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Se estudió la influencia de la sust itución de bosque nativo por Pinus radiata D. 
Don. y de éste por Eucalyptus globulus, sobre e l desarrollo del horizonte orgánico (0) 
y las propiedades químicas del horizonte mineral de uo suelo granítico (Asociac ión San 
Esteban; Dystric Xerochrepts) en Concepción (Clúle). 

La sustitución de las cubiertas forestales no afectó significativamente a la forma­
ción del horizonte orgánico. Sin embargo, la acumulación de detritus orgánico y el 
espesor del horizonte O fueron mayores bajo pino. 

El componarniento de la relación C!N parece conflfmar estos resultados. Los valo­
res más a ltos de esta re lación conespondieron a las capas de hojarasca y de material 
fermentado (66 y 55, respect ivamente) bajo pino. Mieotras que bajo bosque nativo y 
bajo eucalipto los valores C!N correspondientes a las mismas capas fueron considera­
blemente menores (49 y 32; 45 y 33, respectivamente). 

El valor de pH, e l contenido de Ca y el valor de la relación C/N, en la capa hoja­
rasca, sugieren una mayor ca lidad del humus formado bajo bosque nativo y eucalipto 
que en el formado bajo pino. 

En cuanto a las propiedades químicas, de l sue lo mineral, los resultados muestran 
evidencias de diferencias significativas entre los tres tratamientos. Se concluye que, bajo 
las condiciones de experimentación, la sustitución de bosque nativo por pino cont1ibuyó 
a mejorar e l estado nutricional del suelo mineral, mientras que Ja influencia de la sustitu­
ción de pinos por eucalipto afectó negativamente a las propiedades químicas estudiadas. 

Palabras clave; Cubierta vegetal, Horizonte orgánico y mine ral , Materia orgánica, 
Humificación, Propiedades químicas. 

SUMMARY 

HORIZONT DEVELOPMENT ANO VEGETAL COYER SUBSTITUTION 

The influence of substi tuting native forest by Pinus radiata D. Don and th is one 
by Eucalyptus globulus on the 0-horizont and sorne chemical properties of a Dystric 
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Xerochrepts soil was studied. The site is located in southern Chile, near Concepcion 
city. 

Substitution of the forest covers did not significantly affect the foimation of the 0-
horizonl. However, total accumulation of organic detritus and the thickness of the 0-
horizont were higher under pine. Humification is the dominan! process, given the 
amount of organic detritus, 67% and 55% accumulated at the H !ayer, under pines and 
eucalyptus, respectively. While, under pi ne this figure amounted 47%. The C/N values 
confirm these figures, suggesting a more fresh condition of detrillls under pines (55-66) 
and an intensive hurnificalion under native (49-32) and eucalyptus (45-33). However, 
the humus formed under native forest seems to be of higher quaJity with regard to pH, 
the Ca content and the C/N values. Related to the mineral soil. these results show that 
the replacement of the native cover significantly reduced acidity and increased, both, 
the ECEC and V Whereas, the substitution of pines by eucaliptus increased the acidity 
and reduced the ECEC and V The organic matter content of soil was not significantly 
affected by the treatments tested. It is concluded that, under the experimental condi­
tions tested, the substitution of oative forest by pines clearly improved the nutritional 
status of the soil. Whereas, the substitution of pines by eucalyptus affected the studied 

chemical properties negatively. 

Key words: Vegetal cover, Organic and mineral horizont, O.M .. Humification, Cherni­
cal properlies. 

Introducción 

Las cubiertas vegetales juegan un papel 
importante en el desarrollo y productividad 
de los suelos (PAGE, 1974; FóLSTER y KHAN­
NA, 1997). En la selvicultura de plantaciones 
de especies de rápido crecimiento, como 
pino y eucalipto, que demandan intensiva­
mente nutrientes y agua, la reducción de Ja 
productividad de los suelos tras sucesivas 
rotaciones es un hecho frecuente y reconoci­
do (SANKARAN, 1993; LUGO et al., 1990). El 
fenómeno de degradación de la fertilidad de 
los suelos forestales ha sido una preocupa­
ción permanente en Jos países de tradición 
silvícola y se atribuye a causas diversas, 
entre las que se mencionan: las "quemas de 
limpieza" (FLINN et al., 1979), la pobreza del 
material parental (Wooos y RA1soN, 1983), 
el uso de suelos marginales y tierras altas y/o 
degradadas (EVANS, 1992; MoR.RtS, 1992), 

aprovechamiento muy intensivo del bosque, 
manejo inadecuado de los residuos, compac­
tación y erosión del suelo (ALARCÓN y 
PRADO, 1990). 

