DOI: 10.4206/bosque.1977.v2n1-03

LA RELACION ENTRE SUELO Y PLANTACIONES DE PINUS RADIATA
D.DON EN CHILE CENTRAL ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL Y
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RESUMEN

Gran parte del bosque nativo de Chile Cen-
tral (32° — 42° lat. S.) ha sido explotado sin
cuidado de las consecuencias ecolégicas poste-
riores. Extensos terrenos de capacidad de uso
forestal son utilizados para fines agropecuarios
presentando diferente grado de degradacion, lo
que significa peligro de disminucion de su fer-
tilidad. Sobre algunos de estos terrenos se han
establecido plantaciones de Pinus radiata en
diferentes condiciones de sitio, sin considerar
adecuadamente sus requerimientos ecolégicos.
Antes de efectuar extensas plantaciones de pino,
es importante conocer bajo que condiciones de
suelo esta especie se desarrolla bien, compati-
bilizando las caracteristicas del suelo con las
del crecimiento, para lograr que la posterior
produccién maderera entregue utilidades y se
posibilite asi su manejo forestal racional. EI
presente trabajo describe la actual situaciéon
de las plantaciones de Pinus radiata, analiza la
relacion de estas con el sitio y da indicaciones
importantes para su futuro manejo.

SUMMARY

Large portion of the native forest of central
Chile ( 32° — 42° S) have been exploited often
without care for biological and adaphic conse-
quences. Extensive areas of forest soils have
been misused for agricultural porposes, as a
result, there is a danger that the soil fertility,
over large areas, will be reduced. Similarly,
Pinus radiata has been planted in all kinds of
soils without regards to soil conditions or to
the ecological requirements of the species. Be-
fore large areas are planted to Monterrey pine,
it is important to know under waht soil condi-
tions the species does best; one must always
try to characterize soil conditions with growth
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characteristics, a rational basis to good forest
management. Accordingly, the present work
describes the general condition of Monterrey
pine plantations with regards to their growth
potential. The growth requirements of Pinus
radiata was analized and, in turn, the influen-
ces of these pine plantations on soil conditions
also was studied. These analyses will provide
silvicultural prescriptions for optimal pine
growth in order to maximize future yields.
These recomendations are essential to the ra-
tional management of pine plantations.

ZUSAMMENFASSUNG

In Mittelchile (32° — 42° s. Br.) ist ein gros-
ser Teil das Naturwaldes einer primitiven Nut-
zung zum Opfer gefallen. Die Ertragsfahig-
keit des Bodens ist geféhrdet, da viele Waldb6-
den landwirtschaftlich genutzt und dabei ge-
schadigt werden. Auf diesen Bodden sind aus-
gedehnte Pinus radiata Plantagen begrindet
worden, wobei sehr héaufig die standortlichen
Bedurfnisse dieser Baumart gegentber der Viel-
falt an Standortgegebenheiten Ubersehen oder
falsch gedeutet wurden. Es ist wichtig, dass
bevor solche Pflanzungen in grdsserer Ausbrei-
tung angelegt werden die Bodenanspriche die-
ser Kiefer bericlisuchtigt werden um gute Er-
trage zu erzielen. Nur so kann man erwarten,
dass die spatere Holznutzung tatsachlich Ge-
winn abwirft und eine sinnvolle Forsteinrich-
tung ermdéglicht wird. Die vorliegende Arbeit
beschreibt die derzeitige Lage der Pinus radiata
Plantagen, untersucht ihr Verhaltniss zum
Standort und gibt wichtige Hinweise fir ihre
zukunftliche Einrichtung.

1. INTRODUCCION

En Chile una gran parte del bosque nativo
ha sido eliminado o explotado, como consecuen-
cia del aumento de la presion demogréafica y de
técnicas agropecuarias y de madereo inadecua-
das. No solo se ha eliminado en aquellos terre-
nos aptos para la actividad agropecuaria, sino
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La relacion entre suelo y plantaciones de pinus radiata D. Don en Chile Central.

que también han sido afectados muchos terre-
nos de capacidad de uso forestal. De aqui que,
existan extensas superficies con un uso inade-
cuado o con vegetacion degradada. Desde prin-
cipios de siglo se estan estableciendo sobre ellas
progresivamente plantaciones forestales, prin-
cipalmente con especies introducidas entre las
que destaca Pinus radiata (D. Don).

En el establecimiento de estas plantaciones no
se ha considerado adecuadamente el factor sue-
lo, que en el caso de las especies nativas ha
sufrido una seleccién natural. En cambio para
las especies introducidas es necesario conocer
sus requerimientos y las condiciones del suelo.
Esto es especialmente valido para obtener un
alto rendimiento en rotaciones sucesivas.

Hasta ahora las forestaciones se han efectua-
do, en cuanto al sitio, practicamente al azar.
Los terrenos elegidos, por lo general bien acce-
sibles, se caracterizan por haber sido abando-
nados luego de un uso temporal para explota-
cion maderera y/o con fines agropecuarios. A
menudo son terrenos erosionados.

El presente trabajo tiene como objetivos:

— Indicar la diversidad de condiciones de sitio
que se presentan en Chile Central, entre
los 32° — 42° lat. S.

— Analizar las posibilidades para el estable-
cimiento de la especie Pinus radiata.

— Indicar los requerimientos de esta especie
en cuanto al suelo.

— Indicar el estado de los terrenos donde es
plantada.

— Discutir las influencias probables de esta
especie sobre la calidad de los terrenos; y

— Analizar como puede verse influenciado el
desarrollo de ella por estos factores.

Finalmente se amplia la discusion hacia
aquellas medidas que parecen recomendables
para orientar este importante sector de la acti-
vidad forestal chilena hacia una planificacion
y manejo forestal racional.

2. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE
CHILE CENTRAL

La problematica que aqui se discutira excluye
aquel territorio del pais al norte del paralelo 32°
lat. S. debido a que en él la actividad forestal se
ve fuertemente disminuida por la insuficiencia
de precipitaciones; también aquél al sur del
paralelo 42° lat. S., limite donde Pinus radiata
aparentemente ya no encuentra condiciones
adecuadas para su desarrollo.
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2.1. Condiciones naturales

Chile Central presenta una gran variaciéon en
sus condiciones naturales, siendo factores cau-
santes de esta diversidad, (RUIZ et al, 1965):

a) La morfologia accidentada del pais, causada
por una fuerte actividad tecténica en el
plio-pleistoceno y caracterizada por la Cor-
dillera de los Andes y de la Costa, que
encierran una Depresion Central (Valle
Longitudinal).

b) EI volcanismo, aln activo, que ha tenido
un papel fundamental, constituyendo ac-
tualmente los cerros mas altos de la Cor-
dillera de los Andes.

c) La actividad glacial, que durante el pleisto-
ceno alcanzé los faldeos orientales de la
Cordillera de la Costa y lleg6 hasta el mar
en su extremo sur.

d) La influencia del mar sobre los terrenos
del litoral; importantes extensiones estan
formadas por sedimentos marinos del ter-
ciario superior.

Agregando a estos factores el clima, cuya can-
tidad de radiacién, temperatura y precipitacio-
nes varia pronunciadamente con la latitud, se
explica la dindmica superficial que ha dado ori-
gen a los diferentes sedimentos continentales que
existen en la Depresion Central y valles de los
rios, como también en la precordillera y secto-
res de ambas cordilleras.

Donde no existen sedimentos afloran rocas
metamorficas e igneas de micaesquistos (pre-
cambrico), granitos (paleozoico, mesozoico y ce-
nozoico) y volcanitas (cuaternario). En conse-
cuencia, el material de origen de los suelos pre-
senta una gran variacion.

La vegetacion como otro factor que influye
en la génesis de los suelos — formada predo-
minantemente por especies latifoliadas — es in-
fluenciada en su estructura y composicion por
el clima y el relieve, (SCHMITHUSEN, 1956);
ella tiene en el extremo norte un caracter xero-
maorfico, entre 32°/33° lat. S. hasta 37°/38° lat.
S. es mesomdfica y en el sur hidromorfica,
(FUENZALIDA, 1965).

Los diferentes suelos, como consecuencia de
los factores anteriores expuestos presentan una
gran variacién. En la figura N° 1 son indicados
los "Grandes Grupos de Suelos™ segun RO-
BERTS y DIAZ (1959/60), modificados en base a
los antecedentes de FUENZALIDA (1965) y v.
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BUCH (1970). Los nuameros en la figura corres-
ponden a los siguientes grupos de suelos:

1 = praderas Costaneras;

2 Pardos no Calcicos;

3 = Pardos Forestales

4 Litosoles;

5 = Transicion Pardo no Calcico-Pardo Ro-
jizo Lateritico;

6 = Pardo Rojizos Lateriticos;

7 Regosoles;

8 = Suelos de material de origen volcanico
(postglacial):

8, = Trumaos de ladera con fuerte pendien-
te (mat. primario)

8, = Trumaos de precordillera y lomajes en
Depresion Central (material de sedi-
mentacién aluvial y edlica)

8, = Nadis (en llanos de Depresion Central,
pantanosos)

8, = Suelos de material volcanico mas anti-
guo (interglacial);

9 = Suelos Podsolicos, Grises de Bosques,
Pradera Alpina, Pardos Podsolicos vy
Litosoles.

