 2010; Faustino ez al., 2011; Murillo et al., 2014; Ba-
ldm ez al., 2015; Oliva et al., 2016; Tchichelle ez al., 2017); mejoramiento genético (Bra-
dbury ez al., 2010; Han ez al., 2011; Raymond, 2011; Apiolaza, 2012; Aparicio, 2012;
Vargas et al., 2012; Mora et al., 2013; Avila-Arias et al., 2015a; Avila-Arias et al., 2015b).

RESULTADOS Y DISCUSION
Plantaciones forestales

La Organizacién de la Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO)
define plantaciones forestales como bosques compuestos predominantemente de drboles
establecidos mediante plantacién o siembra, en la que se espera que los drboles plantados/
sembrados constituyan mds de 50% del material en pie en la madurez (FAO, 2012); por
su parte la Comisién Nacional Forestal (CONAFOR) especifica que una plantacién fores-
tal comercial es el establecimiento y manejo de especies forestales en terrenos de uso agro-
pecuario o terrenos que han perdido su vegetacién forestal natural (CONAFOR, 2017).
Desde 1980 la FAO a través de las Evaluaciones de los Recursos Forestales (ERF), ha reco-
pilado datos sobre las zonas forestales para dos categorias principales de bosques: bosques
naturales y plantaciones forestales (Evans, 2009).
La superficie forestal plantada a nivel mundial se incrementé considerablemente entre
1990 y 2015 pasando de 167.5 a 277.9 M ha. El Fondo Mundial para la Naturaleza
(WWE por sus siglas en inglés) y el Instituto Internacional de Andlisis de Sistemas Aplica-
dos (ITASA) han sugerido que una tasa de incremento de 2.4% es necesario para satisfacer
la demanda futura y suministrar madera y fibra, para compensar los impactos de la de-
forestacion (WWE y IIASA, 2012). Mientras que las tasas anuales de superficie plantada
fueron mayores en los periodos de 1990-2000 (2%) y en 2000-2005 (2.7%); para 2005-
2010 fue de 1.9% y 2010-2015 fue de 1.2% con base en lo anterior Payn ez al. (2015)
mencionan que existen factores por los cuales ocurre ésta disminucién, entre los que des-
tacan las pricticas de manejo y las tendencias de cambio climdtico. De los 277.9 M ha de
plantaciones forestales, 56% se encuentran en la regién templada, 15% en la zona boreal,
20% tropical y 9% en regiones tropicales y subtropicales. La regién de mayor aumento
de superficie es la templada (93.4-154.4 M ha) seguida por regiones tropicales, boreales y
subtropicales. El este de Asia y Europa tienen el drea mds grande de plantacién, seguidos
por el norte y sur de América y del Sudeste de Asia (Payn ez al., 2015).
Las plantaciones forestales representan un papel en la compensacién de la presién y
los impactos negativos de los recursos naturales; la disminucién de la superficie fo-
restal natural se ve compensada por el aumento de la superficie forestal plantada, sin
embargo, los objetivos son distintos. Estas aumentaron de 4.1 a 7% de la superficie fo-
restal total durante el periodo 1990-2015, o de 1.29 a 2.14% de la superficie terrestre
total. Entre 18 y 19% de las superficies plantadas incluyen especies introducidas, es
decir no nativas (Eucalyptus, Pinus patula, Tectona grandis). En la Figura 1 se muestra
la superficie de plantaciones con especies introducidas en diferentes regiones (Payn ez
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Figura 1. Superficie de plantaciones con especies introducidas en diferentes regiones del mundo (Payn ez al., 2015).
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al., 2015), destacan por su alta superficie plantada con especies introducidas América del
Sur, Oceanfa y Este y Sur de Africa, las cuales promedian 76%.

