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RESUMEN

Biobio es una de las regiones mas afectadas por el reemplazo de bosques nativos por especies forestales
comerciales como el Pinus radiata en Chile. Esto provoca importantes consecuencias en los suelos, en distintos
ambitos e incluso contribuye con el cambio climatico tanto a nivel local como global. Estudios de la influencia
del cambio de uso de suelo de bosque nativo a plantaciones forestales, son relevantes para el bienestar de la
poblacion y para la reparacion, o mitigacion de las secuelas que esto puede dejar. En este contexto, el presente
estudio se enfoca en evaluar el impacto que el cambio de uso de suelo puede tener en la geoquimica de elementos
mayores y algunos metales, y en las tasas de meteorizacion quimica en los suelos de origen granitico en el Parque
Nacional Nonguén. Este tltimo constituye un area protegida que alberga gran diversidad biologica y ademas
contiene el principal remanente de Bosque Caducifolio de Concepcion, sin embargo, dentro de ¢l permanecen
plantaciones de pinos que dan cuenta de una antigua actividad forestal, lo que permite estudiar el impacto
mencionado.

Para fines de este estudio se seleccionaron 3 sitios con bosque nativo (BN) y 3 con plantaciones forestales (PL),
donde se excavaron calicatas de ~170 cm de profundidad en las cuales se realizé una descripcion de los perfiles
de suelo y un muestreo por horizonte genético. Las muestras de suelo se someten a analisis de ICP-OES para
oxidos mayores (SiO2, A1O3, Fe,O3, MnO, MgO, Ca0O, NaO», K>0, TiO», P2Os) e ICP-MS para elementos traza
(V, Cr, Co, Cu, Zn, Zr, Pb, As). Con los datos de composicion se hace un analisis estadistico basico y se elaboran
diagramas box plot para identificar outliers y comparar dispersion de datos, ademas se elaboran diagramas
multielemento considerando también los datos de la roca parental (RM). Para poder estimar las ganancias y
pérdidas reales de los elementos moviles con respecto de RM y evaluar los trazadores de meteorizacion quimica
se hace el calculo del coeficiente de transferencia de masa (7;;), que normaliza la concentracion de un
constituyente con la de un elemento inmoévil (en este caso TiOz). Los resultados indican que los suelos bajo BN
tienen mayor dispersion de los datos en casi todos los elementos, aunque para la concentracion promedio, ambos
usos de suelo exhiben patrones similares. Con los coeficientes de transferencia de masa se observan pérdidas en
la mayoria de los elementos analizados, las que varian en magnitud tanto por sitio como por horizonte dentro de
un mismo perfil. Por otra parte, hubo ganancias solo en los elementos Cu, Cry V, con enriquecimiento promedio
de 65%, 77% y 12%, respectivamente. Esto indica que, en los suelos estudiados, independiente del uso de suelo,
existe una meteorizacion quimica avanzada, considerando y destacando que elementos como Ca y Na tienen
pérdidas de casi el 100%, y nutrientes como el Mg, K y P registran pérdidas entre 50% a 80% en algunos de los
horizontes. La ocurrencia de mineralogia secundaria como 6xidos y arcillas vista en terreno, reflejada en varios
de los resultados y ademas respaldada con datos de estudios previos en el parque, igualmente dan cuenta de la
ocurrencia de procesos de meteorizacion. La pérdida de elementos se asocia a la hidrdlisis, disolucion y oxidacion
de los minerales formadores de roca, tales como plagioclasa (Ca, Na), feldespato potasico (Na, K), biotita y
hornblenda (Mg) y de minerales accesorio como el apatito (P), entre otros. Las ganancias obtenidas se atribuyen
a accion antrdpica, la urbanizacion cercana y actividad industrial existente en la comuna pueden incorporar estos
contaminantes (Cu, Cr y V) a la atmésfera, y posibilitan su llegada al suelo por deposicion atmosférica seca o
hiimeda. Por su parte, el MnO, exhibe en su diagrama 7;; v/s profundidad, un perfil considerado biogénico, que
evidencia acumulacion en superficie y aumento de empobrecimiento en profundidad, esto se asocia al ciclo
biogénico de este micronutriente a través de la vegetacion. Ademas, la variacion en la movilidad del P
(macronutriente esencial), y la aparente mayor acumulacion de los constituyentes en superficie en PL, y el mayor
empobrecimiento en profundidad (mayor que en BN), permiten incluir la calidad del /itter desarrollado bajo las
plantaciones como un factor que la afecta, ya que su descomposicion mas lenta puede dificultar el retorno de
nutrientes al suelo. Todo lo anterior, faculta a concluir que el cambio de uso de suelo es capaz de modificar las
propiedades fisicas del suelo, interviene en su grado de meteorizacion quimica e influencia su geoquimica en el
parque.



1. INTRODUCCION

1.1. Presentacion del Problema

El cambio de uso de suelo (LUC, por su sigla en inglés “Land Use Change”) corresponde a las
diferentes formas en que se emplea un terreno y su cubierta vegetal (Semarnat, 2010 en Lopez et
al., 2015). Dependiendo de la escala en la que este se realice puede tener consecuencias biofisicas
o biogeoquimicas de diferentes magnitudes (Ramankutty & Foley, 1999). EI LUC es considerado
la primera causa de alteracion del suelo y se ha convertido en un importante forzante del cambio
climatico regional y global (Houghton et al., 1999; Chase et al., 2000; Claussen et al., 2001).
Ademas, el cambio de uso de suelo incrementa la vulnerabilidad de ecosistemas y personas frente
a desastres naturales (Lambin et a/., 2001), dado que genera la pérdida de biodiversidad (Foley et
al. 2005) y puede alterar los ciclos globales del agua y nutrientes (Vitousek et al., 1997). Es bien
sabido entonces, y ha sido documentado por diversos autores (e.g., Correa-Araneda & Salazar,
2014; Chase et al., 2000; Claussen et al., 2001; Crovo et al., 2021; Huber et al., 2010; Vitousek et
al., 1997) que el cambio de uso de suelo tiene repercusiones sobre distintos medios y las
consecuencias pueden ser significativas.

Los principales usos de suelo que alteran el estado natural de la cobertura de suelo pueden
corresponder a la expansion de areas urbanizadas, actividades de agricultura, industrializacion,
reforestacion con especies exodticas, entre otros.

En Chile central y Centro-sur estas transformaciones se han asociado, inicialmente, a la expansion
de la frontera agropecuaria y posteriormente al fuerte incentivo, por parte del Estado, a la
forestacion de especies exoticas, lo que causd un acelerado proceso de desarrollo forestal, que en
gran medida explica la actual configuracion del paisaje en la region (Correa-Araneda & Salazar,
2014). Segtn lo reportado por INFOR (2019), la tltima cifra disponible (diciembre, 2017) de
superficie acumulada de plantaciones forestales son 2.289.525 hectdreas, de las cuales las
plantaciones de Pinus radiata cubren un 56% y la mayor concentracion se encuentra en la Region
del Biobio (39% de la superficie), donde hay un predominio de esta especie.

Algunos autores (Aguayo et al., 2009; Heilmayr ef al., 2016; Nahuelhual ef al., 2012) coinciden
en que la expansion de las plantaciones es causa directa de la pérdida de bosques nativos en nuestro
pais, por ejemplo, en las regiones del Maule y Biobio, el 16,3% de los bosques nativos en pie en
1986 se habian convertido en plantaciones para el afio 2011 (Heilmayr et al., 2016).

Los resultados obtenidos por Nahuelhual et al. (2012), dejan en evidencia que en la Cordillera de
la Costa del centro-sur de Chile, las plantaciones se han multiplicado por casi diez en el periodo
comprendido entre 1975 y 2007 (tasa promedio de 6.4%/afno), lo que tiene implicaciones
importantes para la biodiversidad y el paisaje. De lo anterior, se revela entonces que el analisis de



estos cambios de vegetacion nativa por plantaciones forestales es importante para tener registro de
las consecuencias y buscar acciones de mitigacion, recuperacion y/o proteccion de ciertas areas
con alto valor ecosistémico.

Particularmente, el Parque Nacional Nonguén, comprende un area de 3.036,9 hectareas (CONAF,
sf) se encuentra en la parte occidental de la Cordillera de la Costa, seccion en la que la litologia
presente corresponde principalmente a rocas paleozoicas del Batolito Costero del Sur, a las que
mediante dataciones radiométricas se les ha determinado una edad que flucttia entre Carbonifero y
Pérmico (Creixell, 2001). Estas rocas son principalmente granodioritas y tonalitas, en conjunto con
menores proporciones de dioritas y granitos (Hervé, 1977). Ademas, en su extremo sur aflora el
Basamento Metamorfico (Paleozoico).

Este parque es una de las pocas unidades del SNASPE (Sistema Nacional de Areas Silvestres
Protegidas del Estado) insertas en un area urbana densamente poblada (CONAF, 2019), lo que lo
hace susceptible a constantes modificaciones en sus inmediaciones. Alberga gran una variedad
faunistica entre los que se encuentran Pudu, Zorro Culpeo, Monito del monte y Ranita de Darwin,
y dentro de su area cuenta con una alta cobertura de bosque nativo. En su limite oriental tiene un
sector con especies exoticas comerciales y pequeiios fragmentos que se introducen hacia el bosque
nativo (CONAF, 2019), lo que lo convierte en un buen candidato para registrar de manera adecuada
los efectos de la conversion de bosque nativo por plantaciones forestales, especificamente de Pinus

Sp.

Estudios como los de Crovo et al. (2021) y Correa-Araneda & Salazar (2014) han analizado algunas
de las variaciones impulsadas por los cambios de uso de suelo en areas del parque, pero estos se
han limitado a objetivos especificos. Crovo et al. (2021) evaluan las concentraciones de
macronutrientes (C, N, P) presentes en el suelo a distintas profundidades y como estas se ven
afectadas por el uso de suelo presente; mientras que Correa-Araenda & Salazar (2014) estudian la
fisicoquimica del agua del estero Nonguén y los cambios que esta muestra en relacion a los tipos
de vegetacion predominantes. Sin embargo, aspectos como la influencia sobre la meteorizacion
quimica y cambios a nivel geoquimico de estos suelos afectados por la conversion de bosques
nativos, no han sido evaluados, tanto en el Parque Nacional Nonguén como en otras areas de Chile.

Este proyecto de memoria propone realizar un analisis geoquimico mediante un estudio detallado
de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo bajo cada tipo de vegetacion, que permitira hacer
un balance de masa para analizar las diferencias en ganancias y/o pérdidas de elementos bajo cada
cobertura de suelo teniendo en consideracion, ademas, las caracteristicas del material parental;
dado a que el area de estudio posee la misma litologia del material parental en toda su extension y,
por lo tanto, representa una excelente oportunidad para comparar los contenidos de elementos
mayores, menores o traza en ambos sistemas vegetacionales.



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Determinar la influencia del cambio de uso de suelo en la geoquimica, asi como también el grado
de meteorizacion quimica en los suelos del Parque Nacional Nonguén, comparando aquellos
desarrollados bajo bosque nativo con los suelos bajo plantaciones de pino.

1.2.2. Objetivos Especificos

- Caracterizar y comparar propiedades fisicas y quimicas por horizontes genéticos de suelos de
bosques nativos y plantaciones de pinos.

- Determinar y contrastar los contenidos de elementos mayores, y metales en los perfiles de suelos
desarrollados bajo bosques nativos y plantaciones de pino para evaluar variaciones geoquimicas,
ademas de identificar los principales trazadores de posibles alteraciones.

- Evaluar si el cambio de uso de suelo genera un aumento en el grado de meteorizacion de suelos
bajo las plantaciones de pino en el Parque Nacional Nonguén.

1.3. Hipétesis

Se postula en esta investigacion que el cambio de uso de suelo, especificamente la transicion de
bosque nativo a plantaciones exoéticas de pino constituye un factor predominante en el control de
variaciones geoquimicas y grado de meteorizacion quimica en los suelos estudiados. De manera
particular, se espera que las plantaciones modifiquen significativamente la composicion quimica
de estos y contribuyan al incremento de la meteorizacion. Todo esto comparando suelos de ambos
usos bajo condiciones similares de topografia, tiempo de desarrollo y exposicion antropica, clima
y material parental.

1.4. Marco teodrico
1.4.1. Sistema edafico y pedogénesis

El sistema edéfico o suelo, corresponde a la capa superficial, disgregada y de espesor variable que
recubre la corteza terrestre (Aliaga, 2016; Jenny, 1994). Resulta de la alteracion del sustrato
litologico; se trata de un medio dindmico que cambia constantemente gracias a la interaccion
compleja entre la atmosfera, hidrdsfera, corteza terrestre y biosfera (Jenny, 1994). Las propiedades
de los suelos varian ampliamente, son anisotropos, lo que es facilmente observable en el eje Z a
medida que profundizamos en su perfil. Su composicioén diversa es controlada por una serie de
factores, como la topografia, vegetacion, tiempo, actividad antropica, clima y material parental,
siendo los ultimos dos los que comunmente predominan (Jenny, 1994).



Lo componen tres fases: una fase solida (mineral y orgdnica), una liquida y una fase gaseosa, y
muestra las caracteristicas que resultan del equilibrio tanto fisico como quimico entre estas (Jenny,
1994).

1.4.2. Macro- y micro-nutrientes

Los macro- y micro-nutrientes son aquellos elementos fundamentales para el crecimiento pleno y
el logro de rendimientos Optimos en las plantas. Son nutrientes esenciales para su desarrollo y son
requeridos en distintas dosis. Los macronutrientes son necesarios en mayores cantidades que los
micronutrientes, que solo son necesarios en cantidades muy pequenas de algunas partes por millon
(Croda, 2023; Rogiers et al., 2006).

Macronutrientes primarios son: carbono (C), hidrogeno (H), oxigeno (O), nitrogeno (N); fosforo
(P); potasio (K), macronutrientes secundarios: azufre (S); calcio (Ca); magnesio (Mg), y
micronutrientes: boro (B), cloro (Cl), cobalto (Co); cobre (Cu); hierro (Fe); manganeso (Mn);
molibdeno (Mo) y zinc (Zn; Croda, 2023).

1.5. Ubicacion y Accesos

El Parque Nacional Nonguén forma parte de la seccion occidental de la Cordillera de la Costa, se
ubica en la Provincia de Concepcion, Region del Biobio, entre los 73° de latitud sur y los 36°52°
de longitud oeste (Figura 1.1). Su darea total incluye sectores de las comunas de Concepcion,
Chiguayante y Hualqui. Para acceder al parque se ingresa por el sector de Valle Nonguén
perteneciente a la ciudad de Concepcion, que es el Uinico acceso habilitado para el publico. Desde
el sector Collao, se toma la via a la derecha al camino a Valle Nonguén siguiendo la ruta
pavimentada por unos 6 km aproximadamente, para luego continuar por un camino de ripio por
unos 4.5 km hasta llegar a la porteria del parque.
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Figura 1.1: Mapa de ubicacion

1.6. Trabajos Anteriores

El area de estudio comprende un pequefio porcentaje del territorio del Parque Nacional Nonguén,
ubicado dentro del area de la cuenca homdénima que es de suma importancia por ser el principal
abastecimiento de agua para las comunas aledafias. En el parque existe una gran diversidad de
especies de flora y fauna y es una de las pocas unidades del SNASPE (Sistema Nacional de Areas
Silvestres Protegidas del Estado) dentro de un territorio urbanizado, por lo tanto, es susceptible a
constantes modificaciones en sus inmediaciones. Estas caracteristicas, hacen que el parque sea
blanco de estudio de numerosos autores en distintas ramas de la ciencia. En el siguiente listado se
sintetizan algunos de ellos ligados a la geologia.

AGUIRRE ET AL., 1972: Define el Basamento Metamorfico dentro del area de la cuenca. Realiza
una caracterizacion litologica y las relaciones de estas rocas con otras unidades.

CREIXELL, 2001: En su memoria de titulo hace un estudio de la petrologia y geotermobarometria
de la Cordillera de la Costa en la region del Biobio. Reconoce y hace division de la unidad en tres



subunidades de acuerdo con sus caracteristicas litologicas en Tonalitas Santa Juana, Granitoides
Concepcion y Granitoides Nahuelbuta.

CROVO ET AL., 2021: Evalta y cuantifica la respuesta del cambio de uso desde bosques nativos
a plantaciones exdticas, considerando aspectos como disponibilidad de C, N, P, estequiometria y
caracteristicas como la mineralogia del suelo. Realizan toma de datos en zonas de estudio en
distintas localidades, donde una corresponde a Concepcidn y se situa especificamente dentro del
Parque Nacional Nonguén.

EULA, 2002: Expone las principales caracteristicas del Fundo Nonguén. Proporciona informacion
detallada de la geologia, geomorfologia y usos de suelo dentro del area.

RAMIREZ, 2004: En su tesis describe la Cuenca Nonguén. Caracteriza tanto su geologia y
geomorfologia, como coberturas y usos de suelo dentro del territorio.

CORREA-ARANEDA & SALAZAR, 2014: Realiza una caracterizacion fisicoquimica del agua
del estero Nonguén, en la que evallia las variaciones que esta presenta segin cercania a la
urbanizacion o segln los distintos usos de suelo, como 4reas deforestadas o desarrollo de
agricultura y ganaderia.
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2. MARCO GEOGRAFICO Y GEOLOGICO
2.1. Clima

La region del Biobio marca una transicion entre los climas templados y secos de la zona central de
Chile y los climas templados lluviosos de las regiones inmediatamente al sur de esta (BCN, 2010).
Segun la clasificacion de Koeppen, el clima de la octava region corresponde a uno templado célido
con lluvias invernales, caracterizado por la existencia de una marcada estacionalidad (CONAF,
2019; EULA, 2002), con una estacion lluviosa y otra seca.

El bosque del parque subsiste en un clima con precipitacion anual de 1.294 mm, temperatura media
anual de 13,1 °C (Luebert & Pliscoff, 2006 en CONAF, 2019) y humedad relativa con régimen
bastante estable durante el afio, con un valor medio anual de 87% (Di Castri & Hayek, 1976), que
en la actualidad ha disminuido (=80%; Rubio et al., 2015).

Segun EULA (2002) el area del Fundo Nonguén se ubica en el distrito 8.2 en la clasificacién
agroclimatica por distritos, correspondiente a un tipo de clima templado mesotermal inferior
estenotérmico mediterraneo subhumedo.

2.2. Vegetacion

En el Parque Nacional Nonguén se protege el principal remanente de Bosque Caducifolio de
Concepcidn, que a su vez constituye el principal remanente de bosque nativo de toda la Provincia
(CONAF, 2019). Su vegetacion nativa tiene alrededor de 2.100 hectareas y en términos generales
corresponde a un bosque de roble (Nothofagus obliqua) caracterizado por la presencia en mayor o
menor grado de arboles propios del bosque esclerofilo y laurifolio o valdiviano. El bosque se
caracteriza por roble, en coexistencia con especies arboreas esclerofilas como Cryptocarya alba
(peumo), Persea lingue (lingue), Lithrea caustica (litre), Gevuina avellana (avellano) y Aextoxicon
punctatum (olivillo). Los bosques de quebrada son dominados por Nothofagus dombeyi (coihue),
junto a especies mas hidrofilas como Laurelia sempervirens (laurel), Podocarpus saligna (maiio
de hojas largas) y Amomyrtus luma (luma). El estrato arbustivo lo componen Chusquea quila
(quila), muy densa en algunos sectores, ademas de varias especies arbustivas y herbaceas que
conforman el sotobosque (Garcia, 2004).

La vegetacion del parque ademds es de gran importancia ya que cuenta con varias especies en
categoria de conservacion, como Berberis negeriana (michay araucano; en peligro), Citronella
mucronata (naranjillo; vulnerable) y P. punctata (pitao; en peligro; Echeverria et al., 2021).



En relacion con su estado de conservacion en general, se tiene que las entre 1.500 y 2000 hectareas
de bosque nativo dentro del parque se encuentran en un estado de conservacion bueno a regular,
siendo asi, el remanente de bosque caducifolio de mayor superficie mejor conservado de
Concepcion (EULA, 2002).

2.3. Uso de suelo e historia del Parque Nonguén

El Parque Nacional Nonguén forma parte del territorio de las comunas de Chiguayante, Hualqui y
Concepcién, y aunque es considerado el mayor fragmento de bosque nativo en la Provincia de
Concepcion, por el oeste se ve rodeado de plantaciones forestales de especies exodticas y
urbanizacion con mas de 800 mil habitantes. Es importante para la comunidad por su producciéon
hidrica, y constituye un refugio para distintas especies, algunas en precario estado de conservacion.

Hace mas de 100 afos, los arboles del parque ya incluian pequenias plantaciones de pino y
eucaliptus. En 1996 algunas fueron vendidas, se habilitaron caminos forestales para la extraccion
del producto, y luego, la parte intervenida fue reforestada con las mismas especies exdticas. Los
monocultivos y la creacidon de caminos facilitaron la dispersion de semillas de especies no deseadas
hacia otras zonas del parque, resultando en la distribucion arborea actual, con areas de bosque
mixto (nativo y exotico). Ademas, este ha sido afectado por diversos incendios a lo largo de su
historia, incluso después de ser declarado Reserva Nacional, en 2009 y 2020 (Echeverria et al.,
2021) y en el afio 2023.

Antiguamente el parque era conocido como “Fundo Nonguén” o “el Fiscal”, este surgid de la
expropiacion de 29 predios que fueron inscritos a nombre del fisco en 1911. En 1986 es transferido
a SENDOS, que en 1990 se transforma en ESSBIO (Empresa de Servicios Sanitarios del Biobio
S.A). A fines de los 90°s fue declarado Santuario de la Naturaleza, gracias a una campafia realizada
por el Comité Nacional Pro-Defensa de la Flora y Fauna (CODEFF), por su importante
biodiversidad en flora y fauna, y como medio de proteccion de la produccion de agua potable para
las ciudades de Penco y Lirquén.

En el afio 2000, pasa de ESSBIO a la Corporacion de Fomento de la Produccion (CORFO;
CONAMA, 2002). En 2003, a partir de un seminario hecho por la CONAMA, la Comision Publica
se comprometi6 a ampliar la participacion ciudadana con talleres de difusion y desarrollando la
planificacion participativa que derivé en el Plan de Manejo para Nonguén, y llevo al conceso de
nombrarlo Reserva Nacional. En el afio 2010, el Fundo Nonguén pasa a ser parte del Sistema
Nacional de Areas Protegidas del Estado (SNASPE) como Reserva Nacional Nonguén (RNN), con
un area de aproximadamente 3.055 hectareas, y en julio del 2021, la reserva es finalmente decretada
como Parque Nacional Nonguén (Echeverria et al., 2021).
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2.4. Geomorfologia
2.4.1. Geomorfologia regional

Segun la clasificacion Borgel (1983) que divide Chile en 5 agrupaciones, la region del Biobio se
encuentra en la denominada “Cuencas y llano fluvio-glacio-volcanico”. Esta a su vez se divide en
cinco unidades fisiograficas principales: planicie marina y/o fluviomarina, cordillera de la Costa,
llano central fluvio-glacio-volcanico, precordillera y cordillera andina de retencidn crionival. El
mismo autor divide el pais en cinco macroformas de relieve principales, de oeste a este: planicies
litorales; cordillera de la costa, depresion central, precordillera y cordillera de los Andes, las que
se encuentran alineadas de forma paralela a lo largo de casi todo el territorio nacional (Figura 2.1).

El area de estudio en particular se ubica en el area correspondiente a Llanos de sedimentacion
fluvial y/o aluvial, que se encuentra inmersa en la Cordillera de la Costa (Figura 2.1).
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Figura 2.1: Mapa geomorfolégico regional. Se destaca la ubicacion del area de estudio en el recuadro
rojo. Modificado de Borgel (1983).

2.4.2 Geomorfologia local

La Cordillera de la Costa se compone principalmente de rocas graniticas y metamorficas (Hervé et
al., 1988), en las que los cordones graniticos con elevado grado de meteorizacién y factores
morfologicos resultan en distintas formas de relieve. En la cuenca de Nonguén en particular
corresponden a dos principalmente: relieves de erosion (cordones y plataforma) y relieves de
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acumulacion (valles locales y llanura aluvial; Figura 2.2). Los puntos especificos de interés se
encuentran en las partes altas de la cuenca, correspondiente a cordones montafiosos.

72°57'20"W

Figura 2.2: Mapa geomorfolégico cuenca
Nonguén. Se incluye la
localizacion de los sitios de estudio
del presente trabajo. Modificado de
Ramirez (2004).
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2.4.2.1 Cordones graniticos

Estos relieves ocupan mayor porcentaje de la cuenca, en especifico, un 88% de su superficie total.
Se presentan en dos niveles de altitud, >300 m s.n.m. y altitudes entre 200 - 250 m s.n.m. (EULA,
2002).

Los niveles superiores (mayores a 300 m s.n.m.) ocurren al sur y sureste de la cuenca, donde hay
dominio de rocas metamorficas del basamento, los niveles inferiores (entre 200 y 250 m s.n.m.),
por su parte, estan en el sector norte y noroeste, en los cursos medios e inferiores de la cuenca, con
rocas intrusivas del batolito (EULA, 2002; Ramirez, 2004).
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Estos relieves tienen como base litoldgica rocas del Batolito Costero del Sur, que se caracteriza en
el sector por presentar mayormente roca disgregada, lo que hace de estos cordones, muy fragiles y
susceptibles a la erosion. Principalmente se produce erosion de laderas, deslizamientos o incluso
derrumbes en las zonas con mayor pendiente (mayor al 20%) y sin la cobertura vegetal adecuada.
Sin embargo, dado a que la cobertura boscosa permanente en los cordones graniticos de la cuenca
supera el 75%, hay estabilidad de laderas, el bosque otorga proteccion y/o disminuye el impacto
de factores desencadenantes de deslizamientos, como por ejemplo las precipitaciones (Ramirez,
2004).

2.5. Geologia
2.5.1. Geologia regional

En la region del Biobio se identifican tanto rocas metamorficas, igneas y sedimentarias, como
también depositos no consolidados de sedimentos recientes. Las rocas mas antiguas corresponden
a las del Basamento Metamorfico (Paleozoico).

2.5.1.1. Rocas Metamorficas

Las rocas metamorficas de la region corresponden a las pertenecientes al Basamento Metamorfico,
un cinturén metamorfico pareado Paleozoico (Miyashiro, 1961; Gonzalez Borino & Aguirre, 1970
en Herve, 1988) cuyos afloramientos se distribuyen de forma continua a lo largo de la Cordillera
de la Costa. Se subdivide en dos unidades, Serie Occidental y Serie Oriental (Aguirre ef al., 1972
en Muioz, 2007), las que se encuentran en contacto por la falla Lanalhue (Glodny ef al., 2005).

2.5.1.2. Rocas Intrusivas

Gran parte de las rocas intrusivas de la region forman parte del Batolito Costero del Sur (Hervé et
al., 1987). No obstante, se identifican también cuerpos pluténicos mas recientes (Hervé et al.,
1988). Las rocas del Batolito Costero del Sur (Paleozoico) se encuentran al este del Basamento
Metamorfico (Creixell, 2001), afloran de manera continua en la Cordillera de la Costa del centro-
sur de Chile, principalmente en la parte central de la cordillera de Nahuelbuta. El Pluton Hualpén
(Tridsico) aflora en las peninsulas de Hualpén y Tumbes. Intruye parte de la Serie Occidental del
basamento, y a rocas del Batolito Costero del Sur (Creixell, 2001).