2.2. Actividad del hombre

A los factores naturales anteriormente indi-
cados se suma, con especial intensidad entre
mitad del siglo X 1X y principios de este siglo,
la actividad del hombre, (KAUFMANN, 1928).
La actividad del hombre es un factor impor-
tante que influye en las condiciones de sitio. Se
manifiesta principalmente en la eliminacién de
la vegetacion natural para dar paso a otro uso
del suelo. EIl manejo irracional de gran parte
de los terrenos del pais, como por ejemplo el
barbecho en pendiente excesiva y/o bien el so-
brepastoreo, ha provocado erosion que afecta
alrededor de 19.000.000 has, (ELIZALDE, 1970).

Un reconocimiento de 4.850.650 has en la Cor-
dillera de la Costa comprobé dafios por erosiéon
graves, principalmente en la zona de mayor den-
sidad de poblacién y clima de caracter medi-
terraneo, con una pronunciada época seca esti-

val e intensas precipitaciones invernales,
(IREN, 1965).
2. 3. Superficie potencial de uso forestal

De las 20.000.000 hés entre los paralelos 33° y
43° lat. S. se han reconocido alrededor de
18.000.000 has, las cuales se clasificaron segun
su capacidad de uso y cuyo resumen se muestra
en el cuadro N° 1.
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Cuadro N° 1.— Clasificacion de los terrenos de
Chile Central segun su capa-
cidad de uso.

Clase de uso Superficie en H4. %b del total de

tural

superficie
reconocida
Arables
Clase | — IV 4.274.200 24.2 o
No Arables
Clase V 90.000 05 %
Clase VI 2.057.350 (*) 117 %
Clase VI 6.476.650 366 %
Clase V111 4.778.500 270 %
TOTAL 17.676.700 100.0 %
(*) Incluye algunos terrenos de clase V, pero

de monto despreciable.

FUENTE: ALCAYAGA Y CONTRERAS (1966),
IREN (1966).

Del total de la superficie reconocida un 27%
corresponde a terrenos de clase VIII que in-
cluye montafias, glaciares y lagos que deben
ser conservados y protegidos como reserva de
agua, de vida silvestre y uso recreativo.

El 73% restante se desglosa en 36.6% de te-
rrenos de capacidad de uso netamente forestal
— clase VII — y un 11.7% constituido por la
clase VI que alternativamente pudiera ser em-
pleado en praderas tomando las medidas de
cuidado pertinentes. Solo un 24,7% correspon-
den a terrenos agricolas y ganaderos, de los
cuales una cierta proporciéon deberian ser fores-
tados por estar erosionados o ser susceptibles
a erosion (ELIZALDE, 1970).

La enorme proporcion de terrenos potencial-
mente forestales, que es mas de un 48,3%, no
se vera significativamente afectada si agrega-
mos los terrenos aun no reconocidos, que sélo
son cerca de un 10% y principalmente de capa-
cidad de uso VII y VIII.

Actualmente la posibilidad de extension de
los terrenos para uso agropecuario es restrin-
gida. De aqui que la actividad agricola y ga-
nadera debera concentrarse, mejorarse e inten-
sificarse en aquellos terrenos aptos para ello,
con el fin de lograr un aumento del rendimien-
to por unidad de superficie. En cambio, existe
una extensa superficie de terrenos que son un
potencial para fines de forestacién y otra que
debe mantenerse cubierta con la vegetaciéon na-
existente.

Bosque Vol. 2 N° 1, 1977
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2. 4.

Extension geografica de las plantaciones
de Pinus radiata

El Cuadro N° 2 muestra el estado de las plan-
taciones en el afio 1969 relacionado con otros
factores como densidad de poblacién y super-
ficie. Para estos efectos se divide a Chile Cen-
tral en tres zonas:

Centro Norte: V, VI y VIl Regiones sin Maule,
incluyendo el Area Metropoli-

tana.

Centro: Maule de la VII Region, VIl y
IX Regiones.

Centro Sur: Gran parte de la X Regién; sin

Chiloé.

En la zona Centro Norte, con una densidad
poblacional de 83 habitantes por kilémetro cua-
drado (hab/km?), la demanda interna de pro-
ductos y servicios del bosque es alta. Como la
superficie de bosque existente es restringida y
existen terrenos forestables en un 26% de su ex-
tension, se estima que las plantaciones foresta-
les aumentaradn considerablemente en los proxi-
mos afios. Ademas de la poblacién, las condi-
ciones del clima, que se caracterizan por preci-
pitaciones escasas entre 250 — 750 mm princi-
palmente Invernales, y la menor produccién re-
lativa del bosque, determinaran el tipo de plan-
taciones a establecer en esos terrenos. Posi-
blemente primen en su eleccién la regulacion
del régimen hidrolégico y la proteccion del sue-
lo, como también la recreacion de la pablacién
sobre la produccion maderera.

Con respecto a la Zona Centro, la densidad
poblacional es menor; pero por concentrarse aqui
la mayor cantidad de empresas madereras la de-
manda interna es tanto mas alta que en el caso
anterior. Estas empresas consumen fundamen-
talmente madera de las plantaciones de Pinus
radiata. Considerando las condiciones climéati-
cas favorables para el desarrollo de ésta y otras
especies arbéreas y lo extenso de la superficie
forestable en esta zona, la produccion del bos-
que tendrd en ella una importancia igual o mas
alta que la que corresponde a la de la de recrea-
cion de la poblacion, proteccion y regulacion
hidrolégica. Estas ultimas finalidades son de
consideracion por la geomorfologia accidentada,
la extensa superficie afectada por erosion y el
contraste entre las intensas precipitaciones in-
vernales y un periodo estival seco.
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Por ultimo, en la zona Centro Sur existe la
menor demanda interna, por presentar una
densidad poblacional baja, de s6lo 17 Hab/km?.
Opuesta a esta pequefia demanda interna, esta
zona presenta una gran productividad en las
plantaciones actuales, lo que unido a la deman-
da de otras regiones llevara seguramente a au-
mentarlas. Las funciones que éstas han de
cumplir, tendrdn que ser entonces funciones
de produccién principalmente. Paralelamente,
por la extensiéon que ocupa aun el bosque na-
tivo, éste cumplira fundamentalmente con las
funciones de regulacion hidrolégica, proteccioén
y recreacion.

Del cuadro N° 2 se desprende que el porcen-
taje de superficie cubierta por plantaciones de
pino, 0.2 3.3% en 1969, es poco significativo
en relacion al total de las distintas zonas. Solo
es significativo en la zona Centro, donde consti-
tuye un 10% de la superficie forestalble. A pe-
sar de ello, en 1969 el pino signific6 un 70%
de la produccion de madera rolliza en Chile,
(CONTRERAS et al,, 1970). La industria ma-
derera actual y su desarrollo llega a tal punto,
que se ha previsto la posibilidad de la falta de
materia prima para la industria de celulosa
y papel entre los afios 1975—85. Asi, la nece-
sidad de forestar y reforestar se ha hecho muy
notoria y se estimaron cuotas anuales que fluc-
tuaban entre 60.000 — 75.000 ha para los afios
1970/74 (CONTRERAS et al.,, 1970; CORPORA-
CION NACIONAL FORESTAL, 1975, INSTI-
TUTO FORESTAL, 1971/72; ORTIZ et al., 1972;
ZANARTU et al, 1970). De éstas un 80%
aproximadamente corresponderia a Pinus ra-
diata. Segun controles y calculos posteriores, en
ese periodo se plantaron 169.000 ha; en 1975 se
plantaron alrededor de 82.000 h4 (CORPORA-
CION NACIONAL FORESTAL, 1975). Si esta
cuota de plantacién se mantiene, pueden espe-
rarse unas 500.000 — 1.000.000 has de Pinus
radiata en 1980. Con esta proyeccidon es nece-
sario hacer notar que apenas se alcanzari a
cubrir un 10 — 20% de la superficie forestable.

