UNIVERSIDAD DE CONCEPCION

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES

DEPARTAMENTO MANEJO DE BOSQUES Y MEDIO AMBIENTE

EFECTO DE LAS PLANTACIONES
EN LA REACCION DEL SUELO

POR

LEONARDO ALBERTO FLORES HINOJOSA

MEMORIA PARA OPTAR

AL TITULO DE INGENIERO
FORESTAL.

CONCEPCION - CHILE

1998



EFECTO DE LAS PLANTACIONES ElN-

Profesor Asesor

Profesor Asesor

Profesor Asocilado.
Ingenieroc Fcrestal.

Director Departamento

Manejo de Bosques vy P\ofesorAso
In en}ero For
Medio Ambiente

Decano Facultad de

Ciencias Forestales

Calificacidén de memoria de titulo:

Sr. Pedro Manzanarez :0Ochenta y seis puntos.
Sr. Fernando Drake Aranda :0chenta y seis puntos.



Il

AGRADECIMIENTOS

Agradezco primeramente a Dios por haberme concedido
llegar hasta el fin de esta carrera, lo cual no habia

podido concluir sin su ayuda.

A mis padres y familiares los cuales se esforzaron para
que pudiera terminar esta carrera, Ssu apoyo moral ¥y

econdmice extendidoc hacia mi favor.

También estoy muy agradecido de mis profesores asesores,
porque gracias al esfuerzo de ellos, este trabajo a
llegado al término, por su ayuda y apoye en todo lo
realizado. Ademads estoy muy agradecido de todos 1los
profesores de las distintas asignaturas que tuve en estos

arios de estudio.



CAPITULOS

INDICE DE MATERIAS

I INTRODUCCION. o v it vttt et e eeeeaan e ensen

1.1 Desarrollo de la acidificacidén de

—

(SR o = T T S =

I

N T
. .

w W w w

1os sUElOS. . it ittt e e e e

.1 Procesos generales................

.2 Acidificacidén en el ecosistema

forestal...... .ot iii it
El mantillo.....ooi it iennennn

La materia orgadnica.............

Precipitacidén y lixiviacidn.....

2.1

2.2

.2.3 Actividad radicular.............
2.4

2

.5 Hidrélisis del aluminio.........
Efecto de la acidez sobre las

propiedades del suelo...............

.1 Propiedades quimicas..............
.1.1 Capacidad de

intercambio
catidénico, saturacién de bases y

acidez intercambiable...........

.1.2 Acidez y capacidad de

intercambio anidnico............
Efecto de las plantaciocnes exdticas

sobre las propiedades del suelo.....

.1 Propiedades quimicas..............
.1.1 Reaccién del suelo..............
.1.2 Acidez y aluminio de intercambio

.1.3 Capacidad de intercambio

catidénico y saturacidén de bases.

PAGINA

(S IS T &2 R~ NN w

o)

11

IV



IT

I1I

Iv

VI
VII
VIII

MATERIALES Y METODOS. . .. .o v it v v i ae s
2.1 Descripcién del area de estudio.....
20 T R O 51 - R
2.1.2 Vegetacion. ... iveercneeneaaea.
2.1.3 SUBLOS .ttt it e
2.2 Seleccidn de rodales................
2.3 Seleccién de sitios, muestreo ¥
andlisis estadistico................
2.3.2 Unidades muéstrales y muestreo....
2.3.3 Anédlisis estadistico..............
2.4 Preparacidén de muestra .............
RESULTADOS Y DISCUSION........ ... ...
3.1 Efecto de las plantaciones sobre las
propiedades guimicas del suelo......
3.1.1 Reaccidén del suelo.........v...
3.1.2 Capacidad de intercambio
catidnico y los cationes de
intercambio. .. .... ittt nnnennn.
.1.3 Aluminio de intercambio...........
.1.4 Materia orgadnica...........ccciu...
3.2 Relacidén entre propiedades quimicas
del suelo y la edad de plantaciones.
CONCLUSIONES . 4 ittt te sttt it eeemeneeenannn
RESUMEN. « . ittt ittt it e e et et e it teeaennn
SUMMARY . . i it ittt it e e e e e
BIBLIOGRAFIA. . .. it ittt et et e aeaeeennn
APENDICE . . .. it it i e e e e e e e e e e e
ANEXOS . o it e
ANEXO 1. .. e
ANEXO 2. . i e e e

12
12
12
12
13
13

14
14
15
17
19

19
19

22
25
28

31
35
39
41
43
48
50
50
55



INDICE DE TABLAS

TABLA N°

En el texto

1 Caracteristicas de los rodales
seleccionadosS. .o v ittt i i it e
2 Numero de unidades muéstrales por
rodal. .. it e s e s e
3 Grados de interaccidédn dados por la
probabilidad. ... ... ... i i,
4 Determinacicnes quimicas Y

metodologias empleadas en el andlisis

de sSUuelo. ittt e e e e e e,

5 Resultados de los anélisis quimicos.
Valores promedios por rodales, a
edades de 6, 11, 18 y 25 afios vy
profundidades de 0-15 cm y 15-3Qcm...

PAGINA

14

15

16

17

19

VI



VII

En el apéndice

1A Tabla Anova, analisis estadistico

para un disefic experimental de dos

factores (edad y profundidad), para
valores de pH al agua.......ccco.aa... 48
2 A Tabla Anova, analisis estadistico

para un disefilo experimental de dos

factores {edad y profundidad), para
la capacidad de intercambio catidénico 48
3 A Tabla Ancva, anadlisis estadistico

para un disefioc experimental de dos
factores (edad y profundidad), para

las cantidades de calcio............. 48

4 A Tabla Anova, analisis estadistico
para un disefio experimental de dos

factores (edad y profundidad), para

las cantidades de aluminio de
Nt e rCamMD IO . vttt ettt eemre e 49
5 A Tabla Anova, analisis estadistico

para un disefio experimental de dos
factores (edad y profundidad), para

los porcentajes de materia organica.. 49



VIII

EFn el anexo

1B Vegetacién encontrada en el rodal de

B AROS . vttt it t e e e 50
2 B Vegetacidén encontrada en el rodal de

I o Vo 1 52
3B Vegetacién encontrada en el rodal de

18 AA0S. .t ittt st ans sttt 53
4 B Vegetacidén encontrada en el rodal de

1 TS Yo Y- T 54
5B Determinaciones fisicas de la serie

San Esteban. ..... ..ottt 60
6 B Determinaciones quimicas de 1la serie

San Esteban. ... r ittt i it e s 60



INDICE DE FIGURAS

FIGURA N°

En el texto

1

Variacién del pH del suelo en funcidn
de la edad de los rodales a dos

profundidades. .........chtiiinn

Variacidén de las bases
intercambiables en la funcidén de 1la
edad de los rodales a dos

profundidades........... i

Variacién del contenido de calcio en
el suelo en funcién de la edad de

los rodales a dos profundidades......

Variacién del aluminio de intercambio
en funcidén de la edad de los rodales

para dos profundidades...............

Variacién del porcentaje de materia
organica en funciéon de la edad a dos

profundidades........ ... i,

Relacién entre pH y capacidad de
intercambio catiénico entre 15- 30 cm

de profundidad....................

PAGINA

20

22

24

26

29

31

X



Relacién entre pH y calcio de
intercambio entre 15- 30 cm de

profundidad. ....... .. i
Relacién entre pH y aluminio de

intercambio a la profundidad de 15 -

Relacién entre pH y materia organica

a la profundidad de 15 - 30 cm ......

32

33

34



I INTRODUCCION

Las especies forestales en forma natural imprimen
determinadas caracteristicas a las propiedades fisicas,
guimicas y biclégicas del suelo. Esta accién de la
vegetacidén sobre las propiedades del suelc se conjuga con
la accién del clima; la precipitacidon y 1la temperatura

tienen particular importancia al respecto.

Debido al rapido crecimiento de las especies del género
Pinus se han masificado las plantaciones en rodales puros.
En nuestro pais existe una superficie, aproximada, de 1.7
millones de hectédreas plantadas, con la especie Pinus
radiata D.don, en sitios moderadamente © severamente
erosionados y de baja fertilidad. Esta masificacién del
cultivo de pino y la perspectiva de su extensién hacia
suelos de aptitud agriceola y ganadera, ha atizado la
polémica en torno a los impactos del monocultivo de pino

sobre las propiedades quimicas del suelo.

Los resultados de algunas investigaciones parecen indicar
que los suelos forestales tienden a ser mas 4&cidos
especialmente cuando en ellos crecen coniferas, de las
cuales se dice que poseen sustancias acidificadoras del
suelo como resinas, que son muy dificiles de descomponer, y

que tienen bajo contenido de calcio{Donoso, 1992).

Otras investigaciones no confirman lo anterior, segun
estudios realizados por el Instituto Forestal para la

Corporacién Chilena de la Madera.



Las plantaciones exéticas sobre suelos degradados habrian
mejorado el suelo, al subir el pH y posibilitar la

reintroducién de formaciones vegetales de especies

nativas (Unda, 1994).

Ambas aseveraciones pueden ser verdaderas, ya que, la
acidificacién de los suelos depende de varios factores,
como por ejemplo: tipo de material parental del suelo, el
clima, la topografia, la actividad bioldégica en el suelo ¥y

la vegetacidédn misma.