En Chile, el tema de la reducción de la 
productividad en bosques y plantaciones 
forestales ha recibido atención desde 
mediados de los años 80 y se ha entendido 
como una consecuencia de impactos de 
operaciones mecanizadas y muy estrecha­
mente asociada a suelos pobres y margina­
les (FRANCKE, 1993). Consecuentemente, el 
foco de la investigación sobre este fenóme­
no y las prácticas de manejo para aminorar 
sus efectos se han dirigido hacia aspectos 
tales como técnicas de preparación del 
suelo y de manejo de residuos de aprove­
chamiento; estrategias de fertilización y de 
control de malezas, y sistemas de cosecha 
adecuados a sitios y objetivos productivos 
específicos. 
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La literatura más reciente sobre el tema, 
además de ofrecer abundante información 
que confirma las visiones ante expuestas, 
sugiere que la disminución de la productivi­
dad de los sitios resulta también de efectos 
más complejos y específicos de las planta­
ciones mismas sobre propiedades químicas 
del suelo. Se sugiere que la reducción de la 
productividad podría estar asociada a la aci­
dificación del suelo (TURNER y LAMBERT, 
1988) y al agotamiento de éste, como conse­
cuencia del bloqueo de la oxidación de la 
materia orgánica (RLCHTER et al., 1994; 
O'CONNELL y SA.NKARAN, 1997) y/o la lixi­
viación de nutrientes (ÜNDA y RAYERA, 
1994; SCHLATIER y ÜTERO, 1995; SEYEDBAG­
HERI, 1996). Respecto de Pinus y Eucaliptus, 
específicamente, se sostiene que muchas de 
sus especies presentan una muy alta eficien­
cia de uso de los nutrientes y producen un 
mantillo relativamente pobre, de modo que el 
cultivo de estas especies, particularmente 
bajo régimen de rotaciones cortas, afectaría 
negativamente a las reservas y flujos de 
nutrientes disponibles para las plantaciones 
(SANKA.RAN, 1993; GUNADI, 1994). LUGO, et 
al. (1990) tienden a confirmar lo anterior, 
indicando que tras comparar los efectos del 
cu ltivo de diez especies sobre propiedades 
químicas del suelo, encontraron que pino y 
eucalipto disminuyeron el conten ido de C 
orgánico y las bases intercambiables. 

En esta misma línea de razonamiento, se 
reconoce que la tasa de descomposición de 
la materia orgánica y la de liberación de 
nutrientes, pueden variar ampliamente en 
funció n de las características físicas y bio­
químicas de los residuos aportados por las 
cubiertas vegetales (SUKARDJO y YAMADA, 
1992; FJSHER y BlNKLEY, 2000). Consecuen­
temente, se acepta que la sustitución de 
cubiertas vegetales puede afectar las tasas 
de acumulación y descomposición del man­
til. lo y modificar la tasa de formación y acu-

mulación de materia orgánica en el suelo 
mineral; afectando la circulación biogeoquí­
mica de Jos nutrientes (MAlLLY y MARGOLIS, 
1992; StGH et al., 1993; TOKY y S!GH, J993; 
BINKLEY, 200 1). Concordando con lo ante­
rior, KHANNA ( 1994) sostiene que tanto la 
dinámica de Ja materia orgánica como la de 
los nutrientes minerales, descansa crítica­
mente en la descomposición del mantillo, 
ya que ella alimenta simul táneamente Ja for­
mación de la materia orgánica y Ja circula­
ción de los nutrientes en el suelo mineral. 

DE SALAS ( 1987) sostiene que, para una 
localización específica, las tasas de acumu­
lación y descomposición de la materia orgá­
nica y el balance entre estos procesos, 
dependerán del tipo de cobertura (cantidad y 
calidad de los restos vegetales), de Ja reac­
ción del medio y de la disponibilidad de 
nutrientes (N y Ca, particularmente) y la 
relación C/N. Ésta última es considerada 
como una expresión que refleja bastante fiel­
mente la intensidad de la descomposición, la 
humificación y la calidad del humus forma­
do, no sólo en el horizon te orgánico sino 
también en el suelo mineral (DONOSO, 1997; 
BINKLEY, 1993). 

La bibliografía revisada destaca la impor­
tancia de diversos factores que controlan la 
descomposición del "mantillo" y la humifi­
cación. Además del tipo de cubierta vegetal, 
se menciona el tipo de suelo y las condicio­
nes iniciales de éste; el clima, el manejo del 
suelo y del rodal (KHANNA, 1994; O 'CoN­
NELL y SANKARAN, 1997). 

La presente investigación tiene por obje­
tivo estudiar los efectos de la sustitución de 
bosque nativo por plantaciones de pino 
(Pinus radiata D. Don) y de éste por euca­
lipto Ecucaliptus globulus, sobre el desarro­
llo del horizonte orgánico y propiedades quí­
micas básicas del suelo mineral, tras 35 y 14 
años después del reemplazo, respectivamente. 
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Materiales y métodos 

Descripción del área de trabajo 

El estudio se realizó en la finca "El Guindo 
y la Cantera", ubicado en los alrededores de 
la ciudad de Concepción (36º 50" LS y 73º 
03"LW). El clima es templado cálido, con 
marcada estacionalidad; con inviernos húme­
dos y veranos secos. La precipitación media 
anual es de 1 J 97 mm (1N1A, 1999). Conforme 
a ClREN ( 1999), el tipo de suelo es Dystric 
Xerochrepts (Soil Survey Staff, l 999) (Incep­
tisol, Asociación San Esteban) y se ha forma­
do "in situ", a partir de materiales graníticos 
ricos en cuarzo. El perfil natural es profundo, 
pudiendo alcanzar hasta 2 m. Con la profun­
didad, la textura varía desde franco-arcillosa 
en superficie a franco-arenosa y la estructura 
desde bloques subangulares gruesos en super­
ficie, a masiva e n profundidad. Los poros, 
finos y medios, son abundantes e n todo el 
perfil. La consistencia es plástica y muy adhe­
siva. Presenta una topografía de cen-os, con 
pendientes que oscilan entre 30% y 50%, su 
capacidad de uso es Vil y su aptitud es prefe­
rentemente forestal (ClREN, 1999). 