Tendencias a nivel mundial
De la superficie mundial de plantaciones forestales con especies introducidas 85% se dis-
tribuyen en Asia, América, el Caribe, y el centro, este y sur de Africa. En la Figura 2 se
observa que China tiene el drea de plantaciones forestales més extensa del mundo con una

superficie de 91.8 Mha, seguida por EE.UU. con 26.4 Mha de, 19.8 Mha de Rusiay 15.8
Mha de Canad4 para el periodo 2010-2015.
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Figura 2. Superficie con plantaciones forestales (Payn ez al., 2015).
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China registré el mayor aumento de la superficie seguido de Canadd, EE. UU. y Rusia. El
siguiente nivel de aumento de superficie lo presentaron India y Suecia, Brasil y Finlandia
en el periodo 2010-2015 (Figura 3).

En general, la tasa mayor de dreas plantadas fue en el periodo 2000-2005 con 2.7%, ésta
disminuy6 para 2005-2010 a 1.9%. La disminucién de la tasa de plantacién fue comidn en
la mayoria de los paises en sélo tres de los 20 paises productores de madera en rollo (Chile,
Suddn y Ucrania) durante el periodo 2010-2015 (Payn ez al., 2015).

Rendimiento de las plantaciones forestales
Las diferentes especies establecidas en plantaciones forestales a nivel mundial que mues-
tran mayores niveles de productividad, menor tiempo de rotacién, mayor superficie es-
timada y los principales paises productores, se resumen en el Cuadro 1. Las plantaciones
forestales de rdpido crecimiento se definen en términos generales como aquellas que tienen
tasas de crecimiento promedio que van desde <10 hasta <40 m?/ha/ano, con rotaciones
mds cortas desde <6 afios hasta alrededor de 35 o 40 afios.

Tendencias de produccién de madera (abastecimiento de madera en rollo)
El abasto de madera en rollo industrial es la principal variable de produccién. A nivel
mundial, en el ano 2012, 46.3% de la madera en rollo (m*/rollo) se originé de planta-
ciones forestales (Cuadro 2), de los cuales 65% fue de plantaciones tropicales y subtro-
picales, 45% de plantaciones templadas y s6lo 14% de la zona boreal (Jiirgensen ez al.,
2014). Los valores menores para las zonas boreales y templadas podrian ser porque las
plantaciones forestales en estas dreas son jovenes para producir madera. Sin embargo,
dadas las grandes dreas de plantaciones forestales, especialmente en la zona templada
(25.78% de la superficie forestal total), se tiene un potencial para una produccién ma-
yor en el futuro a partir de éstas. El aumento de la superficie plantada en las regiones
debe ocasionar un incremento importante de la produccién de madera en las préximas

China
Canad4
EE. UU.
Rusia
India
Suecia
Brasil
Tailandia

Pais (periodo 2010-2015)

Figura 3. Incremento en la superficie de plantaciones forestales (Payn ez 4l., 2015).



ASyD 2022. DOL https://doi.org/10.22231/asyd.v19i2.987
Articulo Cientifico

Cuadro 1. Rendimiento maderable de plantaciones forestales™.

131

. IMA* Tiemp ° de Ext.e neion Principales paises
Especies (m?/ha/afo) rotacion estimada (en orden decreciente de importancia)
(afios) (1000 ha) b

E,um‘lyptm grandis W. Hill ex Maiden, e 15-40 5.15 £3.700 Bfasll, Sudéfrica, Uruguay, India Congo,

hibridos Zimbabwe

Eucalypus spp 10-20 5-10 1,550 China, India, Tailandia, Vietnam, Madagascar,
Myanmar

Eucalyptus 518 10-15 1,900 Chll’e, .Portugal, Espana, Argentina, Uruguay,

zonas templadas Sudaifrica, Australia

Acacias 15-30 710 1,400 Inc.ioneshla, China, Malasia, Vietnam, Filipinas,
Tailandia

Dinus 8.35 1018 £300 Vene.zuela., Argentina, Chile, Nueva Zelanda,
Suazilandia

Gmelina arborea Roxb 12-35 12-20 +100 Costa Rica, Malasia, Islas Salomén

Paraserianthes falcataria (L.) 1.C.Nielsen 15-35 12-20 +200 Indonesia, Malasia, Filipinas

Populus 11-30 7-15 +900 China, India, Estados Unidos, Europa, Turquia

Plantaciones extensivas (Especies nativas)

Regeneracién convencional de coniferas 2-6 Canad4

tras el aclareo

Silvicultura intensiva 2-7 Escandinavia

Bosqt{es Naturale.s Norteamérica, Europa, China, Rusia

Manejado extensivamente 1-3

Bosques Certificados <1 Mundial

*IMA= Incremento Medio Anual.