Las &areas en donde se puede preveer que se
estableceran las plantaciones de esta especie,
se esquematizan en la figura N° 1, basdndose
en: la carta de capacidades de uso del Ministe-
rio de Agricultura (1968), la carta geogréafica
sobre el uso de la tierra en Chilede WEISCHET
(1970), las plantaciones existentes en Chile en
base a los inventarios del INSTITUTO FORES-
TAL (1966 y 1969), el Atlas de Chile del INS-
TITUTO GEOGRAFICO MILITAR (1970), re-
conocimientos sobre erosion de IREN (1965),
determinaciones de clases de sitio dados por el
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CUADRO N° 2: Plantaciones existentes de Pinus radiata en Chile Central

REGION CENTRO NORTE CENTRO CENTRO SUR CHILE CENTRAL TODO EL PAIS***
* Latitud Sur | 32 - 35°30 35°30" - 39°30° 39 30’ - 42° | 32 - 42 \ 17°30 - 56°
* Poblacién (IN° de habitantes) \ 0.261.418 2.550.788 765.645 | 8.577.851 | 9.880.494

“% de Chile (pais) | 53.3 258 77 | 86.8 | 100
Densidad (hab./km?*) | 83 30 17 | 44 | 13
* Superficie de zona (ha) | 6.351.800 8.359.000 4.594.000 ‘ 19.304.800 ') | 74.176.700
“ de Chile (pais) | 86 11.3 6.2 | 26.1 g 100
** Superficie forestable (ha) | 1.653.323 2.549.802 641.570 | 4.844.695 | —
% sup. Zonal | 26.0 30.5 14.0 | 25.1 | —_—
% de Chile Central (") | 86 13.2 3.3 | 25.1 | —
** Plantaciones de todas las especies |
introducidas (ha) 1 42,421 *) 277944 %) 10.420 @) ‘ 330.785 | -
% de sup. reforestable zona | 2.6 10.9 1.6 | 6.8 | -
** Plantaciones P. radiata (ha) | 22.921 260.685 10.036 | 293.642 *) |
% de sup. forestable zona | 14 102 1.6 | 6.1 |
%ssuperficie total zona | 0.36 33 0.21 | 1.5 |
% superficie total de P. radiata (*) | 7.7 89.0 3.3 | 100 |
% superficie total plant. zona (*) | 53.3 93.8 96.3 | 88.8 |
** incremento m*/ha/afio 13 (a edad 28) 24 (a edad 27) 25 (a edad 27) 23 (promedio)
Estimacién superficie con Pinus radiata pa-
ra afio 1980 (ha) .. ... . G Swie wimis siese 500.000 — 1.000.000
% de la superficie forestable 103 — 210

* segin INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR (1970) (22)
** segln INSTITUTO FORESTAL (1966; 1969) (21, 22)
*#* no incluye el territorio antartico chileno,

', % "t indica relaciones directas.
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La relacién entre suelo y plantaciones de pinus radiata D. Don en Chile Central.
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Fig. N° | .- Extension actual y probable de las plantaciones de

Pinus radiata en Chile Central.-

PROYECTO AEROFOTOGRAMETRICO OEA/ 3. s6lo pocas veces aparecerd como plantaciéon

CHILE (1963) y en base a los requerimientos extensa. Son terrenos principalmente para
climaticos de esta especie, recopilados de di- produccion agropecuaria o donde seran es-
ferentes autores (SCHLATTER, 1974). tablecidas con mayor probabilidad otras es-
En la figura N° 1 se separan 4 tipos de te- pecies forestales.
rrenos en donde: 4. las condiciones no son adecuadas para la
plantacién con Pinus radiata. Su presencia
1. actualmente existen extensas plantaciones alli s6lo sera excepcional.
de pino;
2. existe mayor probabilidad de que esta coni- En cuanto a las superficies cubiertas con
fera sea establecida en plantaciones exten- plantaciones de pino, fueron mencionadas en
sas. relacion al cuadro N° 2.
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Las nuevas plantaciones se extenderan con
mayor probabilidad en los terrenos de la Cordi-
llera de la Costa; también en el Centro en la
Depresion Central y en la Precordillera Andi-
na, sobre terrenos cuya calidad de sitio no es
adecuada para la agricultura o ganaderia por
ser muy arenosos o de pendiente excesiva.

En el Norte, las plantaciones deberan res-
tringirse principalmente a la cercania del mar
por la presencia de neblinas, que pueden suplir
la falta de precipitaciones. En el extremo Sur
su distribucidon se debera restringir a los fal-
deos orientales de la Cordillera de la Costa por
encontrar temperaturas promedio mas adecua-
das durante el periodo vegetativo, ya que los
faldeos occidentales de esta cordillera al sur
de los 40° lat. S. presentan en general tempe-
raturas promedio criticas y humedad excesiva
para el pino. En estos sitios, como también en
aquellos de la Depresion Central, debe restrin-
girse aldn mas su extension a suelos permea-
bles y de suficiente profundidad (véase 3.1).

También podra plantarse con exito en la
Precordillera de los Andes o en zonas protegi-
das de lagos. Pero es mas probable que alli, en
el futuro, se dé mas énfasis a otras especies
nativas e Introducidas.

En general para los 4 tipos de terrenos las
plantaciones de esta especie estaran limitadas
por:

— Los terrenos de mejor capacidad de uso des-
tinados a cultivos agricolas y ganaderia;

— caida significativa de nieve, heladas frecuen-
tes y temperaturas bajas, factores limitan-
tes que fluctuardn segun la latitud desde
alrededor de 1.000 m s.n.m. a los 34° lat. S.,
a 300-400 m s.n.m. a los 42° lat. S.

3. RELACION PLANTACIONES
FORESTALES - SUELO

Los distintos estudios existentes han demos-
trado un desarrollo heterogéneo de Pinus
radiata, indicando diferencias pronunciadas de
la calidad de sitio (ANONIMO, 1963; INSTITU-
TO FORESTAL, 196 y 1969; SCHMALTZ,
1973; VALENZUELA, 1964).

Cuando la finalidad de una plantacion es la
produccién maderera, se requiere establecerla
en aquellos sitios que se aproximen a las con-
diciones Optimas para el desarrollo de la espe-
cie. En el caso de que la finalidad no sea la
produccién maderera sino que otra, como por
ejemplo la proteccion del suelo, deberan consi-
derarse las condiciones de sitio minimas reque-
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ridas por la especie. Es por ésto que antes de
establecer una plantacion deben determinarse
los requerimientos de la especie respecto al si-
tio, incluyendo al suelo.

3.1 Requerimientos de Pinus radiata

Sobre los requerimientos de suelo del pino,
existen actualmente suficientes antecedentes,
que si bien no permiten una precision, pueden
orientar la planificaciéon de las forestaciones
evitandose de este modo pérdidas cuantiosas.

Segun la literatura existente, Pinus radiata
es una especie tolerante en cuanto al material
de origen, pero necesita de suelos de mediana
a gran profundidad para un buen desarrollo
(ANONIMO, 1963; LINDSAY, 1932; ROY, 1966;
SCHLATTER, 1974). El crecimiento 6ptimo se
presenta principalmente en suelos de una textura
franco arenosa a franco limosa de una profun-
didad de 1.0-1.3 m o mas. Se ve significativa-
mente restringido, en aquellos suelos con me-
nos de 60-70 cm de profundidad, sea por causa
de material compacto subyacente o por presen-
cia de napa freatica. Junto a ésto el pino ten-
dra un mal crecimiento en suelos muy pedre-
gosos, o de mal drenaje, y/o muy arcillosos sin
adecuada aireacion. En este Ultimo caso se es-
tima que mas de 50% de arcilla en el suelo
superior, con mas de 70% en horizontes infe-
riores, 0 aun porcentajes menores de esta frac-
cién, puede causar pérdidas significativas en
suelos que presentan estructura y densidad des-
favorable. Igualmente aquellos pantanosos o
continuamente inundables no son sitios apro-
piados para esta especie.

Las caracteristicas quimicas de un suelo tam-
bién deben considerarse. Suelos salinos, turbo-
sos, muy acidos, fuertemente podsolizados o
muy pobres en reservas nutritivas, causaran
pérdidas o bien restricciones del crecimiento
de los arboles (SCHLATTER, 1974). Un ejem-
plo para la regidon de Chile Centro es la defi-
ciencia del elemento boro (TOLLENAAR,
1969), que probablemente derive de la compo-
siciéon quimica del material formador del suelo
(SCHEFFER et al.,, 1970). En suelos arenosos
la falta de sustancia fina en el suelo, es decir
minerales de arcilla o sustancias hdamicas limi-
tard la cantidad de elementos nutritivos dispo-
nibles y la capacidad de retencion de agua, que
en los meses secos de verano puede originar
una restriccion del crecimiento. Este es el caso
de los arenales en la zona del rio Laja, donde
las plantaciones de pino presentan un menor
crecimiento promedio (GARCIA, 1970). AUn
asi, en estos suelos y en dunas, donde las pre-
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cipitaciones lo permiten, el pino ha podido so-
brevivir y desarrollarse (KING et al.,, 1969).

Junto con las caracteristicas del suelo, debe
considerarse el efecto que pudo haber tenido
el uso anterior del suelo, ya que puede ser que
en el caso de usos inadecuados anteriores, cier-
tos terrenos ya no cumplan con los requisitos
de la especie.

3.2 Incidencia del uso anterior en la calidad
del sitio

Debido a que Pinus radiata prometia un buen
rendimiento sobre aquellos terrenos que ya no
eran rentables para la agricultura, comenzé a
ocuparse para forestar terrenos ya interveni-
dos anteriormente (JUNGE, 1953).

Aquellos terrenos que durante su uso ante-
rior tuvieron los cuidados correspondientes a
las caracteristicas del suelo, no presentaran a
la plantacion méas que limitaciones naturales.
Sin embargo, donde han sido establecidos cul-
tivos agotadores como los cereales, y sin me-
didas de mejoramiento agricola, es probable
que aparezcan deficiencias en ciertos elementos
nutritivos esenciales, (KLAPP, 1956; TOLLE-
NAAR, 1969). Si se agrega a ésto condiciones
que favorezcan la erosion, las deficiencias en
elementos nutritivos pueden ser aln mas gra-
Ves.