El análisis químico del perfil tipo indica 
que se trata de un suelo de baja fertilidad 
natural , a juzgar por la baja capacidad de 
intercambio catiónico efectiva (CICE; 3,9-
1,3 cmol( + )/kg) y bajo contenido de bases 
intercambiables (3,6- l ,O cmol( + )/kg) . La 
saturación de Al es muy baja (6,5%) en e l 
horizonte superficial (0-26 cm), aumentan­
do hasta 49%, con la profundidad. La reac­
ción del suelo es débilmente ácida (pH al 
agua 1 :2,5 5,9-6,2). El contenido de C orgá­
nico alcanza el 2, 18% en el horizonte super­
ficial y disminuye progresivamente con la 
profundidad, alcanzando 0,45% a los 60 cm. 
En el cuadro 1 se presenta las propiedades 
fis icoquímicas del perfil tipo correspon­
diente a la Asociación San Esteban. 
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La vegetación natural corresponde a bos­
que de transición , entre la zona higromórfica 
y mesomórfica. Las cubiertas vegetales estu­
diadas corresponden a un rodal de bosque 
nativo, uno de Pinus radiata (2ª rotación) y 
otro de Eucalyptus globulus ( 1 ª rotación). 
La cubierta conformada por bosque nativo 
no ha sido objeto de manejo ni de aprove­
chamiento, al menos durante los últimos 40 
años, y se ha mantenido constituyendo áreas 
de protección, e inc luye especies latifolia­
das, principalmente: Peumus boldus (boldo). 
Cryptocaria alba (peumo), Qui/laja sapo­
naria (q uillay), Persea lingue (lingue), 
Embothrium coccineum (notro) y Nothofa­
gus obliqua (roble) . El sotobosque incluye 
Lapageria rosea (copihue), Chusquea quila 
(quila) y regeneración natural de peumo y 
lingue. 

La cubierta de pino coJTesponde a un rodal 
de 4,9 ha de superficie con una densidad de 
1225 árboles/ha, con un abundante sotobos­
que en el que predominan: Teline m.onspessu­
/ana (retamiJJo), Rubus ulmifolius (zarzamo­
ra) y Aristotelia chilensis (maqui). Se trata de 
un rodal establecido tras una clara del bosque 
nativo, manejado con poda y raleo. 

La cubierta de eucalipto consiste en un 
rodal de 3,9 ha de superficie con una densi­
dad de l .520 árboles/ha, establecido en una 
parcela de suelo liberado del cultivo de 
pino, medi ante cosecha semimecani zada, 
con retiro de los residuos gruesos . La plan­
tación tiene una edad de 14 años. En el soto­
bosque predominan especies como Teline 
monspessulana, Rubus ulm.ifolius y Acacia 
m.elanoxylon (aromo australiano). 

Muestreo y determinaciones 

Cada cubierta vegetal constituyó un tra­
tamiento. Para estudiar los efectos de las 
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Cuadro l. Propiedades físico-químicas del suelo (asociación): San Esteban (xerands). 
Perfil tipo: ortofoto nº 3.743 - 7.249, a 5.286,4 km. Lat. UTM., a 690,9 km. Log. UTM. 

(CIREN, 1999) 

Profundidad, cm 0-26 26-62 62-113 113-160 160-200 200-250 

Granulometría 
>0,05 mm 57, l 51,9 47,6 63,0 77,7 84,8 
0,05-0,002 mm 23,8 l 7,9 16,8 10,6 9,1 8,1 
< 0,002 mm 19, 1 30,2 35,5 26,4 1.3,2 7, 1 
Textura (USDA) 1 F FQcAn QcAn FAn FAn AnF 

Densidad aparente, g/cm3 1,31 1.23 1,17 1, 15 1,09 l, 18 
Humedad retenida 1/3 atm., % 24,2 20,0 24,4 21,8 21,0 JS, I 
Humedad retenida l 5 atm. % 11,2 12,4 16,0 15,0 8,5 7,5 
Humedad aprovechable, % 13,0 7,6 8,4 6,8 12,5 10,0 
Carbono orgánico, % 2, 18 0,45 0,37 0,2 1 0,10 0,07 
pH Hp (1:2,5) 6,0 6,0 5,9 5,9 6,0 6,0 

Complejo de cambio, (cmol +/kg) 
Ca 2,66 2,l l 1,17 1,29 0,80 0,70 
Mg 0,46 0,44 0,40 0,36 0,22 0,16 
K 0,46 0,32 0,25 0,16 0,09 0,06 
Na 0,03 0.03 0,03 0,06 0,08 0,10 
Al 0,25 0.35 1,77 1,09 0,58 0,32 
Suma de bases 3,61 2,90 1,85 1,87 l,19 1,02 
Capacidad total de intercambio (ClC) 13,9 14,2 14,7 7,0 4,2 3,4 
CICE (CIC efectiva) 3,86 3,25 3,62 2,96 1,77 l,34 
Saturación por bases, % 26 20 13 27 29 30 
Saturación por Al, % 6,5 