Fuente: elaborado con informacién obtenida de Park ez 2/. (2012).

décadas. Lo anterior indica que en el futuro la madera provendrd mds atn de plantacio-
nes forestales (Payn ez al., 2015).

La produccién de madera en rollo de las plantaciones forestales en el ano 2012 fue aproxi-
madamente de poco mds de 770,200 M m?, en América del Sur de 193 M m’, Asia
165,300 M m?, y América del Norte y Central 171,700 M m?. El Caribe y Africa sep-
tentrional produjeron considerablemente menos, entre 300 y 400 M m?. Las regiones de
Oceania, Africa y Asia albergan paises con plantaciones forestales intensivas altamente
desarrolladas usando especies exdticas de rdpido crecimiento (Payn ez al., 2015).

En 2012, paises como China, Estados Unidos, Rusia Canad4, Suiza, India, Japén, Brasil,
Finlandia, Suddn, Alemania, Indonesia, Ucrania, Tailandia, Vietnam, Turquia, Chile, Es-
pana, Nueva Zelanda y Australia produjeron en conjunto 87% de la produccién industrial
mundial de madera en rollo a partir de plantaciones forestales, con un total de 675 M m?
lo que refleja las oportunidades de grandes aumentos de la produccién en paises como
China, donde la superficie es elevada y la produccién es actualmente relativamente baja
porque muchas de las plantaciones son todavia jévenes (Payn ez al., 2015).

La necesidad global de produccién de madera ha llevado a la plantacion de especies selec-
cionadas sobre la base de su capacidad de adaptacién a las condiciones locales y a su rdpido
crecimiento (Dodet y Collet, 2012). Para evaluar las tasas de crecimiento, el propietario de
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Cuadro 2. Superficie y produccién de madera en rollo de plantaciones forestales por region y tipo climdtico.

Superficie forestal ~ Superficie forestal

Variacién porcentual anual

Madera en rollo de

Madera industrial

total 2015 plantada 2015 de la superficie forestal plantada  plantaciones forestales o (
(Mha) (Mha) 1990-2015 2012 (1000 m?) en rollo (%)

Mundial 3,999.1 277.9 2.0 770,200 46.3
Tropical 1,770.1 56.8 2.5 255,300 63.7
Subtropical 320.0 24.7 1.2 69,600 64.7
Templado 1,031.0 154.4 2.0 410,100 45.2
Boreal 877.3 419 2.0 35,200 13.9
América del Sur 842.0 15.0 2.5 193,000 89.8
Oceania 173.5 4.3 1.9 47,500 84.0
Africa oriental 274.8 46 1.2 20,700 647
y meridional
Caribe 7.1 0.7 2.4 300 24.7
Asia Oriental 257.0 91.8 2.2 78,700 46.9
América central 86.2 0.4 0.6 1600 18.0
Africa occidental 313.0 3.2 3.2 5100 14.1
y central
Asia meridional y

. 292.8 29.9 3.4 82,700 52.0
sudoriental
Africa septentrional 36.2 8.4 0.9 400 15.7
Europa 1,015.4 70.4 1.3 166,200 33.4
Asia occidental 435 67 2.1 3900 19.1
y central
Norteamérica 657.1 42.1 2.5 170,100 36.0

Fuente: elaborado con informacién obtenida de Jiirgensen ez al. (2014).

una plantacién necesitard alguna forma de medir y mostrar los resultados de la evaluacién
(West, 2014).

La estimacién de produccidn en silvicultura comprende el volumen fustal en pie, y la bio-
masa que muere o es removida por aclareos. Estos datos de produccién tal como figuran
en los modelos de produccién o los modelos de crecimiento con bases dendrométricas no
incluyen la hojarasca (hojas, ramas, corteza) ni el reciclaje de las raices. En cambio, los
modelos con bases eco fisiolégica o en balances de carbono y elementos minerales en los
rodales, la produccién incluye esta renovacién de los 6rganos (Picard ez al., 2012).