2.5.1.3. Rocas sedimentarias

En la region de estudio afloran distintas unidades estratificadas de origen marino y continental. Se
reconocen de mas antiguas a mas jovenes las siguientes formaciones: Formacioén Santa Juana de
edad Tridsico superior, Cérnico (Cariglino et al., 2021) a Noriano medio (Pérez-Barria, 2004);
Formacion Quiriquinas, de edad al Maastrichtiense Superior (Salazar ef al., 2010); Formacion
Pilpilco, para la que Mufoz-Ramirez et al., (2008, en Inostroza, 2018) sugieren edad maxima
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Paleoceno; Formacion Curanilahue de edad Eoceno inferior (Mufioz-Cristi, 1956; Pineda, 1983;
Tavera, 1942); Formacion Cosmito a la que se le asigna edad Eoceno (Galli, 1967); Formacion
Cerro Alto del Eoceno (Frutos et al., 1982); Formacion Boca Lebu de edad Eoceno inferior (Tavera,
1942); Formacion Trihueco de edad Eoceno inferior (Arcos & Elgueta, 1993 en Geologia de
Campo II, 2019); Formaciéon Millongue de edad Eoceno medio y superior (Inostroza, 2018);
Formacion Ranquil con edad Mioceno inferior (Aquitaniano-Burdigaliano; Nielsen & Glodny,
2009); Estratos Molinos del Sol con rango de edad Plioceno-Pleistoceno (Cartes, 2021); Formacion
Tubul a la que se le asigna edad Plioceno inferior (Rojas, 2000); Foremacion Andalién a la que se
le estima una edad Oligoceno-Mioceno, (Garcia, 2004; Frutos & Cisternas, 1994); y finalmente,
Formacion Huachipato con edad asignada Pleistoceno-Holoceno (Galli, 1967).

2.5.1.4. Depdsitos recientes

Depositos no consolidados de diferente naturaleza, entre ellos se encuentran depositos litorales,
fluviales, aluviales y coluviales, y depdsitos de humedales y marismas. Todos estos se distribuyen
por distintos sectores de la region de acuerdo con su ambiente de depositacion, y en general
corresponden a arenas con distintas caracteristicas (distintos colores, tamanos de grano, madurez
textural, etc). Ademas, estan los suelos de rocas meteorizadas, restos organicos, limos, arcillas,
entre otros.

2.5.2 Geologia local

Segun el trabajo realizado por EULA (2002), en la cuenca Nonguén se reconocen tres unidades
geologicas principales: Basamento Metamorfico (compuesto por rocas de la Serie Oriental);
intrusivos graniticos del Paleozoico (Granitoides Concepcion); y sedimentos de valles recientes de
edad Holoceno (Figura 2.3). En particular, en el area del Parque Nacional Nonguén se identifican
rocas del Basamento Metamorfico y del Batolito Costero del Sur (Figura 2.3). Los puntos
especificos de estudio de la presente investigacion se ubican en el sector del Intrusivo Paleozoico
(Figura 2.3); adicionalmente en las campanas de terreno de este estudio se identificaron, en las
cercanias de los sitios de interés, algunos depdsitos recientes de poca area total y principalmente
de origen coluvial.



14

72°58'40"W 72°57'20"W

Figura 2.3: Mapa geoldégico cuenca Nonguén.
Se incluye la localizacion de los
sitios de estudio del presente
trabajo. Modificado de Ferraris
(1981) en EULA (2002).
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2.5.2.1 Basamento Metamorfico

El basamento metamorfico, definido por Aguirre ef al. (1972), se expone de manera continua a lo
largo de la cordillera de la Costa, entre los 34°S y los 42°8S. Se distribuye en dos franjas paralelas,
conformando un cinturén metamorfico pareado que se subdivide en dos unidades principales: Serie
Oriental y Serie Occidental (Aguirre ef al., 1972 en Mufioz, 2007).

Serie Oriental: Compuesta principalmente por metagrauvacas, metapelitas y metapsamitas, en
compaiiia de lentes y concentrados calcosilicatados, cuyo protolito corresponde a una acumulacion
de secuencias turbiditicas depositadas en un escenario de margen pasivo en el Devonico-
Carbonifero (Hervé et al., 2007). Ha sido afectada por dos eventos de metamorfismo: uno inicial
de tipo Barroviano caracterizado por temperaturas y presiones intermedias, y un segundo de tipo
Buchan, metamorfismo regional de contacto de baja presion y alta temperatura provocado por la
intrusion del Batolito Costero del Sur. Este segundo evento desarrolla una aureola de contacto de
unos 30 km de ancho aproximadamente, paralela al borde del intrusivo, en la que existe una
marcada zonacion en la distribucion de las asociaciones de minerales metamorficos. Paralelas entre
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si y acercandose al intrusivo, se distinguen: zona de biotita, zona de andalucita, y zona de
sillimanita (Hervé, 1977).

Serie Occidental: Se compone de metagrauvacas fuertemente deformadas en intercalacion con
metabasitas, metaexhalitas (espesartina-cuarcita, cuarcita de estilpnomelano, sulfuros masivos,
turmalina), micaesquistos y serpentinitas (Hervé et al., 2007). Su protolito es descrito por Hervé
(1977) como rocas principalmente derivadas de una secuencia de pelitas, semipelitas, cherts y rocas
volcénicas basicas. El metamorfismo de esta serie va de medio a alto P/T y fue producido por la
acrecion basal iniciada en el Paleozoico (Hervé et al., 2013). El de medio P/T se ve evidenciado
por la ocurrencia de facies de esquistos verdes y micaceos, el de alto, por la presencia de facies de
esquistos azules (Willner ef al., 2005; Glodny et al., 2008).

2.5.2.2. Batolito Costero del Sur

Definido formalmente por Hervé et al. (1987). Esta unidad aflora de forma continua, entre los 33°S
y los 38°20°S a lo largo de la Cordillera de la Costa (Glodny et al., 2008), al este del Basamento
Metamorfico y con orientacion NNE-SSW (Creixell, 2001).

Las rocas del Batolito Costero instruyen a las rocas del Basamento Metamorfico e infrayacen en
inconformidad a las rocas sedimentarias de la Formacioén Santa Juana (Triasico), ademas de las
formaciones Quiriquina (Cretacico) y Curanilahue (Eoceno) (Hervé ef al., 1981; Quezada et al.,
1996).

La mineralogia principal de los granitoides es plagioclasa, feldespato alcalino, cuarzo, biotita y
hornblenda, adicionalmente, también es caracteristica comun, la presencia de fenocristales de
microclina (Herve, 1977; Creixell, 2001). Dataciones radiométricas permiten hacer un estimado de
la edad de la mayor parte de las rocas del Batolito Costero del Sur, que fluctia entre Carbonifero y
Pérmico (Creixell, 2001).

Para una mejor descripcion del intrusivo en sus variaciones composicionales, Creixell (2001)
propone las subunidades: Granitoides de Nahuelbuta (Granodioritas y tonalitas de biotita y
hornblenda en la parte central de la Cordillera de Nahuelbuta), Tonalitas de Santa Juana (margen
oriental del batolito, en las cercanias de Santa Juana) y Granitoides Concepcion (granitoides de
composicion muy diferenciada, en las inmediaciones de Concepcion).

Granitoides Nahuelbuta: Agrupada con las rocas distribuidas entre las latitudes de Curanilahue y
Cafiete, en la parte central y margen occidental de la Cordillera de Nahuelbuta. Se compone
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principalmente de granodioritas y tonalitas, menores proporciones de cuarzodiorita, rocas ricas en
cuarzo y granitos (Hervé et al., 1976; Hervé, 1977; Creixell, 2001). Las granodioritas, en general
de biotita y de biotita y anfibola, se hacen localmente mas abundantes hacia el margen occidental,
en especial en el area de Curanilahue. Su litologia tiene una zonacidn lateral en que tonalitas y
granodioritas se encuentran en la parte central, y hacia los bordes las rocas de composiciones mas
diferenciadas, como algunos cuerpos pegmatiticos o granitos de biotita. En gran parte de su area
corresponde a un cuerpo homogéneo con pocos xenolitos, pero hacia los margenes es mas
heterogéneo, con gran cantidad de xenolitos, o gran presencia de muscovita o granate. Las
granodioritas y tonalitas son intruidas por diques de leucogranitos de grano medio y tienen
xenolitos de anfibolita que aparecen en las inmediaciones del Parque Nacional Nahuelbuta.

Las granodioritas y tonalitas principalmente hipidiomoérfica granular de grano grueso a medio (3 a
5 mm como promedio). Mayoritariamente corresponden a granodioritas y tonalitas de biotita, en
menor medida, a granodioritas de biotita y anfibola. Su mineralogia estd compuesta principalmente
por plagioclasa, microclina, cuarzo y minerales maficos como biotita y anfibola calcica, donde
estas Ultimas pueden presentar como mineral accesorio circon y apatito. Puede haber también
(como accesorio) turmalina, epidota, monacita, minerales opacos y esfeno. La plagioclasa
frecuentemente presenta inclusiones de biotita y mas esporadicamente de hornblenda, apatito,
epidota, feldespato potésico y circon. En cuanto a los minerales de alteracion, principalmente se
reconocen sericita (mica blanca) y arcillas. La anfibola tiene una leve alteracion a biotita, clorita y
epidota.

Por otro lado, los diques leucocraticos son en su totalidad monzogranitos leuocraticos de biotita,
cuya composicion mineraldgica esta dada por plagioclasa, microclina, biotita y cuarzo. Como
minerales accesorios hay mica blanca, apatito, circon y epidota.

Finalmente, los xenolitos de anfibolita se componen de plagioclasa (porfiroblastos y matriz),
anfibola (porfiroblastos y matriz), cantidades menores de biotita (matriz), cuarzo (matriz) y
minerales opacos (matriz).

Tonalitas Santa Juana: En esta unidad se agrupan tonalitas de anfibola calcica y biotita que
presentan foliacion que aumenta su intensidad en su margen oriental (sector de San Rosendo) y
xenolitos de anfibola.

Las tonalitas tienen textura primaria hipidiomorfica granular de grano grueso y se constituyen
principalmente de plagioclasa, biotita, anfibola, cuarzo y microclina, con circon y apatito como
minerales accesorios. Nucleos de las plagioclasas levemente alterados a sericita.
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Granitoides Concepcion: Esta unidad considera los granitoides que afloran principalmente en
Concepcion, dentro del area urbana. Corresponden principalmente a monzogranitos de biotita y en
menor medida tonalitas de biotita y mica blanca, y rocas hipabisales de composicion tonalitica.

La mineralogia esencial de los granitos esta dada por plagioclasa, cuarzo, biotita, microclina y
muscovita. Como minerales accesorios se encuentran circon y apatito. La microclina presenta
localmente leve alteracion a arcillas, la plagioclasa a sausurita, sericita y arcillas. Las tonalitas
presentan cuarzo, plagioclasa, biotita y mica blanca. La biotita tiene inclusiones de circon y apatito.
La plagioclasa esta alterada de forma incipiente a sericita, sausurita y arcillas. Estas rocas tienen
apatito, circon, titanita, turmalina y minerales opacos como accesorios. Por su parte, las rocas
hipabisales, corresponden a microtonalitas. Se componen principalmente de plagioclasa, cuarzo,
biotita, anfibola y minerales opacos. Como accesorios presentan apatito y relictos de clinopiroxeno
asociados a las anfibolas. Poseen mineralogia secundaria bastante desarrollada, con plagioclasa
parcial a muy alterada a sericita, arcillas, calcita y clorita.

Ramirez (2004), propone que la porcion de intrusivo dentro de la cuenca Nonguén corresponde al
definido por Creixel (2001), Granitoides Concepcion.

2.5.2.3. Dep6sitos coluviales

Segin lo observado en terreno, los depositos coluviales en el area de estudio se encuentran
principalmente en zonas de alta pendiente, en su mayoria a orillas de los senderos (cortes de
camino). Son depdsitos no consolidados que presentan una fraccion de material disgregado de
menor tamaio (tamafio arena y arcilla), en conjunto con clastos de mayor tamafio, que van de los
5 cm a los 10 cm, monomicticos y con clastos que van desde redondeados a subangulares. El
material més fino corresponde a una mezcla de suelo y maicillo en el que se distingue aun su
naturaleza proveniente del intrusivo alterado.

2.6. Hidrologia

El Parque Nacional Nonguén se sitia en la cabecera de la cuenca del estero homénimo (Cuenca
Nonguén), que forma parte de la hoya hidrografica del Rio Biobio, una de las mas extensas del pais
con un area de 24.029 km?2 (Figueroa et al., 2020). La cuenca de Nonguén es, en particular,
subcuenca de la cuenca del rio Andalién, que tiene un area de 775 km?2 y en términos de superficie
(Figura 2.4), es considerada la segunda cuenca costera a nivel regional (EULA, 2002; Jaque, 1996).

Especificamente, el Estero Nonguén, uno de los principales alimentadores del caudal del rio
Andalién (EULA, 2002; Echeverria, 2021), tiene una red de drenaje tipo dendritico, con un trazado
angular caracteristico de terrenos graniticos. Nace de la confluencia de los esteros Compuy y
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Manquimavida y sus tributarios principales son los esteros Rojas, Compuy, Manquimévida, San
Francisco, Rodolmo y Los Lirios (EULA, 2002; Castillo, 2008; Figura 2.4).

2.6.1. Cuenca de Nonguén

La cuenca del rio Nonguén se ubica entre los 36°49°S y los 36°54°S y los 72° 57°W y los 73° 01’W
y tiene orientacion general de sur a norte, con 17 km aproximados de longitud, altura méxima de
430 m s.n.m. y un area aproximada de 52.68 km2 (EULA, 2002). Su régimen es de origen pluvial,
en que los drenes de orden 1 y 2 segun la clasificacion propuesta por Sthraler (1992), son en su
mayoria flujos intermitentes (Ramirez, 2004). En EULA (2002) realizan un estudio morfométrico
de la cuenca y describen algunas de sus principales caracteristicas (Tabla 2.1).
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Figura 2.4: Mapa red de drenaje y esteros principales cuenca de Nonguén.



Tabla.2.1:  Caracteristicas lineales y superficiales principales de la cuenca de
Nonguén. Modificado de EULA, 2002.

Caracteristicas Lineales

Caracteristicas Superficiales

2.6.2. Usos de suelo

“Uso de suelo” es el término utilizado para describir el uso humano que se le da a la tierra.
Representa las actividades economicas y culturales (por ejemplo, usos agricolas, residenciales,
industriales, mineros y recreativos) que se practican en un lugar determinado y que cambian
dependiendo de este (EPA, 2018). A partir de la Figura 2.5 se pueden constatar las proporciones de
los usos de suelo dentro del area protegida, los tres principales corresponden a bosque nativo,
seguido de plantaciones forestales y, en tercer lugar, bosque mixto. Este ultimo, considerado para
el presente trabajo como el area que contiene los puntos de los perfiles de suelos desarrollados bajo
plantacion. Lo anterior se debe a que las plantaciones forestales en el parque no son manejadas
productivamente. En terreno, se identificaron zonas en las que hay predominio de especies exoticas
de varios metros a la redonda dentro del bosque mixto (“Manchones” solo de pinos, que a la
distancia son rodeados por algunos ejemplares de nativo), en las que fueron dispuestos los sitios

antes mencionados.

Numero de orden 3 Area de la cuenca 52.68 km2
Causes de orden 1 75 Largo total de todos los cauces | 9.5821 km
Causes de orden 2 56 Densidad de drenaje 1.82 km/km?2
Cauces de orden 3 16 Numero total de cauces 147
Longitud cauce principal | 14,784 km | Frecuencia de cauces 2.79 1/km2
Perimetro de la cuenca | 38,772 km
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Figura 2.5: Mapa sub-usos de suelo dentro
del Parque Nacional Nonguén.
Se muestra la localizacion de los
sitios de estudio. Modificado de
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3. METODOLOGIA

El trabajo realizado consta de cuatro etapas principales: muestreo y descripcion in situ de perfil de
suelo; analisis quimico; recopilacion bibliografica de datos de composicion del basamento
intrusivo paleozoico; procesamiento de los datos.

3.1. Muestreo y descripcion de caracteristicas de perfil de suelo (terreno)

El muestreo de los perfiles de suelo se hace a través de la realizacion de calicatas en seis sitios
dentro del area de estudio. La ubicacion de cada sitio se selecciona estratégicamente considerando
el tipo de vegetacion predominante, condiciones topograficas similares y buena accesibilidad a
estos, dejando igual nimero de calicatas, tres para suelos bajo bosques nativos y tres para suelos
bajo plantaciones forestales.

Las calicatas se abren con pala y chuzo y tienen unos 1 m x 2 m de area aproximadamente, y una
profundidad que varia levemente de perfil en perfil, pero que en general es cercana a 170 cm. Luego
se ejecuta el muestreo y descripcion de los perfiles segiin horizontes genéticos, procedimiento
hecho en base a lo estipulado por Schoeneberger ef al. (2012), que considera campos como la
estructura, porosidad, cantidad de raices, entre otros (Anexo Al).

3.2. Analisis geoquimico

Las muestras de suelos son enviadas para andlisis quimico al Laboratorio Actlabs (Activation
Laboratories Itd.) en Canada, donde se analiza su composicion quimica elemental con los métodos
ICP-OES (Fusion Inductively Coupled Plasma) para 6xidos mayores e¢ ICP-MS (Inductively
coupled plasma mass spectrometry) para determinacion de elementos menores y traza.

3.2.1. Preparacion de las muestras

Las muestras de suelo obtenidas en terreno fueron almacenadas a 2°C en las dependencias del
laboratorio de suelos de la Facultad de Ciencias Forestales. La preparacion de las muestras consiste
en dos etapas, secado y tamizado, las que fueron realizadas en el Laboratorio de Sedimentologia
del Departamento de Ciencias de la Tierra.

Cada muestra se dispone en bandejas de manera individual para ser colocadas en un horno
(Fotografia 3.1A) y secadas a 60 °C por 3 dias, o hasta que se determine que se perdio la humedad.
Luego del secado, pasan por un tamiz con malla de 2 mm (Fotografia 3.1B), con la finalidad de
separar cada muestra en dos fracciones, una con particulas de tamafio mayor a 2 mm y otra con
tamafio menor. De la fraccion con menor granulometria (< 2 mm), se separa mediante cuarteo
manual una alicuota de 40 g, que corresponde a la muestra enviada a analisis quimico.
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Fotografia 3.1: Instrumentos utilizados para la preparacion de la muestra. A. Horno
Laboratorio de Sedimentologia Departamento de Ciencias de la Tierra; B.
Tamiz malla N°10 de 2mm.

3.2.2. Analisis de 6xidos mayores

El método utilizado para elementos mayores corresponde a FUS-ICP (Fusion-Inductively Coupled
Plasma).

El analisis se realiza con una porcion de la muestra de suelo que se disuelve en fundente de borato
y posteriormente es diluida en 4cido nitrico acuoso. Para cuantificar varios elementos en la solucion
resultante, se utiliza ICP-OES (Inductively Coupled Plasma - Optical Emission Spectroscopy;
Actlabs, 2018), una técnica analitica cuyo principio utiliza el hecho de que los 4tomos pueden
absorber energia para mover electrones desde el estado fundamental a un estado excitado. Ocupa
como fuente de energia el calor de un plasma de argoén que opera a 10.000 kelvin e identifica los
elementos gracias a que cada atomo excitado libera una longitud de onda diferente a medida que
pasa a un nivel mas bajo. La cantidad de luz liberada para cada longitud de onda es proporcional a
la cantidad de 4&tomo o ion en transicion.

Se identificaron un total de 17 o6xidos y elementos con este método (Tabla 3.1), cuyas
composiciones son entregadas en porcentaje (%) en peso.

3.2.3 Analisis de elementos menores y traza

El método para el analisis de elementos menores y traza corresponde a FUS-MS (Inductively
coupled plasma mass spectrometry). En este analisis 1 g de la muestra se disuelve en un fundente
de borato, luego es diluida en acido nitrico acuoso, para finalmente cuantificar los elementos en la
solucion resultante con ICP-MS (Actlabs, 2018), técnica de analisis elemental similar al ICP-OES,
solo que esta ultima mide la luz emitida por los elementos a medida que pasan a través del plasma
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segun el peso de los atomos. Este analisis entrega resultados de manera elemental y brinda limites
de deteccion mucho mas bajos que ICP-OES.

Se identifican un total de 38 elementos quimicos con este método (Tabla 3.1), y sus composiciones
son entregadas en partes por millon (ppm).

Tabla 3.1: Lista constituyentes analizados.

. Limite de . Limite de
Elemento | Unidad M:lzg?i(s)i;le deteccion Elemento | Unidad M:;gﬁ(s)ige deteccion
(LMD) (LMD)
Si0, % ICP-OES 0.01 Cr ppm ICP-MS 20
AlLOs3 % ICP-OES 0.01 Co ppm ICP-MS 1
Fe 03(T) % ICP-OES 0.01 Ni ppm ICP-MS 20
MnO % ICP-OES 0.005 Tb ppm ICP-MS 0.1
MgO % ICP-OES 0.01 Dy ppm ICP-MS 0.1
CaO % ICP-OES 0.01 Ho ppm ICP-MS 0.1
Na,O % ICP-OES 0.01 Er ppm ICP-MS 0.1
K>O % ICP-OES 0.01 Tm ppm ICP-MS 0.05
TiO, % ICP-OES 0.001 Yb ppm ICP-MS 0.1
P,0:s % ICP-OES 0.01 Lu ppm ICP-MS 0.01
Sn ppm ICP-OES 1 Hf ppm ICP-MS 0.2
Sb ppm ICP-OES 0.5 Ta ppm ICP-MS 0.1
Cs ppm ICP-OES 0.5 \ ppm ICP-MS 1
La ppm ICP-OES 0.1 Cu ppm ICP-MS 10
Ce ppm ICP-OES 0.1 Zn ppm ICP-MS 30
Pr ppm ICP-OES 0.05 Ga ppm ICP-MS 1
Nd ppm ICP-OES 0.1 Ge ppm ICP-MS 1
Sm ppm ICP-OES 0.1 As ppm ICP-MS 5
Eu ppm ICP-OES 0.05 Rb ppm ICP-MS 2
Gd ppm ICP-OES 0.1 Nb ppm ICP-MS 1
Sc ppm ICP-OES 1 Mo ppm ICP-MS 2
Be ppm ICP-OES 1 Ag ppm ICP-MS 0.5
\Y ppm ICP-OES 5 In ppm ICP-MS 0.2
Ba ppm ICP-OES 2 Tl ppm ICP-MS 0.1
Sr ppm ICP-OES 2 Pb ppm ICP-MS 5
Y ppm ICP-OES 1 Bi ppm ICP-MS 0.4
Zr ppm ICP-OES 2 Th ppm ICP-MS 0.1
U ppm ICP-MS 0.1

3.3 Base de datos composicion intrusivo paleozoico

Con el objetivo de comparar las composiciones de los suelos estudiados con los de la roca a partir
de la cual se formaron (igual para todos los sitios), se debe contar con datos de la composicion
elemental del Batolito Costero del Sur.

Por el grado de meteorizacion de las rocas in situ, y la heterogeneidad del cuerpo intrusivo, se
dificulté la obtencidon de una muestra de roca fresca y representativa del sector. Asi, para poder
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realizar la mencionada comparacion, se lleva a cabo la recopilacién bibliografica de andlisis
quimicos disponibles para el Batolito Costero en investigaciones realizadas por los autores Hervé
et al. (1976), Creixell (2001) y Lucassen et al. (2004), con muestras de roca obtenidas desde
diversos puntos de la region (Anexo A2). A partir de esa base de datos, se calcula un promedio para
la composicion del cuerpo intrusivo.

3.4. Procesamiento de los datos

Esta etapa se realiza por medio de la aplicacion de técnicas estadisticas y calculo del coeficiente de
transferencia de masas con el software Excel.

3.4.1. Filtrado de elementos con baja respuesta analitica

Antes de someter los datos a cualquier analisis, se les hace un primer filtrado, eliminando los
elementos que no tengan respuesta analitica (concentracion menor al limite de deteccion (LMD))
en mas de un 50% de las muestras.

3.4.2. Seleccion de elementos en estudio

Como el objetivo de la investigacion es trabajar principalmente con los elementos mayores y
nutrientes del suelo, los elementos seleccionados fueron Si, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, Ti, P, V,
Cr, Co, Cu, Zn, ademas se estudiaron los elementos Zr, As y Pb, el primero para evaluaciéon como
elemento inmovil, y los otros para evaluacidon medioambiental dado la toxicidad de ambos
elementos (Tabla 3.2).

Tabla 3.2: Lista final de elementos para trabajar (Luego de filtrados).

Elemento | Unidad | Motivo Elemento | Unidad | Motivo Elemento | Unidad | Motivo
. Elementos mayores; . .
SiO2 % Elementos mayores | Na:O % 2y Co ppm Micronutriente
macronutriente
Elementos mayores; . .
AlO3 % Elementos mayores | K2O % aYOTES 1 cu ppm Micronutriente
macronutriente
Elementos mayores; | ... Elementos mayores; . .
Fe203(T) % . AYOTES: | Tio, % ., AYOTES: | 7n ppm Micronutriente
micronutriente inmovil
FElementos mayores; Elementos mayores; Elemento
MnO % . " P20s % &y Zr ppm .,
micronutriente macronutriente inmovil
El t ; .
MgO % CMCIos MAYOTes, | ppm Elemento traza Pb ppm | Metal (Téxico)
macronutriente
El t ; Metaloid:
CaO % CCTIIoS MAYOTES, | - ppm Elemento traza As ppm e'a oice
macronutriente (Toéxico)
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3.4.3. Control de calidad

Si se trabaja con un set de datos obtenidos en un espacio geografico se deben considerar sus
distribuciones, tanto estadisticas como espaciales (Reimann et al., 2008).

Para poder hacer uso seguro de los resultados analiticos, los resultados analiticos de los elementos
seleccionados se someten a un control de calidad, utilizando muestras estandar (STD; Anexo A3)
y duplicados de laboratorio (Anexo A4) para determinar exactitud y precision de las mediciones.
En este caso en particular no se cuenta con duplicados de terreno, por lo que el control se realiza
solo considerando el céalculo de error analitico. Con la féormula obtenida desde Stanley & Lawie,
(2007):

n
1 )2
Y% = HZ<2M>X100 (4.1)

L (%17 + x2;)?
i=1

Donde x;; y x5; son una muestra y su duplicado y n el nimero de duplicados. En el caso de las
muestras estandar (STD) se hizo uso de la misma formula, considerando el STD como duplicado.

Como resultado, se obtuvieron errores en su mayoria menores al 5% (Tabla 3.3). Para este estudio
en particular se establece como limite un error del 10%, el que solo sobrepasan el Pb, As, con
15.95% y 11.44% respectivamente, y el CaO (en uno de los calculos con STD), con un resultado
de 10.13%, valor bastante cercano al limite propuesto de 10%, por lo que se decide utilizarlo de
igual forma. Asi, finalmente se comprueba la confianza de los datos y se puede proceder con las
etapas siguientes.



26

Tabla 3.3:  Error analitico calculado para
cada elemento. En naranjo se
destacan los superiores al 10%.

ERROR %
Elemento | Duplicados STD STD
Lab

Si02 0.56 0.75 2.03
Al203 1.57 0.81 1.13
Fe203(T) | 1.10 1.19 1.75
MnO 0.34 2.80 3.39
MgO 0.67 0.33 6.98
CaO 0.00 0.34 10.14
Na20 1.82 1.63 2.81
K20 1.25 0.48 1.75
TiO2 1.27 1.80 1.89
P205 6.43 4.22 9.07
\ 0.71 2.90 -
Cr 7.20 2.85 -
Co 2.83 1.50 -
Cu 0.00 1.96 -
Zn 6.01 0.00 -
Zr 3.28 5.98 -
Pb 15.95 9.24 -
As 11.44 - -

3.4.4. Bisqueda de valores anémalos o outliers

En el presente estudio, la identificacion de outliers se realiza con dos criterios, uno grafico,
mediante diagramas box plot para cada elemento por cada perfil (BN1, BN2, BN4, PL1, PL3 y
PL4; Anexo A5 a A10), y otro mediante el uso de los estadigrafos media y desviacion estandar
(DE), evaluando media (+/-) 3.5DE, para cada elemento por cada perfil de suelo. La busqueda de
estos valores andmalos no implica su eliminacién de la base de datos, sino mas bien su
identificacion para posterior evaluacion/discusion de la razoén de dicha anomalia.

3.4.5. Calculo de estadigrafos basicos

La distribucion estadistica de los elementos seleccionado es calculada para las variables con un
nivel de confianza aceptable, mediante la determinacion de estadigrafos basicos, entre ellos:
valores maximo y minimo, mediana, media, desviacidon estandar, percentiles principales (25 y 75)
y coeficiente de variacion.