En las VIII Regidén las plantaciones exdticas se establecen
sobre una amplia variedad de grupos de suelos; desde los
arenosos a los rojos arcillosos de origen volcédnico y de
origen granitico, pasando por suelos metamérficos,
sedimentarios y volcédnicos recientes. A pesar de ello no se
ha estudiado sistemdticamente los efectos de las
plantaciones exbéticas sobre las propiedades quimicas del
suelo. Esos efectos suelen ser muy importantes, respecto de
la productividad de suelos, particularmente en aquellos
cuya fertilidad natural depende mucho de las propiedades
quimicas, como es el caso de los suelos rojos graniticos.
Estos antecedentes parecen justificar la realizacién de
investigaciones referente a la reaccién del suelo en sitios
con especies forestales de ré&pido crecimiento, en suelos
arcillosos graniticos que son de la mayor importancia en la

produccion forestal en la VIII regién.

La presente tesis tiene como objetivo general estudiar el

efecto de rodales de Pinus radiata de diferentes edades

sobre la reaccién del suelo, evaluada a través del



comportamiento del pH en el perfil del suelo. Como objetivo
especifico se propone evaluar propiedades edaficas que
tienen una relacidn causal con la reaccidén del suelo como
son la Capacidad de Intercambico Catidnico(CIC), el
Porcentaje de Saturacién Bases, Acidez de Cambio y el

Contenido de Materia Orgéanica.
1.1 Desarrollo de la acidificacién de los suelos.

1.1.1 Procesos generales. Segun Donoso (1992), la acidez
del suelo es producida por exceso de cationes de hidrégeno
(H*), aluminio y los &cidos presentes en el suelo. Entre

las fuentes de acidificacién se menciona:

a) El tipo de material parental, las rocas 1igneas de
colores claros (grandiorita) tienden a producir suelos
acidos, por intemperizacién.

b) Lluvias acidas que resultan de la solubilizacién de
6xidos de carbono, de nitrogeno y de azufre presentes en la
atmdésfera.

c) Acidos organicos que resultan del metabolismo de los
organismos del suelo.

d) El1 A&cido carbénico y los acido organicos, que son
exudados por las raices y otros gque resultan de la
descomposicién de materia organica y los &cidos humicos vy

fulvicos asociado al humus.



Los acidos producen abundantes protones (H'), los cuales
son fuertemente adsorvidos por las particulas coloidales
(micelas organicas e inorgénicas), desplazando las bases
desde el complejo de adsorcidén hacia la solucién del suelo,
las que pueden lixiviar répidamente, dependiendo de la
cuantia de precipitacién pluvial. Este proceso contribuye a

intensificar la acidez.

1.1.2 Acidificacidén en el ecosistema forestal. La biota
esta directamente involucrada en la acidificacién del
ecosistema forestal. Entre los procesos mis importante se
mencionan los siguientes.

1.1.2.1 El mantillo. El aporte de estd via a la
acidificacién del suelo se concreta a través de la
descomposicién, fermentacién y humificacién de la biomasa
acumulada en el piso del bosque. A través de estos procesos
se liberan A4cidos organicos que ingresan al perfil del

suelo (Toro, 1995).

1.1.2.2 La materia organica. Segin Calvo de Anta y Diaz -
Fierros (1981), la acidificacién del suelo esta controlada
fundamentalmente por los Aacidos orgénicos, provenientes de
la descomposicién de la materia organica del suelo, de los
exudados radiculares. Los que actuan, de forma directa al
incrementar la concentracién de iones hidrégenos en 1la
solucidén del suelo, e indirectamente favoreciendo 1la

lixiviacién de bases.



1.1.2.3 Actividad radicular. La actividad radicular
tiende a provocar acidez a través de dos mecanismos : La
absorcién de bases de la solucidn del suelo y el aporte de

acidos orgdnicos a través de los exudados (Honorato, 1993;

Porta et al., 1994).

Segun Alban (1982), la influencia de los arboles sobre el
suelo se ejerce, principalmente, a través de la oxidacién
de biomasa acumulada sobre éste y de la actividad
radicular. Sin embargo, sostiene que esta influencia es
s6lo superficial, afectando los primeros 25-30 cm de

profundidad.

1.1.2.4 Precipitacidén y lixiviacién. La precipitacién
pluvial contribuye a la acidificacién del suelo al
favorecer 1la lixiviacién de las bases en el agua de
percolacidén, especialmente bojos regimen de pluviometricos
abundantes y suelos desprovistos de vegetacién(Toro, 1995).
Foth (1990), Considera 1la lixiviacién de carbonatos como

un importante factor de acidificacién.

1.1.2.5 Hidrélisis del aluminio. Las particulas de
arcillas interactuan con icnes H'. Un complejo hidrégeno-
arcilla saturado experimenta una descomposicién espontanea.
Al penetrar el H' las laminas de arcilla y reemplazar el
aluminio extructural. El aluminio 1liberado es después
absorbido por el complejo arcilla, formando rapidamente un
complejo H'-Al-arcilla. E1 ion a1 interactia con la
solucién del suelo e hidroliza con produccién de H',

conforme a las siguientes ecuaciones (Howard, 1993) :



+

A1+ H,0 o Al(OH)?*+ H
Al (OH) %'+ H,0 <> Al (OH),+ H'
Al (OH), + H,0 < Al (QOH);+ H”

Segun Foth (1990), estos procesos ocurre a rangos de pH que

oscilan entre 4.0 - 7.0 aproximadamnte.

1.2 Efecto de la acidez sobre las propiedades del suelo.

1.2.1 Propiedades quimicas.
1.2.1.1 Capacidad de intercambio catidénico (CIC) vy
Saturacién de Dbases(Sb). Acidez intercambiable (AI) v

saturacién de aluminio.

Capacidad de intercambio catidénico(CIC) y saturacién de
bases (Sb) . La capacidad de intercambio catiénico de un
suelo puede ser satisfecha mediante los cationes H*, o bien
por las asi llamadas bases intercambiables (Ca, K, Mg y Na).
Cuando estas bases representan la totalidad de la CIC se
dice que el suelo estad saturado de bases. La saturacion de
bases (Sb). Se expresa como la proporcidén de la capacidad
de intercambio catidnico ocupada por cationes

intercambiable, seqgun la relacién:

%Sb = X (cationes intercambiables) *100 (Donoso, 1992).

CIC

Cuando ocurre que el H' desplaza a las bases de los
coloides del suelo, se dice que el suelo estd saturado de

hidrégenc. Por lo tanto el suelo se torna muy acido.



El Al** contribuye también a la acidificacién y saturacién

del suelo con H', al hidrolizar (Donoso, 1992).

Acidez de intercambio(AI) y saturacion de aluminio. La
capacidad de intercambic catidénico no siempre esta
completamente saturada con bases; una fraccidén de ella
puede estar ocupada por los cationes gque son agentes de
acidez (R* vy Al**); tal es la acidez de intercambio. Este
parametro aumenta con la acidez del suelc. La acidez de
intercambio se expresa como un porcentaje de la capacidad
de intercambio catidnico, segun la siguiente expresidn
{Cobertera, 1993):
A.i =Y (B + a1"
CIC

Al*? :Miliequivalentes por 100 gramos de suelo

H* : Miliequivalentes por 100 gramos de suelo

De estas relaciones fluye que:

-El pH influye sobre la magnitud de la CIC, dependiendo del
tipo de arcilla presente en el suelo.

-El pH influencia el porcentaje de saturacién bases. A
mayor acidez menor el porcentaje de saturacién bases, a
mayor Acidez de intercambio menor es el porcentaje de
saturacién bases.

La importancia de estas relaciones entre CIC, acidez vy
porcentaje de saturacién de bases reside en gue controlan
la fertilidad del suelo. En general 1la acidez en el
ecosistema forestal, estd asociado a situaciones de baja

disponibilidad de nutrientes vitales como el Ca, Ky el Mg.



1.2.1.2 Acidez y capacidad de intercambio aniénico (CIA).
En algunos tipos de ccloides también se pueden desarrollar
cargas positivas en su superficie, particularmente los
6xidos hidratados de Fe y Al, las coalinitas y el alofan.
El intercambio anidético se produce aqui entre los
diferentes aniones que se encuentran adsorbidos y en la
solucidén, comprometiendo a las especies: OH , PO, , H;PO7, ,
S04 , NO3~ ,Cl”, F1° , CO3” , H CO3” . El fosfato, nitrato y
sulfato son los aniones mads importante para nutricién
vegetal envueltos en este intercambio. El1 proceso de
desarrollo de cargas positivas, y por tanto de induccién de
la capacidad de intercambio aniénico, es un fenomeno

completamente dependiente del pH (Donoso, 1992).

Segin Honorato (1993), la capacidad de intercambio aniénico
(CIA) es dependiente del pH; las cargas positivas aumentan

al disminuir el pH. Efecto opuesto a la CIC.

1.3 Efecto de 1las plantaciones exéticas sobre las

propiedades del suelo.

1.3.1 Propiedades quimicas.

1.3.1.1 Reaccién del suelo(pH). La acidificacién es un
fendmeno natural que ocurre muy lentamente en los suelos
con alta pluviometria como consecuencia de la pérdida de la
lenta pero constante de bases (calcio, magnesio, potasioc y
sodio) y una acumulacién de cationes &cidos (aluminio e
hidrégeno) . Sin embargo, este proceso se ha visto
fuertemente acelerado gracias al hombre, que en su accionar
productivo no ha tomado en cuenta los costos

ecoldégicos (Sazwacka y Campillo, 1993).