Las pérdidas de los elementos nutritivos mas
importantes son especialmente altas cuando
comienza la erosién. Componentes coloidales y
sales de facil disolucion son arrastradas por el
agua con mayor facilidad. Entre los elementos
nutritivos se vera afectado primero el potasio,
luego el nitrégeno y también el fésforo apro-
vechable por las plantas y junto a ellos pérdi-
da de la sustancia organica, (IREN, 1965, MUT-
SCHER, 1967).

Estudios efectuados en la quebrada de Uraco,
al norte de Constituciéon, comprueban estas pér-
didas (CONTRERAS et al.,, 1975). Se investigo
la fertilidad de suelos usados agricolamente en
comparaciéon a otros cubiertos por renoval de
Nothofagus leoni, ambos sitios ubicados en la-
deras de pendiente entre 19 - 55 %, es decir,
terrenos de capacidad de uso forestal. En el si-
tio cultivado se comprobaron pérdidas relati-
vas sobre el 50% del nitrégeno, potasio y ma-
teria organica y sobre 25% de fosforo, califi-
cado por los autores como pérdidas minimas.

El nitrégeno de un sitio se pierde practica-
mente todo con la vegetacién, la hojarasca, el
humus sobre el suelo y el horizonte superior
rico en sustancias organica (ELLENBERG,
1963). Dicha pérdida afectara sin embargo tam-
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bién a otros elementos esenciales para los ve-
getales y organismos de un sitio. Se perderan
por ejemplo, cantidades considerables de aque-
llos que se acumulan en el horizonte superior
con la sustancia organica, como es el caso del
fésforo (ULRICH et al, 1969), y el boro,
(SCHEFFER et al., 1970). Este ultimo elemen-
to es fijado cuando el suelo esta seco, lo que
agrava la deficiencia de él en zonas de precipi-
taciones limitadas. En el caso del potasio, por
su gran solubilidad, es susceptible de ser arras-
trado por el agua de escurrimiento o lixiviado
fuera del espacio arraigable en suelos muy per-
meables, sobre todo cuando no existe vegeta-
cion y se posibilita una intensa mineralizacién
de la sustancia organica.

Si la erosién arrastra el horizonte mineral
superior rico en sustancia organica y luego el
subsuelo, no sélo disminuye la fertilidad, des-
de el punto de vista de los elementos nutritivos
aprovechables y en reserva potencial, sino que
también las propiedades fisicas se veran grave-
mente afectadas, especialmente en suelos del-
gados. Disminuye entonces algo importante co-
mo es la capacidad de almacenamiento de agua
y la profundidad arraigable. El reconocimiento
efectuado en 4.850.650 ha en la Cordillera de
la Costa entre Aconcagua y Cautin, detectd el
grado de deterioro causado por la erosién,
(IREN, 1965). El 60% de estos terrenos habian
perdido parte o todo el horizonte A y algunos
incluso parte del horizonte B. De los terrenos
restantes, la mayoria estaba afectada por ero-
sion ligera, es decir, pérdidas de parte del ho-
rizonte A en el 20 - 40% de la superficie.

Pero ademas de las caracteristicas naturales
y de los cambios causados en el suelo por usos
agropecuarios anteriores, deben tomarse en
cuenta en el balance la calidad de sitio actual
y su proyeccion, la posible influencia que ejer-
cen las mismas plantaciones de pino, su mane-
jo y su explotacion.

3.3 Influencia de las plantaciones sobre el suelo

3.3.1 Cambios durante el desarrollo de la
plantacion

3.3.1.1 Plantaciones en terrenas cubiertos
anteriormente por vegetacion natural.

Al reemplazar la vegetacion natural por
plantaciones de Pinus radiata, se cambia la va-
riedad y composicion de los desechos organicos
sobre el suelo. En Nueva Zelandia se observo
que al reemplazar el bosque natural de latifo-
liadas, este tipo de plantaciones formaba una
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capa de hojarasca de estructura algo mas den-
sa y de descomposicién mas restringida. Al res-
pecto en Europa se ha podido determinar, que
la rapidez de descomposicién de la hojarasca
depende en gran medida de las condiciones de
sitio, tales como riqueza en elementos nutriti-
vos esenciales del suelo mineral y factores cli-
maticos. EIl rol de la especie vegetal es menos
importante en este sentido (WITTICH, 1969).

La descomposicion de la hojarasca es efec-
tuada por los organismos del suelo, los que se
ven afectados por las condiciones de sitio ante-
riormente indicadas. Estudios comparativos al
respecto son escasos en Chile, limitandose al
horizonte mineral superior, sin haber conside-
rado la hojarasca.

En los alrededores de la ciudad de Valdivia
se encontraron diferencias en las poblaciones
de microorganismos del suelo bajo Pinus
radiata al compararlos con bosque nativo val-
diviano, (FRANZ, 1971). Este bosque rico en
latifoliadas presentd6 una mayor cantidad de
microorganismos en comparaciéon con el pino,
en el cual se favorecié la proliferacion fungosa
en detrimento de la bacteriana. En la descrip-
cion del suelo que acompafia dicho estudio, se
indica que bajo pino las condiciones de pH de
3.6 a 3.9 fueron significativamente mas &cidas
que bajo el bosque natural con pH entre 42 a
4.4, explicando con ésto en parte el cambio en
la poblacién de microorganismos. Sin embargo,
en este estudio no se indica si hubo cambios
en el suelo por fuego, erosién u otra causa du-
rante el reemplazo del bosque natural por la
plantaciéon de pino. Ademas, la similitud entre
ambos suelos no es condicion valedera si no se
considera la fluctuacion natural del pH en el
area(*).

En la misma zona valdiviana se comparé cua-
litativamente la fauna del suelo bajo bosque
higréfilo de Nothofagus oblicua y Nothofagus
dombeyii sin intervencién, con la fauna del sue-
lo bajo Pinus radiata, bosque natural raleado
y con pastoreo temporal y con una pradera de
suelo labrado. En la comparaciéon con la plan-
tacién sin labrado del suelo anterior, el indice
de Shannon(**) no sufrié variaciones, sino que
al contrario alcanz6 valores altos de 5.01 bits

(*) L.os suelos en el area de estudio pueden variar
significativamente en el pH, de acuerdo al en-
riquecimiento que hayan experimentado por ceni-
zas volcéanicas distribuidas en forma aluvial y/o
edlica, fenémeno caracteristico de la zona.

(**) indice de Shannon: indice que refleja la distri-
bucién cuantitativa de los individuos en las di-
ferentes especies presentes en una muestra de
suelo. Se expresa n bits (binary digits) por in-
dividuo; véase DI CASTRI et al., (1964).
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por individuo en relacién al valor encontrado
en el bosque natural de 4.08-5.01. Para el se-
gundo caso del bosque natural intervenido hu-
bo una reduccion de la diversidad a 3.56 bits
por individuo, y para la pradera con pastoreo
se observaron los valores mas bajos entre
279 - 3.22. Los autores, basandose en otros es-
tudios indican que la diversidad es decreciente
al aumentar el grado de intervencién zooantro-
pégena, (SAIZ et al.,, 1971).

El suelo de una plantaciéon de Pinus radiata
de 18 afios de la quebrada de Uraco en Vichu-
quén, presenté un 75% de los organismos eda-
ficos existentes bajo un renoval de Nothofagus
leoni de 60 - 70 afios de edad. La diversidad es-
pecifica en ambos sitios fue similar, encontran-
dose para pino 356 y 3.72 para roble. El pH
promedio para los primeros 45 cm del suelo
mineral fue muy similar en ambos casos, 5.13
para pino y 518 para roble, respectivamente.
Incluso a 5 cm de profundidad el pH de 515
bajo pino fue mayor que el pH de 5.0 bajo ro-
ble, (CONTRERAS et al.,, 1975). Basandose en
estos antecedentes, no es facil compartir la
conclusién de los autores que sefialan un pH
significativamente mas acido bajo pino, ya que
estas pequefias diferencias pueden ser atribui-
das a variaciones naturales del pH del sitio.

Los mismos autores indican que el cambio
de renoval a plantacién de pino fue rapido, pe-
ro no sefialan el lapso transcurrido ni cémo su-
cedié el cambio, sea por cultivos intermedios,
fuego u otros métodos, o si hubo erosién. Por
otro lado, comprobaron que se produce un
cambio mucho maéas pronunciado en la fauna
del suelo, cuando luego de la explotacién del
bosque, el suelo es cultivado y ha sufrido algin
tipo de erosién. Los sitios cultivados presenta-
ban en comparacién a aquellos con roble, sélo
un 27% de los individuos de la fauna edéfica,
una diversidad especifica de 299 y un pH de
5.25. Es probable que si al reemplazar el bos-
que de roble por pino se han efectuado cultivos
intermedios, la plantaciéon esté posibilitando la
recuperacion del suelo al protegerlo contra la
erosién y enriqueciéndolo con sustancia orga-
nica.

Estudios en la region del Maule y de Valdi-
via, indican que el cambio en la fauna edéafica
por los cultivos agricolas es pronunciado,
(MONTERO et al., 1974; SAIZ et al., 1971). Si-
tios en relieve accidentado pueden ver agrava-
do este efecto si han sufrido erosion. Al ero-
sionarse el suelo superficial rico en sustancia
organica, las pérdidas son mas graves al co-
menzar la erosién, ya que se pierde parte im-

portante de la fuente de alimento para la fau-
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na y flora edéafica, lo que afecta su dinamica
poblacional.