Una medida de la capacidad productiva que se ha utilizado, es conocida como indice del sitio,
que se define como la altura dominante (que es el promedio altura de los drboles mds altos de
un rodal) a una edad determinada (Yuancai y Parresol, 2001). Las investigaciones realizadas
en diversos tipos de bosques han demostrado que ésta medida se correlaciona estrechamente
con la produccién de biomasa. La altura de los drboles dominantes (#,) constituye el principal
motor de la mayoria de los modelos de crecimiento con bases dendrométricas (Garcia, 2011).
Una segunda medida, es el incremento medio anual (IMA) de madera del rodal observado
en un sitio (West, 2014). Los modelos de crecimiento y produccién permiten predecir el
desarrollo de los drboles o masas forestales a los silvicultores y gestores forestales (Diéguez-
Aranda ez al., 2009). A través de la informacién de crecimiento se estima la edad de rotacién
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6ptima para cosecha y se decide cudndo y con qué intensidad aplicar tratamientos silvico-
las como aclareos y podas (De Groot y Van der Meer, 2010).

Los modelos matemadticos de crecimiento forestal basados en procesos, son aquellos que
involucran procesos fisiolégicos que ocurren en las plantas y como estos son afectados por
las condiciones ambientales en las que las plantas estdn creciendo (West, 2014), los cuales
incluyen:

La forma en que sus hojas estdn dispuestas en el dosel para interceptar la luz solar.
La eficiencia quimica de su sistema fotosintético.
La forma en que sus procesos metabélicos se ven afectados por la temperatura del aire.

LN

Su capacidad para mantener sus estomas abiertos a medida que disminuye la disponi-
bilidad de agua en el suelo.

5. El tamano y distribucién de sus raices finas en el suelo y su eficiencia en la toma de
agua y nutrientes.

Silvicultura y calidad de madera
A medida que los mercados se han preocupado cada vez més por la calidad de la madera
suministrada por las plantaciones, ha aumentado el interés por los efectos sobre las pro-
piedades de la madera del ambiente en el que se cultivan las plantaciones (Briggs, 2010),
se incluyen factores del sitio, como fertilidad del suelo y el clima, asi como los efectos de
las précticas silvicolas que se aplican para promover el crecimiento de las plantaciones. Se
ha prestado especial atencién a los efectos sobre la densidad bésica de la madera y dureza,
ya que ésta ultima estd mayormente correlacionada con la densidad (Watt ez 4/., 2010).
Las condiciones ambientales que aceleran el crecimiento del fuste de los drboles, ya sea
debido a las caracteristicas del sitio o précticas silvicolas, conducen a menudo a la produc-
cién de madera con una dureza reducida de acuerdo con Watt ¢z al. (2011); sin embargo,
el efecto no siempre ocurre y el aclareo no tiene ninguna consecuencia sobre la dureza de
la madera como lo exponen Gagné ez al. (2012) sobre plantaciones de Picea glauca, donde
ésta préctica silvicola no tuvo efectos sobre la dureza de la madera.
La aceleracién de la tasa de crecimiento del didmetro del fuste a menudo conduce también
a una reduccién de densidad bdsica de la madera como lo indican Park ez 2/. (2012) en
una plantacién clonal de Picea glauca. Aunque no siempre, como lo sefialan Mufioz ez .
(2010) en plantaciones de Eucalyptus nitens, evidenciaron que ocho anos después del acla-
reo, éste no tuvo efecto significativo. Con base en lo anterior West (2014) indica que existe
poca evidencia que los tratamientos silviculturales por si mismos conduzcan a efectos en
las propiedades de la madera.
Por otra parte, la silvicultura intensiva por ejemplo manejando fertilizacién o control de
malezas en comparacién con la silvicultura tradicional, reduce el estrés ambiental du-
rante los primeros afios de la plantacién, lo que da lugar a un aumento significativo del
crecimiento y la capacidad de adaptacién y supervivencia de los drboles, tal es el caso de
Eucalyptus (Villalba et al., 2010; Campoe ez al., 2014).
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Manejo de nutrientes

