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SUMMARY 

Pinus radiata D. D o n (Monterrey Pine) has 

shown to be a well adapted in t roduced forest 

species at sites wi th soils which have suffered in­

creased degradat ion due to agricultural practices. 

The growth of this pine however., has been deter­

mined to be closely l inked to soil fertility. Futu­

re pr imary p roduc t ion is also dependen t on this 

factor. 

The advanced knowledge refered to the rela­

t ionship be tween growth indexes and soil charac­

teristics give valuable informat ion which permits 

to improve the forest management of this species. 

It also const i tu tes basic informat ion to set up 

new approaches for scientific reseanch on this 

mat ter . 

RESUMEN 

Pinus radiata D. D o n es una especie in t roduci ­
da que demos t ró gran éxi to de adaptación a sitios 
cuyos suelos hab ían sufrido deterioro grave por 
el uso agrícola. Sin embargo, se ha pod ido deter­
minar que el desarrollo de la especie está estrecha­
men te relacionado con la fertilidad del suelo. 
También las perspectivas de producción pr imar ia 
futura están definidas p o r ella. 

Los avances del conocimiento sobre asocia­
ción entre índices de crecimiento de la especie y 
las característ icas del suelo entregan información 
valiosa que permi te perfeccionar el manejo de las 
plantaciones y , además, const i tuyen una adecua­
da base para precisar los caminos que debe seguir 
la investigación científica en la materia. 

INTRODUCCION 

El Pinus radiata D. Don (= p ino) demos t ró a 

fines del siglo pasado ser la especie forestal de 

mejor adaptac ión y crecimiento en terrenos e ro ­

sionados de la zona de Concepción, entre un a l t o 

número de especies ( J U N G E , 1953). Desde enton­
ces ha tenido una creciente expansión como cul­
tivo forestal, representando, hoy día, la principal 
fuente de materia prima para la industria madere­
ra ( I N S T I T U T O F O R E S T A L , 1985) , gracias a sus fa­

vorables propiedades tecnológicas. 

La actual superficie plantada con pino cubre so­
bre 1.000.000 ha, distribuidas entre las V y Xa. 
Región, t ransformando a sus plantaciones en 
u n o de los cultivos más impor tan tes de Chile. De­
be indicarse, además, que su cultivo ha alcanzado 
éxitos similares en Nueva Zelandia y Australia, en 
menor escala también en España, Sudáfrica y 
ot ros países. 

Las plantaciones de p ino , con rotaciones entre 
16 y 35 años, son una de las buenas alternativas 
para suplir parte de la creciente demanda made­
rera nacional y mundia l ( S I M P O S I O , 1984). Sin em­
bargo, como todas las de su carácter, requieren 
de un manejo intensivo, lo que origina la necesi­
dad por conocimientos científicos en bien de un 
adecuado desarrollo de técnicas silviculturales y 
de util ización. La transmisión de experiencias sin 
documentac ión , y al azar, deben ser reemplazadas 
po r el trabajo sistemático para lograr que este va­
lioso recurso sea mejorado y mantenga su alto rit­
mo product ivo. Especialmente po rque sobre las 
plantaciones descansa t o d o un desarrollo socio­
económico que no permite su abandono a solu­
ciones pasajeras sin base científica. El avance de 
conocimientos y experiencias que se logren, serán, 
además, de impor tan te proyección a plantacio­
nes similares con otras especies, e incluso dejarán 
valiosos aportes para el desarrollo científico que 
demanda nuest ro bosque nat ivo. 

Debido a la creciente demanda mundia l por 
madera, no debe olvidarse que para ciertos pro­
ductos elaborados desde bosques de coniferas, 
existe una alta competencia que requiere mante­

* Trabajo presentado en el Simposio sobre Pinus radiata, Investigación en Chile, efectuado en Valdivia, Chile, octu­
bre de 1985. 
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ner las ventajas conparativas de nuestras planta­
ciones ( S U S A E T A , 1985). Uno de los factores que 
permite obtener ventajas es el alto ritmo de pro­
ducción primaria de nuestro país. Parte funda­
menta l en él es, j u n t o al clima, el suelo. Este, 
considerado clásicamente como un cuerpo natu­
ral estát ico ha demost rado ser susceptible al t ipo 
de manejo que se aplica a los cultivos agrícolas y 
forestales. El presente trabajo t iene como propó­
sito demostrar la alta relación que existe entre el 
crecimiento de Pinus radiata y la fertilidad del 
suelo. 