Puede deducirse de lo anterior que, si bien
existen ciertos antecedentes que indican un
cambio en la estructura y dinamica de los ho-
rizontes organicos del suelo con el reemplazo
de la vegetacién natural por plantaciones de
pino, no se ha demostrado aun si realmente es-
te cambio es significativo y cual puede ser su
alcance. Por otro lado, existen antecedentes que
indican que las plantaciones pueden favorecer
la recuperacion de terrenos ya afectados por
practicas agricolas anteriores que hayan causa-
do procesos de degradaciéon del suelo.

CUADRO

Desarrollo de la biomasa de diferente

3.3.1.2 Plantaciones en terrenos descubiertos de
vegetacion boscosa.

El caso mas comun en Chile, como ya se
menciond, es el establecimiento de plantaciones
en terrenos anteriormente sometidos a cultivo
agricola o ganaderia. Esto significa en primer
lugar, la suspension de la remocién del suelo
por arado y pisoteo de animales. Establecida
la plantacion, ésta originara cambios en el sue-
lo, los que se producen paulatinamente. EI
desarrollo de los rodales en cuanto a la bioma-
sa se ilustra con un ejemplo en el cuadro N° 3.

N° 3

rodales de Pinus radiata sobre sitios

similares en Australia, (segdn FORREST y OVINGTON, 1970).

Edad de rodales (afios) 3 5 7 9 12
N° arboles/ha 1483 1492 1458 1470 1560
Biomasa arboles 1200 5600 50700 7400 118000
(seca)
en kg/ha veget.
acompafante 5100 4800 1800 1200 400
hojarasca 400 1800 4700 14300 17000
BIOMASA TOTAL
(seca) en kg/ha 6700 12200 57200 88900 136200

En el cuadro N° 3 puede observarse el desa-
rrollo de los primeros 12 afios de vida de un
rodal de pino en Australia, en base a una serie
de rodales sobre sitios similares. La plantacion
joven, entre 3 y 5 afios con el estrato muy
abierto de copas incipientes, permite la coexis-
tencia de otra vegetacion, normalmente herba-
cea 0 arbustiva. Una vez cerrado el estrato de
copas, entre 5 y 7 afos, edad que coincide con
la etapa de desarrollo acelerado del rodal, la
vegetacion acompafiante se reduce y en algu-
nos casos desaparece debido a competencia por
luz, agua y elementos nutritivos. En su lugar
comienza a formarse hojarasca, principalmente
de aciculas y ramas del rodal, que lo cubrira
completamente y que aumentard progresiva-
mente en cantidad.

A mayor edad, los rodales abiertos por raleos
naturales o intervenciones silvicolas, permitiran
mayor penetraciéon do luz bajo las copas y la
formacién o desarrollo de un estrato de otras
especies herbaceas o arbustivas. Este depende-
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rd en su diversidad y desarrollo, de la calidad
del sitio y del comportamiento de la especie que
constituye el estrato arbéreo. Pinus radiata co-
mo especie de luz, favorecera esta formacién y
ademas los procesos de descomposicion. Estos
se aceleraran y la capa de desechos organicos
disminuird en cantidad. Esta tendencia del de-
sarrollo de la cantidad de los desechos orgéani-
cos en relacién a la edad parece cumplirse pa-
ra todas las coniferas, variando sélo las dimen-
siones con la especie, como pudo comprobarse
para 3 especies en Canada, (PAGE, 1968).

La biomasa que se ha acumulado en el piso
del bosque en forma de desechos organicos, es
descompuesta tanto por individuos de la flora
como de la fauna del suelo. Esto se ha demos-
trado en un estudio realizado en Nueva Zelan-
dia en sitios con plantaciones de pino, con sue-
lo volcanico de buena calidad y clima favora-
ble, (STYLES, 1967). En este mismo sitio se
observé que luego de 3 afios, la capa de dese-
chos, principalmente aciculas, perdi6é 2/3 de su
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peso original y que a los 6 afios el material
organico descompuesto habia sido incluido total
mente en el suelo mineral, (WILL, 1968). Datos
semejantes se encuentran en un estudio realiza-
do en Australia, en que se indica que la capa
organica sobre el suelo corresponde a la can-

tidad de desechos caida entre 5-6 afios, (FO-
RREST et al.,, 1970).
Los antecedentes antes expuestos indicarian

que las plantaciones de pino pueden presentar
condiciones menos favorables que los suelos
cubiertos con especies latifoliadas para los pro-
cesos de descomposicion. Estudios efectuados
en Chile indican al respecto, para terrenos cer-
canos a Constitucion, que la hojarasca presenta
un pH de aproximadamente 4.5 y una relacién
carbono/nitrégeno entre 40 y 47, (HARO et al.,
1973). Esta relacién C/N puede presentar va-
lores adn mas altos entre 45 y 70 en suelos
pobres y secos como los arenales de la provin-
cia de Bio-Bio, (FERNANDEZ et al., 1975).

Si bien es cierto que el valor pH medido en
la plantacion también suele encontrarse en la
hojarasca de especies latifoliadas, la relacion
C/N superior a 30 es desfavorable para la fau-
na del suelo por la baja disponibilidad de ni-
trégeno, lo que implicard una restriccion de la
rapidez de la descomposicion.

La restricciéon de la velocidad de descompo-
siciéon y mezcla de la sustancia organica con el
suelo mineral es importante para la cantidad
de elementos nutritivos accesibles a las plan-
tas, ya que ella representa una reserva signi-
ficativa en elementos nutritivos, (SCHLAT-
TER, 1974). Es por ésto que en suelos pobres
en reservas —en donde la restriccion es ge-
neralmente mayor— viene a significar que las
plantas no tengan una adecuada disponibilidad
de elementos nutritivos, pudiendo tener como
resultado un crecimiento restringido.

En los estudios existentes no se demuestra
si hay peligro real de deterioro del suelo cau-
sado por las plantaciones de Pinus radiata,
(FLORENCE, 1967; HAMILTON, 1965; PAGE,
1968; SCHLATTER, 1974). La descomposicion
restringida de los desechos orgéanicos, puede
inducir procesos genéticos en el suelo superior,
que favorezcan una acidificacion por formacién
de compuestos organicos no favorables. Lamen-
tablemente no existen antecedentes al respecto.

Al forestar terrenos descubiertos se ofrece-
rdn nuevas condiciones ambientales. La reduc-
cién de la radiacion solar al nivel del suelo ori-
ginard una disminucion de la temperatura y
sus fluctuaciones y también una disminucion
de la evaporacion a nivel edafico (ARNTZ et
al., 1969). La hojarasca por otra parte, favore-
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cera la infiltracién del agua de lluvia, disminu-
yendo el escurrimiento superficial. Esto ultimo
se ha comprobado por ejemplo en California,
en donde una capa de aciculas de pino de
0.8 cm de espesor practicamente detuvo el es-
currimiento superficial en terrenos de pendien-
te (ROWE, 1955), lo que significa que hay un
control eficaz de los procesos erosivos, que se
ve reforzado por la accion agregante de las
raices. También se vera favorecido con ello el
desarrollo de las poblaciones de organismos
del suelo, lo que ha sido comprobado en terre-
nos degradados y naturalmente pobres como
aquellos de dunas, (KING et al., 1969; RO-
BERTS, 1957).

Dada la importancia que tiene la erosion y
la extensa superficie degradada, es que deben
considerarse las ventajas de las plantaciones
en la recuperaciéon de estos terrenos.

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 ésto, que debe mencionarse tam-
bién el uso de especies acompafiantes. Estas
aumentan la variedad y mejoran la composi-
cion del material organico componente de la
hojarasca. Otras medidas de mejoramiento son
la mezcla de los desechos organicos con el sue-
lo mineral mediante labrado y la fertilizacién
mineral, (FLORENCE, 1967; HAUSSER et al,,
1969; LEWIS, et al, 1963; ULRICH et al., 1971;
WITTICH, 1960).

3.3.2 Cambios causados por la explotacion.

En un bosque natural, los elementos nutriti-
vos absorbidos por la vegetacion vuelven al
suelo con los desechos organicos formando un
ciclo cerrado. Al utilizarse la madera y otros
productos vegetales de un bosque, se interrum-
pe la continuidad de este ciclo, produciéndose
una exportacion de elementos nutritivos desde
el sitio. Con el uso extensivo de los bosques,
probablemente la productividad del sitio no su-
frird bajas significativas, menos aun si el suelo
es muy fértil y tiene una gran reserva de ele-
mentos nutritivos.

Las rotaciones de las plantaciones de Pinus
radiata en Chile, varian entre 11 y 35 afios y
con mayor frecuencia entre 16 y 25 afios, (UR-
ZUA,1971). Existe, por lo tanto, una exporta-
cion pronunciada de elementos nutritivos de]
sitio en forma de madera y corteza.

El cuadro N° 4 muestra la exportaciéon de
elementos nutritivos por la utilizaciéon madere-
ra en especies europeas Yy Pinus radiata en
Nueva Zelandia para un periodo de 100 afios.
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CUADRO N° 4

Exportacion de elementos nutritivos por rateos y cortas finales en periodo
de 100 afios (segun WILL, 1964).