La productividad de las plantaciones forestales estd en funcién del suministro, captura y
eficiencia en el uso de los recursos (Richards ez 2/., 2010); de acuerdo a lo antes menciona-
do Fisher y Binkley (2000) senalan que para mantener la productividad forestal es esencial
conservar los nutrientes del suelo, los cuales dependen del balance positivo entre las en-
tradas y salidas de estos nutrientes en el sistema. West (2014) menciona que los primeros
afos de crecimiento de una plantacién son particularmente cruciales para el suministro
de nutrientes, cualquier escasez que ocurra en el suministro de nutrientes puede ser com-
pensada por la fertilizacién. Sin embargo, la fertilizacién es costosa y sélo debe utilizarse
si el aumento de la produccién resultante puede justificarse econémicamente, ademds, es
importante que sea del tipo correcto y que se aplique en la etapa y cantidad adecuada para
compensar las necesidades de los drboles en crecimiento; resulta indiscutible la necesidad
de una fertilizacién proporcionada como lo demuestran Khouri ez a/. (2010) para con-
servar el equilibrio nutricional en el crecimiento de los drboles en las plantaciones fores-
tales. Faustino ez 4l. (2011) demuestran que la aplicacién preparada de P y N sobre suelo
pedregoso puede tener efectos negativos en el crecimiento de Pinus taeda establecido en
plantaciones fundamentalmente producto de la accién depresiva del N; en plantaciones de
Tectona grandis, Balam et al. (2015) determinaron que la aplicacién alta de K puede afectar
la absorcién de otros nutrientes.

Con mejoramiento genético se puede evitar contratiempo en el desarrollo que involucra
fertilizar con urea en el establecimiento, factor que provee el uso de esta prictica silvicola
para recuperar o mantener la dotacién de N de los sitios que estdn sujetos a repetidos ciclos
de plantacién y cosecha (Faustino ez al., 2012). Por su parte Calixto ez a/. (2015) manifies-
tan el potencial de la fertilizacién como método de control de la incidencia de Hypsipyla
grandella en plantaciones de Cedrela odorata. La concentracién foliar de nutrimentos, per-
mite relacionar las variables de crecimiento con la nutricién de las plantaciones; ademds
Murillo ez al. (2014) mencionan que los nutrientes foliares varfan con la edad, las con-
centraciones foliares de Ca, Mg, Mn, Fe y Al, muestran una tendencia a aumentar con la
edad, mientras que las de N, K'y Zn tienden a disminuir.

Correndo y Garcia (2012) consideran que el andlisis foliar es muy dtil para relacionar al
suelo con el estado nutricional del arbolado; este andlisis foliar puede suministrar infor-
macién directa sobre el estado nutricional de una masa forestal e informacién indirecta
sobre el contenido de nutrientes del suelo, como lo realizado por Fraga ez /. (2012) con
el uso de funciones para modelar las concentraciones y contenidos de macro y micronu-
trientes en aciculas de Pinus pinaster establecido en plantaciones como una funcién de la
edad, donde destacan una buena relacién entre el indice de sitio y la concentracién de
nutrientes; en plantaciones de Zectona grandis, Salcedo et al. (2014) determinaron que el
contenido foliar de K no limita el crecimiento, las mayores concentraciones de N, P y K
se presentan en hojas jévenes, y destacan que de entre las variables eddficas, el contenido
de arcilla presenta correlacién positiva con el desarrollo del didmetro, donde los suelos
con mayor proporcién de arcilla y materia orgdnica (MO) registran mayor capacidad de
intercambio catiénico (CIC), que favorece el crecimiento.
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Ferndndez er al. (2010) indican que los incrementos en productividad representan un
elevado potencial de exportacién de nutrientes lo cual aumenta la importancia de aplicar
técnicas como el mantenimiento de los residuos de cosecha; por su parte Martiarena ez al.
(2011) calcularon el efecto de la intensidad de aclareo sobre la conservacién y estabilidad
de N, K, Ca, y Mg en distintos estratos de una plantacién de Pinus taeda con densidades
remanentes de 711, 364 y 122 drboles/ha, observaron que el contenido de N, K, Ca y
Mg en el sistema se redujo en la medida que se incrementd la intensidad de aclareo, igual
proporcién mostraron las exportaciones de nutrientes del fuste y del drbol completo; con-
cluyen que el indice de nutrientes remanentes (INR) muestra la conveniencia de aplicar
una cosecha de fustes y conservar los residuos de la cosecha. En plantaciones de Pinus
patula, Oliva et al. (2016) reportan una ligera reduccién de pH (4.50) comparado con
dreas sin pino (4.83), y la materia orgdnica se incrementa; con relacién al K las dreas con
pino exhibieron cantidades menores (109.50 ppm) y las dreas sin pino (135.73 ppm), esto
mismo ocurre con el contenido de P. La baja disponibilidad de fésforo en suelos andosoles
y el exceso de aluminio activo limitan el desarrollo y la produccién de las plantaciones
forestales (Alvarez et al., 2013).