( 1) F: Franco; Qc: Arcilla ; An: arena. 
Resultados expresados sobre peso seco al aire. 

cubiertas sobre e l horizonte-O ("mantillo"), 

se trazó un transecto de 50 m (perpendicular 
a la máxima pendiente), en e l que se proce­
dió a demarcar 1 O casillas de O, 1 m2 , cada 5 
m . En cada una se identificaron las capas L, 
F y H (formadas por hojarasca, material fer­
mentado y mate rial humificado, respectiva­
mente) y se midió e l espesor de éstas, con 
regla graduada al mm. Luego, se recogió 
material, de cada capa, para obte ner una 
muestra compuesta para cada tratamiento, 
en la que se determinó la masa seca acumu­
lada (105 ºC durante 24 h). 

10,8 48,9 36,8 32,8 23,9 

La tasa de descomposición del "manti­
llo" se determinó mediante ensayo de te rre­
no, según método descrito por Pérez ( 1995). 
Básicamente, se recolectó hojarasca fresca, 
bajo cada cubierta vegetal. Tras su secado a 
peso constante (24 ha 105 ºC) se prepararon 
muestras de l O g., cada una, e n bolsas de 
malla plástica (tamiz de 2 mm), que se ins­
ta laron bajo la correspondiente cubi erta, 
sobre la superficie del sue lo, cubiertas con 
hojarasca. Se instalaron 32 bolsas, bajo cada 
una de las cubie rtas y la incubación mism a 
duró 16 semanas; de modo que cada semana 
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se retiraron dos bolsas de cada ubicación , 
para determinar la pérdida de peso, median­
te gravimetría. 

Para la recogida de material de suelo 
mineral, se procedió a identificar, bajo cada 
rodal, tres lugares similares desde el punto 
de vista de Ja altitud, Ja pendiente, la posi­
ción y exposición , en la parte media de las 
laderas, donde se abrió una pequeña calicata 
(0-35 cm), en la que se realizó un muestreo 
aleatorio, recogiendo submuestras hasta 
completar alrededor de un kilo de material, 
por cada nivel de profundidad (0-15 cm y 
15-30 cm), del cual se obtuvieron las mues­
tras para el análisis químico. Éste incluyó las 
determinaciones y métodos siguiente: pH 
(H 20, 1 :2,5), materia orgánica (dicromato 
de potasio), N total (semi-micro Kjeldahl), 
Ca y Mg (extracción con ¿ ?? y determina­
ción mediante espectrometría de absorción 
atómica, AAS), K y Na (extracción con¿? y 
determinación mediante espectrofotometría 
de emisión, FES) y Al de intercambio 
(extracción con KCI). Las determinaciones 
fueron realizados en el Laboratorio de Sue­
los de la Facultad de Agronomía de la Uni­
versidad de Concepción, conforme a proce­
dimientos estandar (VJDAL, 1991 ). 

Análisis estadístico 

Una vez realizada la comprobación de la 
normalidad y la homogeneidad de varianzas 
de los datos , se procedió a un análisis de Ja 
varianza (ANOVA) para la determinación 
de la existencia de diferencias significativas 
de las variables seleccionadas entre los dis­
tintos tipos de cubiertas. En caso de ser sig­
nificativa la diferencia de medias (F de Fis­
cher), se realizó un análisis comparativo de 
las mismas, empleando el método de Tukey 
para comparaciones múltiples con un nivel 
de significación del 95% (LITTLE y HlLLS, 
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1978). Los datos fueron almacenados en 
hojas de cálculo del programa Microsoft 
Excel 2000. El análisis estadístico descripti­
vo de los datos se realizó con el paquete 
estadístico SPSS 8.0. 

Resultados 

Formación del horizonte orgánico 

Características físicas del mantillo 

Los resultados de este estudio muestran 
que el horizonte O presentó un desarrollo 
comparable, bajo las tres cubiertas vegeta­
les, lo que se expresa en un considerable 
espesor (7-8 cm) y una clara diferenciación 
morfológica reflejada en la presencia de las 
capas típicas del horizonte orgánico (L, F y 
H) y una importante acumulación de restos 
y detritus orgánicos, que varió entre 46.000 
y 53.544 kg m.s./ha. Aunque los tratamien­
tos no mostraron diferencias estadística­
mente significativas, se observaron varia­
ciones entre suelos (cuadro 2). 

Bajo la cubierta de pino se presentó el 
mayor espesor del horizonte O (8 cm) y la 
mayor acumulación de materia orgánica 
(53.544 kg m.s./ha) , seguido por el horizon­
te orgánico formado bajo bosque nativo. El 
menor espesor (6.9 cm) y Ja menor acumu­
lación (46.586 kg m.s./ha) correspondieron 
al mantillo formado bajo eucalipto. Estos 
resultados parecen confirmar que Ja acumu­
lación de detritus orgánicos está asociada al 
tipo de vegetación que constituye Ja cubier­
ta vegetal, como sostiene DE SALAS ( 1987). 