3.4.6. Calculo de transferencia de masa

Una ultima etapa en el procesamiento de los datos para cumplir con los objetivos de este trabajo es
el calculo del coeficiente de transferencia de masas, con lo que se busca examinar las ganancias
y/o pérdidas elementales del suelo durante su proceso de formacion, dado a que la concentracion
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de un elemento en el suelo es una medida relativa, es decir esta puede aumentar aparentemente a
causa de las mayores pérdidas de otros elementos. Por ejemplo, la concentracion de Fe puede ser
mayor en un suelo que en su material original, a pesar de que el proceso de transformacion del
material original a suelo haya implicado pérdida de ese elemento por lixiviacion, esto se debe a
que otros elementos solubles, como el K y el Na se han perdido mas facilmente o en mayor
cantidad, este problema es entonces resuelto normalizando las concentraciones de los
constituyentes de un suelo, con las concentraciones de elementos como el Zr o Ti, que son mas
bien inmdviles y tienden a concentrarse en los suelos (Yoo, 2017).

Consideramos el calculo del coeficiente de transferencia de masa para cada uno de los
constituyentes del suelo con la formula de Brimhall & Dietrich (1987):

Ciw C;
jw  “ip
Ty = =% —— (4.2)
Y Cj Ciw
En donde Cj, corresponde a la concentracion del constituyente j en el suelo (w); Cj, es la
concentracion del constituyente j en la roca parental (p); Cjp, concentracion del elemento inmovil

i, en la roca parental; C;,,,, concentracion del elemento inmévil en el suelo.

Con los 7;; calculados se elaboran distintos tipos de diagramas tanto por elemento como por perfil

y uso de suelo. Esto permite tener una mejor representacion de los datos para identificar mas
facilmente las diferencias principales entre componentes/perfiles/usos de suelo.

3.4.7. Matrices de correlacion

De forma adicional, se construyen dos matrices de correlacion de Pearson una para NOBN y una
para NOPL, considerando como variables en cada matriz las concentraciones de elementos (n=14)
y la profundidad media de cada horizonte (n=1), para asi comprender mejor las interdependencias
y relaciones que existen entre las 15 variables consideradas.
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4. RESULTADOS

Se hizo muestreo vertical por horizonte de suelo en cada uno de los seis sitios seleccionados como
puntos de estudio y se realiz6 ademas descripcion fisica de cada horizonte del perfil de suelo
(Anexo Al y B1) de acuerdo con lo especificado por Schoeneberger ef al. (2012). Los nombres de
los sitios de estudio bajo bosque nativo son NOBN1, NOBN2 y NOBN4 y los sitios bajo
plantaciones de pino se denominan NOPL1, NOPL3 y NOPL4 (Figura 4.1).
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Figura 4.1: Mapa sitios de estudio.

4.1. Caracterizacion fisica de los suelos

En la descripcion in situ de cada perfil de suelo se determinaron sus principales caracteristicas
fisicas, registrando en una tabla la profundidad de cada horizonte y los parametros de tipo de
contacto entre horizontes, estructura del suelo, cantidad de raices, poros y porcentaje de fragmentos
rocosos (Anexo B1).

Todos los perfiles se encuentran a una cota aproximada de 250 m s.n.m., en la alta ladera. Tienen
profundidades de 170 cm aproximadamente, dentro de lo cual, es posible identificar los distintos
horizontes y variaciones morfologicas dentro de un mismo perfil.
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Sitios bajo bosque nativo (NOBN): presentan limites o contactos medianamente definidos entre
horizontes, en general son graduales (G) o claros (C). En los primeros 60 a 80 cm aproximadamente
sus limites entre horizontes son mayormente lisos, sin embargo, a medida que profundizamos en
el perfil, los limites se vuelven mas ondulosos. En la totalidad de los perfiles de identifican
horizontes A y B (con algunos horizontes transicionales), en NOBN1 y NOBN3 se identifica
ademads un horizonte Oi, o capa de acumulacién de materia organica (Figuras 4.2; 4.3 y 4.4).

En cuanto a su estructura, que corresponde a la forma y tamafio de los terrones de suelo, la
angularidad de los terrones (bloques) que lo conforman aumenta con la profundidad, y su tamano
es variado incluso dentro de un mismo horizonte, siendo en su mayoria unidades bien formadas y
evidentes en el corte o en muestra de mano, solo en NOBN3 y NOBN4 se distingue un horizonte
carente de estructura (masivo: ma) en su parte mas profunda, horizontes B6 y B7, respectivamente
(Figuras 4.3 y 4.4).

La cantidad de raices contenidas varia de horizonte en horizonte, en general es mayor en los
superiores y va disminuyendo a medida que descendemos en el perfil, llegando incluso a niveles
con ausencia de éstas (horizonte B7 de NOBN4). Adicionalmente, se observa que en los niveles
superiores hay mayor ocurrencia de raices gruesas (5 - < 10 mm) que, en los inferiores, aunque en
NOBNI, por ejemplo, las raices casi alcanzan el Gltimo horizonte, pero en menos cantidad que en
los horizontes superiores. Las raices finas (1 - <2 mm) por su parte se muestran en casi todos los
niveles, siendo més abundantes en los horizontes superiores y llegando a conteos de mas de 5 por
4rea de 1 cm?.

Sus poros van de muy finos (vf) a medios (m), con excepcion de los horizontes B1 y B4 de NOBN1
y los tres primeros horizontes de NOBN4 (A1, A2, B1), que llegan a presentar poros gruesos (de
entre 5 a 10 mm), pero menor a 1 por drea de 10 cm? (dentro de un mismo horizonte).
Adicionalmente se identifican poros intersticiales (huecos entre fragmentos de roca) en el horizonte
Oi de NOBNI.

Casi en la totalidad de los horizontes de los perfiles se logran identificar fragmentos rocosos en
cantidades variables que van desde un 1% hasta incluso 40%. En vista global, los mayores
porcentajes se dan en horizontes mas profundos, en los horizontes B, con tamafio que aumenta
también con la profundidad. En particular, en NOBNI1 los porcentajes mayores se dan en los
horizontes B2 y B4, estos se identifican como horizontes clasticos o conglomeradicos, con bloques
subangulares a subredondeados con tamafio menor o igual a 4 cm, y bloques angulares a
subangulares de tamafio menor o igual a 15 cm respectivamente.
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Figura 4.2:

Perfil de suelo sitio NOBN1. A. Fotografia calicata; B. Perfil esquematico,
mostrando los 7 horizontes desde Oi a B5 (letras naranjas).

30



Perfil NOBNZ

Profundidad
(em)
ﬁs@{*{‘ SVE . T R
0 T L '__ ~<. T r

N AE -

34 o]
Q, o=

0

o
O

@)
O

O o U

O /9
0
o O
%
12" ") o 7. ,
a 7 O

170+

Figura 4.3: Perfil (esquematico) de suelo sitio NOBN2. A. Fotografia calicata; B. Perfil
esquematico, mostrando los 7 horizontes desde A a B6 (letras naranjas).
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Perifil NOBN4
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Figura 4.4: Perfil de suelo sitio NOBN4. A. Fotografia calicata; B. Perfil esquematico,
mostrando los 9 horizontes desde Al a B7 (letras naranjas).

Sitios bajo plantacién: Corresponde a los sitios NOPL1 (Fig. 4.5), NOPL3 (Fig. 4.6) y NOPL4
(Fig. 4.7). En general estos perfiles presentan limites o contactos medianamente definidos (mejor
que los de NOBN) entre horizontes, en general son claros (C) y algunos graduales (G), esto ultimo
mayormente ocurre en el perfil de suelo NOPL3. En los horizontes superficiales (primeros 30 cm
aproximadamente), los limites son lisos, en cambio a mayor profundidad, son mas bien ondulosos.
NOPL3 difiere un poco de los otros perfiles, ya que solo presenta un limite liso superficial (24 cm),
y todo el resto, hasta los 107 cm de profundidad son ondulados, desde donde nuevamente aparecen
limites lisos (desde horizonte B7 a B9).

En la totalidad de los perfiles se identifican horizontes A y B, y algunos transicionales entre estos,
en NOPL4 se reconoce ademas un horizonte Cr, que corresponde a una capa de roca madre
meteorizada en el Gltimo horizonte visible de la calicata, desde los 143-162 cm de profundidad.
Los primeros centimetros de NOPL3 corresponden a solo materia orgdnica, por lo que
corresponden a horizontes O, los que fueron subdivididos en Oil (de los 0 a los 3 cm), Oi2 (de los
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3 alos4 cm)y Oi3 (de los 4 a los 5 cm de profundidad), debido a algunas diferencias en el grado
de descomposicion de la materia orgénica,

En lo que respecta a estructura, los terrones son mayormente angulares con mucha menor cantidad
de subangulares (NOPL2 excepcionalmente tiene mas subangulares que angulares), la angularidad
aumenta con la profundidad y 2 de los perfiles tienen en sus horizontes més profundos, capas de
estructura masiva (NOPL1 y NOPL4). Los terrones que conforman estos suelos en general estan
bien formados, por lo que son facilmente identificables tanto en el perfil como en muestra de mano.
Sus tamafos varian de muy fino a grueso, y van cambiando tanto a lo largo del perfil como dentro
de un mismo horizonte, siendo mas comunes los terrones medios y gruesos.

Las raices contenidas en estos suelos van de muy finas a finas y, en pocos casos, gruesas. Se
identifican en todos los horizontes, con excepcion de NOPL2 que carece de estas a partir de los
132 cm de profundidad aproximadamente. En general son més abundantes en los niveles superiores
(de 1 a <5 por area de 1 cm?, a de > 5 por area de 1cm?), mas o menos hasta los primeros 60-70
cm de profundidad.

Sus poros son de variados tamafios, incluyen muy finos (< 1 mm), finos (1 a <2 mm), medios (2 a
<5 mm) y gruesos (5 a <10 mm), en NOPL4 se identifican ademads poros intersticiales (horizontes
Al y Cr). La cantidad por area varia bastante de perfil en perfil, NOPL1 tiene > 5 por area de 1
cm? de poros finos (f) y muy finos (vf) a lo largo de todo el perfil, NOPL2 muestra esta abundancia
solo en su horizonte A1 y en los otros horizontes disminuyen ambos (f'y vf), con cantidades de 1 a
<5 por area y hasta < 1 por area, con disminucion a medida que se profundiza en el perfil. NOPL3
es mas parejo (como NOPL1) y la mayoria son medianamente abundantes, lo que se mantiene
regular en todos los horizontes. Finalmente, NOPL4 igualmente mantiene cantidad y tamafio
constante en sus horizontes medios (fy vfde 1 a <5 por area de 1 cm?), y poros intersticiales tanto
en su horizonte mas superficial (A1), como en el mas profundo (C) visible en la calicata.

El porcentaje de fragmentos rocosos varia de 0% a 40%. En particular, NOPL1 presenta menor
cantidad, con varios horizontes carentes de estos y un porcentaje muy bajo en los que si tienen, con
un maximo de solo 12% en el horizonte B1. De forma global, en los demas perfiles los porcentajes
van de menos a mas a medida que se baja en el perfil, sin embargo, en cierto punto
(aproximadamente 125-130 cm) vuelven a disminuir. El que mayor porcentaje contiene (40%)
corresponde al inmediatamente sobre el horizonte Cr en NOPL4. El tamaio de los clastos es
variable, de unos pocos cm a 10 cm o maés. Algunos de los horizontes son identificados como
niveles conglomeradicos matriz soportados correspondientes probablemente a capas de depositos
coluviales.
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Figura 4.5: Perfil de suelo sitio NOPL1. A. Fotografia calicata; B. Perfil esquematico,
mostrando los 8 horizontes desde Al a B5 (letras naranjas).
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Figura 4.7: Perfil de suelo sitio NOPL4. A. Fotografia calicata; B. Perfil esquematico,
mostrando los 9 horizontes desde A1 a Cr (letras naranjas).

4.2. Caracterizacion geoquimica de los suelos

Se trabaja con los datos de un total de 18 elementos quimicos (Tabla 4.1), de los 55 analizados en
cada muestra.

Tabla 4.1: Lista de los 18 elementos seleccionados

SiO2 ALO; | Fe203(T) | MnO MgO CaO
Na2O K20 TiO2 P20s \% Cr
Co Cu Zn Zr Pb As

4.2.1 Analisis estadisticos univariables

Con el fin de tener una mejor comprension inicial de la distribucién y variabilidad en la
concentracion de los componentes de cada suelo, se elaboran diagramas box plot y se calculan los
estadisticos basicos para cada perfil de suelo (Tablas 4.2 a 4.7).



Tabla 4.2: Estadisticos principales del perfil NOBN1.
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BN1 Mayores

Estadistico SlOz A1203 Fe:O;(T) MnO MgO CaO NazO KzO TIOZ P205
Maximo 54.43 | 23.86 10.01 0.20 0.87 0.70 0.29 1.75 1.27 0.17
Minimo 47.77 | 16.11 7.10 0.06 0.56 0.14 0.17 1.17 0.93 0.12
Ql 48.10 | 18.91 8.06 0.11 0.69 0.22 0.23 1.19 1.08 0.12
Q2 49.77 | 21.25 9.39 0.16 0.80 0.27 0.26 1.50 1.24 0.13
Q3 54.27123.19 9.82 0.20 0.87 0.28 0.27 1.72 1.25 0.14
Mediana 49.77 | 21.25 9.39 0.16 0.80 0.27 0.26 1.50 1.24 0.13
Media 50.88 | 20.85 8.99 0.15 0.77 0.30 0.25 1.46 1.17 0.13
Desviacion estandar (D.E.) | 2.59 |2.57 1.00 0.05 0.11 0.17 0.04 0.23 0.11 0.02
Varianza 6.71 | 6.60 0.99 0.00 0.01 0.03 0.00 0.05 0.01 0.00
Coeficiente de variacion (%) | 5.09 | 12.32 11.08 30.94 13.85 55.61 14.78 15.51 9.76 12.50
Media + 3.5 D.E. 59.95 | 29.84 12.48 0.32 1.15 0.89 0.38 2.25 1.57 0.19
Media - 2.5 D.E. 41.81 | 11.86 5.50 -0.01 0.40 -0.29 0.12 0.67 0.77 0.08
BN1 Trazas
Estadistico \'% Cr Co Cu Zn Zr Pb As
Maximo 191.00 80.00 19.00 60.00 100.00 278.00 27.00 15.00
Minimo 135.00 70.00 12.00 40.00 90.00 215.00 17.00 7.00
Ql 152.00 70.00 15.00 40.00 90.00 252.00 21.00 7.00
Q2 184.00 80.00 16.00 50.00 100.00 256.00 23.00 11.00
Q3 191.00 80.00 19.00 60.00 100.00 266.00 25.00 13.00
Mediana 184.00 80.00 16.00 50.00 100.00 256.00 23.00 11.00
Media 172.57 77.14 16.29 50.00 95.71 25443 22.71 10.29
Desviacion estandar (D.E.) 20.26 4.52 2.37 9.26 4.95 18.12 291 2.86
Varianza 410.53 20.41 5.63 85.71 24.49 328.24 8.49 8.20
Coeficiente de variacion (%) 11.74 5.86 14.57 18.52 5.17 7.12 12.83 27.85
Media + 3.5 D.E. 243.49 92.95 24.59 82.40 113.03 317.84 32.91 20.31
Media - 2.5 D.E. 101.66 61.33 7.98 17.60 78.39 191.02 12.52 0.26
Tabla 4.3: Estadisticos principales del perfil NOBN2.
BN2 Mayores
Estadistico 8102 A1203 F6203(T) MnO MgO CaO NazO Kzo TlOz PzOs
Maximo 60.16 | 21.93 942 0.12 1.34 0.43 0.33 2.05 1.24 0.13
Minimo 48.70 | 16.84 7.18 0.05 0.89 0.04 0.11 1.59 0.92 0.10
Ql 52.34 | 17.82 7.32 0.05 0.90 0.04 0.13 1.63 0.95 0.10
Q2 53.15 | 19.91 8.05 0.05 0.91 0.06 0.21 1.85 1.07 0.11
Q3 58.25 | 21.80 9.10 0.07 1.06 0.20 0.29 1.96 1.22 0.12
Mediana 53.15 | 19.91 8.05 0.05 0.91 0.06 0.21 1.85 1.07 0.11
Media 54.49 | 19.79 8.22 0.07 0.99 0.13 0.21 1.81 1.06 0.11
Desviacion estandar (D.E.) |3.65 | 1.80 0.85 0.02 0.15 0.13 0.07 0.16 0.12 0.01
Varianza 13.33 | 3.24 0.73 0.00 0.02 0.02 0.01 0.03 0.01 0.00
Coeficiente de variacion (%) | 6.70 | 9.09 10.38 37.87 15.26 102.79 35.73 8.98 11.35 8.88
Media +3.5D.E 67.27 |26.09 11.21 0.15 1.52 0.60 0.47 2.37 1.48 0.15
Media - 3.5 D.E. 41.71 | 13.49 5.23 -0.02 0.46 -0.34 -0.05 1.24 0.64 0.08
BN2 Trazas
Estadistico \% Cr Co Cu Zn Zr Pb As
Maximo 188.00 80.00 15.00 70.00 100.00 384.00 29.00 17.00
Minimo 124.00 70.00 11.00 40.00 70.00 202.00 10.00 7.00
Ql 128.00 70.00 12.00 40.00 80.00 253.00 19.00 8.00
Q2 156.00 70.00 13.00 50.00 90.00 278.00 22.00 13.00
Q3 184.00 80.00 13.00 60.00 100.00 339.00 25.00 16.00
Mediana 156.00 70.00 13.00 50.00 90.00 278.00 22.00 13.00
Media 156.14 74.29 12.71 51.43 87.14 287.57 21.57 12.00
Desviacion estandar (D.E.) 23.69 495 1.16 11.25 10.30 54.64 5.53 3.70
Varianza 561.27 24.49 1.35 126.53 106.12 2985.39 30.53 13.71
Coeficiente de variacion (%) 15.17 6.66 9.13 21.87 11.82 19.00 25.61 30.86
Media + 3.5 D.E. 239.06 91.61 16.78 90.80 123.20 | 478.81 40.91 24.96
Media - 3.5 D.E. 73.22 56.97 8.65 12.06 51.09 96.34 2.23 -0.96




Tabla 4.4: Estadisticos principales del perfil NOBN4.

38

BN4 Mayores
Estadistico SIOz A1203 FezO3(T) MnO MgO CaO NaZO KzO T102 PzOs
Maximo 67.72 | 19.99 7.16 0.09 0.47 0.18 0.18 2.67 1.04 0.14
Minimo 56.39 | 16.18 5.26 0.02 0.22 0.02 0.10 1.12 0.61 0.08
Ql 59.99 | 16.40 5.69 0.03 0.27 0.02 0.11 1.27 0.70 0.09
Q2 62.61 | 17.65 6.68 0.04 0.31 0.03 0.12 1.66 0.78 0.10
Q3 66.01 | 17.94 6.96 0.07 0.34 0.10 0.16 1.98 1.00 0.12
Mediana 62.61 | 17.65 6.68 0.04 0.31 0.03 0.12 1.66 0.78 0.10
Media 62.84 | 17.52 6.37 0.05 0.31 0.06 0.13 1.67 0.84 0.10
Desviacion estandar (D.E.) 3,53 | 1.10 0.66 0.02 0.07 0.05 0.03 0.46 0.15 0.02
Varianza 12.43 | 1.21 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.21 0.02 0.00
Coeficiente de variacion (%) | 5.61 | 6.28 10.30 48.89 21.34 90.95 21.77 27.69 18.02 17.12
Media + 3.5 D.E. 75.18 | 21.37 8.66 0.13 0.55 0.25 0.23 3.29 1.36 0.16
Media - 3.5 D.E. 50.50 | 13.67 4.07 -0.03 0.08 -0.13 0.03 0.05 0.31 0.04
BN4 Trazas
Estadistico \% Cr Co Cu Zn Zr Pb As
Maximo 146.00 50.00 17.00 40.00 70.00 361.00 31.00 62.00
Minimo 86.00 30.00 3.00 20.00 40.00 223.00 10.00 9.00
Ql 98.00 30.00 4.00 20.00 40.00 267.50 16.50 13.00
Q2 128.00 50.00 6.00 30.00 50.00 306.00 26.00 16.00
Q3 139.50 50.00 8.00 30.00 50.00 322.00 28.00 29.00
Mediana 128.00 50.00 6.00 30.00 50.00 306.00 26.00 16.00
Media 119.00 41.11 7.00 27.78 48.89 298.00 23.00 22.89
Desviacion estandar (D.E.) 21.18 9.94 3.92 6.29 8.75 37.87 6.72 15.86
Varianza 448.44 98.77 15.33 39.51 76.54 1434.44 45.11 251.65
Coeficiente de variacion (%) 17.80 24.17 55.94 22.63 17.90 12.71 29.20 69.31
Media + 3.5 D.E. 193.12 75.89 20.71 49.78 79.51 430.56 46.51 78.41
Media - 3.5 D.E. 4488 6.33 -6.71 5.78 18.27 165.44 -0.51 -32.63
Tabla 4.5: Estadisticos principales del perfil NOPL1.
Estadistico S102 A1203 Fe203(T) MnO MgO CaO Na20 Kzo T102 P205
Maximo 66.64 18.64 6.75 0.11 0.43 0.26 0.21 2.35 0.99 0.09
Minimo 63.28 12.11 5.37 0.02 0.31 0.04 0.09 1.21 0.60 0.05
Ql 63.58 14.11 5.64 0.03 0.36 0.05 0.10 1.28 0.73 0.06
Q2 65.09 16.25 6.01 0.05 041 0.09 0.17 1.38 0.89 0.07
Q3 66.33 18.43 6.24 0.09 0.42 0.20 0.20 1.73 0.98 0.08
Mediana 65.09 16.25 6.01 0.05 041 0.09 0.17 1.38 0.89 0.07
Media 65.03 16.09 6.00 0.06 0.39 0.12 0.15 1.53 0.86 0.07
Desviacion estandar (D.E.) | 1.23 2.24 0.40 0.03 0.04 0.08 0.04 0.36 0.13 0.01
Varianza 1.51 5.01 0.16 0.00 0.00 0.01 0.00 0.13 0.02 0.00
Coeficiente de variacion (%) | 1.89 13.91 6.74 52.37 9.93 66.80 29.26 23.36 15.45 17.50
Media +3 D.E 69.33 23.92 7.41 0.17 0.53 0.40 0.31 2.77 1.32 0.11
Media - 2 D.E. 60.74 8.25 4.58 -0.05 0.26 -0.16 0.00 0.28 0.39 0.03
Estadistico \% Cr Co Cu Zn Zr Pb As
Maximo 126.00 60.00 8.00 50.00 70.00 362.00 27.00 20.00
Minimo 94.00 40.00 5.00 20.00 40.00 212.00 10.00 8.00
Ql 105.50 40.00 5.00 20.00 50.00 250.25 16.25 8.00
Q2 112.00 50.00 6.00 30.00 55.00 314.50 18.00 12.50
Q3 122.75 50.00 8.00 37.50 60.00 346.00 24.75 18.00
Mediana 112.00 50.00 6.00 30.00 55.00 314.50 18.00 12.50
Media 112.38 47.50 6.38 30.00 55.00 302.25 18.88 13.13
Desviacion estandar (D.E.) 9.92 6.61 141 10.00 8.66 50.33 5.30 473
Varianza 98.48 43.75 1.98 100.00 75.00 2532.69 28.11 22.36
Coeficiente de variacion (%) 8.83 13.93 22.10 33.33 15.75 16.65 28.09 36.03
Media + 3 D.E 147.11 70.65 11.31 65.00 85.31 478.39 37.43 29.67
Media - 2 D.E. 77.64 24.35 1.44 -5.00 24.69 126.11 0.32 -3.42




Tabla 4.6: Estadisticos principales del perfil NOPL3.
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Estadistico SIOZ Ale3 FCzOg,(T) MnO MgO CaO NaZO Kzo T102 P205
Maximo 62.49 20.45 8.89 0.08 0.75 0.25 0.29 2.99 1.14 0.15
Minimo 58.49 15.01 6.35 0.02 0.44 0.04 0.21 1.48 0.93 0.10
Q1 59.50 17.54 6.72 0.02 0.51 0.04 0.22 1.87 0.96 0.11
Q2 60.81 19.25 7.12 0.04 0.58 0.08 0.23 2.45 1.03 0.11
Q3 61.75 20.08 7.77 0.07 0.70 0.18 0.27 2.67 1.06 0.13
Mediana 60.81 19.25 7.12 0.04 0.58 0.08 0.23 2.45 1.03 0.11
Media 60.67 18.74 7.32 0.04 0.59 0.11 0.24 2.32 1.02 0.12
Desviacion estandar (D.E.) | 1.32 1.73 0.78 0.02 0.10 0.07 0.03 0.48 0.06 0.02
Varianza 1.76 2.98 0.61 0.00 0.01 0.01 0.00 0.23 0.00 0.00
Coeficiente de variacion 2.18 9.21 10.67 50.47 16.21 67.13 11.30 20.81 5.98 12.72
Media +3 D.E 65.30 24.78 10.05 0.12 0.93 0.36 0.33 4.00 1.24 0.17
Media - 2 D.E. 56.03 12.70 4.58 -0.03 0.26 -0.15 0.14 0.63 0.81 0.07
Estadistico \% Cr Co Cu Zn Zr Pb As
Maximo 185.00 90.00 14.00 40.00 100.00 290.00 31.00 21.00
Minimo 135.00 60.00 6.00 30.00 50.00 247.00 12.00 8.00
Ql 151.75 67.50 6.75 30.00 57.50 257.75 16.50 8.75
Q2 164.00 75.00 9.00 40.00 75.00 261.50 21.00 12.00
Q3 170.25 80.00 11.00 40.00 82.50 275.25 23.50 18.00
Mediana 164.00 75.00 9.00 40.00 75.00 261.50 21.00 12.00
Media 161.80 74.00 9.10 37.00 72.00 265.60 20.70 13.10
Desviacion estandar (D.E.) 14.43 9.17 2.55 4.58 16.00 11.75 5.04 4.57
Varianza 208.16 84.00 6.49 21.00 256.00 138.04 25.41 20.89
Coeficiente de variacion (%) 8.92 12.39 28.00 12.39 22.22 442 24.35 34.89
Media +3 D.E 212.30 106.08 18.02 53.04 128.00 306.72 38.34 29.10
Media - 2 D.E. 111.30 41.92 0.18 20.96 16.00 224.48 3.06 -2.90
Tabla 4.7: Estadisticos principales del perfil NOPL4.
Estadistico SlOz A1203 F6203(T) MnO MgO CaO Na20 K20 T102 P205
Maximo 65.04 20.29 743 0.15 1.18 0.38 0.29 2.86 1.02 0.12
Minimo 53.58 12.90 531 0.07 0.57 0.07 0.21 1.67 0.72 0.09
Ql 60.21 16.25 5.95 0.07 0.67 0.07 0.23 1.92 0.78 0.10
Q2 61.89 17.01 6.47 0.09 0.77 0.10 0.24 2.44 0.89 0.10
Q3 63.48 18.88 6.88 0.13 0.92 0.22 0.28 2.78 0.98 0.12
Mediana 61.89 17.01 6.47 0.09 0.77 0.10 0.24 2.44 0.89 0.10
Media 61.28 17.17 6.40 0.10 0.80 0.15 0.25 2.32 0.88 0.10
Desviacion estandar (D.E.) | 3.16 2.00 0.62 0.03 0.17 0.10 0.03 0.42 0.10 0.01
Varianza 9.97 3.98 0.38 0.00 0.03 0.01 0.00 0.18 0.01 0.00
Coeficiente de variacion (%) | 5.15 11.62 9.62 29.40 21.53 67.05 10.64 18.12 11.45 10.20
Media +3 D.E 72.33 24.16 8.56 0.20 1.40 0.50 0.34 3.79 1.24 0.14
Media - 2 D.E. 50.23 10.19 4.25 0.00 0.20 -0.20 0.15 0.85 0.53 0.07
Estadistico \% Cr Co Cu Zn Zr Pb As
Maximo 150.00 90.00 13.00 40.00 110.00 304.00 29.00 20.00
Minimo 106.00 60.00 8.00 20.00 15.00 209.00 2.50 10.00
Ql 112.50 60.00 8.50 30.00 75.00 223.00 15.50 12.00
Q2 126.00 70.00 10.00 30.00 90.00 240.00 24.00 14.00
Q3 133.00 75.00 11.50 35.00 105.00 279.00 27.00 17.50
Mediana 126.00 70.00 10.00 30.00 90.00 240.00 24.00 14.00
Media 124.78 70.00 10.22 31.11 83.89 248.11 20.50 14.33
Desviacion estandar (D.E.) 13.02 9.43 1.62 5.67 27.26 30.36 8.04 3.13
Varianza 169.51 88.89 2.62 32.10 743.21 921.65 64.67 9.78
Coeficiente de variacion (%) 10.43 13.47 15.83 18.21 32.50 12.24 39.23 21.82
Media + 3 D.E 170.35 103.00 15.88 50.94 179.31 354.37 48.65 25.28
Media - 2 D.E. 79.21 37.00 4.56 11.28 -11.53 141.86 -7.65 3.39




40

En el caso de los graficos de bigote y caja (box plots), se hicieron de forma individual para cada
elemento en cada perfil de suelo (Anexo B5 a B10), con el objetivo de tener una visualizacién mas
clara de la informacion que nos entregan, por ejemplo, datos outliers (Tabla 4.8) o el valor de la
mediana. Ademads, se elaboran otros comparativos multielementales por perfil (Anexo B11 y B12)
y por tipo de uso de suelo (Figura 4.8) para dar una perspectiva mas global de los valores para
NOBN y NOPL.