La acidificacién de los suelos limita el crecimiento de las
plantas debido a una combinacidén de factores gque incluyen
la toxicidad del aluminio, manganeso y la deficiencia de
nutrientes esenciales, especialmente el calcio, magnesio,
fésforo y molibdeno. Pero el factor mas importante es sin

duda el aluminio soluble (Baer, 1996).

En Galicia, Espana, no se registraron diferencias
significativas entre los valores de pH de suelos bajo Roble

Yy plantaciones de eucalipto o pino(Unda, 19%4}.

En sur este de Island(E.E.U.U) fueron seleccionados 8
suelos plantados con coniferas exéticas y una pradera
nativa. Los suelos fueron analizados gquimicamente con el
fin de examinar los efectos de plantaciones de coniferas

sobre la disponibilidad de nutrientes en los suelos.

Los resultados revelaron que hubo acidificacidén en los
suelos bajo coniferas. La disminucién del pH fue compariada
por un incremento en cantidad de aluminio

intercambiable (Murray, 1992).

Las propiedades del suelo bajo plantaciones de Pinus
radiata y rodales adyacentede Eucaliptus ssp fueron
comparados en dos sitios diferentes en New South
Wales (Australia). En el sitio de baja fertilidad plantado
con Pinus radiata el contenido de nitrogeno, magnesio
intercambiable y el pH fueron menores que el bosque nativo

de eucaliptus.
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Sin embargo, en el sitio de alta fertilidad esos parametros

no mostraron diferencias significativas (Turner, 1987).

Estudios similares se realizardén con rodales puros de
alamo, abeto y pinos en suelos de Minnesota(E.E.U.U), para
determinar el efecto de las especies sobre las propiedades
del suelo. En el piso forestal, el pH bajo pinos fue menor
que bajo alamo y abeto; sin embargo, en el suelo mineral el
pH fue menor bajo Alamo y Abeto, que bajo Pino(Alban,
1982).

En Inglaterra, Ovington se encontro que plantaciones de
latifoliadas, tuviueron generalmente niveles mads altos de
calcio en el suelo mineral y pHs mas altos, que en

plantaciones de coniferas.

1.3.1.2 Acidez y aluminio de intercambio. Francke (1993),
informa que en plantaciones de coniferas(Pinus silvestris \%
Picea abies),la disminucién del PH o acidificacién del
suelo, se debe a la formacién de A4cidos organicos que
resultan de la descomposicién de la hojarasca, y que
favorecen la solubilizacién de elementos de caracter acido,

como el Al*3}, Fe y Mn.

Otros estudios dan cuenta de plantaciones exéticas sobre
suelos degradados que han permitido mejorar el suelo, subir
el pH del suelo y reintroducir formaciones vegetales de

especies nativas(Davidson, 1985; citado por Unda, 1994).
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La influencia que la vegetacién puede ejercer sobre la
acidificacién del suelo debe ser estudiada teniendo en
cuenta varios aspectos relacionados no sélo con las
caracteristicas propias de las especie vegetal, sino a
través de su incidencia sobre determinadas propiedades del
suelo. La acidificacién depende en ultimo extremo de 1la
resistencia al cambio de valor del pH opuesta por el suelo,
la que estd controlada en gran medida por el efecto
amortiguador del suelo(Calvo de anta y diaz - Fierro,

1981).

1.3.1.3 Capacidad de intercambio catidénico y saturacién de
bases. Segun Contreras et al. (1975), la CIC de los suelos
forestales varia ampliamente en funcién de factores como el
material parental y el tipo de Coloide (arcilla) que

constituyen el suelo mineral.

La vegetacidén (contenidos de materia organica) también
influencia la CIC y el porcentaje de saturacién de bases,
puesto que hay especies que aportan poco Ca al suelo, como
son la mayoria de las coniferas, en tanto que muchas
latifoliadas producen un mantillo con abundante Ca, que se
descompone mas facilmente vy permite mayor saturacién

bases (Donoso, 1992).

Estudios realizados en Minesota (E.E.U.U) en suelos
adyacentes con plantaciones de Alamo, abetos Yy pinos,
revelaron que en el suelc mineral, el pH y la capacidad de
intercambio de cationes fueron mayores bajos pinos, esto
fue directamente relacionado con 1los contenidos de calcio
del suelo(Alban, 1982).



IT MATERIAL Y METODOS

2.1 Descripcién del Aarea de estudio.

El sitio de estudio esta ubicado en los 36° 298 de latitud
y 72° 418 de longitud, en el predio “Las Raices” de
Guarilihue, distante a 80 kildmetros al Noreste de

Concepcién.

El &4rea en que realizdé el estudio, presenta las siguientes

caracteristicas:

2.1.1 Clima: clima templado mesortermal estenotérmico,
mediterraneo subhumedo. La temperatura promedio anual es de
13.50°C y varia, en promedio, entre una maxima de 27,60 °C
en enero y una minima de 5,30°C en julio. El periodo libre
de heladas es de 274 dias y el promedio de heladas es de 4
por afio. El régimen de lluvias observa una media anual de
1029 mm, un déficit hidrico de 685 mm con un periodo seco
de © meses (Noviembre- Abril) (Santibariez, 1993).

2.1.2 Vegetacién: En el pasado, esta zona estaba cubierta
por bosque nativo arborecente (litre, quillay y roble), el
cual fue explotado por el hombre, para el uso del suelo en
cultivos agricolas, destinandola a la produccién de
cereales, principalmente trigo, y vid. Actualmente sélo
quedan pequefios manchones de A&rboles nativos ubicados en
las quebradas. Los terrenos dedicados al cultivo de trigo,
han sido ocupados por plantaciones de Pinus radiata, las

que en este momento cubren casi toda la zona.
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2.1.3 Suelos: Pertenecen a la serie San Esteban. Esta
ocupa un area dentro de la cordillera de la costa que
abarca las provincias de Linares, Nuble y Concepcidn. Se
trata de suelos de textura media a fina; franco arcillosa
en los horizontes superficiales y arcillosa en los
inferiores, desarrollados a partir de material intrusivo,
rico en cuarzo de origen granitico o diorita cuarzosa.

Los suelos son regularmente profundos y configuran un
paisaje montafioso, con una topografia de lomajes ondulados
a inclinados y quebrados con pendiente que fluctuan desde
15 a 25% y mas.

La estructura es de blogues subangulares en 1la parte
superior del perfil cambiando a blogues angulares y
prismaticos en profundidad. El color es pardo rojizo,

uniforme en todo el perfil (Anexo 2).

El drenaje externo de estos suelos es rapido y el interno
es moderado. La erosién es generalizada y se presenta bajo
forma laminar, de surcos y cédrcavas, pudiéndose distingir
fases de erosién; moderada, fuerte \Y% severa.
Consecuentemente la Capacidad de Uso de los suelos varia

entre las clases IV, VI y VIII.

2.2 Seleccién de rodales.

Los sitios de estudio fueron seleccionados con el fin de
uniformar una serie de variables tales comno suelo,
topografia, exposicién y manejo del suelo, a fin de poder
compararlos, en relacién a los efectos de edades (variable
independiente) sobre 1la reaccién del suelo (variable

dependiente) .
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Las plantacicnes seleccionadas para esta investigacién

presentan las siguientes caracteristicas generales:

Tabla 1. Caracteristica de los rodales seleccionados

Rodal Edad DAP. | Altura | Densidad | Pendiente | Exposicidn
{N°) (afios) {cm) {(m) (Arb/Ha) (%)
1 6 14.31 | 12.34 825 18 Sudeste
2 11 18.74 | 18.70 1150 12 Sur
3 18 22.88 | 24.79 800 9 Sudoeste
4 25 29.18{ 24.74 375 30 Sudoeste

2.3 Seleccidn de Sitios, Muestreo y Analisis Estadistico.

2.3.1 Seleccidén de sitios. Con el fin de medir el efecto
de la edad de la plantacién de Pinus radiata sobre la
reaccién del suelo 'y sus propiedades quimicas se
identifican 4 rodales de 5 diferentes edades (6, 11, 18 y
25 anos), establecidos sobre la misma serie de suelos,

distribuidos en una superficie de aproximadamente 40 Ha.

2.3.2 Unidades muestrales y muestreo. Se realizdé un
premuestreo aleatorio, con el fin de conocer la varible que
mé&s varia, en cada rodal, para asi disefar el muestreo
definitivo (Cancino, 1995), El namero de unidades

muestrales, por rodal, se presenta en la tabla siguiente.
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Tabla 2. Numero de unidades muestrales por rodal.

Rodal N° N° unidades
muestrales
1 (6 anos) 6
2 (11 anos) 4
3 (18 anos) 4
4 (25 afos) 8

La unidad muestral consistidé en una parcela de 0,5 metros
cuadrados. Para «cada rodal estas fueron distribuidas
aleatoriamente. En cada unidad se procedié a muestrear a
dos profundidades ; profundidad 1, 0- 15 cm y profundidad
2, 15-30 cm. Se abrié una calicata y en cada estrato se
tomdé una muestra (1 kg de suelo aproximadamente), en la que
se practicaron andlisis quimicos, como se indica mas

adelante.