TRABAJOS REALIZADOS 
La monograf ía del pino insigne elaborada por 

S C O T T (1961) entregó una primera aproximación 
de la influencia del suelo sobre su desarrollo. El 
Proyecto Aerofotogramétr ico en Chile incentivó 
los pr imeros estudios comparat ivos del crecimien­
to del p ino en diferentes series de suelo del país 
( V A L E N Z U E L A , 1964). Los inventarios de las 
plantaciones forestales e laborados por el I N S T I ­
T U T O F O R E S T A L (1966 , 1969), permit ieron de­
terminar diferencias de crecimiento del pino por 
zonas climáticas e identificaron grandes grupos 
de suelos donde el p ino presentaba un comporta­
mien to dist into. Todos los trabajos citados fue­
ron de carácter general, sin determinación de fac­
tores individuales con influencia directa sobre el 
crecimiento de la especie. 

Sin embargo, con el desarrollo masivo de fo­
restaciones y reforestaciones en la década de los 
años ' 7 0 , nació la necesidad de conocer los facto­
res de mayor influencia sobre el crecimiento del 
p ino . S C H M A L T Z (1973) publica resultados sobre 
el crecimiento del pino en los alrededores de la 
ciudad de Valdivia, de terminando que el desarro­
llo del p ino presentaba un estrecho rango de va­
riación en su crecimiento, con excepción de sue­
los de mal drenaje pertenecientes a la serie Huei­
coya, en la comuna de Corral, COX (1982) am­
plió el anterior estudio y determinó que para el 
área entre los r íos Toltén y Bueno, los factores 
del medio que más explicaron las variaciones de 
crecimiento fueron la altitud (menor crecimien­
to con mayor al t i tud) , la exposición (mejor cre­
cimiento con exposiciones hacia el nor te ) y la 
pendiente del terreno (mejor crecimiento con 
pendientes menores) . En menor grado también 
fue de importancia la serie de suelo y algunas ca­
racterísticas del suelo como, la profundidad del 
hor izonte A (mejor crecimiento a mayor profun­
didad) y la capacidad de agua aprovechable hasta 
1 m. de profundidad (mejor crecimiento con ma­
yor CAA). En general, sin embargo, las correla­
ciones encontradas fueron bajas, explicable en 

14 

par te por la homogeneidad de las características 
del suelo del área de estudio considerada. 

S C H L A T T E R e H I D A L G O (1981) presentaron 

una primera aproximación sobre las variaciones 
del índice de sitio en la zona occidental de la pro­
vincia de Caut ín , ratificando que el p ino no pros­
pera en suelos de mal drenaje y mal estructura­
dos, pero sí en aquellos de adecuadas caracterís­
ticas físicas ( S C O T T , 1961). 

G A R C I  A (1982) determinó que la zona occi­
dental de la región del Maule la humedad aprove­
chable del suelo tiene una influencia impor tan te 
sobre el índice de sitio del pino. Entrega, ade­
más, datos que indican que el drenaje interno del 
subsuelo y la fertilidad del suelo superior tam­
bién son de importancia. 

En Nueva Zelandia J A C K S O N y G I E E O R D 

(1974) habían publ icado un estudio sobre la aso­
ciación entre cerca de 50 variables del medio con 
el incremento volumétr ico preriódico de árboles 
dominantes para 132 sitios con plantaciones de 
Pinus radiata, distribuidas en las distintas zonas 
climáticas neocelandesas. Las variables que mejor 
explicaron las diferencias de crecimiento fueron: 
la precipitación media anual, la distribución esta­
cional de las precipitaciones, la profundidad efec­
tiva del suelo, el nivel de ni t rógeno total y de fós­
foro disponible en el suelo superior (primeros 7.5 
cms.) y las desviaciones estacionales de la tempe­
ratura ambiental de su óp t imo , est imado como 
de 5°C en la noche y 20°C durante el día. Es in­
teresante que algunas variables del suelo estuvie­
ran contenidas ent re las que mayor asociación 
presentaron con el desarrollo del pino. 

Finalmente , en el marco del p royec to P N U D / 
F A O / C O N A F / C H I / 7 6 / 0 0 3 se efectuó un estudio 
para determinar una posible causa genética de la 
variabilidad de algunas propiedades tecnológicas 
y características morfológicas del p ino en Chile 
Central ( D E L M A S T R O , D I A Z - V A Z y S C H L A T T E R , 

1981). El estudio, que consideró más de 25 varia­
bles del medio en 42 sitios localizados según la 
variación lat i tudinal y edáfica donde exist ían 
plantaciones, encont ró que las mayores diferen­
cias de crecimiento y de las características de los 
árboles fueron explicadas po r variables del suelo 
y del clima. 