Tabla 4.8: Concentraciones elementos. En morado se destacan los outliers identificados con los box plots.

Analizado Si0; | ALO; F(e;()” MnO | MgO | CaO | Na;0 | K:0 | TiO: | P,Os | V Cr Co Cu Zn Zr Pb As
Unidad w% w% w% w% w% w% W% W% W% w% ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Método de | FUS- | FUS- [ FUS- FUS- | FUS- | FUS- FUS- | FUS- [ FUS- [ FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- | FUS- | FUS- [ FUS-
Anilisis ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP

BN1-1 | 49.77 | 16.11 7.10 0.20 0.80 0.70 0.27 1.58 0.93 0.17 135.00 | 70.00 [ 12.00 [ 40.00 100.00 | 215.00 | 23.00 | 13.00
BN1-2 | 54.43 18.91 | 8.06 0.20 0.86 0.28 0.29 15 1.08 0.12 152.00 | 80.00 [ 15.00 [ 40.00 | 90.00 | 278.00 [ 17.00 [ 11.00

BNI1-3 | 5427 | 19.77 | 8.8l 0.16 0.87 0.22 0.27 1.72 1.18 0.13 168.00 | 80.00 | 16.00 | 40.00 | 100.00 | 266.00 | 25.00 | 11.00
BNI1-4 [5237 |21.25 | 939 0.18 0.87 0.27 0.26 1.50 1.24 0.12 184.00 | 80.00 | 18.00 | 50.00 | 100.00 | 261.00 | 23.00 | 7.00
BNI1-5 [48.10 | 23.19 | 9.82 0.16 0.75 0.28 0.24 1.19 1.24 0.14 191.00 | 80.00 | 19.00 | 60.00 | 90.00 [ 252.00 | 21.00 | 7.00
BN1-6 [ 4945 |22.87 | 9.76 0.11 0.69 0.23 0.23 1.28 1.27 0.14 191.00 | 80.00 | 19.00 | 60.00 | 100.00 | 256.00 | 23.00 | 8.00
BN1-7 [ 47.77 | 23.86 | 10.01 0.06 0.56 0.14 0.17 1.17 1.25 0.12 187.00 | 70.00 | 15.00 | 60.00 | 90.00 [ 253.00 | 27.00 | 15.00

BN2-1 | 48.70 | 16.84 | 7.55 0.12 0.90 0.43 0.33 1.59 1.07 0.11 156.00 | 70.00 [ 12.00 | 40.00 | 70.00 | 202.00 | 10.00 | 7.00
BN2-2 | 53.15 1991 | 8.94 0.07 0.91 0.20 0.29 1.63 1.24 0.10 184.00 | 80.00 | 15.00 [ 60.00 | 80.00 | 269.00 | 19.00 | 9.00

.E BN2-3 | 52.54 [21.80 | 9.42 0.06 0.91 0.10 0.22 1.68 1.22 0.10 188.00 | 80.00 | 13.00 | 60.00 | 90.00 | 288.00 | 22.00 | 8.00
2 BN2-4 [ 5234 |21.93 |9.10 0.05 0.89 0.06 0.21 1.88 1.07 0.11 169.00 | 80.00 | 12.00 | 70.00 | 100.00 | 253.00 | 29.00 | 17.00
g BN2-5 [ 56.30 | 20.90 | 8.05 0.05 0.94 0.04 0.17 2.05 0.96 0.12 144.00 | 70.00 | 13.00 | 50.00 | 90.00 [ 278.00 | 24.00 | 14.00
2 BN2-6 [ 5825 |[19.32 | 7.32 0.05 1.06 0.04 0.13 1.96 0.92 0.13 128.00 | 70.00 | 11.00 | 40.00 | 80.00 [ 339.00 | 22.00 | 13.00
E= BN2-7 [ 60.16 | 17.82 | 7.18 0.05 1.34 0.04 0.11 1.85 0.95 0.11 124.00 | 70.00 | 13.00 | 40.00 | 100.00 [ 384.00 | 25.00 | 16.00

BN4-1 | 56.39 | 16.18 | 6.68 0.08 0.31 0.18 0.16 1.12 0.97 0.10 136.00 | 50.00 | 8.00 40.00 | 40.00 | 272.00 | 10.00 | 13.00
BN4-2 | 59.54 | 17.46 | 7.12 0.06 0.32 0.13 0.16 1.21 1.04 0.09 146.00 | 50.00 | 8.00 30.00 [ 40.00 [ 306.00 [ 14.00 [ 13.00
BN4-3 | 61.32 | 18.09 | 7.16 0.04 0.28 0.07 0.12 1.33 1.03 0.08 143.00 | 50.00 | 7.00 30.00 [ 50.00 [ 317.00 | 19.00 | 9.00

BN4-4 | 62.61 17.73 | 6.69 0.04 0.25 0.05 0.12 1.42 0.92 0.09 131.00 | 50.00 [ 6.00 30.00 [ 50.00 [ 305.00 [ 24.00 [ 20.00

BN4-5 [ 65.54 | 17.65 | 5.94 0.02 0.22 0.03 0.11 1.66 0.74 0.10 103.00 | 30.00 [ 4.00 20.00 | 40.00 | 308.00 | 26.00 | 19.00
BN4-6 [ 67.72 | 16.50 | 5.26 0.02 0.29 0.02 0.10 1.82 0.66 0.09 86.00 [ 30.00 | 3.00 20.00 [ 50.00 | 327.00 | 28.00 [ 16.00
BN4-7 [ 66.18 | 16.30 | 6.22 0.03 0.33 0.02 0.11 1.68 0.78 0.12 105.00 | 30.00 [ 4.00 20.00 | 50.00 | 361.00 | 31.00 | 16.00

BN4-8 [ 65.84 | 17.79 | 5.44 0.04 0.34 0.02 0.10 2.13 0.61 0.11 93.00 [ 30.00 | 6.00 30.00 | 50.00 | 263.00 | 27.00 | 38.00
BN4-9 [ 60.44 | 19.99 | 6.80 0.09 0.47 0.02 0.18 2.67 0.78 0.14 128.00 | 50.00 [ 17.00 | 30.00 | 70.00 | 223.00 | 28.00 [ 62.00
PL1-1 ] 6328 | 12.11 | 537 0.11 0.39 0.26 0.21 1.21 0.93 0.09 111.00 | 50.00 | 7.00 30.00 [ 60.00 [ 302.00 [ 18.00 [ 11.00
PL1-2 | 65.12 | 13.84 | 585 0.09 0.41 0.21 0.20 1.29 0.98 0.07 119.00 | 50.00 | 8.00 20.00 | 50.00 | 328.00 | 10.00 | 8.00
PL1-3 | 65.06 | 1493 | 6.16 0.08 0.42 0.18 0.19 1.32 0.99 0.06 124.00 | 50.00 | 8.00 30.00 [ 70.00 [ 302.00 [ 18.00 | 8.00

PL1-4 [ 66.09 | 1552 | 6.26 0.06 0.43 0.13 0.17 1.54 0.98 0.06 126.00 | 60.00 [ 8.00 30.00 [ 60.00 | 327.00 | 17.00 | 8.00
PL1-5 [ 6333 | 18.64 | 585 0.03 0.41 0.05 0.16 2.35 0.71 0.05 105.00 | 50.00 [ 5.00 40.00 | 50.00 | 233.00 | 16.00 | 14.00
PL1-6 [ 66.64 | 18.17 | 5.57 0.02 0.31 0.04 0.12 1.79 0.60 0.08 94.00 | 40.00 | 5.00 50.00 | 40.00 | 212.00 | 18.00 | 20.00
PL1-7 [ 6434 | 1852 |6.75 0.03 0.35 0.05 0.09 1.28 0.85 0.07 113.00 | 40.00 [ 5.00 20.00 | 50.00 | 352.00 | 27.00 | 18.00

PL1-8 | 66.41 16.97 | 6.16 0.03 0.42 0.05 0.09 1.43 0.82 0.08 107.00 | 40.00 | 5.00 20.00 | 60.00 | 362.00 | 27.00 | 18.00
PL3-1 ] 6220 | 15.01 | 6.35 0.08 0.57 0.25 0.28 1.48 1.02 0.10 135.00 | 60.00 [ 10.00 [ 30.00 | 80.00 | 258.00 | 12.00 | 8.00
PL3-2 | 60.45 16.25 | 7.00 0.08 0.62 0.22 0.29 1.53 1.09 0.11 153.00 | 60.00 [ 11.00 [ 40.00 | 80.00 | 262.00 | 15.00 | 8.00
PL3-3 | 61.57 | 17.97 | 7.17 0.06 0.69 0.16 0.26 1.98 1.14 0.11 163.00 | 70.00 | 11.00 | 40.00 | 80.00 | 290.00 | 17.00 | 9.00
PL3-4 | 60.29 | 19.96 [7.24 0.05 0.75 0.09 0.22 2.38 1.01 0.11 166.00 | 80.00 [ 14.00 | 40.00 100.00 | 267.00 | 23.00 | 9.00
PL3-5 | 59.80 | 19.20 [ 749 0.04 0.72 0.10 0.23 2.26 1.04 0.11 165.00 [ 80.00 | 11.00 | 40.00 | 90.00 | 274.00 [ 21.00 | 11.00
PL3-6 | 61.60 | 18.97 [ 6.77 0.03 0.58 0.07 0.21 2.52 0.96 0.11 154.00 | 70.00 | 8.00 40.00 ] 70.00 | 261.00 | 20.00 | 13.00
PL3-7 | 6249 |19.29 [ 6.58 0.02 0.51 0.07 0.21 2.61 0.93 0.12 148.00 | 70.00 [ 7.00 40.00 | 60.00 | 247.00 | 21.00 | 18.00
PL3-8 | 61.16 | 20.00 | 7.07 0.02 0.50 0.04 0.24 2.99 0.95 0.13 166.00 | 80.00 | 6.00 30.00 [ 50.00 [ 257.00 [ 22.00 [ 16.00
PL3-9 | 5849 | 2045 | 8.59 0.02 0.44 0.04 0.23 2.76 1.05 0.15 185.00 | 80.00 | 6.00 30.00 [ 50.00 [ 279.00 [ 25.00 [ 21.00
PL3-10 | 58.60 | 20.32 | 8.89 0.03 0.55 0.04 0.22 2.64 1.04 0.14 183.00 | 90.00 | 7.00 40.00 | 60.00 | 261.00 | 31.00 | 18.00

PL4-1 | 53.58 [ 1290 | 531 0.15 0.57 0.38 0.27 1.67 0.86 0.12 113.00 | 60.00 [ 9.00 20.00 | 15.00 | 229.00 | 2.50 12.00
PL4-2 | 61.89 | 16.00 [ 647 0.12 0.64 0.22 0.28 1.91 1.02 0.11 133.00 | 60.00 | 10.00 | 30.00 | 70.00 | 304.00 | 12.00 | 12.00
PL4-3 | 61.15 | 16.50 [ 6.63 0.14 0.69 0.22 0.29 1.92 0.99 0.12 132.00 [ 70.00 | 11.00 | 30.00 | 90.00 | 247.00 | 19.00 | 14.00

PL4-4 | 62.45 16.82 | 6.49 0.09 0.77 0.13 0.23 2.03 0.89 0.09 126.00 | 70.00 | 11.00 | 40.00 | 80.00 | 277.00 | 20.00 | 10.00
PL4-5 | 61.22 | 19.02 (743 0.09 1.18 0.10 0.23 2.72 0.97 0.10 150.00 [ 90.00 [ 13.00 | 40.00 110.00 | 281.00 | 26.00 | 12.00
PL4-6 | 64.11 17.01 | 6.26 0.07 0.93 0.08 0.21 2.44 0.76 0.10 112.00 | 70.00 [ 10.00 [ 30.00 | 90.00 [ 240.00 | 24.00 | 14.00
PL4-7 | 65.04 | 17.29 | 5.69 0.07 0.73 0.07 0.22 2.49 0.72 0.09 106.00 | 60.00 | 8.00 30.00 | 90.00 [ 227.00 [ 24.00 [ 18.00
PL4-8 | 62.84 | 18.74 | 6.20 0.07 0.80 0.07 0.25 2.83 0.80 0.10 118.00 | 70.00 | 8.00 30.00 100.00 | 209.00 | 28.00 | 20.00
PL4-9 | 59.26 |20.29 |7.13 0.10 0.90 0.07 0.24 2.86 0.93 0.10 133.00 | 80.00 [ 12.00 [ 30.00 110.00 | 219.00 | 29.00 [ 17.00

De los estadisticos basicos y la comparacion de los diagramas box plot generales para los usos de
suelo se tiene que, en la mayoria de los casos, las concentraciones de elementos tienen una mayor
dispersion y asimetria en los suelos bajo bosque nativo. Por lo tanto, hay mayor variabilidad en sus
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concentraciones. Un ejemplo claro de esto es el SiO, que tiene un méximo de 67.72% y un minimo
de 47.77% en los suelos NOBN, mientras que para NOPL estos valores son menores y mas cercanos
entre ellos (66.64% y 53.58% respectivamente). Lo anterior, se evidencia también por su rango
intercuartilico mayor (en box plot), y por posicion de la mediana dentro de la caja, en la que esta
alejada del centro. Algo similar ocurre con otros elementos como el MgO (Figura 4.8.A 'y 4.8.B),
Vy el Zn (Figura 4.8.C y 4.8.D). Siguiendo esta linea de comparacion, en la Figura 4.9 se observa
que para el K2O ocurre el caso contrario, este elemento muestra mayor dispersion y asimetria en
NOPL, donde sus valores méximo y minimo son mds alejados que en NOBN, con 2.99-1.21% de
K>0 bajo plantaciones y 2.67-1.12% bajo bosque nativo.

Por otro lado, se tiene que SiO2, AbO3 y Fe;Os3 tienen concentraciones un orden de magnitud
superiores a las medidas para los demds elementos mayores, lo que dificulta la interpretacion de
los box plot para estos elementos, razon por la que se elaboran diagramas adicionales (Figura 4.9),
tanto para NOBN como para NOPL, para visualizar mejor las distribuciones estadisticas de los
elementos menos abundantes.
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Figura 4.8: Box plots por tipo de suelo. (A): Para elementos mayores en sitios bajo bosque nativo (BN) en
general; (B): Para elementos mayores en sitios bajo plantaciéon (PL) en general; (C): Para
elementos traza en BN en general; (D): Para elementos traza en PL en general.
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Figura 4.9: Box plots elementos mayores con concentraciones menores. (A) Para BN general; (B) Para

PL general.

4.2.2. Diagramas multielemento

Se realiza un analisis comparativo de la geoquimica de los suelos de cada perfil mediante el uso de
diagramas multielemento por perfil (Figura 4.10) y por uso de suelo (Figura 4.11), este ultimo,
elaborado con el promedio de los tres sitios para cada uso, Bosque Nativo (NOBN1, NOBN2,
NOBN4) y Plantacion (NOPL1, NOPL3, NOPL4). Todos los patrones resultantes se contrastan
también con los valores promedio para los elementos en la roca madre (Batolito Costero del Sur)
con el fin de tener un punto de vista inicial de las diferencias de proporcion en cada constituyente
de los suelos, con respecto del contenido en su material parental. De manera adicional, se muestran
los diagramas multielemento con escala logaritmica (Figura 4.12), para una mejor visualizacion de
las diferencias en los patrones.

Considerando los patrones por perfil (Figura 4.10), se distinguen variaciones tanto dentro de un
mismo uso, como en el contraste de ambos. Nuevamente se observa que los elementos mayores
con mas concentracion (SiO2, AlO3, Fe>Os3) son los con menor diferencia respecto a la roca madre
y entre perfiles, sin embargo, al evaluar los patrones de los demas elementos (mayoritarios menores
y traza), es posible distinguir algunas diferencias. Por ejemplo, BN4 (en los mayoritarios menores)
posee en general menos concentracion en todos y sigue un patron relativamente concavo hacia
arriba, mientras que BN1 y BN2 no presenta este patrén (Figura 4.10C). PL1 y PL3 siguen un
patron similar al de BN4, mientras que PL4 se asemeja mas al trazado por BN2, pero con
concentraciones un poco menores, excepto en K>O. Para los elementos traza, nuevamente se tiene
que BN4 es el sitio bajo bosque nativo que mas difiere de los otros suelos bajo BN, tanto en la
forma global del patron, como en las concentraciones generales de los constituyentes, que son
comunmente mucho menores, ademas, BN1 y BN2 tienen valores considerablemente méas cercanos
entre si. En PL los perfiles muestran patrones mas dispares los unos con los otros. Se ve una
similitud entre los patrones de BN4 y PL1.



70
1 MAYORES
.60 \
X \
250 \ BN1
\ BN2
g 40 \\ BN4
530
S 20 \\ —
c
S =N
10 N
p = ot =
0 X B e —~ -
o
v ' \ (o] Vv O O O H (8]
A B V\WO ((Q/ & w & @ <z,‘,o &
| Constituyente
4
3.5 /‘\
g 3 \\ BN1
2 Q \ BN2
c 2.5
2 \ \ BN4
g 2 ) \ ~e-RM
215 g \
g L \
o 1 \
]
0.5 \
0 —
C K20 TiO2 MgO Na20 Ca0o P205 MnO
Constituyente
200
180 TRAZAS
160 BN1
5140 BN2
£2120 BN4
?5 100 ——RM
280 .
2 a0 RN
c
S 20 \-H“*f_#_.
0
E v Zn Cr Cu Pb As Co
| Constituyente

70
MAYORES
<60
250 \ ——PL1
c \ = PL.
840 2
2 +-PL4
530 et
3 \
S 20
[=]
“ 10
3 B
v Q O v QO (o] O $H» Q0
B £ P F OO WG TS
& Constituyente
4
35 //\
g 3 // \ o—PLL
2 \ PL3
€25 P \ ns
2 \ -+-PL4
s 2 \
£ \ —-RM
$15 \
g A
81 \
0.5 — i
0 R TV P g
D K20 TiO2 MgO  Na20 Ca0 P205  MnO
Constituyente
- TRAZAS
160 n AZA
E 140 ——PL1
£120 -=-PL3
S 100 - PLA
8 g0 ——RM
£ =
§ 60
§ 40 . N .
20 e
n ==y
F Vv Zn Cr As Co

Cu P
Constituyente

Figura 4.10: Patrones geoquimicos perfiles y roca

madre (RM). A. Elementos mayores en sitios bajo

bosque nativo; B. Para elementos mayores en sitios bajo plantacion; C. Acercamiento de parte
dentro del recuadro amarillo en A para bosque nativo. (D) Acercamiento de parte dentro del
recuadro amarillo en B para plantacion; D. Elementos traza en sitios bajo plantacion; E.
Elementos traza en sitios bajo bosque nativo; F. Elementos traza en sitios bajo plantacion.
(Elementos traza en roca madre no incluye valores para As y Co).
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En funcion del uso de suelo, y de forma general, se observan patrones de composicion elemental
bastante similares (Figura 4.11), por lo tanto, las concentraciones promedio en ambas condiciones
vegetacionales son semejantes. El patrén con diferencias mas notorias corresponde al de la roca

madre (linea naranja en las figuras).



70 100
- 3\ MAYORES \ MAYORES NOBN
A\

50 \. 10 AN --NOPL
g = . e ~RM
3 40 NOBN © \ —
= & 1
:5 30 --NOPL sé \?z\\

@ 20 ~RM 8 \’\\,_\\,
‘é 10 SN §041 —=
- — E
“ % » Q0 o) (o) o) & o) o
OF ° S S} & v 2 o S >
» X < e S 2 J o &N Q0 8 O (o) 0 ) o)
A S N . @/O N W < N B 0 © ,vo"’\ & O @ T\éb %) Q,\9 &
Constituyente [ @ Constituyente
70 4
3 MAYORES (1 MAYORES (2)
60 N L. _35 \
IS
50 3 . \
T 10 BN §2:5 \\ \ NOBN
2 —=-PL g 2 \ \ ~-NOPL
S 30 = \
o) --RM s
2 815 --RM
g 20 = /
i = 3 ? <
=
2 10 — 0.5 S \
5} e & L -
i M) 0
C Sio2 AI203 Fe203(T) D K20 TiO2 MgO  Na20 Ca0 P205  MnO
Constituyente Constituyente

100 TRAZAS 1000 TRAZAS

140 NOBN
£ 120 = ~-NOPL
g NOBN 3 100 e~ -+RM
c 100 \ ~-NOPL 8 ———_

2 0 N\ ~RM € s T
= — e 2 o T
€ g0 - S ~—— g
] \ % 10 .
§ 40 - 3
Q S —
20 — ,>t\_\__"
0 - 1
E v Zn cu Pb As Co F v Zn cu Pb As Co
Constituyente Constituyente

Figura 4.11: Patrones geoquimicos promedios para bosque nativo (BN), plantaciones forestales (PL) y
roca madre (RM). A. Concentraciones para elementos mayores; B. Concentraciones de
elementos mayores en escala logaritmica; C. Variaciones de los tres elementos mayoritarios Si,
Al, Fe; D. Variaciones para elementos mayores de menor concentracion: K, Ti, Mg, Na, Ca, Py
Mn; E. concentraciones para elementos traza; F. Concentraciones de elementos traza en escala
logaritmica (Elementos traza en roca madre no incluye valores para As y Co).
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Figura 4.12: Patrones geoquimicos promedio bosque (BN), promedio plantaciones forestales (PL) y
roca madre (RM) en escala logaritmica. A. Para elementos mayores; B. Para elementos traza.
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De forma mas especifica, en la Figura 4.13.A, se puede notar que todos los sitios presentan menos
concentracion de SiO; que la RM, ademads, este elemento muestra valores mas elevados en los
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sitios bajo plantaciéon (NOPL). Caso contrario sucede para Al,O3 y Fe2O3 que, a pesar de seguir un
patron similar, reflejan concentraciones mayores en los sitios que en la RM, y son mayores en
NOBN. En Figura 4.13.B, se nota que en los sitios el K2O, MgO, Na,O, CaO y P,0s, estd menos
concentrado que en la RM, no asi el TiO., para el que pasa lo contrario. Para MnO, los valores son
mas cercanos y la RM tiene un valor intermedio (comparando graficamente). El K>O tiene en
general mayor concentracion en plantaciones, exceptuando PL1 que muestra valores mas cercanos
a los de NOBN. El Na;O al igual que el P2Os y el MnO, tiene concentraciones bastante similares,
tanto en los sitios como en la RM. El MgO, es el constituyente que presenta mas variabilidad en
estos valores. En el caso de los elementos traza (Figura 4.13.C) se registran en general mayores
concentraciones en los sitios que en la RM, con solo dos excepciones puntuales (BN4 y PL1). De
manera global, NOPL registra valores menores que NOBN, con excepcion de BN4 que en el caso
de algunos elementos presenta las menores concentraciones de todos los sitios (Zn, Cr, Cu, As).
Pb, Co y As son los que menos varian entre los sitios y el que mas lo hace es el V que no sigue una
regla general distinguible (concentraciones en los sitios se intercalan en la grafica).
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Figura 4.13: Patrones geoquimicos perfiles y roca madre (RM). (A) Mayores con mas concentracion para
todos los sitios. (B) Mayores restantes para todos los sitios. (C) Trazas para todos los sitios.
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4.2.3. Coeficientes de transferencia de masas

El célculo del coeficiente de transferencia de masas normaliza la concentracidon de un constituyente
del suelo, con la concentracion de un elemento inmoévil como Zr o Ti. Las concentraciones de
dichos elementos indices dan un punto de referencia para estimar ganancias y pérdidas reales de
los elementos mdviles que forman parte del suelo estudiado con respecto de su roca madre, en el
presente estudio se utilizo el Ti.
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A partir de los resultados (Tabla 4.9) es posible discernir si el horizonte ha experimentado ganancia
o pérdida de alguno de sus constituyentes. Si 7;; es positivo, hay ganancia o enriquecimiento y si
Tj; es negativo, se infiere pérdida o empobrecimiento; cuando 7;; = 0, o muy cercano, la
concentracion del constituyente en el suelo es idéntica a la del material parental, por tanto, es
considerado inmovil; cuando 7;; = -1, se ha perdido la totalidad del elemento. Se elaboran
diagramas multielemento (Figura 4.14 y 4.15) con los 7;; de cada componente, para comparar estas
ganancias y/o pérdidas dentro de los suelos en cada perfil. Adicionalmente se construyen diagramas
7;; versus profundidad (Figuras 4.16 y 4.17), para establecer los cambios por horizonte de suelo
que experimenta cada elemento dentro de un mismo perfil y hacer las comparaciones pertinentes.
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Tabla 4.9:  Resultados cilculo 7;;. En amarillo se destacan los valores positivos (ganancia), en celeste los valores
menores a £0.03, considerados muy cercanos a 0 (inmdvil), y en naranjo los muy cercanos a -1
(menores o iguales a -0.95; pérdida total del elemento).
Tij
Analizado | SiOz | Al,Os | Fe:0s(T) [MnO_| MgO_| CaO__| NaO_| KzO__| PzOs Cr Cu Zn Zr Pb