2.3.3 Analisis estadistico. En esta investigacién la
variable de interés es el pH, el cual se relaciona con dos
variables que son la edad y la profundidad. Se considera el
muestreo como un disefio experimental factorial, para lo
cual la edad ,la profundidad y el complejo edad-
profundidad {Apendice) son considerados como  factores.
Mientras que el pH, las bases intercambiables, el calcio,
el aluminio de intercambio Yy la materia organica como
variable respuesta. El analisis del experimento factorial
se hace formulando un modelo de regresidén lineal donde la
respuesta Y (pH), estd en funcidén de la edad(x;) vy la

profundidad(x;) y del complejo edad-profundidad (x;* x;).
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Se establece como supuesto gque todas las combinacicnes de
factor tienen distribucién normal independiente, con
varianzas iguales. El modelo de regresidn lineal que se

utilizé para el andlisis, esta dado por:
Y =B+ P1xi+ P2 x4+ B3 X1 %

Se prueba la hipétesis Hyo = B3 = 0. Si se rechaza la
hipdtesis, se establece que existe evidencia de interaccién
entre algun factor y la variable respuesta, luego se
prosigue con pruebas de Pl y B2, para ver cual factor es

el que posee mayor grado de interaccién con la variable

respuesta. Si se acepta la hipdtesis Hg = f3 0 esto

implica que no existe interaccién entre los factores y la
respuesta. Por lo tanto serd necesario probar algun otro
factor (Bl o B2).

A continuacién se da una escala donde se indican los
distintos grados de interaccién dados por la probabilidad
de Fischer entregados por el programa estadistico Star

Graffic(Pr > F) (Apendice).

Tabla 3. Grados de interaccién dados por la probabilidad
Pr > F.

Pr £ 0,01 Interaccion muy fuerte(rechaza hipétesis)
0,01 <Pr £ 0,05 Interaccidn fuerte(rechaza hipdtesis)
0,05 < Pr £0,1 Interaccidén débil (rechaza hipétesis)
Pr > 0,1 No existe interaccidén(se acepta hipétesis)
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2.4 Preparacion de muestras y analisis quimicos.

Las muestras de suelo fueron secadas al aire durante 48
horas, trituradas con morteros, tamizadas a 2 mm vy

conservadas en bolsas pléastica.

Las determinaciones de las propiedades quimicas del suelo
fueron realizadas segin los métodos empleados por el
laboratorio del Departamento de Suelos de la Facultad de
Agronomia de la Universidad de Concepcidn. Las
determinaciones realizadas y la metodologia empleadas en

cada caso se presentan resumiendose en la tabla siguiente.

Tabla 4. Determinaciones quimicas vy metodologia empleada

en el analisis de suelo.

Propiedad Unidad de Método utilizado
medida
Reaccidn PH al agua Suspension suelo-agua 1:2,5. Se
del suelo usc un potencidémetro dotado con
electrodos de vidrio V%

calomelano como referencia.

]
—

Materia ( Combustién humeda oxidado por
organica una mezcla CraK (2N) y H;50,
concentrado. se asumid que el
58% del porcentaje de carbono

corresponde a materia orgénica.
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Cationes de | (meg/100 g) |Ca y Mg se determinan por
intercambioc de suelo espectrocopia de abscrcién
seco al aire |atdémica. K y Na mediante
espectrocopia de emisién

atémica. Solucidén desplazante de
acetato de amonio 1IN a pH 7 y
HC1 0,1 N como solucién

remplazante del amonio(NH4).

Aluminio de | (ppm) Método de absorcién atdmica,
intercambio extraildo con cloruro de potasio
(KCl) 2N.

Capacidad de intercambio Catidénico y porcentaje saturacién
de aluminio: Calculos realizados con datos del analisis de

suelos.

Férmulas utilizadas:

Capacidad de intercambio catiénico:Z(Ca®", Na', K', Mg*")
meq/100g

Porcentaje saturacién de aluminio: Al (meqg)*100 / C.I.C.e.

(CICe:Capacidad de intercambio catidénico efectiva).



III RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Efecto de las plantaciones sobre las propiedades

quimicas del suelo.

3.1.1 Reaccidn del suelo (pH).
Tabla 5. Resultados de los andlisis quimicos. Valores
promedios por muestras, a edades de 6, 11, 18 y 25 arfos y

profundidades de 0-15 y 15-30 cm.

Propiedades quimicas pradera 6 afios 11 afios 18 aflos 25 afios
0-15  15-30|0-15 15-30 | 0-15 15-30 | 0-15 15-30 |0-15  15-30
Reaccion de suelo(pH) | 5,90 5,72 16,08 5,76 5,68 5,55 15,90 5,57 | 5,72 5,62
capacidad de intercambio | 4,02 2,93 | 5,44 5,02 12,76 2,03 |3,06 2.49 |[5,18 3,82
catiénico (meq/100g)
Aluminio de intercambio | 11,05 22.90 (6,77 16,60 §29,6 60,40 [17,80 56,50 15,40 24,42
(ppm)
Saturacién de aluminio (2,97 8,19 | 1,62 4,14 [10,53 23.68 }6,23 20,59 |3,41 6,88
(%)
Materia orgénica (%) | 3,96 229 (4,58 3,19 3,55 347 4,07 2,19 5,60 3,13
Cationes de intercambio
{meq/100 g)
Ca 2,60 1,71 | 3,56 3,04 (1,93 1,28 11,97 1,60 |3,38 2,21
Mg 0,96 0,76 | 1,27 1,42 10,46 0,33 10,56 0,40 | 1,25 1,12
K 0,28 0,28 (0,42 0,38 10,20 0,26 10,35 0,30 10,36 0,30
Na 0,18 0,18 10,19 0,18 (0,17 0,16 (0,18 0,19 {0,19 0,19

En funcidén de la edad se aprecia una tendencia general a la
disminucién del valor de pH, desde 6,08 a 5,72 , desde los
& hasta los 25 afios de edad, en la estrata superficial (0-
15 cm). Tendencia que se visualiza con mayor claridad

figura 1.
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Profundidad 1

_______ Profundidad 2

pH 56 B . e

5‘5' .".__l5‘55_“_,___,...-5:57"‘”"'

54 .

53 .

52 . . ; .

8 1% 18 25
Edad (afios)

Figura 1. Variacién del pH del suelo en funcién de la edad

de los rodales a profundidades de 0-15 y 15-30 cm.

Desde los 6 hasta los 11 afios se advierte una caida fuerte
en el valor del pH (6,08 a 5,68). Luego la acidez disminuye
a partir de los 11 afios hasta los 18 afios, para aumentar

nuevamente desde los 18 a los 25 afios, aunque levemente.

El efecto de la edad de plantacidén sobre la acidez es mas
claro y consistente en profundidad, entre los 15-30 cm. En
efecto, el pH presenta valores mas bajos y mas constante,
oscilando entre 5,76 y 5,62, tendiendo a estabilizarse e
incluso a aumentar a partir de los 11 afics como lo ilustra

la figura 1.

El suelo del rodal de 6 arfios presenta los valores mas altos
de pH en el estrato 0-15 cm (profundidad 1), esto se
explicaria por el efecto protector de la plantacién vy
vegetacidn asociada, sobre el escurrimiento y lixiviacién

de bases (Garrido, 1993).
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Los valores menores pH en ambas profundidades, fueron
encontrados en el suelo del rodal de 11 afics y podrian
atribuirse, a la acumulacién y fermentacidén del material
organico representado por aciculas de pino, con liberacién
de Acidos orgénicos. La fermentacidén se supone intensiva
tras una década de acumulacidén de material orgénico y unos
& anos de formacién del mantillo propiamente tal (Howard,

1983).

En el suelo del rodal de 18 afios, los valores de pH se
encuentran sobre los valores alcanzades a los 11 afios
surgiendo una tendencia hacia la disminucién de la acidez,
en ambas profundidades, hecho que podria estar relacionado
con el aporte de bases proveniente de la descomposicién y

humificacién de la hojarasca(Honorato, 1993).

En el sueloc del rodal de 25 afios también se observa un
aumento de 1la acidez en la estrata superior del suelo
mineral {0-15 cm). Parece relevante a este respecto destacar
que el rodal se ha raleado intensamente, por lo alto,
dejando amplios espacios abiertos, en los que se aprecia
erosidén laminar intensa. De modo que ese aumento de la
acidez en la estrata mineral(0-15 cm) podria explicarse por
el efecto combinado de la oxidacién de la hojarasca y de la
humificacidén, por un lado vy el efecto de la lixiviacién de
bases resultante de la erosién, por otra parte(Garrido,
1993).

Existe una interaccién significativa(muy fuerte) entre la
profundidad y el pH y un menor grado de interaccién

(fuerte) se encontrd entre la edad y el pH.
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3.1.2 Capacidad de intercambio catidénico(CIC) y cationes
de intercambio.

Los resultados muestran que la Capacidad 1intecambio
Catidnico presenta un comportamiento coherente con el
comportamiento del pH, como se puede verificar al comparar

la figura 1 con la figura 2.

1
- 5,18
Capacidad de ¢ - 3,82
intercambio Profundidad 1
catiénico . Profundidad 2
Lemmt &I ofun. a
(meq/100g) 2 L2030
1.
0 .
6 1 18 25
Fdad (afios)
Figura 2. Variacioén de la capacidad de intercambio

catidénico en funcién de la edad de 1los rodales a

profundidades de 0-15 y 15-30 cm.

Desde los 6 hasta los 11 afos se observa un descenso en la
capacidad de intercambio catidnico (5,44 a 2,76 meq/100g).
Luego la CIC comienza a aumentar levemente a partir de los
11 afios hasta los 18 y fuertemente desde los 18 a los 25

afios de edad.