Al analizar el comportamiento del espe­
sor y de la acumulación por capas, en cada 
tratamiento, se constata que ambos paráme­
tros tienden a aumentar con la profundidad 
de horizonte-O. Bajo nativo y eucalipto, la 
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Cuadro 2. Caracterización física y química del horizonte orgánico(O) (L = hojarasca, 
F =material fermentado , H =material humificado) desarrollado bajo el bosque nativo, 

el Pinus radiata D. Don, y el Eucalytus globulus Labill 

Capas de horizonte O Bosque nativo Pinus radiata Eucalyptus 
globulus 

Espesor (cm) 7,0 8,1 6,9 
L 1,9 2,4 1,5 
F l,8 3,4 2,5 
H 3,5 2,3 2,9 
Acumulación (m.s. kg/ha) 50.438,0 53.573,0 46.586,0 
L 6.040,0 10.552,0 8.288,6 
F 10.556,0 17.586,7 12.556,0 
H 3.842,0 25.435,0 25.742,0 
Descomp. (pérdida de peso, en %) 3a 24 ab 20c 

Relación C/N 
L 49 66 45 
F 32 55 33 
H 28 23 32 
Acumulación de N (kg/ha.) 352 429 253 
L 50 76 41 
F 108 266 105 
H 194 87 107 

Acumulación de Ca (cmoJ +/kg) 
H 20,67 7,74 7,82 

Reacción del suelo (pH) 
L 
F 
H 

capa H alcanza el mayor espesor (3,5 cm y 
2,9 cm, respectivamente) y la mayor acumu­
lación (33.842 y 25 .742 kg m.s./ha, respec­
tivamente). Esto es, 67% del material orgá­
nico acumulado bajo bosque nativo y 55% 
de la masa acumulada bajo eucalipto se con­
centra en la respectiva capa H. 

En el mantillo formado bajo pino, sólo el 
47% del material se acumula en la capa H, 
mientras que el 53 % Jo hace en las capas 
superficiales (L y F), indicando que bajo pino 
el material se encuentra en un estado más 

4,78 4,63 4,19 
5.90 4,96 5,33 
6,75 4,76 6,27 

fresco, mientras que bajo bosque nativo el 
mantillo se encuentra más descompuesto. 

Características químicas del mantillo 

El comportamiento de los parámetros 
químicos (C/N, pH y contenidos de N y C), 
escogidos para evaluar el efecto de las 
cubiertas vegetales sobre el desarrollo del 
horizonte O, es consistente con el patrón de 
acumulación encontrado y con los criterios 



P. MANZANARES N., R.M. NAVARRO CERRILLO 

que sobre este aspecto proporciona la 
bibliografía consultada (Donoso, 1997; Bin­
kley, 1993) (cuadro 2). Los mayores valores 
C/N ocurren en el horizonte O formado bajo 
pino (capas L y F); mientras que los valores 
de C/N para bosque nativo y eucalipto son 
claramente menores y comparables entre sí. 
Bajo cada cubierta vegetal la relación C/N 
disminuye, desde la capa La la H. El análi­
sis estadístico reveló diferencias significati­
vas entre los valores de C/N correspondien­
tes a pino y eucalipto, y también entre pino 
y bosque nativo. El análisis químico del 
material constituyente del "mantillo" mues­
tra diferencias importantes respecto del con­
tenido de nutrientes (Ca y N) y del pH. El N 
se acumula en mayor cantidad bajo pino, 
especialmente en la capa F. Mientras que 
bajo bosque nativo Ja acumulación de N fue 
bastante menor, y se concentró principal­
mente en la capa H. Bajo eucalipto, la acu­
mulación de N fue muy inferior a la regis­
trada bajo las otras dos cubiertas, y se 
registró en las capas F y H (cuadro 2) . 

Respecto al Ca los resultados mostraron 
que la acumulación de este nutriente fue 
casi tres veces mayor bajo bosque nativo, 
comparada con la registrada bajo las otras 
dos cubiertas. En cuanto al pH, los resulta­
dos indican que bajo las tres cubiertas la 
reacción fue ácida, variando desde muy 
fuertemente ácida bajo pino; a fuertemente 
ác ida bajo eucalipto, y ligeramente ácida 
bajo bosque nativo (cuadro 2). Se encontra­
ron diferencias entre los valores de pH del 
mantillo bajo bosque nativo respecto al de 
pino y eucalipto. La diferencia fue mas acu­
sada al comparar los valores correspondien­
tes al bosque nativo con el mantillo de pino, 
salvo para la hojarasca, y mucho menores al 
comparar el mantillo de bosque nativo con 
el correspondiente a las plantaciones de 
eucalipto. Estos resultados confirman la 
importancia de las cubiertas vegetales res-

125 

pecto del comportamiento de la acidez en 
los pisos forestales. Los resultados que se 
refieren a la acumulación de materia seca en 
la capa H, Ja relación C/N y los contenidos 
de N y Ca, sugieren que Ja descomposición 
y Ja humificación serían los procesos predo­
minantes bajo las tres cubiertas estudiadas. 
Los resultados de pH parecen confirmar que 
las coníferas tiendan a producir un mantillo 
más ácido y menos lábil. Lo cual resulta 
concordante con el hecho, generalmente 
aceptado, de que las coníferas tienden a aci­
dificar el piso del bosque, debido al bajo 
contenido de Ca de sus acículas (FASSBEN­

DER, 1994; DONOSO, 1997). 