BNi1-1 | -0.53| -037 002| o060| 071] 08| -094| -0.65| -033| 012| 1.03] 083] -003] -0.6] -0.23
BN1-2 | -056 | -0.36 004 | 037] 073 09| 095| -0.67| -059| 009| o099| 057| -025| -0.07| -0.51
BN1-3 | -0.60 | -0.39 004 | 001 075 097| -096| -0.70| -059| o010| o083| o044 023 -018| -034
BN1-4 | -0.63| -037 003| 009] 076 097| 096| -075| -0.64| 015 o074| o072 -027] -024| -042
BN1-5 | -049| -021 007 | -0.62| -067| -099| -097| -057| -054] o016| 096| 121| -015| 005]| -0.22
BN1-6 | -0.66 | -0.34 001| 039 08| 097| -096| -0.79| -059| 017| o070| 1.02] -028] -027| -0.43
BN1-7 | -067] -030 003| -062| -085| -098| -097| -081] -065] o015| o050] 104] -035] -027] -032
BN2-1 | -0.61| -043 010| -015] -071] -094| -094| -0.70| -0.62| 012| o076| 058 -041] -032] -0.71

o |BN22 | 063|041 007 | -056| -075| 098| 095| -073| -070| 015| o074| 106| -042] -021| -0.52
2 |BN2-3 | 063] -035 001| 061 075 099| -096| -072| -070] 09| o076| 109 -033| -014| -044
§ BN2-4 -0.57 -0.25 0.10 -0.64 -0.71 -0.99 -0.96 -0.64 -0.62 0.23 1.02 1.79 -0.15 -0.14 -0.15
@ [BN2s | -049] -021 007 | -062| -067| -099| -097| -057| -054] o016| 096 121| -015| 005]| -022
B |BN26 | -045] -023 002 -0.62| -061| -099| -097| -056| -048 o©008| 105| 08| -021| 034] -025
2 [BN2-7 [ 045] 031 003| 060 052 099| 098] -0.60] -057| o001 o099] o080] -004] 047] -0.17
BN4-1 | -049| -039 -012| -040| 08| -097| -097| -0.76| -0.62| 008| 039] 075] -063] 0.02] -0.68
BN4-2 | -050| -039 012| -057| 08| 098| -097| -076| -0.68| 008| 029| 023 -065| 0.07| -0.58
BN4-3 | -048 | 036 011| 068 091| 099| -098| -074| -071| 007| o031| 024 -056] o012 -0.42
BN4-4 | -041] 030 007| 071 ©091| 099| -097| -069| -064| 010| o046| 038 051 020| -0.19
BN4-5 | -023| -0.13 003| -076| -090| 099 -097| -054] -050] 007| 009] 015 -051| 051 0.0
BN4-6 | -0.10 | -0.08 003| -074| -085| -1.00| -097| -044| -050| ©001| 023] 029] -031| 080] 033
BN4-7 | -026| 023 003| -073| -085| -100| -097| -056| -043] o004| o004| o009] -042| o068 025
BN4-8 | -005| 007 015| -049| -081| -099| -097| -028] -033] o019| 033] 111| -025| 057]| 040
BN4-9 | -033| -0.07 011 -012| -080| -1.00] -095| -031]| -034] o026] 072] 063] -019] 003] 0.12
PL1-L | -041] -052 026| -0.12] 08| -096] -096| -0.73| -0.64| -008| 045] 037] -042] 0.18] -0.39
PL12 | 042 -0.48 023 -029] -086] 097| -096| -073| -074| -0.06] 037| -013| -054| 021 -0.68
PL1-3 | -043| -045 2020 -039] 085] 097| -096| -073| -078| 003 036] 029 -036] 0.1 -0.43
PL1-4 | -041| -042 018 | -055] 085] 098] -097| -0.68] -077| 000] 066| 031 -044] 022] -045
PL15 | 022 -0.03 0.06| -0.65| -080| -099] -096| 032 -074] 05[] 091[ 141[ -036] 020[ -0.29
PL16 | -004] 0.0 018 -071] -082] -099[ -096| -040] -051| 020] 078 252[ -040| 027] -0.07
PL17 | -034] -021 001 -071| -086] 099 098] -069] 070 0.02] 026] 000 -047] 049 -0.01
PL1-8 | -029] -0.24 003 070 -082] 099 098] -064] -0.64] 001 032] 004] 034] 060] 0.03
PL3-1 | -047| -046 020 -040[ -081] 096| -095| -0.70| -0.64| 002] 058] 025] -029] -0.08] -0.63
PL32 | -0.52| -0.46 -0.18| -046| -081] 097| -095| -071] -063| 008] 048] 056] -034| -013| -057
PL33 | 053 -0.42 0.19] -060] -079] 098] -096| -065| 64| 011 065] 049 036] -0.08] -053
PL34 | -048| -028 008| 066 075 099| -096| -052| -0.60| 026] 1.12| 068] -001] -0.05] -0.29
PL35 | 050 -0.33 008 -072] -076] 099| -096| -056]| -0.61| 022] 1.07] 063| -022| -005| -037
PL36 | -044| -028 2010 078 079 099| -096| -047| -058| 024] 096| 077] -034] -0.02] -0.35
PL37 | -041] -024 009] 08 081 09| -096| -043| -052| 023[ 1.04| 084] -041] -0.03] -0.29
PL3-8 | -044| -0.3 005] -084] -082] 099| -095| -036] -050| 035] 126] 034] -052| 002 -028
PL39 | -051| -029 005| -084] -086] -099[ -096| -046| -047| 036| 105] 022] -057| -004] -025
PL3-10 | -0.51| -0.29 009 078 -082| -099] -096| -048| -051] 036] 133] 063] -048] -0.09] -0.07
PL4-L | -046] -045 2021 031] -077] 093] -094] -060] -049] 0.02] 088] -001] -084] -0.03] -091
PL42 | -047| -0.43 019 -013] -079] 097 095| -062] 060| 000] 058] 025] 038] 008 -0.63
PL4-3 | 046 -0.39 014] 006] 076 097| -094| -0.61| -056] 003 090 029 -0.18] -0.10] -0.40
PL4-4 | -039] -031 0.06] 023 070 098] -095| -053| -0.63| 0.00[ 12| 092 -018] 0.13] -0.29
PL45 | 045 -0.28 002| 030| 058] 098] -095| -043| -0.62| 0.19] 150 075] ©0.03] 005| -0.16
PL46 | -027| -0.18 006 -030] -058] -098[ 095 -035] -052] o014 148 068] 0.07] o0.14] -001
PL47 | -021| -0.12 002 -033] -065| -099| -094| -029] -054| o015| 126] 078] o014| 0.15] 005
PL4-8 | -032] -0.14 001 | 033] 066] 099| -094| -028| -054| 0.14] 136] 059 0.13] -0.05] o0.10
PL4-9 | -044] 020 002 024] -067] 099| 095| -037] -0.60] o1 132] 037] 0.07] -0.15] 0.02

4.2.3.1. Diagramas multielemento t;;por perfil

Para los elementos mayores en sitios bajo bosque nativo (BN), se observa en la figura 4.14 (A, C
y E) que los horizontes mas superficiales (tonos azules/frios) registran en su mayoria pérdidas, con
solo un par de excepciones en horizontes especificos, BN1-1, BN1-2 y BN1-4 donde hay ganancias
en Mn, y BN2-4 que presenta ganancias en Fe. Las mayores pérdidas en estos primeros 4 horizontes
ocurren para Mg, Ca, Na y K. Para los horizontes inferiores (en tonos anaranjados/calidos), se nota
la misma tendencia al empobrecimiento, con excepciones puntuales, BN1-5, BN2-5, BN4-8 y
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BN4-9, donde el Fe se encuentra enriquecido. El mayor empobrecimiento en estos horizontes mas
profundos se da para Mg, Ca y Na. En BN1 en general las pérdidas son mayores en los horizontes
mas profundos, en BN2 Si, Al, Fe, Mg, K y P estan mas empobrecidos en la superficie, finalmente,
en BN4 los elementos mayores se encuentran menos empobrecidos en profundidad (de manera
general).

Para los elementos mayores en sitios bajo plantaciones forestales (PL), en la figura 4.13 B, Dy F
se muestra que en los horizontes mas superficiales (tonos azules/frios) se registran principalmente
pérdidas, con solo 2 excepciones, PL4-1 y PL4-3, donde hay ganancias en Mn. El mayor
empobrecimiento en la totalidad de los horizontes PL lo registran Mg, Ca y Na. A mayor
profundidad (tonos anaranjados/calidos) igualmente existen predominantemente pérdidas, con
excepciones especificas, PL1-5 con ganancias en Fe, PL1-6 con ganancias en Fe y Al, PL3-9, PL3-
10, PL4-6 y PL4-7 con ganancias en Fe. Los 3 perfiles PL registran menor empobrecimiento de Si,
Al Fe, Mg, K y P a medida que se desciende en perfil (tonos célidos), por otro lado, el Mn se
encuentra menos empobrecido en superficie (tonos frios), registrando incluso ganancias (PL4-1y
PL4-3). Los otros elementos mayores no registran diferencias tan significativas.
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Figura 4.14: Diagramas multielemento 7;; para elementos mayoritarios por perfil. Los colores azulados

representan los horizontes mas superficiales del perfil, con el mas claro como el mas superficial
y el més oscuro como més profundo (dentro de los superficiales; aproximadamente a la mitad
del perfil). Los colores amarillos, rojos y marrones representan los horizontes mas profundos
del perfil, mientras mas oscuro el tono se representa un nivel mas profundo.

En el caso de los elementos traza (Figura 4.15.A, C y E) bajo bosque nativo (BN), para primeros 4
horizontes (tonos azules/frios), los 7;; son mas variados, por una parte, se muestra que en todos
hay ganancias de V, Cr y Cu, y por el otro, se registran pérdidas en Zn, Zr y Pb, exceptuando en
BN4-1, BN4-2, BN4-3 y BN4-4, donde hay enriquecimiento de Zr. Para los horizontes inferiores
(tonos anaranjados/célidos) ocurre exactamente lo mismo, pero en BN4 el Zr se encuentra
enriquecido en todos los horizontes, y, ademas, en BN4-5, BN4-6, BN4-7, BN4-8 y BN4-9 hay
ganancias en Pb. En general en los BN se nota una tendencia al menor empobrecimiento de
elementos traza en profundidad.
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Para los elementos traza bajo plantaciones forestales (Figura 4.15.B, D y F), en los horizontes mas
superficiales (tonos azules), se registran ganancias en los mismos 3 elementos que para BN, V, Cr
y Cu, solo PL3 general y PL4-1 y PL4-3 no presentan ganancias en Zr. En los horizontes mas
profundos (tonos anaranjados/calidos) sucede lo mismo, y ademas en PL4-5, PL4-6, PL4 7 y PL4-
8, se registran ganancias en Zn. La tendencia al menor empobrecimiento (o mayor enriquecimiento)
de estos constituyentes en profundidad se repite para este uso de suelo.
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Figura 4.15: Diagramas multielemento 7;; para elementos traza por perfil. Los colores azulados
representan los horizontes mas superficiales del perfil, con el mas claro como el mas superficial
y el mas oscuro como mas profundo (dentro de los superficiales; aproximadamente a la mitad
del perfil). Los colores amarillos, rojos y marrones representan los horizontes mas profundos
del perfil, mientras mas oscuro el tono se representa un nivel mas profundo.



Tabla 4.10: Resumen datos 7;; general para cada perfil bajo bosque nativo.
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BN1 BN2 BN4
SiO2 Pérdida Pérdida Pérdida
AlLOs perdida perdida Pérdida excegt&eg el horizonte
Pérdida (muy poca, casi inmovil) Pérdida en los horizontes BN2_—1, Ganancia en BN4-8, BN4-9, BN4-
Fe203(T) excepto en BN1’-5 y BN1-7 ' | BN2-2, BN2-3y BN2-7, gananciaen | 7, BN4-6, B_N4-5 (BN4-/7, !3N4-6,
(ganancia minima, casi inmavil) BN2-4, BN2-5y B_N2-6 (en BN2-3 BN4-5 casi iguales), pérdida en
' es casi 0) BN4-4, BN4-3, BN4-2, BN4-1.
Ganancia en BN1-1, BN1-2y
BN1-4 (BN1-1 bastante mayora | Pérdida (en BN2-1 es mucho menor
MnO los demas), pérdida en BN1-3, la pérdida que en el resto de los Pérdida
BN1-5, BN1-6 y BN1-7 (en BN1-3 horizontes)
muy cercano a cero 0)
MgO Pérdida Pérdida Pérdida
CaO Pérdida Pérdida Pérdida
Na20 Pérdida Pérdida Pérdida
K20 Pérdida Pérdida Pérdida
P20s Pérdida Pérdida Pérdida
\Y Ganancia Ganancia Ganancia
Cr Ganancia Ganancia Ganancia
. Ganancia, mucho mayor en horizonte i
Cu Ganancia Ganancia
BN2-4
Zn Pérdida Pérdida Pérdida
7r Pérdida, excepto en BN1-5_que ;el\zglia gr;r?aﬁgéer?gzNS?BgzNgg Ganancia, pero en B,Nfl-l y BN4-9
presenta una leve ganancia casi inmovil
y BN2-5.
Ganancia en BN4-5, BN4-6, BN4-
Pb Pérdida Pérdida 7, BN4-8 y pérdida en BN4-1,

BN4-2, BN4-3, BN4-4
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Tabla 4.11: Resumen datos 7;; general para cada perfil bajo plantacién.

SiO2 Pérdida Pérdida Pérdida
AlLOs Pérdida excepto gn horizonte PL1- perdida perdida
Ganancia en PL1-5,PL1-6,PL1-7 _
Fe203(T) pérdida en los demés (PL1-7 V| perdida, except,?tgn PL3-9yPL3-10 Pérdida, excepto PL4-6 'y PL4-7
cercano a cero) (Ll
MnO Pérdida Pérdida Pérdida, excepto PL4-3y PL4-1
MgO Pérdida Pérdida Pérdida
CaO Pérdida Pérdida Pérdida
Na:0 Pérdida Pérdida Pérdida
K20 Pérdida Pérdida Pérdida
P20s Pérdida Pérdida Pérdida
Pérdida en los primeros cuatro
\Y horizontes, y ganancia en los Ganancia Ganancia
restantes
Cr Ganancia Ganancia Ganancia
Ganancia, excepto en PL1-2 . Ganancia, excepto leve pérdida
Cu PLf—? g L] (casi 0) En F>L4-1Io
Pérdida en los primeros cuatro
Zn Pérdida Pérdida horizontes y ganancia en los
siguientes
Ganancia en PL4-2, PL4-4, PL4-5,
Zr Ganancia Pérdida PL4-6, PL4-7 y pérdida en los
demas horizontes
Pb Perd"gsi_elfgegrtgc‘:{l :nﬁelnze%;’ L1-8 Pérdida Pérdida, excepto PL4-7 y PL4-8

4.2.3.2. Perfiles comparativos de los 7;; por elemento

Todos los valores de 7;; para el SiO> (Figura 4.16.A) son negativos, por lo tanto, se registran
pérdidas de éste en todos los horizontes de los perfiles, tanto bajo bosque nativo (BN), como bajo
plantacion (PL). En el caso de los BN el empobrecimiento es menor en los niveles inferiores del
perfil, excepto en BN1 en que la pérdida aumenta con la profundidad, menos en BNI1-5 que
disminuye, esto ultimo ocurre también en BN4, donde aproximadamente a la misma profundidad
(~90 cm) hay menos empobrecimiento de este elemento. Por su parte, en los PL, el
empobrecimiento es mas o menos similar en la parte superior y en el horizonte mas profundo, se
notan variaciones mas o menos constantes y menores en la vertical, con excepcion de entre los 90
y 120 cm aproximadamente, donde el empobrecimiento disminuye notablemente con respecto de
los demas horizontes.

En el caso del Al>O3 (Figura 4.16.B), 7;; toma valores negativos en casi todos los horizontes de los
perfiles, con solo dos excepciones, BN4-8 y PL1-6 en donde hay ganancias. En la totalidad de los
perfiles se observa una leve disminucion del empobrecimiento en los primeros 50 cm
aproximadamente, donde la diferencia comienza a ser mas grande. Ya cercano a los 100 cm
comienza nuevamente a haber mas empobrecimiento. En general la pérdida de este elemento es
mayor en los sitios bajo plantacion, al menos en los horizontes mas superficiales.
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El Fe,O3 (Figura 4.16.C) muestra pérdidas en los horizontes superficiales de todos los perfiles, sin
embargo, las pérdidas van disminuyendo a medida que se baja en el perfil, hasta mas o menos el
centro o mitad inferior, donde los horizontes BN1-5, BN1-7, BN2-4 a BN2-6, BN4-5, a BN4-10,
PL1-5 a PL1-7, PL3-9, PL3-10 y PL4-6 presentan enriquecimiento en este elemento. Solo BN2,
PL1 y PL4 muestran empobrecimiento en su horizonte mas profundo (aunque menor que el de los
horizontes superiores). Los 7;; del Fe2O3 son menores en los PL (en los horizontes superficiales).

Para el MnO (Figura 4.16.D) se observan pérdidas en la mayoria de los perfiles, excepto en los
horizontes PL4-1 y PL4-3, y BN1-1 y BNI-2. Se ve en general una tendencia al aumento del
empobrecimiento hacia profundidad, solo en BN4 disminuye en los tltimos dos horizontes (BN4-
8 y BN4-9). En BN1-3 MnO es practicamente inmovil.

Los 7;; del MgO (Figura 4.16.E) son todos negativos (pérdida), y fluctian entre los -0.9 y los -0.5
aproximadamente. En general las variaciones entre horizontes dentro de un mismo perfil no son
tan grandes, sobre todo en BN4 y PL1. En BN2 y BN3 la pérdida es menor en los horizontes mas
profundos, en cambio en BN1 ocurre lo contrario. Los perfiles de PL muestran un patron bastante
similar en que el empobrecimiento (casi idéntico a lo largo del perfil), con excepcion de la parte
central, aproximadamente entre los 50 y 70 cm (PL1-5, PL3-4 y PL3-5, PL4-5 y PL4-6) en que se
ve un empobrecimiento menor.

En el caso del CaO (Figura 4.16.F), una vez mas se observa empobrecimiento en todos los perfiles,
tiene valores mas empobrecidos que los demas elementos, con valores de 7;; entre -0.89 y -0.99.
Los patrones son bastante similares entre si, tanto en BN como en PL, con un empobrecimiento
mas marcado en los primeros 20-30 cm y un valor de 7;; mas constante en los horizontes inferiores.
El tnico perfil que difiere un poco de los demas es BN1, que muestra una notable diferencia entre
su horizonte mas superficial, en el que la pérdida de CaO es significativamente menor que en los
horizontes siguientes, ademas, las diferencias entre horizontes en general son mas notorias que en
los demas perfiles.

Para el Na;O (Figura 4.16G), los valores de 7;; fluctian entre los -0.94 y los -0.98, junto con el
CaO es de los elementos que registran mas pérdida con respecto a los otros elementos. Los sitios
bajo plantacion muestran menor pérdida en los niveles superiores, la que va aumentando conforme
profundizamos en el perfil. En PL1-5, PL3-8 y PL4-7 y PL4-8 hay una disminucion en el
empobrecimiento, pero en los horizontes siguientes vuelve a aumentar. BN1 y BN2 presentan un
aumento del empobrecimiento con la profundidad, en cambio en BN4 sucede el caso contrario, y
luego de aumentar en los primeros tres horizontes, comienza a disminuir en los subyacentes.
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Para el K>O (Figura 4.16H) se registra empobrecimiento en todos los perfiles. BN2 y BN4 tienen
mayor empobrecimiento en la parte superficial y menor en profundidad, no ocurre lo mismo con
BN1, en que el empobrecimiento es mayor en los ultimos dos horizontes. En los tres sitios de BN
se observa una disminucién del empobrecimiento aproximadamente a los 90 cm (BN1-5, BN2-5,
BN4-6). En el caso de los PL, se observa también una tendencia de menor empobrecimiento con
la profundidad y un nivel intermedio en el que la diferencia es aun mas marcada (PL1-5, PL1-6,
PL3-4 a PL3-8 y PL4-5 a PL4-8).

La totalidad de los perfiles presenta empobrecimiento en P>Os (Figura 4.161). Los patrones de BN2
y BN4 son bastante similares, presentando una tendencia inicial con un progresivo
empobrecimiento desde los horizontes superiores a los subyacentes, con una posterior disminucion
del empobrecimiento desde aproximadamente los 40 cm; BN1 nuevamente difiere un poco de sus
pares, y muestra mayor empobrecimiento constante a medida que aumenta la profundidad, con solo
excepcion de BN1-5 que presenta una leve disminucion con respecto de su horizonte suprayacente.
PL1 sigue un patrén de aumento del empobrecimiento con la profundidad, con excepcion de PL1-
6 en que este disminuye, PL3 y PL4 tienen cambios menos significativos dentro del perfil.
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El V registra casi en su totalidad valores de t;; positivos (ganancia; Figura 4.17A), solo hay
pérdidas en los primeros horizontes de PL1 (aproximadamente hasta los 50 cm de profundidad).
Las ganancias toman valores mayores en profundidad, excepto en BN4 que desde
aproximadamente los 40 cm de profundidad se nota una disminucion en el 7;; hasta mas o menos
los 125 cm, donde luego aumenta nuevamente. PL y BN siguen la misma tendencia de menor
enriquecimiento en superficie y mayor a medida que profundizamos en el perfil.

En el caso del Cr (Figura 4.17B), solo se registran ganancias, tanto en PL como en BN. En general
las ganancias aumentan con la profundidad, a excepcion de BN1 que sigue tendencia contraria a
los demas perfiles, BN4 que tiene una disminucion en las ganancias desde los 50 cm a los 130 cm
de profundidad aproximadamente, y PL1 que registra 7;; menores en sus ultimos dos horizontes.
En PL hay una notoria acumulacion a la profundidad media de mas o menos 80 cm de profundidad,
en cambio en BN las variaciones son mdas cercanas y no se distingue algin horizonte de
acumulacion de este elemento.

El Cu es otro de los elementos que muestra en su mayoria ganancias (Figura 4.17C), con excepcion
de un solo horizonte (PL1-2). De manera comun, todos los perfiles muestran la tendencia de mas
ganancias en profundidad, pero en PL1 se observa una diferencia mas grande, en especifico en el
horizonte PL1-6, que tiene una ganancia mucho mas significativa, para luego en los ultimos dos
horizontes siguientes, disminuir casi a cero (igual a roca madre).

Por su parte el Zn mayormente registra pérdidas (Figura 4.17D), a excepcion de PL4 que registra
ganancias en los ultimos cinco horizontes, mas o menos desde los 60 cm de profundidad en
adelante. BN2 y BN4 tienen tendencia principal a la disminucion de las pérdidas en profundidad,
en cambio en BN1 ocurre lo contrario. PL no muestra una tendencia definida, con PL1
relativamente parejo entre perfiles, PL3 con aumentos y disminuciones intercaladas, y PL4 con una
disminucién considerablemente grande de las pérdidas (hasta ganancias) hacia profundidad.

Finalmente, el Pb (Figura 4.17E) muestra una tendencia general de disminucion del
empobrecimiento a medida que se desciende en el perfil, llegando a registrar ganancias en BN4 y
PLA4, todos perfiles con patrén similar globalmente, solo que las diferencias entre el maximo
empobrecimiento (-0.68) y maxima ganancia (0.40) son mas notorias en BN4.



57

Tij
-0.1 03 0.4 A 0 05 1 15 2 B
v G\ o "2 Ao -
20 R Vv 20 j\ L& [~ Cr
] \ NN
S 40 \ o 40 N T -
K BN1||| 8 e S BN1
8 S N -~
5 &0 Bna||| S 60 \\ > <3 .
5 2 DA ;
S 80 BN4||| 5 &0 ~NT 1 BN4
E 5 /X A
T 100 A —e—PL1 2 100 d 1'% - —e—PL1
b=} P ~ L 7 S X
g 120 ,..,f‘;(' " —=—PL3 ||| & 150 7 _u x —=— P13
5 A A | 4 -—e--pl4 ||| B o = ] ®~-PL4
S 140 - / / 5 140 ~ St
a [ / 5 L -
J ¢ =4 ‘ L ]
160 / 2 160 \
é 13
180 180
Tij
05 0 0.5 1 15 2 25 3 C 1 0 0.2 D
0 0
20 20 Zn
a0 £ a0
i Bni| § BN1
t 60 S 60
2 BN2|[| 2 60 g BN2
5 [}
5 80 anall| S 80 \ BN
© £ L}
g 100 —e—plL 100 . —e—pii
o ° s )
E 3 - f
T 120 #—PL3 | 5 120 ] i =—PL3
® ] 71 i
2 3 o » -o--PL4
2 140 --®--PLA1I1 5 140 ﬂ/ y e
2 f = 1,7\ ¥,
2 160 I 160 N
£ \
1 s
180 180
1 0.5 Tij 0 05 E
0 ®-=c
o o
=" T~
S
20 \ \?;?«\ Pb
[} AN
@O ~NJ
< 40 A R !
5 R
2 A0 B BN1
5 60 RA
£ ) W
& WA\@ BN2
2 80 T
] W > e BN4
E N K
T 100 ﬂ* ] >Q —e—PL1L
b=} i \
T 120 i \ ) =—PL3
2 \ )
2 '} \ »
S 140 D ==&==FL4
£ - 4
®
160 \
13
180

Figura 4.17: Diagramas t;; v/s profundidad por elemento, para elementos traza.

4.2.3.3. Perfiles de suelo de enriquecimiento y empobrecimiento

Estos perfiles permiten interpretar de forma mas sencilla el comportamiento de un elemento a lo
largo de un perfil de suelo. Al igual que los diagramas anteriores muestran 7;; v/s profundidad,
pero esta vez de forma separada para cada sitio. Los graficos son realizados individualmente para
cada elemento (Anexo BI13), y de forma conjunta para aquellos constituyentes con
comportamientos similares.

Cu, Cr y V muestran perfiles de enriquecimiento muy marcados (Figura 4.18), dado a que en
algunos horizontes el enriquecimiento es incluso superior al 200% (Figura 4.18D, horizonte PL1-
6). Cuy Cr en general tienen valores de 7;; mayores y relativamente similares. El vanadio muestra
un comportamiento similar en ambos usos de suelo, con valores de 7;; positivos, pero menores que
0.5 (Figura 4.18; tridngulos morados). El Cr revela mayor enriquecimiento en PL. El Cu por su
parte muestra valores de 7;; muy parecidos, en general cercanos a 1 en todos los perfiles, solo en
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BN4 y PL1 tiene valores menores (menores a 0.5), exceptuando los horizontes BN4-1, BN4-8 y
BN4-9, PL1-5y PL1-6.
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Figura 4.18: Perfiles de enriquecimiento del Cu, Cr y V. Un 7;; igual a cero indicaria composicion igual
a la de la roca madre.

CaO y NaxO reflejan perdida total, ya que sus valores de 7;; son =-1 en la totalidad de los horizontes
(Figuras 4.19).
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Figura 4.19: Perfiles de empobrecimiento del CaO y Na:zO. Un 7;; igual a cero indicaria composicion
igual a la de la roca madre.

S10,, A1LO3 y Fe;O3 muestran perfiles de empobrecimiento con patrones similares (Figura 4.20),
en los que (en la mayoria) el mayor empobrecimiento se da en los horizontes superiores, y, por lo
tanto, hay una disminucion de las pérdidas o incluso enriquecimiento (Fe y Al) en los 80 cm a 100
cm aproximadamente, en el horizonte B (Figura 4.20). De forma global, SiO» presenta valores de
7;; menores y Fe2O3 los mayores, con algunos registros muy cercanos a 0 (Figura 4.20A; B; Cy
F), lo que indica que las concentraciones de este son cercanos a los de la roca madre. Las pérdidas
de estos elementos son algo menores en PL, con un 7;; minimo registrado de -0.51, versus el

minimo de -0.67 para BN.
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Figura 4.20: Perfiles de empobrecimiento del SiO2, AL:O3 y Fe20s. Un 7;; igual a cero indicaria
composicion igual a la de la roca madre.

Otros constituyentes que describen perfiles de empobrecimiento son K, P, Mg, Mn (Figura 4.21) y
Pb (Anexo B13). Estos elementos muestrean patrones similares, dentro de lo cual el que mas difiere
en algunos perfiles es el Mn. Los valores de 7;; para el Mg son menores, indicando que este se
encuentra mas empobrecido en todos los sitios. El perfil PL4 muestra menor empobrecimiento en
estos elementos, aunque en general los valores de 7;; son parecidos para ambos usos de suelo. El
Mn por su parte expone menor empobrecimiento, y enriquecimiento en algunos casos, en superficie
y un aumento notorio de pérdidas en profundidad. Dentro de los BN, BN1 (Figura 4.21A) describe
casi una linea diagonal entre el enriquecimiento de la parte superior al empobrecimiento en la parte
inferior (diferencias entre horizontes es pareja), en BN2-1 (Figura 4.21B) hay un menor
empobrecimiento notorio con respecto de BN2-2, desde donde 7;; se mantiene mas o menos
constante hacia abajo en el perfil. En BN4 el aumento del empobrecimiento de Mn (de arriba hacia
abajo) es mas gradual (Figura 21.C) hasta los 110 cm aproximadamente, donde el empobrecimiento
se hace menor. BN1 y PL4 para el Mn pueden ser considerados perfiles biogénicos
(enriquecimiento-empobrecimiento).