Elementos nutritivos en kg/ha

Tipo de bosque (autor) N P K Ca

pinos (variasespecies) (*) ) RENNIE n.d. 38 186 425
otras coniferas ) n.d. 73 465 896
latifoliadas ) n.d. 1055 482 1940
Pinus radiata WILL 690 975 850 560

(*) Todos los antecedentes excepto Pinus radiata son europeos;

n.d. = no determinado.

La mayor exportacion que se aprecia en el
cuadro N° 4 para el caso del Pinus radiata, es
s6lo aparente, ya que debe considerarse que
éste presenta 3 o mas rotaciones en compara-
cién con el resto de los grupos de especies. Los
antecedentes indicados, aun cuando aproxima-
dos, ilustran el posible alcance de las exporta-
ciones de elementos nutritivos esenciales.

En plantaciones de pino de una rotaciéon de
35 afios en Nueva Zelandia, se determiné que
cerca de un 15% del total de los elementos: ni-
tréogeno, fésforo, potasio y calcio, absorbidos
desde el suelo durante este periodo, fueron ex-
portados del sitio en forma de madera y cor-
teza, durante los raleos y la corta final, (WILL,
1968).

El efecto que tiene la exportacién sobre el
régimen de elementos nutritivos del sitio, de-
pendera de las reservas en el suelo y de como
éstas se presentan, es decir, si son accesibles
o inaccesibles para las plantas. Esto se vera
agravado, en el caso de haber un deficiente
abastecimiento de agua, factor que tiene direc-
ta influencia en la disponibilidad y movilidad
de los elementos nutritivos.

La exportacién de elementos nutritivos del
sitio y las condiciones menos favorables de des-
composicion de la hojarasca, deben considerar-
se como probables causantes de disminucién
del rendimiento en la 2* o 3% rotaciéon en este
tipo de plantaciones. Este hecho pudo detec-
tarse en Australia y en Nueva Zelandia, prin-
cipalmente en sitios mas pobres. En algunos
casos, como efecto temporal durante los pri-
meros 10 afios y en otros en forma permanen-
te, (KEEVES, 1966; LEWIS et al., 1963; WHY-
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TE et al,, 1968). La caida de rendimiento sig-
nific6 1 a 2 unidades de la escala de 7 calida-
des de sitio empleada en Australia.

Sin embargo, estas no son las Unicas causas
probables, se agregan algunas otras derivadas
de la intervencion humana entre la corta final
y el establecimiento de la nueva plantacion.
Una de ellas es el efecto del fuego, usado fre-
cuentemente para la eliminaciéon de los dese-
chos de explotacion, luego de la corta a tala
rasa del bosque, (KEEVES, 1966; LEWIS et al.,
1963). En Australia, en un sitio donde se aplicé
fuego, se pudo determinar una baja del rendi-
miento en comparacion a la rotacion anterior.
En cambio, en sitios con regeneracion natural,
sin uso del fuego, o con fuego controlado, se
mantuvo el rendimiento, (KEEVES, 1966). Un
fuego no controlado, intenso, de altas tempe-
raturas, practicamente quema toda la sustan-
cia organica sobre el suelo. Esto llevara a pér-
didas considerables principalmente de nitrége-
no por gasificacion, aumentando por otra par-
teel peligro de erosién en terrenos de pendien-
te pronunciada, (PLATA et al.,, 1966; ULRICH,
1973). Ambos factores, fuego intenso y pérdida
de la sustancia organica, afectardn ademas
fuertemente a la flora y fauna del suelo. Con
fuego controlado, que es en cambio superficial
y de menor intensidad, sélo se elimina parte
de los desechos organicos. Los efectos negati-
vos de éste son minimos e incluso en ciertos
casos pueden haber efectos beneficiosos sobre
las condiciones nutritivas, (PLATA et al., 1966).
Al quemar los desechos de dificil descomposi-
cion acumulados en la superficie, puede acele-
rarse la mineralizacion de los elementos nutri-
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tivos fijados en ellos. Esto favorecera a los ar-
boles aln en pie o la regeneracion inmediata
posterior, que asi pueden aprovechar estos ele-
mentos liberados.

En el caso de corta a tala rasa, se aumenta
bruscamente la cantidad de radiacion solar que
llega al suelo y con ello se eleva la tempera-
tura del suelo superficial. No habiendo restric-
ciones de agua, este hecho puede producir una
mineralizacion acelerada de la hojarasca al es-
timular el desarrollo de la vida biolégica eda-
fica. También se favorece la descomposicion
mediante la remociéon del suelo durante la ex-
plotacién, al mezclar la materia orgéanica con
el suelo mineral, (WITTICH, 1960). Asi, la re-
serva de elementos nutritivos en los desechos
organicos acumulados sobre el suelo, son libe-
rados justamente cuando no existe vegetacion
que pueda aprovecharlos. Esto es especialmen-
te critico en sitios de altas precipitaciones y de
poca retencion, caso de los suelos arenosos. En
éstos, los elementos nutritivos pueden ser lixi-
viados fuera del espacio arraigable (ULRICH
et al., 1971; ULRICH, 1972). Precipitaciones in-
tensas en terrenos de pendiente pronunciada y
suelos poco permeables, pueden arrastrar las
sales liberadas por la descomposicion y/o las
cenizas después del fuego, fuera del sitio con
el agua de escurrimiento.

En resumen, las causas de pérdida de ferti-
lidad de un suelo se pueden agrupar en condi-
ciones inherentes de sitio, como ser limitantes
naturales, erosion y otros; y causas directas
de la explotacion de los bosques, como expor-
tacion de madera y corteza, conos y otros y
medidas provenientes del manejo, como el caso
del empleo de fuego, periodos extensos entre
corta y reforestacion y otros. En consideracién
a estas causales, deben tomarse en cuenta fue-
ra de las condiciones naturales del sitio, los
efectos de los distintos métodos silvicolas y de
utilizacién a fin de minimizar las pérdidas que
afectan la productividad. Se afectara con ellos
también el balance econémico del manejo del
bosque por la necesidad de inversiones futuras
para recuperar las pérdidas.

4. DISCUSION DE MEDIDAS
RECOMENDABLES

4.1 Reconocimiento de suelos.
Es un hecho que las plantaciones con Pinus
radiata seguirdn extendiéndose y probablemen-

te alcancen 500.000 - 1.000.000 ha en el afio 1980
(cuadro N°. 2), constituyendo la fuente princi-
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pal de abastecimiento de la Industria madere-
ra en Chile.

El contar con antecedentes adecuados sobre
reconocimientos de suelos en aquellas areas
donde se han establecido y se estableceran plan-
taciones, contribuird a evitar futuras pérdidas
por insuficiente seleccién de sitio y permitira
ampliar la informacién sobre requerimientos
de Pinus radiata. En aquellos sitios por forestar,
posibilitaran una planificacion adecuada de
acuerdo a las condiciones naturales evitandose
errores de plantacion. Esquematizados los re-
sultados de tales reconocimientos sobre mapas,
éstos deberan ser mas detallados en terrenos con
plantaciones para el abastecimiento industrial
y uso intensivo del suelo, que en aquellos con
bosques para proteccion de suelos, agua Yy
fauna.

En Chile existen ya reconocimientos de sue-
los que fueron sintetizados en cartas prelimi-
nares y en fotomosaicos. En ellos se incluye
uso actual de la tierra, geologia y geomorfolo-
gia, suelos y factores limitantes, capacidades
de uso de la tierra y zonas agroclimaticas,
(ANONIMO, 1963). La diferencia de intensidad
con que fueron efectuados, estuvo de acuerdo
con la accesibilidad y el potencial de uso. En
las areas mas intensamente reconocidas, exis-
ten entonces antecedentes suficientes para la
planificacion a nivel comunal. Mapas a escala
1 : 20.000 cubren practicamente toda la Depre-
sion Central entre los rios Aconcagua y Mau-
Ilin con un total de aproximadamente 7.000.000
ha.

En el area de la Cordillera de la Costa, la
fotointerpretacion y especialmente los recono-
cimientos de suelos fueron muy generalizados,
faltando antecedentes que son necesarios para
la adecuada seleccion de terrenos con fines de
forestacion. Esto es valido también para el area
de la Cordillera de los Andes, cuyos terrenos
mas inaccesibles practicamente no cuentan con
estos reconocimientos.

Principalmente en la Cordillera de la Costa
existen mapas con la clasificacién de los terre-
nos de acuerdo a su capacidad de uso, tanto a
escala 1 : 50000 como a 1 : 250.000. Esta clasi-
ficacion de la tierra facilita las decisiones de
planificacion regional del uso de la tierra, pero
como los reconocimientos de suelos son insufi-
cientes, no se cuenta con antecedentes adecua-
dos para precisar la planificacion regional y
permitir la planificacién local.