FACTORES DEL MEDIO CON INFLUENCIA 
EN EL CRECIMIENTO DE PINUS RADIATA 
EN CHILE CENTRAL 

S C H L A T T E R , G E R D I N G y B O N N E F O Y (1982) 

y S C H L A T T E R , G E R D I N G (1984) publican los re­

sultados de una evaluación de una par te de los 
datos del ú l t imo trabajo ci tado en el capí tu lo 
anterior, en que se calculó el grado de asociación 
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del índice de sitio (según GARCIA, 1970) de Pi­

nus radiata con variables del medio . Parte de ellos 
son presentados en figura 1. 

Una impor tan te variación del índice de sitio es 
explicada por la lati tud, debiendo entenderse la 
influencia de este factor indirecto del medio co­
mo resultado de la combinación de la precipita­

ción media anual (gráfico vecino a la la t i tud) y 
del t ipo de suelo (figura 2). A mayores lati tudes 
coincide que los suelos son mejor estructurados y 
sobre todo, menos erosionados. Los suelos de 
mejor capacidad de agua aprovechable y buen 
drenaje in terno tienen un mayor índice de sitio, 
ambos factores muy relacionados con la densidad 

Fig. 1 : Tendencias del índice de sitio (IS) de Pinus radiata en función de la latitud (LAT), la precipitación media 
anual (PP AÑO), la capacidad de agua aprovechable hasta 1 m. de profundidad (CAA 1 m.), el drenaje interno 
del suelo (DRIN), la densidad aparente del horizonte A (DA 1) y del subsuelo (DA 3) y el volumen total de 
poros del subsuelo (VP 3). 

: Trends for Pinus radiata site index as function of: latitude (LAT), mean annaul precipitation (PP AÑO), avai­
lable water in a m, soil depth (CAA 1 m.), soil inner drainage (DRIN), bulk density for the A horizon (DA 1) 
and the subsoil (DA 3), and total porosity in the subsoil (VP 3). 
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aparente (peso volumétr ico) y el volumen total 
de poros del suelo. Es decir, mientras mejor es­
t ruc tu rado un suelo mejor será su índice de sitio. 
Los resultados anteriores son ampliados con la fi­
gura 3. 

Las correlaciones más altas con el índice de si­
tio fueron determinadas para las variables del sue­
lo superficial (0-15 cms.). Así, por ejemplo, un 
hor izonte A bien formado, de un adecuado nivel 
de materia orgánica ( C t x 2) y de ni t rógeno total , 
presenta un mejor índice de sitio. Si la tex tura es 
más fina, es decir, de mayor retención de agua y 
disponibilidad de elementos nutr i t ivos, también 
el índice de sitio mejora. Puede concluirse que la 
fertilidad del suelo superior influye en forma cla­
ra el crecimiento de la especie. 

Los resultados expuestos demuestan en forma 
bastante precisa que el crecimiento de Pinus ra­
diata es en gran par te infuido por la fertilidad del 
suelo superior, y depende también de la estructu­
ra y las propiedades físicas del suelo en general. 
Con seguridad, la consideración de tales factores 
en la selección de suelos para el establecimiento 
del p ino y en el manejo de sus plantaciones per­
mitirá asegurar buenos resultados en la produc­
ción primaria. Todos aquellos factores que afec­
tan las variables indicadas deben ser, por lo t an to , 
consideradas en la programación y ejecución del 
manejo forestal. 

ASPECTOS QUE DEBERAN INVESTIGARSE 
Y PERFECCIONARSE EN EL MANEJO FO­
RESTAL 

Las investigaciones sobre el grado de asocia­
ción entre el crecimiento del pino y los factores 
del sitio, como fuera analizado en el cap í tu lo an­
terior, deberán perfeccionarse a través de estu­
dios dirigidos a grupos de suelos o a zonas deter­
minadas. Con ello podr ía precisarse cuáles facto­
res son de importancia complementar ia a los ya 
identificados a nivel general de Chile central. 

Otros aspectos relevantes que deben investi­
garse o perfeccionarse en el manejo forestal pue­
den ser mejor entendidos en base al esquema de 
la figura 4. En este esquema se indican los flujos 
de ganancias y pérdidas en elementos nutri t ivos 
que pueden presentarse en un bosque o una plan­
tación forestal, bajo manejo. Existen flujos de ga­
nancia naturales como los siguientes: precipita­
ciones, absorción de elementos químicos como 
gas por el follaje ( C O 2 y otros) , fijación biológica 
de ni t rógeno y meteorización desde los minerales. 
Menos comunes son el agua de percolación en 
pendientes , la incorporación de sedimentos por 
erosión de sectores más altos (válido para posicio­
nes p iedmont ) o de sales disueltas con el ascenso 

Fig. 2 : Distribución latitudinal de los principales gru­
pos de suelos, según su material de origen (se­
gún MINISTERIO DE AGRICULTURA, 1968). 
* Grado de erosión aproximado de	 acuerdo a 