61

A BN1 wmk20 ¢P205 AMg0 ©MnO B BN2  mk20 «P205 aMgO ©MnO C BN4 ®K20 #P205 AMgO0 ©MnO
0 g k-3 Y ‘ ¢
Wi o L . &R
0 » A
40 40 40 A )
Fh S 4 &
— = 60 —= 60
£ me . Lam E° A K
o 80 < 80 < 80
2 e ; 3 3 A <2
T 100 S 100 A D S 100
b~ 3 ]
S 120 Ne S 120 S 120 A He
o a. a.
140 140 . . 140 A '
w0 e w0 (DA 00 | & -
180 180 180
-1 -08 -06-04-02 0 02 04 06 08 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 -1 08 06 -04 -02 0
D PL1 ®mKk20 ¢P205 aMgO ©MnO E PL3 ®mK20 ¢P205 AMgO ©MnO F PL4 ®K20 P205 aMgO ©MnO
Y oA SEE 1 AGBRCARA
20 *l 20 A B 20 A B
Y AeH o —p = v Ael
€ 60 g 60 A ‘. £ 60 ‘ .
o
= 80 A | S 80 A o i’ 80
E 3 o e z oL
el =3 ©
é100 A 7S . §100 Q & E100 A® ]
2120 * 120 A ¢ B S 120
A 2 R Ae A
140 A @ 140 yé a 140
160 A CH 160 160 o B
180 : 180 180
& 08 -06 -04 02 0 -1 08 06 04 02 0 -1 -08 -06 -04 -02 0 02 04

Figura 4.21: Perfiles de empobrecimiento del K20, P20s, MgO y MnO. Un 7;; igual a cero indicaria
composicion igual a la de la roca madre.

4.2.3.4. Matrices de correlacion

Se construye una matriz de correlacion para cada uso de suelo, considerando los 7;; de cada
constituyente y ademads la profundidad media de cada horizonte (Tablas 4.12 y 4.13). Esto para
tener una mas efectiva visualizacion del comportamiento de los elementos dentro del perfil y entre
ellos. Se considera como correlacion positiva alta a los valores sobre 0.5, y una negativa o inversa
alta a valores inferiores a -0.5.

En los suelos bajo bosque nativo las correlaciones positivas mas fuertes se dan entre Al,O3 y K20,
y entre el SiO2 y el Zr, con 0.91 para ambos pares, entonces, se tiene que si aumenta el
enriquecimiento o empobrecimiento (segin corresponda) en Al,O3, el K,O lo hace. Lo mismo
ocurre para el Zr con respecto al SiO», si aumenta uno, el otro también lo hace. Otras correlaciones
muy fuertes (sobre 0.8) son, de mayor a menor: ALO-Pb (0.89); Si02-Pb (0.85); MgO-Cr (0.85);
Si02-A1203 (0.84); Al203-Fe203 (0.84); K20-Pb (0.83); Si02-K20 (0.83); MnO-CaO (0.81); MnO-
NaxO (0.80). Se destaca de esta matriz, la alta correlacion en general de Pb con los 6xidos
mayoritarios (SiO2, AlbO3, Fex03, K20 y P>0s); la alta correlacion del MgO con los metales de
transicion Cr, Cu y Zn; la correlacion entre CaO-NaxO; KoO-P2Os; y las correlaciones negativas
medias (>-0.6) que tiene el Zr con CaO, Na;O, V, Cr, y AlLOs.
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Con respecto a la profundidad, se evidencia una clara correlacion positiva en Al>O3, Fe2O3 y Pb,
con 0.60, 0.71 y 0.58 respectivamente, indicando que estos elementos se verian mas enriquecidos
(o menos empobrecidos) en los horizontes inferiores de los perfiles. El CaO, por otro lado, se veria
con menores pérdidas en los horizontes mas superficiales.

Tabla 4.12: Matriz de correlacion constituyentes suelos bajo bosque nativo y profundidad (Prof.). En amarillo
se destacan las correlaciones positivas mayores a un 0.5, en celeste las negativas menores que -0.5.

Prof. [SiO, |ALO; | Fe,0xm) [ MnO [MgO [CaO [Na,0 [K20 [P,0s [V cr |cu |zn |Pb
Prof. 1
Sio, 0.29 1
Al,05 0.60 1
Fe:Os(T)| 071 0.46 1
MnO -0.35| -0.33| -0.32] -0.15
MgO 029 -026] -007| 024
CaO 054| -0.40| -050| -0.37 1
Na,O -045| 037 -031] -0.09 074 1
K.0 047 0.75 -0.34 | -0.06 1
P,Os 040 064| 069 065 013] 045[ 080 1
v 017 -027| 048] 049 001] 036] 014] 0.10 1
Cr 005| 056] -028[ 013 033] 048] -011] -001] 035 1
Cu 026 -0.36] 006| 046 000] 016] -001| -0.03[ 066 0.64 1
Zn 047 006| 024 059] o. 019] 030] 036] 048] 028[ 075 054 1
Pb 050 IGESIOEEl  o.75| 0.28] -0.09] -0.41| -0.33 @A o0.72| -003] -0.35] -0.11] 0.29 1

Para los sitios bajo plantacidn, las correlaciones positivas mas significativas se registran en, de
mayor a menor: AlbO3-Fe>O3 (0.91); K2O-Cr (0.83); MgO-Zn (0.82); MnO-CaO (0.81); y Al,O3-
K20 (0.80). Sobresalen también para esta matriz, la alta correlacion positiva del Pb con varios de
los 6xidos mayoritarios (Si02, Al,O3, Fe2O3, K>0); del K>O con P20Os, V, Cr y Cu; y del Cu con
Si0,, ALO3, Fe;O3 y KoO. Por otro lado, el CaO registra una alta correlacion negativa con los
oxidos Fe>O3, AO3 y K20 (-0.74, -0.68 y 0.56, respectivamente), y con V (-0.66) y Pb (-0.78).

Considerando la profundidad, la mayor correlacion se da con el Pb, por lo tanto, en los sitios bajo
plantacion, el Pb se ve més enriquecido o menos empobrecido en los niveles mas profundos del
perfil, lo contrario sucede para el CaO que tiene una fuerte correlacion negativa (-0.82), por lo
tanto, se ve mas enriquecida o con menor pérdida en los horizontes superiores.
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Tabla 4.13: Matriz de correlacion constituyentes suelos bajo plantacion y profundidad (Prof.). En amarillo se
destacan las correlaciones positivas mayores a un 0.5, en celeste las negativas menores que -0.5.
Prof. [SiO, |[AlLO; | FeO5(T) [ MNO | MgO | CaO | Na,O | K,O P,Os |V Cr Cu zZn Pb

Prof. 1

Sio, 0.33 1

Al,O3 0.70 0.77 1

Fe,0T) | 078 0.58 |G 1

MnO -0.58 | -0.07| -0.41 -0.46 1

MgO 0.14] 017| 031 031 0.35 1

CaO -0.26 | -0.68 -0.74 -0.11 1

Na,O -0.36 | -0.11] -0.08 -0.13 0.59 0.55 0.41 1

K>0 058 | 045 074] -021| 060| -0.56| 0.38 1

P,Os 0.33 0.03 0.33 043 | -0.01 031 -0.11 0.48 0.56 1

\ 055]| -0.07| 0.50 064| -063| 0.16]| -0.66| 0.07| 0.66| 0.62 1

Cr 038 0.03| 0.45 053] -0.03| 0.75| -0.37| 0.52 061] 0.69 1

Cu 017 064| 0.71 060) -029| 018| -037| 006 053| 020 039| 031 1

Zn 023 024| 0.35 029 | 0.12 -0.34| 033| 050 0.05| 0.08] 053] 0.23 1

Pb - 0.52 0.75 0.79 | -0.39 040 | -0.78| -0.22 0.62 0.24 0.39 0.44 0.34 0.59 1

Se elabora para cada uso de suelo una tabla resumen de las correlaciones (Tabla 4.14). Una
similitud destacable entre BN y PL es la correlacion positiva del Al y Fe con la profundidad, y Ca
negativa. También, en ambos existe una correlacion fuerte entre Aly Fe, Al-K Al-Si, K y P, al igual
que el Mn con el Na y Ca. Por otro lado, en PL se observa una correlacion positiva del K con la

profundidad, lo que no ocurre en el caso de los BN, ademds de una correlacién negativa del Mn

con la profundidad que tampoco se presenta en BN; en PL, Ca muestra correlacion negativa con
Fe, K, V, Pb, lo que no se da en BN. Si se encuentra correlacionado al Fe y Cu en PL, pero no en
BN, y con Py K en BN, pero no en PL. Por tltimo, en PL el Mg se correlaciona con Nay K, lo que
no ocurre en BN.




Tabla 4.14: Resumen correlaciones importantes.
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Positiva Negativa Positiva Negativa
>0.8 0.79a0.5 <-0.8 -0.79 a-0.5 >0.8 0.79a0.5 <-0.8 -0.79 a -0.5
SiOz—A1203 SiOZ—P205 Si02—C1' Ale}—F€203 SiOZ-A1203 A1203—Ca0
SiOZ—Kzo Aleg—P205 A1203—Ca0 A1203-K20 SiOZ-F6203 F€203-Ca0
Si0,-Pb Fe,05-K,0 MnO-CaO Si0,-Cu MnO-V
Aleg—FSzO} Fezog—P205 MgO—Zn SIOZ—Pb CaO—KZO
A1203-K20 F6203-Z1'1 KzO-Cr Ale3-Cu CaO-V
Ale}—Pb F6203—Pb Ale}—Pb CaO-Pb
MnO-CaO MgO-Cu Fe,0;-K,0
o MnO-Na,O MgO-Zn Fe,0;-V
2 MgO-Cr Ca0-Na,O Fe,0;-Cr
g K,0-Pb K;0-P;0; Fe;05-Cu
z P,05-Pb Fe,05-Pb
V-Cu MnO-Na,O
Cr-Cu MgO-Na,O
Cr-Zn MgO-K,0
Cu-Zn MgO-Cr
PROF-AL,04 PROF-CaO Na,O-Cr
PROF-FCzO; KzO-PzOs
PROF-Pb K,0-V
KzO-Cu
K,0-Pb
P,0s-V
P205-Cr
V-Cr
Cr-Zn
Zn-Pb
PROF-Pb PROF-AL,O; | PROF-CaO | PROF-MnO
PROF-Fe,0;
PROF-K,0
PROF-V
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5. DISCUSION

5.1. Evidencia de meteorizacion quimica

En general, los perfiles de empobrecimiento reportan pérdida de elementos desde la superficie por
disolucion mineral (Brantley ef al., 2007). Los resultados relacionados al célculo del coeficiente de
transferencia de masa muestran que la mayoria de los elementos constituyentes de los suelos
analizados fueron lixiviados por procesos de meteorizacion (empobrecidos).

Nesbit et al. (1980) y Nesbit & Young (1984) sefialan que las etapas tempranas de meteorizacion
en una roca granitica se caracterizan por el agotamiento o reduccion del Ca, Na y K, en este caso,
los constituyentes que muestran pérdidas mas significativas corresponden a Na y Ca, con todos sus
valores de 7;; = -1 (pérdida total del elemento). Esto Gltimo se asocia a la disolucion de las
plagioclasas (Brantley et al., 2007: White, 1995) y a la posterior re-movilizacién por procesos de
lixiviacion o re-precipitacion a mineralogia secundaria como arcillas (Blum & Stillings, 1995). La
porcion mineral de los suelos se condiciona por su contenido en el material original y mas
importante aln, por su estabilidad, la mayoria de los minerales primarios que forman las rocas son
termodindmicamente inestables frente a las presiones y temperaturas de la superficie, lo que los
hace susceptibles a la meteorizacion quimica (Mediavilla, 2014; Prestrud et al., 2007; Voroney,
2007; White & Buss, 2013). La plagioclasa y feldespato potasico constituyen los minerales mas
susceptibles a la meteorizacion quimica (minerales labiles; Jenny, 1994; Nesbit & Young, 1989;
Schlater, 1977).

El Mg registra pérdidas de mas de un 70% en la mayoria de los horizontes en los sitios bajo bosque
nativo, y en los sitios bajo plantacion forestal las pérdidas llegan a incluso més de un 80% (NOPL1
Y NOPL3), situacion similar ocurre con el K y P, que muestran pérdidas de mas de un 50% en la
mayoria de los horizontes, tanto en NOBN como en NOPL, llegando a 70% en algunos horizontes,
y mas de 80% en el caso del horizonte BS en NOBN1 (K). Se ha mostrado que la secuencia de
meteorizacion para rocas igneas (en general), corresponde al orden inverso de la serie de Bowen
(Goldich, 1938; Gonzalez, 2017). Asi, el empobrecimiento de Mg, que puede deberse a, entre otros
procesos, oxidacion de biotita u hornblenda y de igual forma la pérdida de K (Buss et al. 2008),
podrian interpretarse como una etapa mas bien avanzada de meteorizacion quimica (White & Buss,
2013).

Gran parte de los elementos empobrecidos en la presente investigacion, tienen un [z;;| > 0.1, lo que
indica que son altamente activos y muestran obvia migracion (Chen et al., 2008), el Fe por su parte,
tiene [7;5] < 0.1, lo que demuestra que este elemento migra levemente, por lo tanto, corresponde a
un constituyente de migracion moderadamente activa (Ling et al., 2014). De esta forma, la activa
migracion de elementos da prueba de la ocurrencia de los mencionados procesos de meteorizacion
quimica, con un orden estimado de migracion segun |z;;| de los elementos que presentan
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empobrecimiento, para NOBN de CaO~NaO > MgO > K>0 > P>Os > SiOz > MnO > Zn > Al,03
> Pb > Fe;03(T); y para NOPL de CaO~= Na,O > MgO > P,0s5 > K0 > MnO > SiO2 > Pb > Zn >
ALO; > FerO3(T).

Por otro lado, un elemento que se lixivia en horizontes superficiales puede re-precipitar en
horizontes mas profundos, y generar perfiles de empobrecimiento-enriquecimiento (Brantley et al.,
2007; White & Buss, 2013), tal como ocurre con el del Fe, y Al en algunos casos. Sus perfiles
ensefian una evidente acumulacion a una profundidad aproximada de entre 90 y 130 cm (horizontes
B en todos los perfiles), lo que podria guardar relacion con la precipitacion de mineralogia
secundaria como 6xidos de Fe producto de, por ejemplo, la oxidacion de biotita (Buss et al., 2008;
White & Buss, 2013), o arcillas como la caolinita que tiende a retener el Al en su estructura (Blum
& Stilling, 1995; White & Buss, 2013). Esto ultimo es congruente con la identificacién de dichos
minerales en la descripcion in situ de los perfiles, y con lo expuesto por Castillo et al. (In Prep),
que, mediante el andalisis mineraldgico de muestras de suelos graniticos del parque, tanto bajo
bosque nativo como bajo plantaciones, determinan de manera mas especifica la ocurrencia de
vermiculita, illita, caolinita, gibbsita y goetita. Otro de los resultados obtenidos que puede dar
cuenta de esto son las matrices de correlacion de Pearson elaboradas para ambos usos de suelo, por
ejemplo, la alta correlacion Fe-Al se puede asociar a la reaccion de estos elementos para formar
caolinita (Ganor et al., 2007), que corresponde a la arcilla predominante en los suelos analizados
(Castillo et al., In Prep). La correlacion negativa entre Al y Ca, igualmente puede indicar alteracion
a caolinita, donde Ca y Na son liberados y hay aumento o retencion de Al en horizontes profundos
(Ganor et al., 2007).

Toda esta informacion, permite realizar una comparacion del grado de meteorizacion quimica de
NOPL con respecto de NOBN, lo que sera discutido de manera mas concreta posteriormente en el
apartado 5.5.

5.2. Contaminacion por actividad antropica

Las entradas o inputs de un elemento en un suelo determinado se dan por aportes externos, en
general depositacion de particulas secas y fijacion desde la atmoésfera (Brantley et al., 2007). Wang
et al. (2017) plantean la deposicion atmosférica como una de las principales vias de entrada de
sustancias toxicas en la superficie terrestre, tanto en suelos como en cuerpos de agua. En el caso
de estudio, se muestran ganancias en tres elementos en particular, V, Cr y Cu, las que pueden ser
atribuidas al fenomeno de deposicion atmosférica tanto seca (particulas secas o en forma de gases
en la atmosfera) como humeda (particulas contaminantes disueltas o mezcladas con la lluvia). Una
de las fuentes mas cercanas de contaminantes a la atmosfera es la urbanizacion aledafia, por medio
de actividades cotidianas como transporte y/o calefaccion (estufas a lefia/ carbon). Segun
Suryawanshi et al., (2016), los vehiculos motorizados son una de las fuentes principales de emision
de material particulado de metales pesados a la atmosfera, entre los que se encuentran Cr y Cu. Por
su parte, el V es uno de los elementos comunmente liberados por el proceso de combustion de



67

carbon (Bartonova et al., 2023). A pesar de esto, estas fuentes no se consideran lo suficientemente
significativas como para ser catalogadas como Unicas contribuyentes, sino que seria mas bien un
conjunto de estas consideradas emisiones locales, con la industrializacidon existente en areas
circundantes un poco mas alejadas.

Dentro de “El Gran Concepcion” han existido a lo largo de los afios, industrias de diversos rubros,
varias aiin en operacion, los inputs en los suelos del area de estudio pueden explicarse por algunas
de estas actividades, por ejemplo, industrias que utilizan combustion de petréleo o carbon para
generar energia (V, Cu, Cr; Cong et al., 2010; Hu & Balasubramanian, 2003; Kamani et al., 2013),
e industrias metalurgicas (Cr y Cu; Kamani et al., 2013; Cereceda-Balic et al., 2020). Entre ellas
se encuentran: refineria de petréleo de ENAP (Hualpén; V, Cr), las industrias siderurgicas
Huachipato (Talcahuano; Cr, Cu) o INDAMA (Chiguayante; Cr, Cu), Fanaloza (Penco; V; cese de
produccion en agosto de 2023), entre otras menores. Las refinerias de petroleo contribuyen
sustancialmente a la contaminacién atmosférica, esto mediante emisiones de hidrocarburos,
diéxido sulfurico, mondxido de carbono, 6xidos de nitrégeno y material particulado, entre los que
se pueden encontrar los metales enriquecidos en los suelos del parque (Adebiyi, 2022). Industrias
como Fanaloza, tienen entre sus varios procesos de produccion, etapas que utilizan ignicion de
diferentes combustibles fosiles (CONAMA, 1999), que como se menciond anteriormente, pueden
aportar contaminantes como V. Si bien esta ultima dejo de operar el presente afo, fue fundada en
1888 (Fanaloza, s/f), con lo que tuvo muchos afios de operacion para aportar contaminantes. De las
industrias mencionadas la mas cercana es INDAMA (Industria de Acero Manquimévida), empresa
especializada en la produccion de perfiles de acero, y que entre sus procesos incluye cromados,
que como el nombre lo indica, involucra al Cr. Esta tltima lleva operando desde 1964 a la
actualidad (INDAMA, s/f).

5.3. Influencia de la geologia en la geoquimica del suelo del parque

Numerosos autores (Anderson, 1988; Berner & Berner., 2003; Jenny, 1994; Rankama & Sahama,
1950) mencionan que el suministro original de elementos en un suelo es determinado por la
litologia de la cual proviene su material parental. De esta forma, la principal fuente de nutrientes
como Ca, Mg, K, Na, Si y Fe es la meteorizacion mineral (Anderson, 1988; Berner & Berner.,
2003; White & Buss, 2013).

El material parental de los suelos en la totalidad de los sitios proviene del Batolito Costero del Sur
(Carbonifero-Pérmico; Creixell, 2001), cuyas rocas contemplan granodioritas y tonalitas en mayor
medida, junto a cuarzodiorita, granitos, algunos cuerpos pegmatiticos y xenolitos que las afectan.
La mineralogia formadora principal de estas rocas son plagioclasa, feldespato potasico y cuarzo,
con otros minerales en menor proporcion (Creixell, 2001; Streckeisen, 1967). En especifico para
las rocas del batolito se han identificado aparte de los silicatos principales: biotita, anfibola,
anfibola calcica, mica blanca (muscovita) y minerales accesorios como circon, apatito, epidota,
turmalina, titanita, ademds de algunas alteraciones locales en plagioclasas y microclinas
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(plagioclasas a sericita, arcillas o clorita; microclina a arcilla; Creixell, 2001). Dicha composicion
se ve bien reflejada en la porcion mineral de los suelos del parque. Como se menciona en el
apartado 5.1, los contenidos de Na y Ca se relacionan a la disolucion de la plagioclasa (Brantley et
al.,2007: White, 1995), el que sean los elementos mas empobrecidos ademas da cuenta de esto, ya
que este mineral corresponde al mas susceptible a disolucion (Jenny, 1994; Schlater, 1977), por
ende, estos llevan mas tiempo de haber sido liberados y lixiviados. La disoluciéon del feldespato
potasico también puede aportar Na, ademas de K (Hiiseyin et al., 2018). El contenido de Mg puede
ser causado por la presencia de minerales de mica, como la biotita (Buss et al., 2008; Hiiseyin et
al., 2018), al igual que el contenido de K y Fe (Buss et al., 2008). El P primario usualmente viene
del apatito (White & Buss, 2013).

Por otro lado, la presencia de niveles conglomeradicos en algunos de los perfiles da constancia de
posibles remociones en masa producto de las condiciones topograficas de los sitios de estudio,
todos en alta ladera y dentro de cordones graniticos con mayormente roca disgregada susceptible a
erosion y deslizamientos en las laderas de mayor pendiente (Ramirez, 2004). Para suelos en laderas
o0 cuencas, el transporte lateral de material por procesos erosivos ejerce gran control en la variedad
de las propiedades del suelo, los clastos claramente menos alterados que el suelo circundante
pueden proporcionar una fuente de nutrientes adicional a medida que se ven afectados por los
procesos de meteorizacion (Admundson, 2003).

5.4. Aspectos biogeoquimicos

Es bien sabido que los microorganismos, plantas y animales influencian las propiedades del suelo
(Jenny, 1994). En los diagramas 7;; v/s profundidad del Mn es posible distinguir que la distribucion
de este constituyente a lo largo de los perfiles de suelo se ve intervenida por actividad biologica,
todos sus perfiles exhiben una tendencia clara a la acumulacion en los horizontes mas superficiales
(més o menos hasta los 20 cm), con aumento del empobrecimiento hacia profundidad, lo que se
considera caracteristico de perfiles biogénicos (White & Buss, 2013), en el horizonte Oi1 de NOBN1
el enriquecimiento es tal que su concentracion fue identificada como dato outlier. E1 Mn constituye
un micronutriente importante para las plantas (Cazo, 2012; Millaleo et al., 2010; Li et al., 2021),
Liet al. (2021) hacen mencidn de que la ciclicidad o reciclaje del Mn a través de la vegetacion, por
ejemplo, por consumo y posterior “devolucion” al suelo a través de caida del /itter, lo que puede
provocar, después de unas décadas, su acumulacion en la superficie de los suelos. En otras palabras,
las plantas consumen y concentran Mn en su tejido foliar y posteriormente lo acumula en las capas
de hojarasca del suelo (Morris et al., 2020). Por su parte, el Ca, a pesar de que describe solo perfiles
de empobrecimiento con pérdidas de casi el 100% respecto de la roca madre, se distribuye
igualmente mostrando una tendencia a menor empobrecimiento en la superficie, lo que por su
naturaleza de macronutriente esencial puede guardar relacion con la acumulacion bioldgica por las
plantas (Akbar ef al., 2010 en Huseyln, 2018) y su retencion por la materia organica, mas elevada
en los horizontes superficiales. Otra manera de retorno de bioelementos al suelo es el pluviolavado,
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donde las precipitaciones que atraviesan el dosel arboreo captan algunos de los nutrientes que, por
ejemplo, exudan los arboles a través de sus hojas (Santa Regina ef al., 1989).

5.5. Influencia del cambio de uso de suelo en la geoquimica de suelo del Parque
Nacional Nonguén

Si bien Ca, Na y Mg coinciden como los elementos mas empobrecidos para ambos usos de suelo,
existen variaciones para los demas constituyentes, por ejemplo, en PL el P esta mas empobrecido.
El P es uno de los nutrientes esenciales para las plantas (Cazo, 2012), por tanto, esta diferencia
podria guardar alguna relacion con el tipo de vegetacion presente y sus caracteristicas particulares
de consumo, retencion y devolucion de nutrientes. Por ejemplo, la calidad del /itter desarrollado
bajo plantaciones se descompone mas lentamente que la de bosques nativos (Quan et al., 2014;
Schlatter & Otero, 1995), lo que dificulta o lentifica el retorno de nutrientes al suelo subyacente.
En términos generales se reconoce que hay mayor retencion de nutrientes en la biomasa alta en los
bosques de coniferas en comparacioén con bosques de hoja ancha (Quideau et al., 2001), Schlatter
& Otero (1995) proponen que el bosque nativo tiene una mejor dindmica en el ciclo de nutrientes,
ya que incorpora mas rapido sus reservas organicas y nutritivas al suelo mineral, beneficiando su
reutilizacion, razén por la que podria estar ocurriendo el mencionado mayor empobrecimiento de
P en PL. Otro de los elementos que puede verse afectado por este fenomeno es el Mn, que se
encuentra menos empobrecido en los suelos bajo bosque nativo, pero a pesar de esto, en el nivel
mas superficial de los perfiles, parece tener mayor disponibilidad bajo las plantaciones. Esto ultimo
se puede asociar a la menor descomposicion de la hojarasca bajo pino, que lleva a una mayor
acumulacion de los elementos que la constituyen (Schlatter & Otero, 1995). La tendencia al mayor
empobrecimiento en los suelos bajo plantacion forestal es mas bien general para todos los
nutrientes (excepto para el K), lo que al igual que los casos mencionados anteriormente, pueden
ser atribuidos a las variaciones en la dindmica de descomposicion de la hojarasca entre ambos tipos
de uso de suelo. Castillo et al. (In Prep) relaciona ademés la disminucion de cationes
intercambiables en los suelos bajo PL en el parque a la capacidad de las plantaciones productivas
de acumular nutrientes en menores escalas de tiempo. Actualmente es reconocido que la demanda
de nutrientes de los arboles forestales es comparativamente mas alta (Sadzawka et al., 1995).

Otro factor que puede afectar la disponibilidad de nutrientes en los suelos es el pH (Vasquez et al.,
2013 en Carvajal, 2016). Autores como Schlatter & Otero (1995) muestran que hay una tendencia
general acidificacion de los suelos bajo plantacion forestal en comparacion con bosques nativos
chilenos, entre ellos de tipo valdiviano como el del area de estudio. Castillo et al. (In Prep)
determinan que dentro del parque esto ltimo se cumple, y existe una disminucion del pH en sitios
bajo plantacion, sobre todo en los horizontes medios e inferiores.

Por otro lado, variaciones no tan solo ocurren a nivel composicional, sino que también en sus
propiedades fisicas. Los suelos bajo bosque nativo (NOBN) tienen, por ejemplo, mayor contenido
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de raices. Los perfiles bajo plantacion forestal (NOPL) muestran limites mejor definidos y mayor
desarrollo de 6xidos en horizontes B, lo que, a su vez, hace variar la coloracion de los suelos, por
ejemplo, mas rojiza en presencia de 6xidos de Fe. La mayor proporcion de 6xidos probablemente
se debe a la mayor o mas rapida meteorizacion que resulta en la precipitacion de esta mineralogia
secundaria. También puede verse afectada la porosidad de los suelos, aunque este punto en este
caso también puede tener otros factores que influyan, como la ya mencionada presencia de niveles
conglomeradicos.
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6. CONCLUSION

En base a lo que revelan los resultados de este trabajo, se concluye que la transicién de bosque
nativo a plantacion exotica de pino tiene un impacto significativo tanto en la geoquimica de los
suelos del parque, como en sus caracteristicas fisicas. Entre los resultados méas relevantes, se
consideran los calculos de coeficiente de transferencia de masa, que permiten constatar las
diferencias en la distribucion de los constituyentes del suelo a lo largo del perfil, junto a variaciones
en la disponibilidad de nutrientes esenciales. Ademas, a pesar de que el empobrecimiento producto
de procesos relacionados a la meteorizacion quimica de la roca madre ocurre bajo ambos usos,
disparidades como el mayor empobrecimiento promedio en PL en gran parte de los elementos
constituyentes, la mayor presencia de 6xidos, la aparente acumulacion de nutrientes en superficie
(menor empobrecimiento que BN) con pérdidas mas significativas en profundidad, proporcionan
antecedentes adicionales que refuerzan lo predicho en la hipétesis principal y permiten asociar estas
variaciones a procesos especificos como el aporte de nutrientes propio de cada tipo de vegetacion
por medio de exudados o funciones vitales semejantes (ciclicidad de los elementos a través de la
vegetacion).