Los resultados muestran que el efecto de la edad sobre las
profundidades permanece constante, como se puede apreciar

el comportamiento de las curvas en la figura 2.
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Los valores altos de la capacidad de intercambio
catiénico, observado en el suelo bajo plantacidén de mayor
edad, revelarian el cambio que experimenta esta 1importante
caracteristica quimica en los suelos forestales cuando el
rodal ha acumulado una considerable cantidad de litera, al

cumplir 25 anos edad.
Algunos investigadores sefialan que entre 30 y 60 % de la
capacidad de intercambio catidnico proviene de la materia

organica del suelo.

El rodal de 6 arfics es el gue presenta la mas alta capacidad
de intercambio catidnico, esto se deberia a la gran
cantidad y diversidad de sotobosque que este rodal presenta
(Anexo 1, tabla 2B), especificamente a su efecto protector

respecto de la de la erosidn y lixiviacién.

La capacidad de intercambic catidénico fue baja en el suelo
del rodal de 11 anos, esta consecuencia se debe
probablemente a efectos combinados de la acidez vy
lixiviacién. La vegetacidén existente en el piso del rodal

resultd ser escasa o nula(Anexo 1, tabla 3B)

Existe una interaccidn significativa{muy fuerte) entre la
edad y 1las bases intercambiables. Un menor grado de
interaccién (fuerte) se encontré entre la profundidad y

las bases intercambiables.
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Cationes de intercambio. Referente a Llos cationes de
intercambio, los resultados (tabla 2, figura 3) indican que
en los 4 sitios estudiados el calcio es el catidn mas
abundante, para todos los rodales en ambas profundidades.
En segundo lugar, lo dicho vale también respecto del Mg.
Este resultado concuerda con el hecho bien conocido de que
el calcio y magnesio suelen ser cationes intercambiables
dominantes en los suelos de regiones templadas(Waring and

Schlesinger, 1985).

En los cuatro rodales el contenido de calcio intercambiable
presenta un decrecimiento en relacién a la profundidad. En
cada profundidad el contenido de <calcio intercambiable

varia considerablemente en funcién de la edad del rodal.

4 .
3,38
c H Y VU
ontenido 221 Profundidad 1 |
de Calcio : i
[ Profundidad 2 |
(meqi100g) ‘ e ;oron - Frottindicad £ |
28T
15
05 .
0 L L . .
6 11 18 25
Edad (afios)

Figura 3. Variacién del contenido de calcio en el suelo en
funcidén de la edad de los rodales a dos profundidades 0-15
y 15-30 cm.
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Desde los 6 hasta los 11 arios de edad se observa una
descenso fuerte en el contenido de <calcio, luego los
niveles de calcio aumentan levemente a partir de los 11
hasta los 18 anos, para finalmente aumentar fuertemente
desde los 18 hasta los 25 afios de edad. Este comportamiento
del calcio es similar en ambas profundidades como se
muestra en la figura 3 vy esta de acuerdo con el

comportamiento de la CIC.

Los valores de calcio intercambiables mas bajos
correspondieron al rodal de 11 arios en ambas profundidades.
Hecho que concuerda con la mayor acidez exhibida por el
suelo correspondiente, asociada a procesos intensivos de

fermentacidén de restos vegetales.

Existe un nivel de significancia muy fuerte entre la edad y
el contenido de <calcio. Sin embargo, el nivel de
significancia entre la profundidad y el contenido de calcio

fue débil.

3.1.3 Aluminio de intercambio.

A diferencia del pH, materia organica y la capacidad de
intercambio catidnico, el aluminio intercambiable vy
porcentaje de saturacién de aluminioc aumentan con la
profundidad y varian consistentemente en funcién de la edad

del rodal (figura 4).
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Para la profundidad de 0-15 cm, se ©puede apreciar que el
aluminio intercambiable alcanza un minimo a la edad de 6
anos (16,6 ppm), luego tiende a aumentar hasta alcanzar un
maximo de(60,4 ppm) a la edad de 11 arios, para luego
disminuir suavemente a los 18 afios y finalmente a los 25
anos alcanzar una cantidad comparable al minimo. Este

comportamientose ilustra graficamente en la figura 4.

70 .
...604
60 . 804 sss
50 . )
Aluminio de 40 . . . Profundidad 1 .
intercambio T — Profundidad 2|
(ppm) ) : - s
24,42
15,4
Edad (afios)
Figura 4. Variacién del aluminio de intercambioc en funcién

de la edad de los rodales para dos profundidades 0-15 y
15-30 cm.

En el estrato superior del suelec(0-15 cm) la curva tiende a
comportarse en forma similar a la estrata inferior, sin
embargo, los valores son menores Yy su variacidén es menor
también. Los valores minimo y maximo van desde 6,77 - 29,6
ppm, en los suelos de los rodales de 6 y 11 afios

respectivamente.
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En el rodal de 11 afos, se encuentran los mayores
contenidos de aluminio intercambiable en ambas
profundidades, esto se deberia a que este rodal presenta un
mayor grado de acidez, derivada de 1la actividad de
descomposicién del mantillo. La produccién de acidos
organicos favorece la descomposiciédn de arcilla Y

consigiente liberacién e hidrélisis del A1*3.

Segun Foth (1990), a valores de pH préoximos a 5,5 y menores
de pH, el aluminioc empieza a ocupar los sitios de
intercambio, desplazando cationes, predominando como cation
intercambiable. Al ser preferido por el complejo de
absorcién, dado gue es adsorbido con mucho més energia que

los cationes monovalente y bivalente.

A partir de 1los 11 afios el contenido de aluminio
intercambiable decrece consistentemente; fuertemente en la
estrata sub-superficial (60,40 - 24,42 ppm) y moderadamente

en la estrata superficial (29,6 - 15,4 ppm).

El analisis estadistico muestra que existe una interaccién
muy fuerte entre la profundidad vy el contenido de aluminio
de intercambio. Sin embargo, entre la edad y el contenido
de aluminio de intercambio hubo una interaccién de menor

grado (fuerte) .
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3.1.4 Materia organica(M.O).

La materia organica disminuye con la profundidad del suelo,
en todas las condiciones estudiadas (tabla 5). Esta
variacidén es con concordante con el hecho general de que en
los suelos forestales la materia orgdnica se acumula en la
superficie del suelc(Brady, 1990; Donoso, 1992:; Honorato,

1993).

En la figura 5, sepuede observar que el contenido materia
organica varia con la edad del rodal, en cada profundidad.
Esta variacién es mas moderada en la estrata 15-30 cm que
en la estrata superficial. Por otra parte al comparar el
comportamiento de la materia organica en funcién de las
edades y entre las estratas se aprecia un cierto desface,
que no se presenta en el caso del pH, los cationes

intercambiables y el aluminio.

Ambos hechos, precedentemente consignados, se explica por
la dinamica de descompocicién de los restos organicos en el
piso de rodal y la formacién y acumulacién de materia
organica en el perfil del suelo. El primero es proceso
intensivo y muy variable; el segundo un proceso mas
regular, dependiente de factores internos al suelo. Ademas
de los factores climaticos que influencian directamente al

proceso de descomposicién del mantillo u hojorasca.
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56
5
4
Materia T Profundidad 1
organica 3 - 19077 Tl . 313
' e Profundidad 2
e IR T
2 et e
1
0. .
6 11 18 25
Edad (afos)
Figura 5. Variacién del porcentaje de materia orgédnica en

funcidén de la edad a dos profundidades 0-15 y 15-30 cm.

En funcién de la edad se aprecia una tendencia general al
incremento del porcentaje de materia orgénica, desde 4,58%
a 5,60%, desde los 6 hasta los 25 arios de edad en el
estrato superficial. Desde los 6 hasta los 11 afios se
observa un suave descenso(4,58% - 3,55%). Tendiendo a
aumentar suavemente hasta los 18 afos, para finalmente
intensificarse, hasta alcanzar un maximo valor (5,60%) a

los 25 arfios de edad.

El porcentaje mds altos de materia organica se encontrd en
el rodal de mayor edad (25 afios), lo que podria explicarse
por la acumulacién de materia organica humificada y/o el
aporte de la vegetacidén acompafiante que en este rodal es
abundante, debido a la baja densidad del bosque, tras haber

sido raleado por alto(tabla 5B, anexo 1).



30

Al observar la figura 5, se verifica que el suelo del rodal
de 6 afos tiene considerables cantidades de materia
organica en ambas profundidades. En la profundidad 2 (15 -
30 cm}) el bosque de 6 afios es gue muestra una de los més
altos contenidos de materia corgédnica. Ello se deberia a la
baja densidad de plantacidén, la gran cantidad de hierbas vy
arbustos gque se desarrollo tras el establecimiento y por
Gltimo, al a proteccidén que esta vegetacidén significo,

respecto de la erosién (Anexo 1, tabla 2B)

Los bajos porcentajes de materia orgédnica obtenidos en el
estrato superior del suelo del rodal de 11 afios, se
explican por la sobredensidad (N°arb/Ha), y también por
escasa ©0 nula cantidad de vegetacién existente en el

sotobosque.

El rodal de 18 arios alcanzé el mas bajo porcentaje de
materia organica en la profundidad 2 (15 -30 cm), lo que
probablemente se debio a una menor tasa de descomposicién y
humificacién del mantillo y a la escasa vegetacidén presente
en el piso del bosque resultante de un raleo tardio(a los

14 afios) (Anexo 1 , tabla 4B).