Efectos sobre el suelo mineral 

Reacción del suelo 

Los resultados muestran diferencias sig­
nificativas de pH (p < 5%), entre e l suelo 
bajo cubierta nativa y el suelo bajo cubiertas 
de exóticas (cuadro 3). Comparando el valor 
medio de pH bajo las tres cubiertas, se veri­
fica que existen diferencias significarivas, 
presentándose la mayor acidez, promedio 
(pH 5,07) bajo bosque nativo, mientras que 
bajo eucalipto y pino e l valor promedio de 
pH fue claramente mayor (pH 5,81 y 5,65 
respectivamente); no existiendo diferencia 
significativas entre estas últimas. Bajo cada 
cubierta vegetal la acidez aumentó con Ja 
profundidad; el mayor se incremento se pro­
dujo bajo eucalipto y el menor bajo pino. 

En el suelo mineral, el comportamiento 
del Al de intercambio es consistente con el 
de la acidez y de la CICE, bajo cada cubier­
ta. En términos de pH, la sustitución de bos­
que nativo por pino no incrementó la acidez, 
sino que Ja redujo, medida 35 años después 
de sustitución, en la segunda rotación. Cohe­
rentemente, incremenró la CICE, disminuyó 
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Cuadro 3. Efectos de Ja sustitución de cubiertas vegetales sobre el pH, Al de intercambio, 
Capacidad de Intercambio Catiónico Efectiva (CICE), bases de intercambio y contenido 

de materia orgánica (MO) sobre un suelo desarrollado a partir de material granítico 
(Dystric Xerochrepts, Inceptisol) 

Cubierta vegetal Reacción Al de intercamb. CICE Bases interc. MO 
y profundidad (pH) (cmol+/kg) (cmol +/kg) (cmol +/kg) (%) 

Nativo 
O - 15 cm 5,15 1,59 3,77 2,17 7,55 
15 - 30 cm 4,99 2,44 2, 17 0,84 4,37 
Promedio 5,07a* 2,0la 2,97a 1,5 la 5,96a 

Pino 
O - 15 cm 5,86 0,22 10,29 6,59 5,85 
15 - 30 cm 5,77 0,47 7,9 L 4,46 3,5 1 
Promedio 5,8lb 0,35b 9,IOb 5,53b 4,68a 

Eucalipto 
O- 15 cm 5,82 0,74 4,53 2,41 5,42 
15- 30cm 5,49 1,39 3,34 1,33 4,11 
Promedio 5,65b l,07ab 3,94a l ,87a 4,77a 

(*) Prueba de Tukey para comparaciones múltiples, diferentes letras denotan diferencia significativa 
(P < 5%). 

drásticamente el porcentaje de saturación de 
Al y se elevó el valor de pH. El análisis esta­
dístico indicó diferencias significativas para 
e l contenido de Al de intercambio de Jos sue­
los bajo las cubiertas vegetales de nativo y 
pino, solamente. El contenido de Al, prácti­
camente se duplicó al pasar del estrato 
superficia l al subsupe1ficial, bajo las tres 
cubiertas vegetales. 

Capacidad de intercambio catiónico 
efectiva (CICE) y bases de intercambio 

En el cuadro 3 se aprecia que Ja CICE 
varió considerablemente entre las cubiertas 
y con Ja profundidad, en el suelo (0- 15 y 15-
30 cm) . Como en el caso de la acidez, las 
diferencias fueron mayores entre cubiertas 
que entre estratos. Se encontraron diferen­
c ias estadísticamente significativas entre los 

valores de CICE correspondiente a los sue­
los bajo Ja cubierta de pino respecto a las 
otras, que no difieren entre si. 

Considerando que la CICE del petfil 
modal del suelo varía entre 3,86 y 3,25 
cmol(+)/kg (CIREN, 1994), se puede afir­
mar gue el suelo bajo bosque nativo presentó 
un nivel normal de CICE (2,97 cmol( + )/kg), 
y que la sustitución de la cubierta nativa por 
pino incrementó fuertemente el valor de la 
CICE (9, 1 O cmol( + )/kg). Al contrario, la 
sustitución de l pino por el eucalipto redujo 
la CICE a prácticamente a Ja mitad (3 ,94 
cmol( + )/kg); reducción gue también fue 
estadísticamente significativa. El efecto de Ja 
sustitución sobre las bases de intercambio es 
similar a aquel sobre la CICE, ya que este 
parámetro se calculó como la suma de las 
bases de intercambio. En todos los casos, los 
cationes predominantes fueron Ca y Mg. El 
análisis estadístico reveló diferencias signifi-
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cativas respecto del Ca solamente, entre los 
suelos bajo bosque nativo y pino y entre éste 
y el suelo bajo eucalipto. 