Los datos brindan una aproximacion inicial hacia el entendimiento de lo que ocurre en los suelos
del parque y permiten hacer conclusiones relevantes, sin embargo, existen en parte algunas
limitaciones a la hora entregar una respuesta definitiva dado a los multiples factores que interactuan
en el sistema edafico, por ejemplo, puntos mencionados en la discusion como el pH bajo cada uso
de suelo o nutrientes aportados por el pluviolavado pueden ser analizados de forma mas especifica.

Esto ultimo se traduce entonces, en que el presente estudio no solo revela que el cambio de bosque
nativo a forestal efectivamente altera el grado de meteorizacion quimica (aparentemente mayor
bajo plantaciones) y la geoquimica de los suelos bajo el Parque Nacional Nonguén, sino que
también destaca la importancia del estudio del cambio de uso de suelo en el mundo actual y deja
abiertas nuevas opciones de investigacion, donde podrian analizarse, para cada tipo de vegetacion,
parametros como el pH, composicion de las soluciones aportadas por pluviolavado o incluso, la
contaminacion por los metales que estan enriquecidos por igual en ambos tipos de suelo (Cr, Cu'y
V) con ganancias de hasta un 150 a casi 200% en algunos horizontes. Este tltimo punto de hecho
representa un nivel base esencial para comprender el grado de depositacion atmosférica de metales
y otros elementos toxicos dentro del area protegida, y permite por tanto evaluar la influencia directa
de la contaminacion atmosférica en los suelos, con lo que se podria estimar si en algiin punto se
alcanzaran concentraciones que puedan ser perjudiciales para la diversidad biologica del parque o
la comunidad en general.
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1. Fichas descripcion fisica in situ de los perfiles de suelo.

HOJA DE CAMPO PARA DESCRIPCION
DE CARACTERISTICAS DE PERFIL DE SUELO

SUELOS FORERSTALES
GEOMORFOLOGIA Y SUELOS

UNIVERSIDAD DE CONCEPCION

LANDFORM: Cordillera de la Costa ‘ FECHA: 22 octubre del 2021
NOMBRE SITIO: Parque Nacional Nonguén COORDENADAS: 678854/5915798 259 m s.n.m ‘ CALICATA: NOBN1 (original)
POSICION PENDIENTE: Alta ladera PENDIENTE: VEGETACION: Roble
COLOR CONSISTENCIA FRAG.
PROF (cm) | LIMITE |SECO TEXTURA | ARCILLA % ESTRUCTURA MOJADO  CLAY FILMS RAICES POROS ROCA
HUMEDO HlvV|C SH|A |P %
0-9 s SEFO sbk m1, f1 R vf3, 3, m2 intersticial 10
HUMEDO granular c2,ve2 vf2, f2
9-33 s6  [SECO sbk m2, 2, vf2 - vBRm | m | s
HUMEDO c2,vel
Ef
3262, | se e sbkm2, 12, vf2 ditares | WBifamz | VBB m2 |
HUMEDO cl,vcl cl
62-81 | sc PO abk c1, m2, £2, vf1 cutanes ++ | V3 RmL | s o | 25
HUMEDO cl,vcl
103 | wc LSECO abk c1, m2, f2, vi2 cutanes s | VT2 ML | VBB m2
HUMEDO sbk 2, vf2 cl cl
Ef
93-154 | wc e sbk c1, m2, f2 cutanes+ | P2 BM2 | 6 o m | 35
HUMEDO cl
154 -172 . |SECD ablem2, 2, vl cutanes ++ | f1, m1 vf2, f1 3
HUMEDO sbk f1, vfl
62 —81-> Horizonte clastico; nivel conglomeradico de clastos sbk a subredondeado con tamafio <4cm.
OBSERVACIONES: 93 —154-> Horizonte clastico; clastos abk -> sbk £15cm, moda 5-7 cm, visualmente densidad aparente menor al resto del perfil
(contrastar con lab).
154 — 172> Trazas de carbon.

HOJA DE CAMPO PARA DESCRIPCION

SUELOS FORERSTALES

UNIVERSIDAD DE CONCEPCION

de Fe. Ademas, pequefios moteados diseminados de Fe-Mn (poca abundancia).
->Perfil general con horizontes diagonales {nohorizontales-> ver dibujo).
Entre 97-121 y 121-150 se observan masas de 6xidos de Mn, irregulares y moderadamente abundantes.

DE CARACTERISTICAS DE PERFIL DE SUELO GEOMORFOLOGIA Y SUELOS
LANDFORM: Cordillera de la Costa FECHA: 28 octubre del 2021
NOMBRE SITIO: Parque Nacional Nonguén !COORDENADAS: 678874/5915565 ‘ 251 ms.n.m | CALICATA: NOBN2
POSICION PENDIENTE: Alta ladera | PENDIENTE: | VEGETACION: Roble, Quila
COLOR [ CONSISTENCIA FRAG.
PROF (cm) | LIMITE | SECO TEXTURA | ARCILLA % ESTRUCTURA MOJADO | CLAY FILMS RAICES POROS ROCA
HUMEDO Hlv[C S|H|A [P %
i s |sEC0 sbk: c1, m2, 2 Vi3, f3,m2, | VR, i
HUMEDO gr: f2,vi2 clycl M1
SECO Sbk: c2, m1 VA3, f3, m3, Vf3, f3
9-39 | we et £, vf1 cutanesc) | 0 Ve M2 8
SECO Shk: m2, f2 Vi3, f2, m1, Vf3, f2
39-61 SC HOMEDO i Cutanes (-) o ML 15
SECO Abk: co2, m2,f2 Vf3, f2
61-97 WG I MEDD T Cutanes (++) | Vf1, f1, m1 = 18
97-121 | we [|°E@ Abk: vcl, c2 Cutanes (+) | VfL,fl, m1 | vf2,f2,m1 | 10
HUMEDO M1, f2, vl
21-150 | 16 el sbkichmi Cutanes (+) | Flems Vi3, f2,ml | 15
HUMEDO F2, vfl
150170 _ [sec0 Abk: c1, m1 —— .
HUMEDO F1
OBSERVACIONES: | 150-170: se observa moteado de 6xidos de Fe irregulares (poca abundancia), cutanes se localizan preferentemente en moteados de 6xidos
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HOJA DE CAMPO PARA DESCRIPCION SUELOS FORERSTALES UNIVERSIDAD DE CONCEPCION

DE CARACTERISTICAS DE PERFIL DE SUELO GEOMORFOLOGIA Y SUELOS

LANDFORM: Cordillera de la Costa [FECHA: 15 Octubre del 2021

NOMBRE SITIO: Parque Nacional Nonguén | COORDENADAS: 678798/5915587 -ms.n.m !CALICATA: NOBN3

POSICION PENDIENTE: Ladera alta PENDIENTE: 17° VEGHACIQN: Roble, Peumo, Avellano, Boldo, Arrallan, Olivilla, Quila,
Helechos, Lingue

COLOR CONSISTENCIA FRAG.
PROF (cm) | LIMITE | SECO TEXTURA | ARCILLA % ESTRUCTURA MOJADO | CLAY FILMS |  RAICES POROS ROCA
HUMEDO Hlv|C S|HA [P %
o | o0-2 sc PEO Gr:f2,vf2 . v | VR3S 3
HUMEDO interticial
SECO Vf2, f2 Vf2, 2
Al 2-12 SG HUMEDO Shk: f2, m2 vf1 gr: vf2 = M2, c1, vel M2,- 3
SECO Abk: m2, f2 vf2, f2 vf2, 2
G|k ¢ [Homebo Sbk: m1, 2, vf2 ) M2, c2, vel M1- ’
SECO Abk: m2, f2 Vf2, f2 Vf2, 2
AB £ a B : ;
23-37 8¢ FHOMEDD Sbk: m1, 2, vf2 M3, c1, vel M2 g
SECO Abk: m2 Vf1, f2 Vi2,f2
B1 i 3 7
37-64 | s6 e Sok: £2,v12 cutanes |y e vet| M2 8
SECO Abk: m2 Vf1, f1 vi2, 2
B2 - ; 7 .
64-94 | we ot Sbk: 12, vi2 cutanes - |y e M2, c1 8
SECO Abk: m1 Vf1, f1 Vf2, 12
B3 - g 3
94 -125 WG HOMEDO sbk: 2, vi2 Cutanes ML, c1 M2 15
SECO Abk: m2 Vf1, f1 vf2, f2
BCv | 125-146 wcC = 3 ?
HUMEDO | sok:f2,vi2 ||| Cutanes+ | M2,c1 M2 0
o | 146-165 | we SEO masivo VL2 v
HUMEDO = = =
OBSERVACIONES: | H Al: trozos de carbon? (¢?) también en Bz y AB
H Cr: poros interstitial {intersticiales)
H Oi: poros intersticiales
HOJA DE CAMPO PARA DESCRIPCION SUELOS FORERSTALES UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
DE CARACTERISTICAS DE PERFIL DE SUELO GEOMORFOLOGIA Y SUELOS
LANDFORM: Cordillera de la Costa ]FECHA: 20 octubre de 2021
NOMBRE SITIO: Parque Nacional Nonguén COORDENADAS: 678991/5915203 248 m s.n.m |CAI.ICATA: NOBN4
POSICION PENDIENTE: Alta ladera PENDIENTE: VEGETACION: Roble, Canelo, Mafiio
LOR INSISTENCIA
PROF . coLo ARCILLA CONSISTENCI 3 FRAG.
{cm) LIMITE | SECO TEXTURA % ESTRUCTURA MOJADO | CLAY FILMS RAICES POROS ROCA
HUMEDO H v|C S H|A |P %
0-7 | sc PO Sbk: m1, 12, vf2 Vo [ Vaems | g
HUMEDO M2, c1, vc2 cl
SECO Vi3, f2 Vi3, f2
F=19; SG HUMEDO Sbk: m1, f2, vf2 M2, 1, vel M2 o1 =
SECO Vi3, f3 Vi3, f3, m2,
19-31 SG HOMEDO Sbk: m2, f2, vf2 Cutanes (--) M2, €2, vel o 2
SECO Shk, ¢1, m2, m2, 2, Vf3, f2 Vi3, f3
31-49 sC HUMEDO w2 Cutanes (-) M2, €2, vel M2 10
SECO Abk: c1, m2 Vi3, f2 Vi3, f3
49-85 | SColEee Sbk: m2, 2, vf2 cutanes () | vy crver | M2 2
SECO Abk: €2, m1 Vf1, f2 Vi3, 2
8596 | WC I iomepo sbk: m2, 2, vf2 Gltanes M1 M2 8
SECO Abk: €2, m2 Vfl, f1 Vi2, f1
96128 | WC Ty gmepo sbk: m2, 2, vf2 R i M1 2
SECO
128-139 sC - Abk: m2, f2 Cutanes (++) F1 vf2, f1 40
HUMEDO
E
139 - 162 - 3 .co Masiva Cutanes (-) - vf2 40
HUMEDO
139-162-> moteado irregular “intenso Fe/Mn”; 128-139-> Clastos menos alterados y elevada coloracién roja, escaso moteado Fe/Mn,
capa horizontal de clastos; 96-128-> Intenso moteado irregular ox Fe, muy escaso moteado de ox de Mn; 31-43-> clastos redondeados de
OBSERVACIONES: | 8 < 4cm; 128-139-> clastos alterados a caolinita (alteracidn hidrotermal); Alteracién éxidos de Fe-Mn en masas (< very weekly cemented)

formas levemente esféricas a irregulares alargadas, con buena a moderada cristalinidad; 139-162-> concentracién en laminas de ox de Fe-

Mn, arcillas (blancas) y 6xidos de Fe (rojos) de distribucién horizontal en el perfil.
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HOJA DE CAMPO PARA DESCRIPCION SUELOS FORERSTALES UNIVERSIDAD DE CONCEPCION

DE CARACTERISTICAS DE PERFIL DE SUELO GEOMORFOLOGIA Y SUELOS
LANDFORM: Cordillera de la Costa ‘ FECHA: 21 / oct / 2021
NOMBRE SITIO: Parque Nacional Nonguén | COORDENADAS: 678855 / 5915909 [250 m s.n.m | CALICATA: NOPL1 (original)
POSICION PENDIENTE: Alta ladera [PENDIENTE: |VEGETACI(§N: Pinos (plantacién)
COLOR CONSISTENCIA FRAG.
PROF (cm) | LIMITE | SECO TEXTURA | ARCILLA % ESTRUCTURA s|H MOJADO | CLAY FILMS RAICES POROS ROCA
HUMEDO c| Tale | %
SECO
-9 C = 1 bk: col 2, Vf. = 3; £3; m2 f3; 13; -
. ¢ | homeno shieolim2,f2:vi2 Vi3 f3;m2 | vi3; f3;m2
SECO abk: co2, m2 vf3; f2; m2
9-19 SG HOMEDO sbk: m1, 2, vf2 = o1 vf3, 3, m2 1
SECO abk: col, m2, f2, vfl vf2, 2, m2
D20 56 HOMEDO sbk: m1, vi2 B c1- biEs -
30-66 | we [P abk: co2, m2, 2, vf2 autanes (| V2 fLL (VBB m2; |
HUMEDO cl cl
66 —85 WC L— abk: co2, m2, f1, vfl Cutanes vl f1 w313 o
HUMEDO = 2
85-124 WC b abk: m2, f2 cutanes (+) f1- vf3, 3, m2 3
HUMEDO
124 -163 Wce SECO— Masivo cutanes (+) f1- bIE T -
HUMEDO -
163 -174. - SE,CO T 1 Masivo cutanes (+) cl- vf3, f3 -
HUMEDO

OBSERVACIONES: | 30-66: tiltimos 10 cm se observa una alta concentracién de clastos redondeados 8 < 10cm que generan alta porosidad en el suelo "podria
ser otro horizonte"; 19-30: presencia de carbén; 30 - 66: poros de 5- 10 mm (grande) en capa de clastos (conglomerado); 85 - 124:
moteados irregulares y alargados verticalmente de dxidos de Fe (rojos) (foto), se observa alto contenido de mica (quizds alterada porque
esta muy blanda); 124 - 163: moteado irregular de 6xidos de Fe-Mn en baja proporcién; 163 - 174: moteado irregular de éxido de Fe
(rojos) y 6xidos de Fe-Mn diseminado, locales (solo en algunos sectores).

HOJA DE CAMPO PARA DESCRIPCION SUELOS FORERSTALES UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
DE CARACTERISTICAS DE PERFIL DE SUELO GEOMORFOLOGIA Y SUELOS
LANDFORM: Cordillera de la Costa FECHA: 14 / oct / 2021
NOMBRE SITIO: Parque Nacional Nonguén COORDENADAS: 678955 / 5916078 [250m sn.m | CALICATA: NOPL2 (NOPL-N1)
POSICION PENDIENTE: Alta a media ladera PENDIENTE: 22° | VEGETACION: Pinos (plantacién)
COLOR CONSISTENCIA FRAG.
PROF (cm) | LIMITE | SECO TEXTURA [ARCILLA% |~ ESTRUCTURA | | |MOJADO  CLAYFILMS|  RAICES POROS | ROCA
HUMEDO HlV C AP %
SECO gr, vf2, 3, m1 vf2, f2 Vi3, 2
Pt ¢ THomebo sbk, 2, m1 mi, c1 . o
& e we |SECO sbk, f1, m1 Vi1, f1 vi2, f1 5
HUMEDO - ml- m1
2
36-62 sg OO0 cutanes abk, m2, col cutanes vfl, f1 vf2, f2 =
HUMEDO E f1- R ml- :
62-95 we SEFO cutanes abk, 2, vf2 cutanes vfl, f1 vf2, f1 ’
HUMEDO ml- R -
95-132 wce SEFO cutanes abk, m2, f2 cutanes vfl, f1 vi2, f1 %
HUMEDO + vi2- + - -
SECO cutanes abk, m2, cutanes vf2
132-147 | sC e oy 2, vfl g f1 8
147-172 . |SECO cutanes abk, m2, cutanes ~ vfl N
HUMEDO ++ f2- | ++ -

OBSERVACIONES: | En general en el perfil no se ven estructuras, excepto en horizonte Al (0-6); h3 (36-62) se observan finos trozos de carbén, también en h4
(62-95); h5 {95-132) nivel conglomeridico matriz soportado, clastos redondeados a subangulares de 10 cm a menores muy
meteorizados; h6 (132-147) nivel con clastos de 2 cm a menores muy meteorizados y presencia de carbén.




HOJA DE CAMPO PARA DESCRIPCION SUELOS FORERSTALES UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
DE CARACTERISTICAS DE PERFIL DE SUELO GEOMORFOLOGIA Y SUELOS
LANDFORM: Cordillera de la Costa |FECHA: 12 /oct / 2021
NOMBRE SITIO: Parque Nacional Nonguén | cOORDENADAS: 678919 / 5916080 [249ms.n.m | CALICATA: NOPL3 (NOPL N2)
POSICION PENDIENTE: Alta ladera | PENDIENTE: 17° EVEGETACION: Pinos (plantacién)
PROF (cm) | LIMITE COLOR TEXTURA | ARCILLA % |  ESTRUCTURA CONSISTENCIA | CLAYFILMS | RAICES | POROS | FRAG.
SECO H|V|C S | H| MOJADO ROCA
HUMEDO Alr %
SECO sbk, vf1, 2, m2 vi2,f2 | vi2,f2
99 we HUMEDO 3 abk f1 m1 m1
SECO vi2, 2 | vi2,f2,
9-24 WC - MEDD 2 sbk, vf1, f2, m2 - micl | micl 10
SECO cutanes vf2, 2 vf2, 2 -
24-44 ¢ MomEDo 5 sbk f2, m2 : ey s =30
1466 we ’SECO 15 abk m2, CO2 cutanes vf2,f2 | vf2,f2, 25
HUMEDO f1 = ml m2
SECO sbk m2, f2 cutanes vf2,f2 | vf2,f2
66-83 | WG | ono L abk m2, 2 ) m1 m2 0
83-94 | WG SECO 5 abk f2, m2 iz | V282 | g
HUMEDO m2 ml
94-107 | WG SECO 10 abk £2, m2 cutanes Vil f2 | R 15
HUMEDO ml m2
SECO cutanes vl f2 | vf2,f1
e A T s abkm2;c2, 1 Bien formados | c1 m2 2
SECO cutanes vl f2 | vi2,f2
125-135 | SG  meees 10 abk m2, c2 +4) ) .Y 5
SECO cutanes
135-157 | SC[Eeess 8 abk m2, c2 ) fl,cl | vfL,fl 0
SECO
ISk A HUMEDO &

OBSERVACIONES: | 3 cm de ¢martillo? Oif1 cm de Oe/1 cm de Oa; 83 - 94: mucha mica; 94 - 107: mas arena; 125 - 135: cambio de color mas rojo, 6xido de Fe

y Mn; 135 - 157: hematita; 157: sin estructura, masivo, no es roca (no saprolito).

HOJA DE CAMPO PARA DESCRIPCION SUELOS FORERSTALES UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
DE CARACTERISTICAS DE PERFIL DE SUELO GEOMORFOLOGIA Y SUELOS
LANDFORM: Cordillera de la Costa I FECHA: 19 / oct / 2021
NOMBRE SITIO: Parque Nacional Nonguén COORDENADAS: 679027 / 5915926 233 ms.n.m [CALICATA: NOPL4
POSICION PENDIENTE: Media ladera PENDIENTE: VEGETACION: Plantaci6n con pinos, mas nativos
COLOR CONSISTENCIA FRAG.
PROF (cm) | LIMITE SECO ulvle TEXTURA |ARCILLA% |  ESTRUCTURA s|n MOJADO | CLAY FILMS | RAICES POROS | ROCA
HUMEDO AP %
0-3 sc = sbkife vt - r‘:\fi g R 3
HUMEDO gr: vi2 :
ve2
3.9 ¢ SECO sbk: co1, f2, vf2 ; vf2, f2 m2, f2 5
HUMEDO abk: m2, f2, vf2 m2, cl vf2
SECO abk: m2, f2 vf2, f2 vf: 2
9730 | W€ " womeno sbk: m1, 2, vi2 : m1, c1 2 8
SECO sbk: m2, f2 cutanes vf2, f2 vf2
30-55 WC = J A 18
HUMEDO vf2 ) < f1
SECO abk: m1
vf2 vf2
55-81 WG HOMEDO Sbk\./:!:, f2 cutanes f f 35
SECO sbk: co1l, m2 cutanes vf2 vi2
81-99 | W€ M HGmepo £2,vi1 8] f 1 =
SECO shk: m2, f2 cutanes vf2 vi2
i B T vl ) f1 am | °
SECO sbk: m2 vf2 f1
112-143 | WC HOMEDO £, vi1 f w2 40
SECO m vfl
M3-182 | - [Thumeoo (masivo) ) f1 R :

OBSERVACIONES: | O - 3: poros intersticiales; 112 - 143: clastos grandes con suelo en intersticios (parece un horizonte C, pero hay clastos con vertices
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2. Compilado composiciones Batolito Costero del Sur. En naranjo son destacados los elementos que no presentaban respuesta analitica
(bajo el limite de deteccion) y fueron eliminados, en naranjo claro, los que especificaban ser menores a un cierto valor, el que fue
cambiado por su mitad para poder realizar los calculos

Autor | Afio Titulo estud io Unidad Ubicacion musstres Litologia 203 [re203m) [Mn0 Mg Jceo Na20 k20 [mo2 P05 W [ [ea Jeu fzn [er [P s
= i Wi s | wik s e s pom pom ppm pom pom pam ppm pom
Tomaina de & 6264 | 1108 i) 007 192 FXE] 061 016
Edades Ab/Sr neapaleordicas ded basamenta Batdita de Nahuslbuta al SE [Tonalita de & 6698 | 167 | 0l 004 341 304 0.4 0.16
18 cristaling de la cordilbera de Nahueluta ) de Cep (Entre Purén y Cea 7424 | 1416 | 0= 002 265 51 5] 017
6318 | 1am 131 005 315 275 05 0.16
5691 | 154 (X X 237 0% | 019 3 s 51 171
7201 | 1@ s 212 416 0 008 P = 2a 144
6416 | 1645 0104 338 244 o7 | ous 100 = 73 221
6428 | 1618 0114 317 103 o | any 120 24 73 147 173
6531 | 1637 006 332 19 0@ | oo = 1 61 197
6431 | 166 [ H 335 198 06 | o8 [ = 63 213 15
Granodiorita 7591 | na 007 197 271 [ 008 7 = 62 336
Tonalita 6592 | 170 009 345 229 & | aua - 63 205
Granodiarita 7318 | 147 0044 3.06 331 01 005 - - 10 63
Granodori 6341 | 1712 0108 335 223 06 | o185 a1 10 70 204 3
Granodoi 6598 | 163 0073 316 239 055 | oee = = 57 226 135
Granodiorita 685 | 1503 0.065 296 292 o | oie3 a2 5 a3 204
6483 | 158 sal | ool 284 161 06 | o7 107 5 67 166 103
660 | 1653 a5 | oms ; 324 262 0s 024 ] = 69 234
ia e las racas intrusivas e 6389 | 1621 | &4 011 192 an 295 275 081 018 105 10 30 241
Creine 2001 13637 -3375) 6767 15 173 0057 088 276 289 383 048 0.11 17 15 134
5 ' 7534 | 12 11 003 | 029 L7 256 501 ol | oo o 5 1a 71
7458 | 1423 15 003 02 06 325 429 0.06 006 5 = 24 25
74 142 L1 003 02 06 325 429 0.06 006 5 = 22 25
74 e | om | ow2 | a7 13 232 0m | oms 5 = 10 69
7497 | 11 13 003 | os 164 21 524 02 | wmss 2 5 13 95
5742 | 6@ 718 014 194 73 294 163 071 017 152 1 77 132 126
5926 | 17.71 7.91 014 33s 678 306 068 03 | o239 151 10 05 155
T 5672 | 1a13 | s 014 343 ) 302 115 o2 028 123 10 130 58 899
ph- 5141 | 1798 768 | oue | 69 a7 231 073 13 | o 185 a 55 78
5374 | 1704 | aes 017 267 a8 368 032 0% | ou7 123 2 a1 145
5295 | 173 23 0155 | sa7 a0 316 0.2 1% | oo 175 78 51 51
6014 | 1788 | 6w | a3 | 319 3 382 163 tm | oxms 100 10 7] 134
. 7118 | 1441 is 005 | 073 16 308 344 5] 0.17 % 10 a2 138 ]
P [Granita 7086 | 1497 iz | ams | 046 346 336 0.2 018 19 10 85 129
Tonaiita G208 | 162 | 6ss 009 | 224 23 3 0.8 0.4 106 10 26 272 185
Parque Mahusibuta. Cemra [Intnsion aphitea 7475 | e o2 | 0ir 232 565 om | oms = 10 = 10 59
Piedra del Aguila 6428 | 168 oi1a ] 317 303 o7 | ant 120 10 73 127 173
Grania 6531 | 1637 oms | 193 332 19 0@ | oo = 10 61 197
Caminga Corra Amay  [Tipe agifica 7297 | 1aas 003 | os1 21 524 02 | ooss 2 5 10 a5
Gran 6431 | 166 0ms | 142 335 198 06 | o [ 63 228 15
Granit 7534 | L@ 003 | 029 256 501 ol | oms 2 10 71
[Granita 7591 | L@ 07 | 144 197 271 0.6 008 7 a0 62 336
Grania 6592 | 1701 009 162 345 229 06 | ous @ 10 63 205
Caminaa Ca Grania aptiica 7348 | 147 ams | u2a 306 FET) ol | oms 5 10 10 3]
Grania 6341 | 1712 56 ows | 1sa 33s 223 06 | ouss a1 10 10 70 204 129
£ c‘“c:“ Granita 59 1am 75 0124 254 s 108 219 aat 022 148 20 10 a7 245
Distinguis ing € rustal recycling and juverile 3774455 Eu-. = 6593 | 1as3 0w3 | 117 im 316 0% | 0169 = 10 57 226 135
374329 Granita 685 | 1593 0065 | w0ss 31 296 04 | 043 2 10 2 204 -
Lucassen . addiforms at acive co al margins: in = = = = — =
el R e 3774237 Gran 629 | 153 o1 | 213 1 234 sg | a7 107 25 5 & 166 103
. o Cusadioin 5576 | 1ams on1 | 364 % 211 L1 021 121 62 a5 157 141
B [ 5967 | 1751 0108 28 514 234 08 025 111 53 T 158
Cusrzadioin s611 | 1a: 0124 | 324 624 216 09 | ans 132 52 58 130 -
Granita 7148 | 1441 1s oMy | w3 16 308 [E7) 017 % 10 32 13 270
|Granita 7085 | 1497 A0 | ams | 046 17 346 0% 018 19 10 85 129 272
6408 | 1620 | 658 | omss | 224 109 23 08 | 0241 106 62 10 %6 272 185
7258 | 142 15 | am: 02 [ 325 006 | 0065 5 10 22 25 377
669 | 1653 a1 | ams | 09 in 324 0s 0294 ] 10 ) 284
Caming a Ango 6389 | 1621 | 641 | awa | 192 an 295 o8 | aws 105 10 50 241 135
. 7541 | 138 | o7 | omis | o2 ) 29 06 | oms ) 5 10 s0
6872 | 1510 1% | ame | oo FE) 230 04 | one 2 10 23 195
(Camins primepa] K ik s742 | 162 718 | an7 [ 394 7.3 204 163 o | o3 152 51 1 77 132 126
Santa Juana
371547775760 5936 | 1771 781 014 335 [ 306 058 0sl | o 151 33 10 105 s -
[__PROMEDID | 6636548 | 1582415 | 4503871 | 0.078073 | LGA080G | 3781387 2.943871 | 2835323 | 0577903 | 0.157194 | 7478947 | 2146154 - 1358974 | 6381034 1622105 | 18 8454




3. Tabla muestras estandar (STD).

&9

Muestras estandar Sio2 Al203 Fe203(T) MnO MgO CaO Na20 K20 TiO2 P205 \% Cr Co Cu Zn Zr Pb As

(STD) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) | (ppm) (ppm) (ppm) | (ppm) (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)

NIST 694 Meas 104700 18200 7800 120 3400 429300 8600 5300 1110 304000 1690 | - - - - - - -

NIST 694 Cert 112000 18000 7900 116 3300 | 436000 8600 5100 1100 302000 | 1740 | - - - - - - -

GBW 07113 Meas 692500 127300 32200 1370 1500 5900 24600 53400 2870 500 [ <5 - - - - 392 | - -

GBW 07113 Cert 728000 130000 32100 1400 1600 5900 25700 54300 3000 500 5]- - - - 403 | - -

SY-4 Meas 500000 201100 60500 1030 5200 78900 69500 16600 2910 1300 6 |- - - - 523 | - -

SY-4 Cert 499000 206900 62100 1080 5400 80500 71000 16600 2870 1310 8 |- - - - 517 | - -

BIR-1a Meas 482600 155100 110500 1660 96800 | 133900 18300 300 9830 200 325 390 51 130 70 16 25 -

BIR-1a Cert 479600 155000 113000 1750 97000 | 133000 18200 300 9600 210 310 370 52 125 70 18 3|-

ZW-C Meas - - - - - - - - - - - - - 1040 | - 82 | -

ZW-C Cert - - - - - - - - - - - - - 1050 | - 80 | -

OREAS 101b

(Fusion) Meas - - - - - - - - - - - 45 410 | - - - -

OREAS 101b

(Fusion) Cert - - - - - - - - - - - 47 420 | - - - -

NCS DC86318 Meas 692900 139000 23700 580 800 4700 6000 56700 1790 300 | - - - - - - - -

NCS DC86318 Cert 669000 142600 22400 520 1100 2900 6600 55200 1700 200 | - - - - - - - -

USZ 25-2006 Meas - - - - - s & & s s s s - 650 | - 1010 | -

USZ 25-2006 Cert - - - - - - - - - - - - - 600 | - 1100 | -

>

USZ 44-2007 Meas 725600 106900 - 20300 32800 36500 2960 | - - - - - - 10000 | - -

USZ 44-2007 Cert 713800 109300 - 20300 34600 32000 3100 | - - - - - - 15800 | - -

DNC-1a Meas 469300 182400 96100 1430 | 100500 | 112500 19100 2200 4740 700 149 | - - - - - -

DNC-1a Cert 471500 183400 99700 1500 | 101300 | 114900 18900 2340 4800 700 148 | - - - - - -

BCR-2 Meas 549300 133200 136700 1960 37000 70500 30000 17600 22920 3300 426 | - - - - 177 | - -

BCR-2 Cert 541000 135000 138000 1960 35900 71200 31600 17900 22600 3500 416 | - - - - 188 | - -

BCR-2 Meas 547000 135900 136700 1900 35700 72600 30600 17900 22700 3700 433 | - - - - 189 | - -

BCR-2 Cert 541000 135000 138000 1960 35900 71200 31600 17900 22600 3500 416 | - - - - 188 | - -

USZ 42-2006 Meas - - - - - - - - - - - - - 470 | - 1610 225

USZ 42-2006 Cert - - - - - - - - - - - - - 469 | - 1600 224

REE-1 Meas - - - - - - - - - - 280 | - 80 | - - - 116

REE-1 Cert - - - - - - - - - - 277 | - 79.7 | - - - 124

W-2b Meas 531200 156500 107900 1600 63300 | 109000 22100 6200 10890 1500 271 90 44 110 80 96 9 2.5

W-2b Cert 524000 154000 107000 1630 63700 109000 21400 6260 10600 1400 262 92 43 110 80 94 9.3 1.2
4. Tabla duplicados.