En Europa Central se reconocié ya a princi-
pios de siglo la necesidad de contar con los
antecedentes que dan los reconocimientos se-
midetallados y detallados de suelos, incluso fue
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previsto por especialistas forestales de princi-
pios de siglo pasado. En realidad, sélo contan-
do con reconocimientos de suelos puede posibi-
litarse una silvicultura adaptada a las caracte-
risticas y propiedades del sitio, (WITTICH,
1968). Los beneficios que pueden aportar estos
reconocimientos se resumen en:

a) mejorar la toma de decisiones sobre tipo y
forma de uso del suelo, es decir, intensidad
de uso;

b) seleccionar la especie o asociacion de espe-
cies a forestar en el caso de plantaciones
con especies introducidas, o bien, las espe-
cies nativas de acuerdo a las caracteristicas
y propiedades del suelo;

c) mejorar estimacién y control del rendimien-
to en las plantaciones de sitios similares en
productividad y su comparacién con otros;

d) indicar medidas de manejo y de mejora-
miento mas adecuadas al sitio con el fin de
evitar deficiencias y mantener o aumentar
su productividad;

e) dar antecedentes para las decisiones sobre
métodos de explotacion y extraccion de la
madera, y para el trazado y construccion de
caminos con el fin de no deteriorar la ca-
lidad de sitio y posibilitar el uso racional
del recurso.

Si no existen reconocimientos de suelos a cor-
to plazo antes de ejecutar una plantacién, o
bien si éstos son insuficientes o poco detalla-
dos, deberia efectuarse por lo menos un reco-
nocimiento orientador en terreno para determi-
nar las condiciones de sitio. Sin embargo, de-
berd preverse finalmente la elaboracion de re-
conocimientos de suelos sisteméaticos como una
meta a mediano y largo plazo.

Para la planificacién regional es necesario
contar con una adecuada sintesis de los ante-
cedentes que se recopilen en estos reconoci-
mientos sistematicos. Para ello la escala
1:50.000 parece ser adecuada. Sobre estos ma-
pas, necesariamente topograficos, se esquema-
tizan las series de suelos, complementandolas
con sus caracteristicas y propiedades mas im-
portantes. Ellos deben ser de facil interpreta-
cion, sobre todo para los responsables de la
planificacion y ejecucion de planes regionales.

A mediano plazo, la escala 1:50.000 puede
ser un buen apoyo para la orientacion local.
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Pero, en aquellas areas de uso muy intensivo,
con intervenciones silvicolas sucesivas y apli-
cacion de medidas de mejoramiento del suelo,
deberd contarse con antecedentes detallados,
recomendandose para este caso la escala
1:10.000. Estos reconocimientos detallados son
destinados a nivel predial, pero de ellos pueden
sintetizarse a su vez mapas a escalas menores.

Para los reconocimientos orientadores en te-
rreno se requiere de personal profesional uni-
versitario capacitado para conjugar las condi-
ciones del sitio con los requerimientos de las
especies a forestar.

Para los reconocimientos sistematicos y de-
tallados se requiere de especialistas y equipa-
miento adecuado, los que deberian concentrar-
se en distintas regiones del pais considerando
aquellas que tienen mayor demanda por estos
antecedentes.

4. Produccion de plantas, establecimiento y
desarrollo de las plantaciones.

En este capitulo se planteard la problematica
en el corto plazo de las plantaciones de pino.

La produccion de plantas en los viveros, im-
plica un uso intenso del suelo acercandose su
problematica a la de los cultivos agricolas. Es
decir, ocupan para este fin generalmente sue-
los de alto valor. La alta produccion de plantas
originara una fuerte exportacion de elementos
nutritivos, por lo que es indispensable ademas
de emplear métodos de labrado del suelo, de
regadio o drenaje, restituir las reservas nutri-
tivas.

La eleccién de sitios para la forestacion es
—dentro del establecimiento de nuevas planta-
ciones— una de las consideraciones mas impor-
tantes con respecto al factor suelo. Necesaria-
mente deben conocerse sus caracteristicas y
sus propiedades fisicas, dentro de las cuales
algunas de las mas importantes por ejemplo,
la profundidad del suelo y la textura, no pue-
den mejorarse a un costo aceptable. Esto es
también valido para ciertas caracteristicas qui-
micas. Luego, conociendo los requerimientos
de la especie a establecer deben conjugarse
adecuadamente estos requerimientos y las ca-
racteristicas del sitio para obtener un buen
rendimiento.

En el periodo que sigue a la plantacion, las
plantas son especialmente sensibles a los fac-
tores climaticos y a la competencia interespe-
cifica. Por ésto, es importante desarrollar mé-
todos de mejoramiento del suelo superficial al-
rededor de la planta, lograndose que ésta se es-
tablezca rapidamente y sobrepase este periodo
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critico en el tiempo mas corto posible Estas
medidas deberdn entenderse en apoyo a las
practicas silviculturales usuales y lo que es es-
pecialmente valido en suelos degradados.

Cuando la plantacion ya se ha establecido
pueden aparecer deficiencias de desarrollo cau-
sadas por factores limitantes del suelo. Sera
entonces, necesario precisar las causas, debien-
do considerarse tanto las caracteristicas del
suelo, como las de los arboles. Detectadas éstas,
podran adaptarse medidas de mejoramiento
pertinentes, que deben ser previamente experi-
mentadas a escala reducida a fin de asegurar
la inversion.

43 Estructura, dindmica, rendimiento y mane-
jo de las plantaciones.

La actual existencia de grandes extensiones
de terrenos potencialmente forestables indica
gue la solucion mas adecuada para incremen-
tar la produccion forestal es el aumento de las
plantaciones en superficie. Aun asi, en muchos
sectores se observa el interés en incrementar
y mantener una alta producciéon maderera en
una superficie limitada y en forma permanen-
te, especialmente en areas de abastecimiento
industrial. Esta dltima tendencia pronunciara
la necesidad de un manejo forestal mas inten-
sivo, que a su vez demanda de antecedentes
que lo permitan en una forma adecuada a las
condiciones naturales del sitio. Es decir, se
necesita de suficientes conocimientos del me-
dio y de su susceptibilidad frente a un manejo
forestal intensivo. Actualmente el nivel de an-
tecedentes al respecto es insuficiente, presen-
tdndose muchos vacios en el conocimiento so-
bre la estructura y dinamica de este tipo de
plantaciones, como también del sitio y la re-
lacion entre ambos. Con ello se pone en duda
la posibilidad de mantener la productividad en
el tiempo. Esto es hoy dia ain mas dudoso al
haberse comprobado una baja de rendimiento
en la 2* o 3* rotacion en determinadas plan-
taciones en Australia y Nueva Zelandia, seme-
jantes a las existentes en Chile.

Entre los antecedentes que comprueban lo
antedicho, sumado a los mencionados en ca-
pitulos anteriores, estd la estimacion de que
las plantaciones de pino consumen mayor can-
tidad de agua que otro tipo de vegetacion mas
abierta, no pudiendo descartarse cambios en el
ciclo hidrico del sitio, donde ellas se establez-
can. Lamentablemente, existen muy escasos
antecedentes al respecto, (SCHLATTER, 1974).

Diversos autores han manifestado su preo-
cupaciéon, de que las plantaciones de pino dis-
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minuyen la calidad de sitio al afectar el suelo
superficial organico-mineral y su flora y fau-
na; sobre ésto sin embargo no existe unifor-
midad de criterio, (PAGE, 1968). Desafortuna-
damente, la mayoria de los antecedentes con-
siderados se basan en descripciones de ciertas
condiciones existentes en la zona de coniferas
de clima frio en el Hemisferio Norte y por lo
tanto, no comparables para Pinus radiata, es-
pecie de la zona de clima de caracter medite-
rraneo a temperado-oceanico. Estudios al res-
pecto son aun insuficientes e incompletos, no
pudiendo llegarse a conclusiones definitivas.

No debe olvidarse a su vez, que se ha deter-
minado que los cultivos agricolas tienen una
influencia mucho méas pronunciada sobre el
suelo, especialmente en relaciéon a la fauna
del suelo. Es conocido que si en ellos no se
llevan a cabo medidas de cuidado especiales y
de mejoramiento, también sufrirdA una degra-
dacion el suelo mineral. Esto esta demostrado
en las grandes superficies de terrenos que su-
fren erosion en Chile y la baja que ha sufrido
el rendimiento de los cultivos agricolas sobre
ellos, (ELIZALDE, 1970).

En el caso de las plantaciones forestales, que
son manejadas y utilizadas intensamente, nos
enfrentamos a problemas de cultivos foresta-
les. También aqui deben tomarse medidas de
cuidado y de mejoramiento del suelo. Si bien
ellas agotan en mucho menor grado las reser-
vas nutritivas del suelo que los cultivos agri-
colas, por su estructura y dinamica ellas afec-
tan las condiciones organicas y quimicas del
suelo superficial. Ademas son establecidas en
sitios de condiciones mas delicadas, por ejem-
plo, de mayor pendiente, lo que los hace tam-
bién susceptibles a medidas descuidadas. Exis-
te asi la necesidad de desarrollar métodos de
manejo del suelo, dentro del manejo forestal,
con el fin de mantener la productividad del
sitio.

Para lograr el conocimiento necesario y per-
mitir avanzar en los métodos, debe estudiarse
la estructura, que incluye la distribucién de la
biomasa; la dindmica, que incluye el desarro-
Ilo de la biomasa, los ciclos del agua y de ele-
mentos nutritivos del sitio; y el efecto de las
intervenciones del manejo forestal, incluyendo
la utilizacion, sobre los factores anteriores. Pa-
ra ahorrar esfuerzos deberan concentrarse los
estudios en sitios representativos para areas
mayores.