Materia orgánica (MO) 

La mayor acumulación de MO se produce 
en el horizonte mineral superficial bajo bos­
que nativo (7 ,55%), siendo menores y simila­
res entre si bajo cubierta de pino y eucalipto 
(5,85 y 5,42%, respectivamente). Los resul­
tados revelaron que la sustitución de la 
cubierta de bosque nativo por pino redujo 
considerablemente el contenido de MO, 
mientras que la sustitución de la cubierta de 
pino por eucalipto redujo muy levemente el 
contenido de MO en el estrato superficial, y 
favoreció la acumulación de MO en el estra­
to subsuperficial. Sin embargo, los conteni­
dos de MO, del suelo bajo las tres cubie11as 
vegetales no fueron significativamente dife­
rentes, a pesar de la tendencia a una mayor 
acumulación en el estrato superficial del 
suelo mineral. 

Discusión 

La acumulación de materia orgánica bajo 
las cubiertas de especies exóticas en compa­
ración con aquella bajo bosque nativo pare­
ce indicar que la sustitución de especies 
nativas por pino favorece la formación de 
"mantillo"; a l me nos bajo las condic io nes 
climáticas y edáficas en que se realizó este 
estudio, mientras que la sustitución de pino 
por eucalipto tiende a disminuir dicha acu­
mulación. Respecto del efecto de la cubierta 
de pino, se debería tener presente la posible 
influencia de l manejo del rodal de pino 
(poda y raleo) y de la riqueza del sotobos­
que bajo es ta cubierta. En cuanto al efecto 
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de Ja sustitución de pino por eucalipto sobre 
la acumulación de materia seca se explicaría 
por un menor aporte de restos de las latifo­
liadas, así como por el material vegetal 
mismo, que es más lábil frente a la descom­
posición (O'CONNELL y SANKARAN, 1997). 

La mayor acumulación de materia orgá­
nica bajo la cubierta de pino, seguida por el 
horizo nte orgánico formado bajo bosque 
nativo, puede deberse a que los procesos de 
descomposición y humificación suelen ser 
más intensos en medios ricos en nutrientes, 
como aquellos que se generan bajo bosques 
de caducifolias, y menos intensos bajo bos­
ques de coníferas, donde abundan tejidos 
leñosos ricos en compuestos fenólicos (lig­
nina y celulosa, principalmente) resi stentes 
a la biodegradación (CAREY et al., 1982; DE 
SALAS, 1987; PERRY, 1994). 

El comportamiento de los parámetros 
químicos (C/N, pH, N y Ca) escogidos para 
evaluar el efecto de las cubiertas vegetales 
sobre el desarrollo del horizonte O, es con­
s istente con el patrón de acumulación ya 
discutida y con los critetios proporcionados 
por la bibliografía, ya citados (BINKLEY, 
1993; DONOSO, 1997). La descomposición 
es mayor bajo bosque nativo y eucalipto, lo 
que se refl ej a en los va lores relativame nte 
bajos de la C/N, en las capas L y F. Por el 
contrario, la tasa más baja de descomposi­
ción corresponde al mantillo formado bajo 
pino, que presenta una mayor proporción de 
material fresco y fermentado (capas L y H). 
S in embargo, el valor más bajo de Ja rela­
ción C/N se encuentra en la capa H bajo 
pino. Hecho que se explicaría, en a lguna 
medida, por la eventual presencia de humus 
estable proveniente del bosque nativo o a un 
eventual efecto de la acidez sobre la minera­
lización del humus (SrNGER y MUNNS, 1992) . 

Interpretando los resu ltados que se refie­
ren a la acumulación de materia seca en la 
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capa H, la relación CfN y Ja acumulación de 
N y Ca, se infiere que la humificación sería 
el proceso predominante bajo las tres 
cubiertas estudiadas. Los resultados parecen 
confirmar, también, que las coníferas tien­
den a producir un mantillo más ácido. En 
efecto, bajo pino se ha generado un ambien­
te ácido, mientras que bajo eucalipto la aci­
dez es moderada y débil para bosque nativo 
(capas F y H). Los tres tratamientos genera­
ron una capa de hojarasca fuertemente 
ácida. Respecto de este resultado, cabe 
recordar que la tendencia de las coníferas a 
acidificar el piso del bosque resulta del 
escaso contenido de Ca de las acículas, aso­
ciado a su historia evolutiva (FASSBENDER, 
1994; DONOSO, 1997). Si se considera que el 
suelo tipo sobre el que se realiza el estudio 
es débilmente ácido, estos resultados sugie­
ren que el reemplazo de Ja cubierta de bos­
que nativo por cubierta de pino redujo la 
acidez, lo que confirma Jos valores de pH 
moderadamente ácidos encontrados bajo 
pino en suelos rojo arcillosos (SÁEZ, 1991). 
El comportamiento de la acidez, del suelo 
mineral, fue concordante con el del Al de 
intercambio. 