El andlisis estadistico muestra que existe una interaccién
muy fuerte entre la profundidad y el porcentaje de materia
organica. Sin embargo, entre la edad y el porcentaje de
materia organica hubo una interaccién de menor

grado (debil) .
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3.2 Relacidén entre pH y las otras propiedades quimicas del

suelo y la edad de las plantaciones.

Los resultados de este estudio ademas de mostrar la
influencia de la edad de los rodales de Pinus radiata sobre
la reaccidén del suelo, revelan que la acidez controla o
influencia claramente importantes propiedades quimicas, que
determinan la fertilidad natural del suelo en sus aspectos
quimicos y bidticos. En efecto el valor de pH esta
estrechamente asociado a la capacidad de intercambio
catidénico, en particular al calcio de intercambio, aluminio
de intercambio y materia orgdnica como lo ilustran

respectivamente la figuras 6, 7, 8 y 9.

6 _
5,02

5.

Capacidad de 4 +
intercambio
catiénico
{meq/100g) 2

5,68 5,72 59 6.08
pH

Figura 6. Relacién entre pH vy capacidad de intercarbio

catidénico entre (15 - 30) cm de profundidad.
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La lixiviacién de las bases aumenta en las regiones
humedas, dando como resultado un mayor desarrclleo de la
acidez del suelo. La lixiviacidén de estos cationes da por
resultado su reemplazo por Aluminio(Al*’) e hidrogeno (H"),

entonces el suelo se vuelve aun mas acido (Foth, 1990;

Pritchett, 1987).

El hidroxi-aluminio se hidroliza produciendo adicionalmente
hidrdégenos vy reduciendo la capacidad de intercambio
catidnico, volviéndose una fuente muy importante en el
desarrollo de acidez en los suelos, ésta es una razén més
por la cual la capacidad de intercambio catidénico dependera

del pH (Foth, 1990; Murray, 1994).

35 .
3.

25 .

Contenido 2
de Calcio
(meq/100g) 15 -

3,04

—_CaProf2’

5,55 557 5,62 5,76
pH

Figura 7. Relacidén entre pH y calcio de intercambio entre
(15 - 30) cm de profundidad.
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En la figura 8 muestra que existe una relacidn inversamente
proporcional entre el pH y el aluminio de intercambio.

Relacién que se mantiene para ambas profundidades.

Aluminio
intercam bio N
{ppm) — Alinter prof 2:
16,6
0. . . .
5,85 5,57 5,62 576
pH
Figura 8. Relacién entre pH y aluminio de intercambio

desde 15 a 30 cm de profundidad.
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Estos resultades no muestran una interrelacién clara entre
pH y materia organica. El comportamientc de la curva
(figura 9) sugiere que no existe una relacion fuerte entre

ambas variables.

4,58
Materia o
organica 3. —M O. prof 1
(%) 2; . A
1.
0. . .
5,68 572 59 6,08
pH
Figura 9. Relacidén entre pH y materia organica desde 15 a

30 cm de profundidad.



IV CONCLUSIONES

A través de la edad se puede apreciar una tendencia general
a la disminucién de pH desde los 6 hasta los 25 afos en el
estrato superficial (Profundidad 1, 0-15 c¢m). Por lo tanto
podemos decir que existe efecto de la plantacién sobre el
estrato superficial causando un descenso del pH o

acidificacidén del suelo.

El suelo del estrato inferior (profundidad 2, 15-30 cm),
presenta menores valores de pH, pero mas constantes,
mostrando una tendencia general a disminuir la acidez con

el incremento de la edad apartir de los 11 afios.

El suelo del rodal de 6 afios es el que posee el mayor valor

de pH en ambas profundidades.

Existe una interaccién significativa(muy fuerte) entre la
profundidad y el pH. Un menor grado de interaccidén (fuerte)

se encontrd entre la edad y el pH.

La capacidad de intercambio catiénico y el calcio tienden a
incrementarse con la edad, apartir de los 11 afos,
obteniendo uno de los valores maximos a los 25 afios de

edad, esta tendencia es similar en ambas profundidades.

Existe una interaccién significativa (muy fuerte) entre el
edad y capacidad de intercambio catiénico. Un menor grado
de interaccién (fuerte) se encontrd entre la profundidad vy

las bases intercambiables.
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Existe wuna evidencia muy fuerte entre la edad vy el
contenido de calcio. Sin embargo, entre la profundidad y el

contenido de calcioc se encontrd una interaccion débil,

A diferencia de otras propiedades quimicas, el aluminio de

intercambio tiende a incrementar con la profundidad.

No se observa una tendencia en el aluminio de intercambio,
presenta dos valores maximos a los 11 y 18 anos de edad y
dos valores minimos a los 6 y 25 afos, la curva tiende a

una de distribucidn normal.

Los mayores valores de aluminio de intercambio se
encuentran en el suelo del rodal de 11 afios de edad, donde
también se observa una mayor acidificacién, lo cual nos
indica que existe una relacién entre estas dos propiedades

quimicas delsuelo.

Existe una interaccién muy fuerte entre la profundidad y el
contenido de aluminio de intercambio. Sin embargo, entre
la edad y el contenido de aluminio de intercambio hubo una

interaccién de menor grado (fuerte).

En funcién de la edad se aprecia una tendencia general, al
incremento de la materia orgénica, desde los 6 afos hasta

los 25 afios de edad en el estrato superficial (0 - 15 cm).

Los porcentajes mas altos de materia organica se encuentran
en el rodal de mayor edad (25 anos), esto indicaria la
inconveniencia de explotar prematuramente las plantaciones

de pinus radiata.
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También existe una interaccién muy fuerte entre la
profundidad y la variable porcentaje de materia orgénica.

Sin embargc, para el factor edad se encontrd una

interaccién débil.

Las relaciones entre pH vy las distintas propiedades
quimicas estudiadas, (Capacidad de intercambio catiénico,

aluminio de intercambio, calcio de intercambio) son claras

y consistentes en el estrato inferior(15-30 cm). sin
embargo, en el estrato superior(0-15 cm), no se encontrd
relacidén excepto entre pH - aluminio de intercambio. La

variable gque ma&s se correlaciona con el pH a través del

perfil de suelo estudiado, es el aluminioc de intercambio.

Para disminuir el efecto de las plantacicnes exéticas sobre
las propiedades gquimicas del suelo es necesario realizar un
buen manejo a través de la rotacién, es decir, hacer podas
y raleos en el tiempo preciso, para abrir el dosel y asi
mejorar las condiciones de luz y temperatura en el piso del
bosque, y tambien para que puedan crecer diferentes
especies arbustivas y herbiceas, mejorando con esto las

propiedades biolégicas y fisicas del suelo.
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Recomendaciones para las futuras investigaciones tendientes
a evaluar el efecto de la cubierta vegetal sobre las

propiedades del suelo deberian incluir:

A) Un mayor numero de edades, incluyendo un suelo
descubierto, con el objeto de obtener un cuadro nmas
completo de las variaciones de las propiedades quimicas y
fisicas a través de la rotacién de la especie forestal que

se estudie.

B) El estudio de les horizontes organicos L, F y H que son

susceptible a analizarse separadamente.

C) Un mayor numero de muestras del suelc por sitio de
estudio, con el propdésito de aumentar el grado de

representatividad de la condicidén que se investigue.

D) Realizar las investigaciones en sitics cercanos entre
si, con condiciones topograficas y climaticas semejantes,

para poder compararlos.

E) Medicién de ©propiedades quimicas en suelos con

plantaciones y distintos grados de fertilidad.



vV  RESUMEN

Se evaluo los efectos de las plantaciones de Pinus radiata
D.don de diferentes edades 6, 11, 18 y 25 afos sobre la
reaccién del suelo evaluada a través del pH vy de
propiedades edaficas estrechamente asociada a ella;
principalmente, la capacidad de intercambioc catiénico,
cationes de intercambio, aluminio intercambiable y

contenido de materia organica.

El estudio se realizo en un suelo de la Serie San Esteban
del grupo de los suelos rojos graniticos (Orden Xeralfs) de
aptitud forestal (clase de capacidad de wuso VI-VIII).
ubicados en la VIII regidén, a 80 km. al Noreste de

Concepcidn(36° 29’ de latitud y 72° 41" longitud).

Tras un premuestreo aleatorio para determinar la variable
que mas varia en cada rodal, para asi diserfiar el muestreo
definitivo. Las unidades muéstrales consistieron en
parcelas de 0.5 m? las que se distribuyeron aleatoriamente
en sitios mas o menos uniformes respecto de la exposicién,
de la pendiente y ubicacién en ellas. Los efectos de las
plantaciones se determinaron en dos estratas del suelo
mineral: 0-15 cm y 15-30 cm, de las cuales se procedidé a
tomar muestras de suelo para el andlisis de las propiedades
en estudio. Este esquema de muestreo se considera como un
disefic experimental factorial en el que la edad de los
rodales y las profundidades a las que se determinan los
efectos son factores, mientras que las propiedades quimicas

estudiadas son las variables respuestas, las interacciones
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entre las variables y los factores fueron estadisticamente

analizadas a través de un programa estadistico.

Los resultados muestran que existe un efecto de la
vegetacidédn (plantacién) sobre el estrato superficial, en el
que se puede formular una tendencia hacia el descenso en
valor de pH o acidificacidén del suelo. Mientras que en la
profundidad inferior(15-30 cm) no hubo efecto, al contrario
el pH tiende a incrementar a partir de los 11 afios de edad.
Existe interaccién muy fuerte entre el factor profundidad y

la variable respuesta (pH).