IREN (1965). 
: Latitudinal distribution for the main soil groups 

in Central Chile, according to parent material 
(based on MONISTERIO DE AGRICULTURA, 
1968). 
*	 Aproximate degree of erosion according to 
IREN (1965). 

capilar desde la napa freática. Pérdidas naturales 
pueden ser: lixiviación de sales desde el suelo con 
el agua de percolación, fijación de e lementos a 
los minerales o compuestos húmicos del suelo, 
erosión (en sectores de cumbre y en pendien te) y 
volatilización de aquellos e lementos que pueden 
ser t ransformados en compuestos gaseosos ( C O 2 , 
N H 3 ,  H 2 S y ot ros) . 

La utilización de madera en bosques modifica 
cuantitativa y cuali tat ivamente los flujos natura­
les indicados anter iormente . Tal intervención 
causa la extracción de e lementos nutr i t ivos a tra­
vés de la cosecha de madera, corteza y en algunos 
casos de elementos de la copa (ramas). Como 
consecuencia de ello, es efectada la disponibili­
dad de e lementos nutr i t ivos en el suelo superior, 
siendo esto especialmente delicado en suelos de 
bajas reservas nutrit ivas, que presentan baja capa­
cidad de recuperación. En esos casos, deberá re­
currirse a una fertilización para mantener la ferti­
lidad del suelo y evitar su empobrec imiento . Sin 
embargo, es necesario precisar los alcances de las 
pérdidas indicadas y en qué medida esto puede 
afectar la fertilidad del suelo. Con ello pueden 
programarse medidas de fertilización u otras me­
didas de mejoramiento del suelo que sean adap­
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Fig. 3 : Tendencias del índice de sitio (IS) de Pinus radiata en función de la profundidad del hor izonte A (PHA) y los 
conten idos de carbono total (CT 1), ni trógeno total (NT 1), arena gruesa (SG i ) , l imo (U 1) y arcilla (T 1). 

: Trends for Pinus radiata site index as function of following A horizon characteristics: depth (PHA), total car­
bon (CT 1), total nitrogen (NT 1), coarse sand (SG 1), silt (U 1) and clay (T 1). 

tadas a las condiciones particulares de cada sitio, 
para asegurar su éxi to . 

En las plantaciones de Pinus radiata son cono­
cidas las limitaciones de descomposición que tie­
nen los desechos orgánicos que se acumulan so­
bre el suelo, en comparación al bosque nativo 
( S C H L A T T E R , A L C O S E R , 1981). Una descomposi­
ción restringida impide, por un lado, la adecuada 
disponibilidad de e lementos nutri t ivos para el ro­

dal y, por o t ro , favorece la formación de ácidos 
orgánicos menos estables y de efecto ácido más 
pronunciado. Deberán buscarse, por lo t an to , téc­
nicas de manejo y cultivo del suelo que neutrali­
cen los efectos negativos del mantil lo sobre el 
suelo superior, y que permitan, por su interme­
dio, mantener o aumentar su fertilidad. 

El efecto de las plantaciones de pino sobre el 
suelo debe ser precisado, y por ello es necesario 
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fig 4 : Flujos de ganancias y pérdidas en un ecosistema 
forestal bajo manejo 
: Fluxes of gains and losses within a managed fo 
rest ecosistem. 

determinar la dinámica de los flujos que incorpo­
ran o extraen elementos nutrit ivos al ecosistema 
Los balances nutri t ivos así e laborados, permiti­
r ían detectar situaciones de déficit h ídr ico y nu­
tritivo en las plantaciones y los cambios del régi­
men de elementos nutri t ivos del suelo Tales as­
pectos son impor tan tes para definir adecuada­
mente las medidas de mejoramiento del suelo 
más convenientes al sitio. 

Las faenas de explotación pueden afectar la 
estructura del suelo, especialmente si son inade­
cuados al t ipo de terreno, a las condiciones climá­
ticas y humedad del suelo y /o son desorganizadas 
( G A Y O S O , 1982, H A R T G E , 1978) Es necesario, 
por tal motivo, definir también el t ipo de terre­
nos en los cuales deberán concentrarse las planta­
ciones y los mé todos y organización de faenas de 
explotación adecuados al sitio 

La remoción del suelo en laderas de pendiente 
y su exposición a la intemperie con una quema 
de desechos por ejemplo, sin medidas preventi­
vas, puede causar erosión que, f inalmente, afec­
te la fertilidad del suelo superior Es decir, el ma­
nejo forestal deberá propender a disminuir al má­
ximo tales pérdidas con adecuados mé todos de 
preparación del suelo para la próxima plantación 
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