Contrariamente a las propuestas de auto­
res como Luao et al. ( 1990), estos resulta­
dos muestran que la sustitución del bosque 
nativo por el de pino estuvo asociada a una 
acumulación de bases de intercambio y al 
incremento de la CICE. Estos hecho se 
explican, probablemente, por el hecho de 
que Ja CICE habría incrementado vía desa­
rrollo de carga negativa del humus como 
consecuencia de la reducción de la acidez 
operada en el suelo mineral (BOHN et al., 
1979; BRADY, 1990), que se incrementó en 
más de una unidad de pH, entre la capa H y 
el suelo mineral, bajo pino. Estos resultados 
coinciden con los de CAREY et al. (1982), 
que al estudiar 41 rodales de pino radiata de 
primera rotación y 7 de segunda, encontra-

ron que los últimos contenían "el doble de 
nutrientes que los primeros", Sin embargo, 
no procede formular mayores conclusiones 
sobre el comportamiento de la CICE, puesto 
que depende de un conjunto complejo de 
variables , no consideradas en el presente 
estudio. 

Los resultados del presente trabajo per­
miten concluir, en general, que el cambio de 
cubierta vegetal influye tanto en Ja forma­
ción del horizonte orgá nico como en las 
propiedades químicas del suelo mineral. 
Después de 35 años de haber sustituido el 
bosque nativo por el pino y tras 14 años de 
la sustitución de éste por el eucalipto, las 
cubiertas de especies exóticas se mostraron 
tan efectivas como el bosque nativo respecto 
a la formación del hori zonte orgánico. No 
obstante, el mantillo formado bajo el pino 
presentó el mayor espesor y la mayor acu­
mulación de materia seca. La descomposi­
ción de los restos vegetales acumulados en 
las capas L y F, de los horizontes orgánicos 
formados bajo el bosque nativo y el eucalip­
to tiene similar intensidad, mientras que 
parece ser muy lenta en las capas L y F del 
horizonte orgánico formado bajo el pino, a 
juzgar por los altos valores C/N y Ja baja 
tasa de descomposición de Jos materiales 
que las componen. 

El ambiente es moderado a levemente 
ácido bajo el bosque nativo y el eucalipto, y 
ácido bajo pino. Los resultados sugieren que 
el humus formado bajo el pino presenta un 
estado nutricional bajo comparado con el 
humus sintetizado bajo el bosque nativo y 
bajo el eucalipto, a juzgar por los valores de 
la relación CfN, el contenido de Ca y el pH. 
Sin embargo, y desde un punto de vista de 
manejo de la nutrición de Ja zona, se conside­
ra el humus formado bajo el pino tan adecua­
do como el formado bajo el bosque nativo, 
atendiendo a que aquel contiene la mayor la 
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reserva de N y exhibe el menor valor de la 
relación C/N. 

La sustitución de bosque nativo por pino 
parece no tener efectos negativos en la for­
mación del horizonte orgánico. La sustitu­
ción del bosque nativo por el pino influye 
positiva y significativamente en las propie­
dades químicas asociadas al estatus nutricio­
nal del suelo, mediante Ja reducción de la 
acidez, el aumento de Ja CICE y del conteni­
do de bases intercambiables, especialmente 
Ca. Al contrario, la sustitución del pino por 
el eucalipto afectó positiva y significativa­
mente a la CICE, reduciéndola a la mitad. 
La sustitución del bosque nativo por el pino 
afectó negativamente a la acumulación de 
MO, y lo mismo que Ja sustitución del pino 
por el eucalipto, el contenido de MO bajo 
las plantaciones fue menor que el correspon­
diente bajo el bosque nativo. El contenido de 
MO no estuvo asociado a la acidez, a la 
CICE ni a las bases de intercambio. 

Los resultados sugieren que Ja sustitu­
ción de bosque nativo por pino tuvo efectos 
mejoradores, más que degradantes, respecto 
a la formación del horizonte orgánico y de 
las propiedades químicas consideradas en 
este estudio. La sustitución de pino por 
eucalipto no produjó efectos significativos, 
excepto respecto de la ClCE, cuya reduc­
ción fue significativa estadísticamente. 

Conclusiones 

La sustitución de las cubiertas forestales 
no afectó significativamente a la formación 
del horizonte orgánico. Sin embargo, la acu­
mulación de detritus orgánico y el espesor 
del horizonte orgánico fueron mayores bajo 
pino. El comportamiento de la relación C/N 
parece confirmar estos resultados. Los va lo-
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res más altos de esta relación correspondie­
ron a las capas de hojarasca y de material 
fermentado bajo pino . Mientras que bajo 
bosque nativo y bajo eucalipto los valores 
C!N correspondientes a las mismas capas 
fueron considerablemente menores. El valor 
de pH, el contenido de Ca y el valor de la 
relación C/N, en la capa hojarasca, sugieren 
una mayor calidad del humus formado bajo 
bosque nativo y eucalipto que en el formado 
bajo pino. 

En cuanto a las propiedades químicas, 
del suelo mineral, los resultados muestran 
evidencias de diferencias significativas 
entre los tres tratamientos . Se concluye que, 
bajo las condiciones de experimentación, la 
sustitución de bosque nativo por pino con­
tribuyó a mejorar el estado nutricional del 
suelo mineral, mientras que la influencia de 
la sustitución de pinos por eucalipto afectó 
negativamente a las propiedades químicas 
estudiadas. 
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