La capacidad de intercambic catidnico aumenta a partir de
los 11 arfios, obteniéndose uno de los valores maximos a los

25 anos esta relacidén es similar para ambas profundidades.

En funcién de la edad se aprecia una tendencia general, al
aumento del porcentaje de materia organica desde los 6
hasta los 25 afics de edades en el estrato superficial del
suelo (0-15 cm) . En el estrato inferior existen
fluctuaciones leves a través de los afios manteniéndose mas

O menes constante.

Las relaciones entre el pH y las diferentes propiedades
quimicas medidas, siempre son observadas en el estrato
inferior (15-30 cm). Las mejores relacicnes fueron
encontradas entre; pH - aluminio, pH - calcio y pH -
capacidad de intercambio catiénico. Scbresaliendo 1la
relacién pH - aluminio, la cual es muy fuerte en ambas

profundidades.
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vV SUMMARY

It was evaluated the effects of the Pinus radiata D.don
plantations of several ages 6, 11, 18 y 25 years on the
reaction of the so0il evaluated through the pH and of
properties edaphics closely associated with them mainly,
the capacity cations of exchange, cations of exchange,

interchangeable aluminum and content of organic.

The study was carried ocut in a soil of “san Esteban” series
of the red granitics soil groups {(Xeralfs order) of forest
aptitude (class of capacity of VI-VIII), located inthe VIII
region, to 80 Km the northeast of Concepcion (36° 29’ of
latitude and 72° 41’ longitude).

After an aleatory sample in order to determine the most
changeable variable in each stand so as to design the
definitive sample. The sample units consisted of parcels of
0.5 m’ which were distributed at randon in sites more or
less uniform, according to the exhibition, the slope and
location of them. The efects of the plantations were
determined in two strate of the mineral soil: 0-15 cm and
15-30 cm, of which samples of the socil were taken to
analyse the properties in study. This sample outlineis
considered as experimental factorial design in which the
age of the stands and the depths to which the effects were
determined are factors, while the chemical studied
properties are the variable answers, the interactios
between the variabes and the factors were statistically

analyzed through a statistical program.
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The result show  that there is of the vegetation
(plantations)on the superficial stratum ,in which one could
formulate a tendency toward the decrease of the value of
pH or aidification of the scil. While in the lower
depth(15-30 cm) there was not any effect, but on the
contrary the pH tends to increase from the age of 11. Trere
is a very strong interaction between the depth factor and

the variable answer, pH.

The capacity cations of exchange increase at the age of 11
years, obtaining a maximum value at the age of 25 years,

this relationship is similar for both depths.

In relation to the age there is a general tendency, to the
increase percentage of organic matter, from the age of 6 to
the age of 25 in the superficial stratum (0 to 15
centimetre). In the inferior stratum light fluctuations are

observed, being more or less constant through the years.

The ralations between pH and the different chemical
properties measured, in this study were always in the lower
stratum. The Dbest relationships were found, between pH -
aluminium; pH - calcium; pH - capacity cations of exchange.
Being the most oustanding out the relationship between pH

- aluminium, which was observed in both depths.
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VII APENDICE
Tabla 1 A. Tabla Anova, muestra el analisis estadistico
para un disefic experimental de 2 factores (edad vy
profundidad), para los valores de pH al agua.
Fuente Grado de Suma de Media de Relacidén| Pr >F
libertad cuadrados cuadrados F
Edad 4 0,308 0,077 3,161 0,043
Prof 1 0,271 0,271 11,111 0,004
Edad* prof 4 0,065 0,01¢ 0,662 0,627
Error 16 0,390 0,024 - -
R = 0,854
Tabla 2 A. Tabla Anova, muestra el analisis estadistico
para un disefio experimental de 2 factores (edad vy
profundidad), para la capacidad de intercambio catiédnico.
Fuente Grado de Suma de Media de |Relacidén| Pr >F
libertad cuadrados | cuadrados F
Edad 4 28,568 7,142 8,924 0,001
Prof 1 4,207 4,207 5,256 0,036
Edad* prof 4 0.996 0,249 0,311 0,866
Error 16 12,805 0,800 - -
R = 0,855
Tabla 3 A. Tabla Anova, muestra el andlisis estadistico
para un diseflo experimental de 2 factores (edad vy
profundidad), para los contenidos de calcio.
Fuente Grado de Suma de Media de Relacién Pr >F
libertad | cuadrados | cuadrados F
Edad 4 10,263 2,566 6,884 0,002
Prof 1 3,128 3,128 8,392 0,011
Edad* prof | 0,597 0,149 0,401 0,805
Error 16 5,963 0,373 - -

R = 0,844
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Tabla 4 A. Tabla Anova, muestra el analisis estadistico
para un disefio experimental de 2 factores (edad vy
profundidad), para las cantidades de aluminio de
intercambio.

Fuente Grado de Suma de Media de Relacidn Pr >F

libertad cuadrados cuadrados F

Edad 4 3696,817 924,204 4,760 0,010

Prof 1 2410,010 2410, 010 14,412 0,003
Edad* prof 4 890,046 222,511 1,146 0,371

Error 16 3106, 719 194,170 - -

R = (0,824

Tabla 5 A. Tabla Anova,

para un

diserio

experimental

de

2 factores

muestra el anédlisis estadistico

(edad vy
profundidad), para los porcentaje de materia organica.

Fuente Grado de Suma de Media de Relacién Pr >F
libertad cuadrados cuadrados F
Edad 4 4,840 1,212 2,256 0,109
Prof 1 10,130 10,135 18,858 0,001
Edad* prof 4 4,690 1,173 2,182 0,118
Error 16 16,00 0,537 - -

R = 0,857




ANEXO 1

Antecedentes y caracteristicas de los sitios estudiados.

A)

Rodal Pinus

nunca raleado,

de altura en el afo

ocupado en labores agricolas,

trigo y otros como lentejas,

Historia del rodal 1.

1995. Antiguamente

arvejas.

Caracteristicas del rodal.

Especie dominante
Edad

D.A.P promedio
Altura promedio
Densidad
pendiente media
Exposiciodn

Tabla 1 B. Vegetacién

Pinus radiata.
6 anos.

14,31 cm.
12,34 m.

825 arb / Ha
18%

:Sureste

este

radiata de primera rotacidédn plantado en 1991,

sometido a una poda muy suave a dos metros

suelo era

cultivandose principalmente

encontrada en el rodal de 6 afios.

Nombre wvulgar

Nombre cientifico

Boldo Peumus boldus Mol.

Litre Lithrea caustica (Mol.) H et A.

Maqui Aristotelia chilensis

Mardofio Escallonia pulverulenta (R. et P) Pers
Murtilla Ugni molinae

Quillay Quillaja saponaria Mol.

Radal Lomatia hirsuta (Lam.) Diels ex Macor.
Retamillo Telinus pesinularia

Zarzamora Rubus ulmiforme

Fuente: Hofman (1982); Rodriguez et al. (1983).
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Hierbas

Pimpinela anapallis arvensis 1.
Lechugilla Taraxacum officinale Weber.
Avenilla Avena fatua 1.

Siete venas Plantage lanceolata 1.

B) Historia del rodal 2.

Rodal de Pinus radiata, de primera rotacidén, plantado en
1986 y sometido a un raleoc liviano en el afio 1995. En el
ano 1991 se realizo la primera poda a 3-4 metros de altura,
actualmente en el afio 1997 se esta realizando la segunda
poda.

En general es un rodal gque no posee sotobosque, exeptuando
el lugar donde existe una quebrada de unos 3-4 metros de
profundidad. La vegetacién estuvo precedida por cultivos
agricolas principalmente de trigo, el cual fue cultivado

por afos en estos suelos.

Caracteristicas del rodal.

Especie dominante : Pinus radiata.
Edad : 11 arios.

D.A.P promedio : 18,74 cm.
Altura promedio : 18,70 m.
Densidad : 1150 arb / Ha.
Pendiente media : 12%.

Exposicidn : Sur
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Tabla 2 B. Vegetacidn encontrada en el rodal de 11 anos.

Nombre vulgar Nombre cientifico

Roble Nothofagus obligqua (Mirb.) oerst.
Maqui Aristotelia chilensis

Peumo Criptocaria alba

Rosa mosqueta Rosa moschata. Herrm,.

Fuente: Rodriguez et al. (1983).

Hierbas

Chépica Aprostis capillans 1.

C) Historia del rodal 3.

Rodal de Pinus radiata, de primera rotacién, plantado en
1980 y sometido a un raleo liviano en el afio 1994. En el
ano 1988 se realizé la primera y lnica poda . La vegetacidn
estuvo precedida por cultives agricolas principalmente de
papa, porotos y maiz, los cuales fueron cultivado per

varios anos en estos suelos.

Caracteristicas del rodal.

Especie dominante : Pinus radiata.
Edad : 18 arios.

D.A.P promedio : 22,88 cm.
Altura promedio : 24,79 m.
Densidad : 800 arb / Ha.
Exposicién : Suroeste

Pendiente media : 9 %.
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Tabla 3 B. Vegetacién encontrada en el rodal de 18 arnos.

Nombre vulgar Nombre cientifico
Quillay Quillaja saponaria
Retamillo Telinus pesinularia
Rosa mosqueta Rosa moschata

Fuente: Rodriguez et al. (1995).

Hierbas: No se encuentran.

D) Historia del rodal 4.