Duplicados de Lab | SiO2 (%) | Al203 (%) | Fe203(T) (%) | MnO (%) | MgO (%) | CaO (%) | Na20 (%) | K20 (%) | TiO2 (%) | P205 (%) | V. (ppm) | Cr (ppm) [ Co (ppm) | Cu (ppm) | Zn (ppm) | Zr (ppm) | Pb (ppm) | As (ppm)

BN1-1 Orig 50.01 16.36 7.17 0.202 0.8 0.7 0.28 1.6 0.932 0.17 136 70 12 40 100 214 23 13

BN1-1 Dup 49.53 15.87 7.04 0.201 0.8 0.7 0.27 1.56 0.928 0.17 134 70 12 40 100 215 22 12

BN2-5 Orig 56.3 21.15 8.12 0.05 0.95 0.04 0.17 2.06 0.974 0.12 145 80 13 50 100 275 27 16

BN2-5 Dup 56.31 20.64 7.97 0.05 0.94 0.04 0.17 2.04 0.95 0.12 144 70 12 50 90 281 22 12

PL1-1 Orig 63.46 12.08 5.37 0.11 0.39 0.26 0.21 1.2 0.926 0.09 111 50 7 30 60 315 18 10

PL1-1Dup 63.09 12.14 5.37 0.11 0.39 0.26 0.21 1.21 0.933 0.09 110 50 7 30 60 289 18 11

PL4-2 Orig 61.55 15.84 6.42 0.119 0.63 0.22 0.28 1.93 1.01 0.1 132 60 10 30 70 300 10 12

PL4-2 Dup 62.23 16.17 6.53 0.12 0.64 0.22 0.27 1.89 1.035 0.12 133 70 10 30 80 308 15 11
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1. Caracteristicas fisicas sitios bosque nativo.
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PORC. SITIO | HORIZONTE | PROFUNDIDAD | NOMBRE LAB | ESTRUCTURA CLAY FILMS | RAICES POROS EI;%%I\S/IOEQITOS OBSERVACIONES
NOBN1 1 Qi 0-9 BN1 1 sbk m1, f1  granular - vf3, f3, m2 ¢2, vc2 | intersticial vf2, f2 10 62 — 81: Horizonte clastico; nivel
NOBN1 2 A 9-33 BN1 2 sbk m2, 2, vf2 - Vi3, 2, m2 c2, vcl vf3, 3, m2 8 conglomeradico de clastos sbk a
NOBN1_3 B1 33-62 BN1 3 shk m2, f2, vf2 cutanes vf3, 2, m2 c1, vecl vf3, f3,m2 cl 5 subredondeado con tamafio <4cm.
NOBN1 4 B2 62-81 BN1 4 abk c1, m2, f2, vfl cutanes ++ | vf3, 2, m1, cl, vcl vf3, 3, m2 25 93 — 154: Horizonte clastico; clastos
NOBN1 5 B3 81-93 BN1 5 abk c1, m2, f2, vi2 sbk f2, vi2 | cutanes ++ vf3, f2, mlcl vi3, f3,m2  cl 3 abk -> sbk <15cm, moda 5-7 ¢cm,
visualmente densidad aparente
NOBN1_6 B4 93-154 BN1_6 sbk c1, m2, f2 cutanes + vf2, 2, m2 c1 vf2, £2, m1 35 menor al resto del perfil (contrastar
NOBN1 7 B5 154-172 BN1 7 abkm2, f2, vl sbk f1,vfl | cutanes ++ f1, m1 vi2, f1 3 o If?n Trazas de carbén.
NOBN2_1 A 0-9 BN2_1 sbk: ¢1, m2, 2 gr: f2, vi2 Vi3, 3, m2, c1,vcl Vi3, f1 m1 2 150-170: se observa moteado de
oOxidos de Fe irregulares (poca
NOBN2_2 Bl 9-39 BN2_2 Shk: c2, m1 2, vfl cutanes - V{3, 3, m3, c2, vcl V{3, 3 m2 8 abundancia), cutanes se localizan
preferentemente en moteados de
NOBN2_3 B2 39-61 BN2_3 Sbk: m2, f2 vf2 cutanes - Vf3, 2, m1, c1 V§3, f2ml 15 6éxidos de Fe. Ademés, pequefios
NOBN2_4 B3 61-97 BN2_4 Abk: co2, m2,f2 Vf2 cutanes ++ VAL, f1, mL VI3, 2 m2 18 Eﬁﬁfﬁgﬁﬁf&?ﬂﬂgad“ de Fe-Mn
NOBN2_5 B4 97-121 BN2_5 Abk: vel, c2 M1, 2, vl cutanes + VAL, f1, mL V2, f2, mL 10 - Perfil general con horizontes
diagonales (nohorizontales-> ver
NOBN2_6 B5 121-150 BN2_6 Abk:cl,ml F2,vfl cutanes + fl-mmeeeee- Vf3, f2, m1 15 dibujo).
Entre 97-121 y 121-150 se observan
NOBN2_7 B6 150-170 BN2_7 Abk: ¢1, m1 F1 cutanes --  — 5 masas de 6xidos de Mn, irregulares
y moderadamente abundantes.
NOBN3_1 Oi 0-2 BN3_1 Gr: 2, vf2 - V12, 12 Vf: 3 interticial 3 H Al: trozos de carbon? (;?)
NOBN3_2 Al 2-12 BN3_2 Sbk: f2, m2 vfl gr: vf2 - V12, 2 M2, c1, vcl V12, f2 M2,- 3 también en B2 y AB
NOBN3_3 A2 12-23 BN3_3 Abk: m2, f2 Sbk: m1, f2, vf2 - Vf2,f2 M2,c2,vel | Vf2,f2 M1 - 7 H Cr: poros interstitial
NOBN3 4 AB 23-37 BN3 4 Abk: m2, f2 Sbk: m1, f2, vi2 - Vf2,f2 M3, ci, vel Vi2, f2 m2 1 (intersticiales)
NOBN3_5 Bl 37-64 BN3 5 Abk: m2 Sbk: 2, vi2 cutanes VL, 2 M2, ¢2, vel V2,2 m2 6 H Oi: poros intersticiales
NOBN3_6 B2 64-94 BN3_6 Abk: m2 Sbk: f2, vf2 cutanes - Vfl, f1 M2, cl V{2, f2 M2, cl 8
NOBN3_7 B3 94-125 BN3 7 Abk: m1 Sbk: f2, vf2 cutanes Vfl, f1 M1, cl V{2, f2m2 15
NOBN3 8 BCv 125-146 BN3 8 Abk: m2 Sbk: f2, vf2 cutanes + Vfl, f1 M2, cl V12, f2 M2 0
NOBN3_ 9 Cv 146-165 BN3 9 Masivo - VfL, f2 - V{3, f2 -
- . B 139 - 162: moteado irregular
NOBN4_1 Al 0-7 BN4_1 Sbk: m1, f2, vf2 VI3, f3 M2,¢l,ve2 | Vi3, 2, m2, cl 2 “intonso Fe/Mi™ 128-1304 Clastos
NOBN4_2 A2 7-19 BN4_2 Sbk: m1, f2, vf2 - VI3, f2 M2, cl,vel | VI3, 12 M2, cl - menos alterados y elevada
coloracién roja, escaso moteado
NOBN4_3 B1 19-31 BN4_3 Sbk: m2, 2, vf2 cutanes -- Vf3,f3 M2, c2,vel | Vf3,3, m2,cl 2 Fe/Mn, capa horizontal de clastos;
NOBN4_4 B2 31-49 BN4_4 Sbk, c1, m2, m2, 2, vi2 cutanes- | VI3, f2M2,c2,vel | Vi3, fam2 10 25égaﬁ]L'ﬁr;sc‘;s";?;?tggc;grsg”;ird .
NOBN4_5 B3 49-85 BN4 5 Abk: c1, m2 Sbk:m2, f2,vi2 |  cutanes + | Vi3, f2 M1, ci, vcl Vf3, 3 m2 5 Mn; 31-43a clastos redondeados de
0 < 4cm; 128-139a clastos alterados
NOBN4_6 B4 85-96 BN4_6 Abk: 2, m1 Sbk: m2, 2, vf2 cutanes Vfl, f2 ml VI3, 2 m2 8 a caolinita (alteracion hidrotermal);
Alteracion 6xidos de Fe-Mn en
NOBN4_7 B5 96-128 BN4_7 Abk: c2, m2 Sbk: m2, f2, vf2 cutanes ++ VfL, f1 ml Vf2, f1 M1 20 masas (< very weekly cemented)
formas levemente esféricas a
NOBN4_8 B6 128-139 BN4_8 Abk: m2, f2 cutanes ++ fl Vif2, f1 40 irregulares alargadas, con buena a
moderada cristalinidad; 139-162a
concentracion en laminas de ox de
. Fe-Mn, arcillas (blancas) y 6xidos
NOBN4_9 B7 139-162 BN4_9 masivo cutanes - - Vf2 40

de Fe (rojos) de distribucién
horizontal en el perfil.




2. Caracteristicas fisicas sitios plantacion forestal.
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PORC. SITIO | HORIZONTE | PROFUNDIDAD | NOMBRE LAB | ESTRUCTURA CLAY FILMS | RAICES POROS AN ENTOS | OBSERVACIONES
NOPLL_1 Al 09 PLL 1 sbk: col, m2, 2, vi2 ; vF3; £3: m2 vF3; £3; m2 ; 30-66: ultimos 10 cm se observa una
alta concentracion de clastos
NOPL1_2 A2 9-19 PL1 2 abk: co2, m2 sbk: m1, 2, vf2 g vf3; f2; m2 cl vf3, f3, m2 1 redondeados 0 < 10cm que generan alta
- - porosidad en el suelo “podria ser otro
NOPL1 3 A3 19-30 PLL 3 EhClCobinZ)IZ WILEb Gl ; vi2, f2, m2 ¢l - Vi, 3 ; horizonte"; 19-30: presencia de carbon;
vf2 30 - 66: poros de 5- 10 mm (grande) en
NOPL1_4 B1 30-66 PL1 4 abk: c02, m2, 2, vi2 cutanes - vi2, fl,mlcl | vf3, 3, m2, cl 12 capa de clastos (conglomerado); 85 -
124: moteados irregulares y alargados
NOPL1 5 B2 66-85 PL1 5 abk: co2, m2, f1, vfl cutanes vfl, f1 - vf3, f3 - 2 verticalmente de 6xidos de Fe (rojos)
(foto), se observa alto contenido de
NOPL1_6 B3 85-124 PL1 6 abk: m2, f2 cutanes + fl- vf3, 3, m2 3 mica (quizés alterada porque esta muy
NOPL1_7 B4 124-163 PL1 7 masivo cutanes + fl- vf3, 13 - - l;(leag)c:ieg(,)sl ﬁi Ff&h”;?f%i?; ‘;:L%g(;lsgn;
163 - 174: moteado irregular de 6xido
. de Fe (rojos) y 6xidos de Fe-Mn
NOPLL_8 B5 163-174 PLL 8 masivo cutanes + cl- Vi3, 3 ; disemi(najdo,)lzcales (eoll on algunos
sectores).
NOPL2_1 AL 0-6 PL2 1 gr, vi2, £3, mL sbk, 2, m1 vi2, f2m1, cl Vi3, 2 - 0 En general en el perfil no se ven
estructuras, excepto en horizonte Al (0-
NOPL2_2 A2 6-36 PL2_2 sbk, f1, mL - vfl, fiml - vf2, f1 ml 2 6); h3 (36-62) se observan finos trozos
NOPL? 3 Bl 36-62 PL2 3 abk, m2, col f1.- cutanes - VFL flml- V2, f2- 5 ‘(jgsci;bzo)nnS:rgfr?gllagn?:r;gfcg?r)]a ?r?z
NOPL2_4 B2 62-95 PL2 4 abk, f2, vi2 m1 - cutanes vfl, fl - vf2, fl - 2 soportado, clastos redondeados a
NOPL2_5 B3 95-132 PL2 5 abk, m2, f2 vf2 - cutanes + vfl, f1 - vf2, 1 - 35 subangulares de 10 cm a menores muy
NOPL2_6 B4 132-147 PL2_6 abk, m2, 12, vfl cutanes ++ - vi2 f1 13 meteorizados; h6 (132-147) nivel con
NOPL2_7 B5 147172 PL2.7 abk, m2, 2 - cutanes ++ ; VfL - 8 clastos de 2 cm a menores muy
meteorizados y presencia de carbén.
NOPL3 1 0O/A1 0-9 PL3 1 shk, vfl, f2, m2 abk f1 - vf2, f2 ml vf2, f2 ml - 3 cm de ¢martillo? Oi/1 cm de Oe/1 cm
NOPL3 2 A 9-24 PL3 2 sbk, vfl, f2, m2 - vi2, f2mil, cl vf2, 2, ml, cl 10 de Og; 83 - 94: mucha mica; 94 - 107:
NOPL3_3 Bl 24-44 PL3 3 sbk 2, m2 cutanes -- vi2, f2mi1 vi2, f2m2 =30 més arena; 125 - 135: cambio de color
NOPL3 4 B2 44-66 PL3 4 abk m2, CO2 f1 cutanes -- vi2, f2 ml vf2, 2, m2 25 mas rojo, Oxido de Fe y Mn; 135 - 157:
NOPL3 5 B3 66-83 PL3 5 sbk m2, £2 abk m2, 2 cutanes - vi2, 2m1 vi2, 2 m2 20 hematita; 157: sin estructura, masivo,
NOPL3 6 B4 83-04 PL3 6 abk 2, m2 vi2, il m2 vi2, 12, ml 30 no es roca (no saprolito).
NOPL3 7 B5 94-107 PL3 7 abk f2, m2 cutanes vfl, f2 ml vf2, f2 m2 15
NOPL3_8 B6 107-125 PL3_8 abk m2, c2, f1 cﬁrr‘]fz d%'s” viL, f2 ¢l vi2, fL m2 20
NOPL3 9 B7 125-135 PL3_9 abk m2, c2 cutanes ++ vfl, f2cl vf2, f2 m2 5|
NOPL3_10 B8 135-157 PL3_10 abk m2, c2 cutanes + fl,cl vfl, f1 0
NOPL4_1 AL 0-3 PLA 1 sbk: 2, vi2 gr: v2 ; VE2, 2 m2, c2 ve2 IR 3 0 - 3: poros intersticiales; 112 - 143:
clastos grandes con suelo en intersticios
NOPL4_2 A2 3-9 PL4 2 sbk: col, f2, vf2 abk: m2, f2, vf2 - vf2, f2m2, cl m2, f2 vf2 5 (parece un horizonte C, pero hay clastos
con vértices redondeados).
NOPL4 3 A3 9-30 PL4 3 abk: m2, f2 sbk: m1, 2, vf2 - vf2, f2m1, cl vf: 2 f2 8
NOPL4 4 Bl 30-55 PL4 4 sbk: m2, 2 vf2 cutanes - vi2, 12 - vi2 f1 18
NOPL4 5 B2 55-81 PL4 5 abk: ml sbk: m2, f2 vf: 1 cutanes vf2 f1 vf2 f1 35
NOPL4 6 B3 81-99 PL4 6 sbk: col, m2 2, vfl cutanes - vf2 f2 vi2 f1 35
NOPL4 7 B4 99-112 PL4 7 sbk: m2, 2 vf:l cutanes -- vi2 f1 vi2 f1, ml 5
NOPL4 8 B5 112-143 PL4 8 sbk: m2 f1, vfl vi2 f1 f1vf2 40
NOPL4 9 Cr 143-162 PL4 9 m (masivo) - vfl 1 IR -




3. Tabla resultados andlisis quimico sitios bosque nativo filtrada.
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Analizado Sio2 AI203 | Fe203(T) | MnO MgO Ca0 Na20 K20 Tio2 P205 \% Cr Co Cu Zn Zr Pb As
Unidad W% w% W% w% w% w% w% W% W% w% ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Método de FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS-
Anélisis ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP
BN1-1 49.77 16.11 7.1 0.201 0.8 0.7 0.27 1.58 0.93 0.17 135 70 12 40 100 215 23 13
BN1-2 54.43 18.91 8.06 0.2 0.86 0.28 0.29 1.75 1.08 0.12 152 80 15 40 90 278 17 11
BN1-3 54.27 19.77 8.81 0.157 0.87 0.22 0.27 1.72 1.179 0.13 168 80 16 40 100 266 25 11
BN1-4 52.37 21.25 9.39 0.182 0.87 0.27 0.26 15 1.238 0.12 184 80 18 50 100 261 23 7
BN1-5 48.1 23.19 9.82 0.161 0.75 0.28 0.24 1.19 1.24 0.14 191 80 19 60 90 252 21 7
BN1-6 49.45 22.87 9.76 0.105 0.69 0.23 0.23 1.28 1.265 0.14 191 80 19 60 100 256 23 8
BN1-7 471.77 23.86 10.01 0.064 0.56 0.14 0.17 117 1.253 0.12 187 70 15 60 90 253 27 15
BN2-1 48.7 16.84 7.55 0.123 0.9 0.43 0.33 1.59 1.074 0.11 156 70 12 40 70 202 10 7
BN2-2 53.15 19.91 8.94 0.074 0.91 0.2 0.29 1.63 1.24 01 184 80 15 60 80 269 19 9
g BN2-3 52.54 21.8 9.42 0.064 0.91 01 0.22 1.68 1.221 01 188 80 13 60 90 288 22 8
& | BN24 52.34 21.93 9.1 0.052 0.89 0.06 0.21 1.88 1.066 0.11 169 80 12 70 100 253 29 17
8 BN2-5 56.3 20.9 8.05 0.05 0.94 0.04 0.17 2.05 0.962 0.12 144 70 13 50 90 278 24 14
§ BN2-6 58.25 19.32 7.32 0.047 1.06 0.04 0.13 1.96 0.918 0.13 128 70 1 40 80 339 22 13
S BN2-7 60.16 17.82 7.18 0.051 1.34 0.04 0.11 1.85 0.945 0.11 124 70 13 40 100 384 25 16
BN4-1 56.39 16.18 6.68 0.078 0.31 0.18 0.16 112 0.97 01 136 50 8 40 40 272 10 13
BN4-2 59.54 17.46 7.12 0.06 0.32 0.13 0.16 121 1.04 0.09 146 50 8 30 40 306 14 13
BN4-3 61.32 18.09 7.16 0.044 0.28 0.07 0.12 133 1.03 0.08 143 50 7 30 50 317 19 9
BN4-4 62.61 17.73 6.69 0.036 0.25 0.05 0.12 1.42 0.923 0.09 131 50 6 30 50 305 24 20
BN4-5 65.54 17.65 5.94 0.024 0.22 0.03 0.11 1.66 0.741 01 103 30 4 20 40 308 26 19
BN4-6 67.72 16.5 5.26 0.023 0.29 0.02 0.1 1.82 0.658 0.09 86 30 3 20 50 327 28 16
BN4-7 66.18 16.3 6.22 0.028 0.33 0.02 0.11 1.68 0.777 0.12 105 30 4 20 50 361 31 16
BN4-8 65.84 17.79 5.44 0.042 0.34 0.02 0.1 213 0.606 0.11 93 30 6 30 50 263 27 38
BN4-9 60.44 19.99 6.8 0.093 0.47 0.02 0.18 2.67 0.784 0.14 128 50 17 30 70 223 28 62




4. Tabla resultados analisis quimico sitios plantacion forestal filtrada.
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Analizado Sio2 Al203 | Fe203(T) | MnO MgO CaO Na20 K20 Tio2 P205 \% Cr Co Cu Zn Zr Pb As
Unidad w% w% w% w% w% w% w% w% w% w% ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Método de FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS-
Analisis ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP
PL1-1 63.28 12.11 5.37 0.11 0.39 0.26 0.21 121 0.93 0.09 111 50 7 30 60 302 18 1
PL1-2 65.12 13.84 5.85 0.094 041 0.21 0.2 129 0.981 0.07 119 50 8 20 50 328 10 8
PL1-3 65.06 14.93 6.16 0.081 0.42 0.18 0.19 132 0.987 0.06 124 50 8 30 70 302 18 8
PL1-4 66.09 15.52 6.26 0.059 0.43 0.13 0.17 154 0.975 0.06 126 60 8 30 60 327 17 8
PL1-5 63.33 18.64 5.85 0.033 0.41 0.05 0.16 2.35 0.705 0.05 105 50 5 40 50 233 16 14
PL1-6 66.64 18.17 5.57 0.024 0.31 0.04 0.12 179 0.604 0.08 94 40 5 50 40 212 18 20
PL1-7 64.34 18.52 6.75 0.034 0.35 0.05 0.09 128 0.854 0.07 113 40 5 20 50 352 27 18
PL1-8 66.41 16.97 6.16 0.033 0.42 0.05 0.09 143 0.818 0.08 107 40 5 20 60 362 27 18
PL3-1 62.2 15.01 6.35 0.083 0.57 0.25 0.28 148 1.02 0.1 135 60 10 30 80 258 12 8
PL3-2 60.45 16.25 7 0.079 0.62 0.22 0.29 153 1.09 0.11 153 60 11 40 80 262 15 8
PL3-3 61.57 17.97 7.17 0.061 0.69 0.16 0.26 1.98 1.139 011 163 70 11 40 80 290 17 9
PL3-4 60.29 19.96 7.24 0.047 0.75 0.09 0.22 2.38 1.014 0.11 166 80 14 40 100 267 23 9
PL3-5 59.8 19.2 7.49 0.04 0.72 0.1 0.23 2.26 1.042 0.11 165 80 11 40 90 274 21 1
PL3-6 61.6 18.97 6.77 0.029 0.58 0.07 0.21 2.52 0.962 011 154 70 8 40 70 261 20 13
PL3-7 62.49 19.29 6.58 0.023 0.51 0.07 0.21 261 0.926 0.12 148 70 7 40 60 247 21 18
PL3-8 61.16 20 7.07 0.021 0.5 0.04 0.24 2.99 0.953 0.13 166 80 6 30 50 257 22 16
PL3-9 58.49 20.45 8.59 0.023 0.44 0.04 0.23 2.76 1.049 0.15 185 80 6 30 50 279 25 21
PL3-10 58.6 20.32 8.89 0.031 0.55 0.04 0.22 2.64 1.042 0.14 183 90 7 40 60 261 31 18
PL4-1 53.58 12.9 5.31 0.152 0.57 0.38 0.27 167 0.858 0.12 113 60 9 20 15 229 25 12
PL4-2 61.89 16 6.47 0.12 0.64 0.22 0.28 191 1.023 0.11 133 60 10 30 70 304 12 12
PL4-3 61.15 16.5 6.63 0.142 0.69 0.22 0.29 1.92 0.992 0.12 132 70 1 30 90 247 19 14
PL4-4 62.45 16.82 6.49 0.092 0.77 0.13 0.23 2.03 0.888 0.09 126 70 11 40 80 277 20 10
PL4-5 61.22 19.02 7.43 0.092 118 0.1 0.23 272 0.97 0.1 150 90 13 40 110 281 26 12
PL4-6 64.11 17.01 6.26 0.072 0.93 0.08 0.21 2.44 0.761 0.1 112 70 10 30 90 240 24 14
PL4-7 65.04 17.29 5.69 0.065 0.73 0.07 0.22 2.49 0.715 0.09 106 60 8 30 90 227 24 18
PL4-8 62.84 18.74 6.2 0.072 0.8 0.07 0.25 2.83 0.8 0.1 118 70 8 30 100 209 28 20
PL4-9 59.26 20.29 713 0.095 0.9 0.07 0.24 2.86 0.929 0.1 133 80 12 30 110 219 29 17




5. Box plots por elemento individual en BN1.
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6. Box plots por elemento individual BN2.
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7. Box plots por elemento individual BN4.
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8. Box plots por elemento individual PL1.
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9. Box plots por elemento individual PL3.
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10. Box plots por elemento individual PL4.
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11. Box plots por perfil en sitios bosque nativo.

101

70 BN1_Mayores
60
W sio2
50 . B AI203
W Fe203(T)
20 H MnO
= MgO0
HCa0
30 mNa20
H K20
20 F BTiO2
HP205
10 =
0 e e
70 BN2_Mayores
60
W Si02
50 mAI203
HFe203(T)
40 B MnO
= MgO0
B Ca0
30 B Na20
mK20
20 - mTiO2
W P205
10 ==
0 _v_““--uh—u—-‘--"‘-—i—
70 BN4_Mayores
60
W Si02
50 ®AI203
B Fe203(T)
40 B MnO
B MgO
BCa0
30 W Na20
mK20
20 ETi02
‘ mP205
10
s
0 ﬂ-h—!——i&d—***

300 BN1_Trazas
250
[=hY}
200 ocr
ECo
HCu
150
OZn
ozr
100 HPb
’ OAs
=
2 —
¥ =S
0
400 BN2_Trazas
350
300
mv
ac
250 L
HCo
ECu
200
OZn
150 = Zr
M Ph
OAs
100 @
=xa
s0 ==
——— [=:=]
0
400 BN4_Trazas
350
300
av
oc
250 .
HCo
mCu
200
OZn
150 o
W Pb
OAs
100
° o
50




12. Box plots por perfil en sitios plantacion forestal.
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13. Perfiles de empobrecimiento por elemento individual.
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