Muchos aspectos pueden estudiarse con cier-
ta exactitud en una secuencia de rodales de
diferentes edades para un sitio determinado,
(FORREST et al.,, 1970). La limitante es que
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no siempre es facil encontrarlos en las condi-
ciones deseadas que permitan comparaciones.
Para fines especificos, los estudios pueden li-
mitarse a rodales de una edad definida. Eso si
que, en esta forma es dificil asegurar una pre-
cision suficiente para todos los factores que
inciden en el rendimiento y la calidad de sitio,
fundamentalmente cuando quiere determinarse
el efecto de los métodos de manejo forestal y
la caida del rendimiento en rotaciones sucesi-
vas (proyecciéon a largo plazo). De aqui que,
muchos investigadores recomienden el estable-
cimiento de parcelas permanentes donde se lle-
ve un control del desarrollo de un mismo rodal
durante toda su vida y en rotaciones sucesivas
posteriores. De hecho, en diferentes paises ya
se esta aplicando este tipo de control y para
evitar variaciones de las condiciones durante
el desarrollo de la plantacién, estas parcelas
permanentes son sujetas a un mismo método
de manejo forestal por varias rotaciones, mé-
todos que pueden variar en parcelas permanen-
tes complementarias. Diferentes parcelas per-
manentes pueden ser asi sometidas a distintos
métodos de manejo forestal, sirviendo como
una base valiosa de comparacion. Estos cono-
cimientos dardn las bases para la posterior
bisqueda de métodos de manejo forestal mas
apropiados. Desde luego, estos estudios a largo
plazo, s6lo pueden ser llevados por un organis-
mo estable, donde el cambio de funcionarios o
politicas no afecten estos esfuerzos.

5. CONCLUSIONES

Del andlisis sobre la problematica de las fo-
restaciones masivas con especies introducidas,
especialmente de Pinus radiata en Chile Cen-
tral (32° - 42° lat. S.) se puede concluir:

1. Los terrenos de aptitud forestal constitu-
yen alrededor de un 48.5% de esta region.
Entre 4.000.000 - 5.000.000 ha se consideran
potencialmente forestables, en su mayoria
sin cubierta forestal, o bien con vegetaciéon
degradada. Sobre ellos deberan establecer-
se bosques, tanto para fines productivos,
como también para proteccién y recrea-
cién.

2. Por la mayor densidad de poblaciéon y las
limitadas precipitaciones en el Centro Nor-
te (32° - 35° 30'), primaran aqui funciones
de recreaciéon y de proteccién sobre aque-
Illa de la produccién maderera en el esta-
blecimiento de bosques. En el Centro (35°
30" - 39° 30') con menor poblacién, se pre-
sentan favorables condiciones para la pro-
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ducciéon maderera, pero deberan conside-
rarse a su vez la funcion de proteccion del
bosque por ser la zona mas afectada por
la erosion. Aqui se ha desarrollado rapida-
mente la industria maderera por las ex-
tensas plantaciones forestales ya estable-
cidas. En el Centro Sur (39° 30' - 42°), aln
con numerosos terrenos cubiertos con bos-
que natural, se presentan en menor exten-
sion sitios potencialmente forestables con
muy buenas condiciones para la produccion
forestal.

Pinus radiata puede ser plantada entre
32° - 42° lat. S., fuera de estos limites sera
una excepcion. La mayoria de las planta-
ciones se estableceran en el area de la Cor-
dillera de la Costa. En el extremo Norte,
en aquellas serranias mas himedas expues-
tas al mar, por la escasez de precipitacio-
nes en la zona. En el Centro se extendera
por sobre todo el ancho del pais, pero li-
mitada en el plano altitudinal por signifi-
cativa caida de nieve, bajas temperaturas
y heladas y en los terrenos restantes, por
la actividad agropecuaria que deberd ocu-
par los mejores suelos. En el extremo Sur
deberd establecerse principalmente en si-
tios con adecuadas temperaturas durante
el periodo vegetativo y en suelos bien dre-
nados.

La especie es tolerante en cuanto al mate-
rial formador del suelo, pero su desarrollo
se restringe significativamente en suelos
con menos de 70 cm de profundidad arrai-
gable, muy densos, mal drenados y sin ade-
cuada aireacién. Tampoco pueden esperar-
se resultados satisfactorios en suelos muy
alcalinos, muy éacidos y pobres en elemen-
tos nutritivos. Una precision de sus reque-
rimientos sin embargo necesita de mayo-
res investigaciones.

Para la mejor planificacién del uso del sue-
lo y adecuada eleccion de sitios en el esta-
blecimiento de plantaciones forestales, es
necesario contar con antecedentes de reco-
nocimientos de suelos. Estos son incom-
pletos e insuficientes en los terrenos po-
tencialmente forestables a nivel regional
(1:50.000), o inexistentes a nivel predial y
local (1:10.000). Esto puede solucionarse
parcialmente capacitando a los profesiona-
les encargados de ejecutar las forestacio-
nes en la elecciéon de sitios, pero sélo lo es
finalmente efectuando reconocimientos en
forma sistematica, organizados regional-
mente y concentrdndose en un principio en
aquellos sectores de mayor demanda.
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Muchos terrenos donde las plantaciones fo-
restales son establecidas presentan limitan-
tes en la fertilidad del suelo, lo que es ne-
cesario considerar en las forestaciones e
investigar el alcance que pueda significar.
En su mayoria ésto se debe a que anterior-
mente fueron intervenidos con fines agro-
pecuarios y muchos se encuentran erosio-
nados.

En los suelos afectados por usos agrope-
cuarios anteriores, que presentan un ma-
yor o menor grado de erosiéon y son aptos
para el establecimiento de esta especie, las
plantaciones pueden paralizar los procesos
erosivos y recuperar en parte la fertilidad
del suelo al agregarle sustancia organica.
Similar es esta Gltima influencia en suelos
marginales como aquellos de dunas.

So6lo en ciertos casos, las plantaciones de
Pinus radiata reemplazaran a algin tipo
de vegetacion natural. Esto causara un
cambio en la estructura y dinamica de los
horizontes organicos del suelo, por su dife-
rente composiciéon. Se ha estimado a raiz
de ésto cierta influencia negativa de esta
especie sobre el suelo, lo que sin embargo
aun no ha podido ser verificado adecua-
damente.

La hojarasca o desechos organicos de
Pinus radiata aparentemente no presentan
una composicién que favorezca una des-
composicién rapida. Sin embargo, en una
forma similar a la practica agricola pero
en forma mucho méas extensiva, podran
usarse medidas econdmicas de mejora-
miento del suelo, con el fin de evitar pro-
cesos que lleven a disminuir su fertilidad
o bien incluso, con el fin de aumentar la
productividad del sitio.

La utilizacién maderera produce una ex-
portacion de elementos nutritivos del sitio
que puede ser significativa. En paises co-
mo Nueva Zelandia y Australia se ha com-
probado una disminucién del rendimiento
después de la 1* o 2* rotaciéon en ciertos
sitios con plantaciones similares, principal-
mente de suelos con menores reservas nu-
tritivas. Es l6gico que en sitios con menos
reservas este hecho se manifieste antes.
De aqui se desprende la necesidad de desa-
rrollar métodos de mejoramiento del suelo,
especialmente con el fin de restituir tales

pérdidas y mantener un buen rendimiento
maderero.

11. Métodos inadecuados del manejo forestal
también pueden causar una disminucion de
la calidad de sitio. Ciertos antecedentes in-
dican que el uso de fuego incontrolado e
intenso en la eliminacién de desechos de
explotacién causan una disminucién del ren-
dimiento forestal. Un efecto similar puede
inducir la explotacion a tala rasa en sue-
los muy permeables o de pendiente pro-
nunciada, especialmente en sitios con in-
tensas precipitaciones. Ambas practicas
causan pérdidas de elementos nutritivos al
sitio ya sea por gasificacion, lixiviacion o
erosion. En estos ultimos dos casos, mien-
tras el suelo no esta cubierto con vegeta-
cién.

12. Los métodos de manejo forestal empleados
actualmente en las plantaciones, no consi-
deran en forma suficiente la estructura y
dinamica de este tipo de bosques, ni los
factores del sitio. Tampoco se han utilizado
adecuadamente las experiencias obtenidas
en paises con plantaciones similares del
Hemisferio Sur, ni aquellos de paises del
Hemisferio Norte. En Chile las investiga-
ciones al respecto son muy escasas.

13. Entre los factores del sitio, el suelo juega
un rol fundamental, por lo que debe con-
siderarse en el manejo forestal. Esto co-
mienza con la produccién de plantas en vi-
veros, continla en el establecimiento de
nuevas plantaciones, el desarrollo posterior
de éstas y finaliza con la utilizacion made-
rera y preparacion del terreno para la re-
forestacién.

14. Muchos problemas podran solucionarse con
investigaciones y ensayos a corto plazo.
Sin embargo, en estas plantaciones deben
instalarse también parcelas permanentes
en sitios representativos de areas mayores,
con el fin de evaluar todos los factores del
medio, del rodal y del manejo en el largo
plazo, a lo largo de varias rotaciones.
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