Con respecto a las concentraciones de nutrientes disponibles en la capa superior del suelo
Lutter ez al. (2015) concluyeron que las concentraciones de N y P disponible se habian

mantenido al mismo nivel, caso contrario al K'y pH, . los cuales disminuyeron de forma

Kal
significativa durante los 13 afios transcurridos entre los dos monitoreos de una plantacién
de Betula pendula, por lo tanto el horizonte A de antiguos suelos agricolas proporciona
suficientes nutrientes para asegurar una alta productividad de los drboles. Por su parte
Tchichelle ez a/. (2017) mencionan que el establecimiento de plantaciones de eucalipto en
suelos arenosos pobres conduce a una alta pérdida de nutrientes, incluido el N después de
la cosecha de madera; concluyen que los drboles de eucalipto se benefician del aumento de

la disponibilidad de N en el suelo en rodales de especies mixtas.

Mejoramiento genético
Varios rasgos diferentes pueden modificarse a través del mejoramiento genético, como un
crecimiento mds vigoroso, resistencia a plagas o enfermedades o la calidad del producto
(madera en drboles). La mayoria de los principales programas de plantaciones forestales
de todo el mundo tienen un programa de mejoramiento asociado a ellos. Entre otros, los
rasgos cuantitativos incluyen la tasa de crecimiento de los drboles, densidad de la madera
del fuste o la resistencia al ataque de algunas plagas y enfermedades (West, 2014). En los
programas de mejoramiento, siempre se debe tener en cuenta que los efectos ambientales
modificardn el grado en que un drbol individual muestra cualquier rasgo, es por eso que
se han examinado las interacciones genotipo x medio ambiente en las propiedades de
supervivencia, crecimiento y forma en plantaciones de Acacia melanoxylon (Bradbury ez
al., 2010; Bradbury ez al., 2011); sobre plantaciones de Pinus radiata se examinaron las
interacciones genotipo x medio ambiente en la tasa de crecimiento del drbol, forma del
fuste, forma de la rama, y densidad bdsica de la madera (Raymond, 2011; Apiolaza, 2012);
y otras caracteristicas sobre plantaciones clonales de Populus (Senisterra et al., 2011); 80%
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de drboles clonales de Eucalyptus grandis mostraron buena rectitud de fuste, mientras que
el material de semilla sélo 21% de los drboles presentaron buena rectitud de fuste (Apa-
ricio, 2012).