Rodal de Pinus radiata que se establecidé por regeneracidn
natural, luego de ser cosechado por primera vez, poseiendo
una edad media de 25 afios, no ha sido sometido a podas, sin
embargo, ha sido sometido a deos raleos muy fuertes en el
afio 1993 y 1996 respectivamente. El1 tipo de raleo aplicado
fue por lo alto, esto significa que fueron extraido los
mejores arboles (Dominante y codominante) , esto explica su
condicidén actual donde su densidad es muy baja. Precedid a
la vegetacidén actual una pradera, vya que, hoy dia se
encuentra severamente erosionado, encontrandose carcavas de

hasta 10 metros de profundidad.

Caracteristica del rodal

Especie dominante : Pinus radiata.
Edad : 25 anos.

D.A.P promedio : 29,19 cm.
Altura promedio : 24,74 m.
Densidad : 375 arb / Ha
Pendiente media : 30%

Exposicidén : Suroeste



Tabla 4 B. Vegetacién encontrada en el rodal de 25 arfos.
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Nombre vulgar

Nombre cientifico

Mardofrio Escallonia pulverulenta (R. et P) Pers
Maqui Aristotelia chilensis

Litre Lithrea caustica (Mcl.) H et A.

Peumo Criptocaria alba

Huayu Kagenequia oblonga

Arrayan Myrceugenella apiculata (D. C.}) Kaus
Maitén Maytenus boaria Mol.

Fuente: Hoffman

(1982) ;Rodriguez et al. (1995).

Hierbas: No se encuentran.
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ANEXO 2

Suelos graniticos

Los materiales generadores que han originado estos suelos
son rocas graniticas, dioritas cuarzosas o© material

intrusivo rico en cuarzo.

Las series de este grupo se presentan en la vertiente
oriental de la cordillera de la costa. son suelos de
posicién media a alta, con una topografia que varia desde
lomajes con pendientes variables y complejas y disectadas
por gquebradas, a serranias con fuertes pendientes en la

alta cordillera.

El «c¢lima es mediterraneo templado calido, con gran
amplitud térmica, con méds de cuatro meses secos en el
secano interior a practicamente uno o dos en las areas de
mayor altura. la caida pluviométrica es muy variable,
esta muy ligada al efecto de la altura de formaciones
montaricsas y de la posicidén fisiografica en que se
encuentren ;fluctua de 1000 a 2500 mm/afio (Serplac, 1876;

citado por Carrasco et al., 1993).

La vegetacidn nativa estaba constituida por un matorral
costerc arborescente que se extendia desde Chillan hacia
el norte, mientras que hacia el sur predominaba una
formacidén de estepa de Acacia caven, matorral de
transicidén y parques. En la actualidad, estas formaciones

se encuentran totalmente alteradas.



56

De acuerdo con el Proyecto Berofotogramétrico (1964), se
distinguen dos series de importancia forestal y escaso
uso agricola: San Esteban (ET) y Cauquenes (CQ), gran
parte de las cuales han sido plantadas en alta proporcidn
con Pino radiata. La serie Santa Sofia (SS), que también

se incluye en este grupo, es de aptitud agricola.

Los suelos de este grupo presentan colores pardo oOScuro
en los horizontes superiores, estructuras granulares a
bloque subangulares, ligeramente plasticos y adhesivos en
mojado, duros y compactos en seco. los horizontes mas
profundos tienen texturas arcillosas con presencia de
grava cuarzosa; estructuras de blogues subangulares a

prismaticas.

En general se trata de suelcs profundos, con perfiles
arcillosos densos muy compactos, que han experimentado un
fuerte proceso erosivo laminar y de zanjas, en los casos
mads severos muchas veces se ha forestado el subsuelo. La
erosion limita seriamente su calidad. En cambio,
constituyen excelentes sitios forestales todas aquellas

areas donde la erosidn es minima (Carrasco et al., 1993).
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Descripcién de la Serie San Esteban

Clasificacidn Orden Alfisols
Sub-orden Xeralfs

Geomorfologia Zona montafiosa disec
tada por quebradas

Topografia compleja

Pendiente 28%

Material de origen Rocas graniticas

Vegetacidén natural Bosque de transicidn

Erosién Laminar intensa

Capacidad de usc VII

Ubicacidn calicata 37°22" y 73°06'

Altitud 700 m.s.n.m.

Descripcidn del perfil
- Horizontes organicos
L (0l) 1,0 cm:Desechos orgdnicos sin cambios morfoldgicos
en relacidn a su aspecto original en el que predominan:

aciculas, ramas, ramillas y conos de pino radiata.

F (Of) 0,6 cm: Material vegetal alterado con bajo
contenido de sustancia orgdnica reconocibles, con alto
predominio de sustancia organica fina, reconocible a

simple vista, difiere en el color del subyacente.

H (Oh) 1,2 cm: Horizonte humico de color oscurc con
escasos residuos organicos reconocibles, con alto
predominio de sustancias orgdnica fina respecto a la

mineral del suelo.
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- Horizontes minerales

Al 0-18 cm: Color 7,5 YR 3/2 en humedo(pardo oscurc), 10
YR 4/4 en seco({pardo oscuro amarillento);textura franco
arcillosa; estructura granular bien desarrollada firme;
plastico y adhesivo en mojado, duro en seco; dgran
cantidad de materia organica; limite inferior gradual

lineal.

Bl 18-36 cm: Color 10 YR 3/4 en humedo (pardo oscuro
amarillento); textura franco arcillosa; estructura de
bloques subangulares medios firmes; abundancia de grava
cuarzosa; muy plastico y adhesivo en mojado, duro vy
compacto en seco; abundancia de raices vy raicillas;

limite inferior lineal.

Bt2 36-71 cm: Color 5 YR 3/3 en humedo (pardo rojizo
oscuro), 7,5 YR 4/4 en seco(pardo); textura arcillosa;
estructura de bloques subangulares medios que se rompen
en Dbloques subangulares finos; abundancia de grava
cuarzosa; muy plastico y adhesivo en mojado, duro en

seco; raices y raicillas escasas; limite inferior difuso.

B21 71-101 cm: Color 7,5 YR 4/4 en humedo (pardo), 7,5 YR
5/4 en seco(pardo); textura franco arcillosa; estructura
de bloques subangulares medios y firmes; con presencia
de grava cuarzosa; muy plastico y adhesivo en mojado,
duro y compacto en seco; raices y raicillas escasas;

limite infericr difuso.
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R22 101-135 cm: Color 10 YR 5/6 en humedo {pardo
amarillento), 10 YR 6/6 en seco{ amarillento pardusco) ;
textura franco arcillosa; estructura de blogques
subangulares medios que se rompen a bloques subangulares
finos; abundancia de grava cuarzosa; muy plastico vy

adhesivce en mojado, durc en seco(Carrasco et al., 199%83).

Observaciones

Esta serie presenta las siguientes fases: moderada a
altamente susceptible a la erosién y muy erosionadas;

profunda, moderadamente profunda y de escasa profundidad.
Las limitantes para el cultivo forestal son:

Fisicas: La erosidén severa de manto y carcavas que afecta
extensas superficies, dando origen a perfiles decapitados
y de escasa profundidad; la compactacién de los

horizontes superficiales.

Quimicas: Bajo porcentaje de nitrégeno en todo el perfil;
bajo porcentaje de materia orgdnica en horizonte superior

y muy bajo en los restantes; bajos niveles de cdlcio.

Fisicgraficas: La altitud, que incluso supera los 1000
m.s.n.m. en los que impera un clima frio de altura, no
apto para el pino radiata; la exposicidén este de la
cordillera de 1la costa presenta una extrema aridez
estival, asociada a problemas de erosién (Carrasco et
al., 1993).



Calicata modal serie San Esteban:

Latitud 37°22'

Tabla 5 B. Determinaciones fisicas

longitud 73°06’
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{sistema U.S.D.A.).

Horizontes A B> Bt: B;
Profundidad (cm) 0 - 11 11 -32 32 - 93 93 - 150
Arena (%) 57,3 63,14 51,0 56,9
Limo (%) 23,8 14,6 19,8 18,5
Arcilla (%) 18,9 22,0 29,2 24,6
Textura U.S.D.A. Franco Franco Franco Franco
Arenoso | Arcilloso | Arcilloso |Arcilloso
Arencso Arenoso Arenoso
Esqueleto 3,32 4,20 7,02 13,40
(%)
Capacidad de campo 14,00 13,30 15,10 16,40
(%)
Punto de marchitez 7,90 10,00 10,80 11,20
permanente (%)
Densidad aparente 1,47 1,47 1,54 1,47
(gr / cc)
Porosidad capilar 14,00 13,30 15,10 16,40
(%)
Porosidad no 30,53 31,23 26,79 28,13
capilar (%)
Agua aprovechable 98, 64 101,87 403,94 435,71
(m* / ha)
Porosidad total 44,53 44,53 41,89 44,53
(%)
Fuente: Carrasco et al., (1993).
Tabla 6 B. Determinaciones guimicas(sistema U.S.D.A.).
Horizontes A B, Bt, - B3
Profundidad (cm) 0 - 11 11 - 32 32 - 93 93 - 150
pH 6,77 6,99 7,00 7,26
Nitrégeno (%) 0,05 0,02 0,02 0,01
Fosforo (ppm) 4,60 1,00 1,00 1,00
Materia orgdnica (%) 1,00 0,21 0,17 0,13
Potasio 0,25 0,10 0,07 0,07
(meq / 100 gr suelo)
Calcio 4,16 2,43 4,20 4,74
(meq / 100 gr suelo)
Fuente: Carrasco et al., (1993).