Con modelos de interaccién clon-ambiente (andlisis Bayesiano de pardmetros genéticos
del crecimiento) sobre una plantacién clonal de Eucalyptus globulus Mora et al. (2013) se
determinaron valores de heredabilidad bajo condiciones ambientales contrastantes (H =
0.41, 0.36 y 0.39 para altura, didmetro y 4rea basal). Sobre clones de dos procedencias de
Gmelina arborea plantados en sitios planos, las variables dasométricas evaluadas no mos-
traron diferencias significativas como lo sefialan Avila-Arias et al. (2015a), Avila-Arias et al.
(2015b). A su vez Vargas ez al. (2012) sugieren un alto potencial de mejoramiento al nivel
de familia en crecimiento y productividad de plantaciones de Acacia mangium. Morales
et al. (2013) emplearon 84 familias de medios hermanos de Pinus patula, para evaluar el
incremento en volumen y adaptabilidad a diferentes altitudes, encontraron diferencias
significativas en el crecimiento, determinaron que la mejor respuesta se presenté en sitios
de menor altitud. En 13 familias de medios hermanos de Pinus pseudostrobus se observé
plasticidad fenotipica en la cual algunas familias fueron competentes de modificar atribu-
tos en la produccién y distribucion de biomasa en respuesta a los niveles de competencia
formados mediante densidades de plantacién, y se identificaron diferentes estrategias de
crecimiento en las familias evaluadas entre cada categoria de competencia (Cambrén ez
al., 2013).

La ganancia genética lograda en plantaciones de Eucalyptus cultivados en rotaciones de 10
afios para produccion de madera para pulpa; el aumento del volumen de madera del fuste en
pie promedi6 8% a los 5 anos de edad, se utilizaron semillas de una y dos generaciones de un
programa de mejoramiento; las ganancias fueron mayores en los sitios con mayor producti-
vidad que en los menos productivos de acuerdo con Du Tiot ez a/. (2010). Dos generaciones
de reproduccién de dlamos hibridos (Populus tremula x Populus tremuloides) aumentaron
la produccién de madera de fuste en un periodo de rotacién de 25 anos en un 25%; los
hibridos entre varias especies de Populus han encontrado uso en Norteamérica y Europa
debido a sus altas tasas de crecimiento (Tullus ez al., 2012). Ensayos de progenie de Acacia
mangium con respecto a la ganancia genética esperada, registraron valores de heredabilidad
media (40% y 50%), con base en lo anterior Pavlotzky y Murillo (2012) concluyen que, si
seleccionaran los dos mejores individuos dentro de las mejores doce familias, se obtendrd
una ganancia genética de 40.85% en volumen comercial/ha, a una tasa de 22.9 m*/ha/ano.
Investigaciones en plantaciones de Populus incluyen la ingenieria genética para que el meta-
bolismo hormonal modificado afecte la tasa de crecimiento y las caracteristicas de la madera
(Han ez al., 2011); en plantaciones de Eucalyptus globulus se incluye la ingenieria genética
para la tolerancia a la alta salinidad del suelo (Matsunaga ez 4l., 2012).

CONCLUSIONES
Aungque los estudios sobre crecimiento y rendimiento de plantaciones forestales comercia-
les son una actividad importante de investigacién a nivel mundial, la mayoria de éstas ac-
tividades se limitan a ciertas regiones, tipos de plantaciones y especies. Se necesita realizar
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mds investigacion para cubrir regiones poco representadas, tipos de plantaciones, formas
particulares de crecimiento y clases de drboles.

Las investigaciones sobre crecimiento y rendimiento de plantaciones forestales comercia-
les se encuentran focalizadas sobre unas cuantas especies; sin embargo, existe una amplia
diversidad de especies tanto nativas como exdticas con alto potencial de aprovechamiento
maderable, sobre las cuales se deben dirigir para generar éste conocimiento, el cudl puede
ser considerado como una opcién tanto para poseedores, manejadores e inversionistas.
Resulta indispensable que las investigaciones proporcionen una comprensién completa
sobre la biologia y procesos fisioldgicos, la eficiencia del uso de recursos que controlan
el desarrollo de la madera y sobre mejoramiento genético de las especies de interés para
establecer en plantaciones, las caracteristicas agroecoldgicas del 4rea a plantar y definir los
objetivos sobre el destino de la produccién, para que sea encaminada hacia la sustentabili-
dad; ademids se deben tomar en cuenta las tendencias sobre cambio climdtico.

Conflicto de interés: los autores declaran no tener conflicto de intereses.
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