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RESUMEN

Se estudi6 fa influencia de la sustitucién de bosque nativo por Pinus radiata D.
Don, y de éste por Eucalyptus globulus, sobre el desarrollo del horizonte orgdnico (O)
y las propiedades quimicas del horizonte mineral de un suelo granitico (Asociacion San
Esteban; Dystric Xerochrepts) en Concepcion (Chile).

La sustitucién de las cubiertas forestales no afecté significativamente a la forma-
cién del horizonte orgdnico. Sin embargo. la acumulacién de detritus orgdnico y el
espesor del horizonte O fueron mayores bajo pino.

El comportamiento de la relacién C/N parece confirmar estos resultados. Los valo-
res mds altos de esta relacion correspondieron a las capas de hojarasca y de material
fermentado (66 y 55, respectivamente) bajo pino. Mientras 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, el contenido de Ca y el valor de la relacién C/N, en la capa hoja-
rasca, sugieren una mayor calidad del humus formado bajo bosque nativo y eucalipto
que en el formado bajo pino.

En cuanto a las propiedades quimicas, del suelo mineral, los resultados muestran
evidencias de diferencias significativas entre los tres tratamientos. Se concluye que, bajo
las condiciones de experimentacion, la sustitucion de bosque nativo por pino contribuyo
a mejorar el estado nutricional del suelo mineral, mientras que Ia influencia de la sustitu-
cién de pinos por eucalipto afecté negativamente a las propiedades quimicas estudiadas.

Palabras clave: Cubierta vegetal, Horizonte organico y mineral, Materia orgéanica,
Humificacién, Propiedades quimicas.

SUMMARY
HORIZONT DEVELOPMENT AND VEGETAL COVER SUBSTITUTION

The influence of substituting native forest by Pinus radiata D. Don and this one
by Eucalyptus globulus on the O-horizont and some chemical properties of a Dystric

1. Autor para la correspondencia
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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 formation of the O-
horizont. However, total accumulation of organic detritus and the thickness of the O-
horizont were higher under pine. Humification is the dominant process, given the
amount of organic detritus, 67% and 55% accumulated at the H layer, under pines and
cucalyptus, respectively. While, under pine this figure amounted 47%. The C/N values
confirm these figures, suggesting a more fresh condition of detritus under pines (55-66)
and an intensive humification under native (49-32) and eucalyptus (45-33). However,
the humus formed under native forest seems to be of higher quality 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 native 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, Chemi-
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cal properties.

Introduccién

Las cubiertas vegetales juegan un papel
importante en el desarrollo y productividad
de los suelos (PAGE, 1974; FOLSTER y KHAN-
NA, 1997). En la selvicultura de plantaciones
de especies de rdpido crecimiento, como
pino y eucalipto, que demandan intensiva-
mente nutrientes y agua, la reduccién de la
productividad de los suelos tras sucesivas
rotaciones es un hecho frecuente y reconoci-
do (SANKARAN, 1993; LuGo et al., 1990). El
fenémeno de degradacion de la fertilidad de
los suelos forestales ha sido una preocupa-
cién permanente en los paises de tradicion
silvicola y se atribuye a causas diversas,
entre las que se mencionan: las “quemas de
limpieza” (FLINN et al., 1979), 1a pobreza del
material parental (WoODS y RAISON, 1983),
el uso de suelos marginales y tierras altas y/o
degradadas (Evans, 1992; MoRRis, 1992),

aprovechamiento muy intensivo del bosque,
manejo inadecuado de los residuos, compac-
tacién y erosién del suelo (ALARCON y
PrADO, 1990).

En Chile, el tema de la reduccién de la
productividad en bosques y plantaciones
forestales ha recibido atencién desde
mediados de los anos 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 investigacién sobre este fendme-
no y las pricticas de manejo para aminorar
sus efectos se han dirigido hacia aspectos
tales como técnicas de preparacion del
suelo y de manejo de residuos de aprove-
chamiento; estrategias de fertilizacion y de
control de malezas, y sistemas de cosecha
adecuados a sitios y objetivos productivos
especificos.
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La literatura mas reciente sobre el tema,
ademds de ofrecer abundante informacién
que confirma las visiones ante expuestas,
sugiere que la disminucién de la productivi-
dad de los sitios resulta también de efectos
mds complejos y especificos de las planta-
ciones mismas sobre propiedades quimicas
del suelo. Se sugiere que la reduccién de la
productividad podria estar asociada a la aci-
dificacién del suelo (TURNER y LAMBERT,
1988) y al agotamiento de éste, como conse-
cuencia del bloqueo de la oxidacién de la
materia orgdnica (RICHTER et al, 1994;
O’CONNELL y SANKARAN, 1997) y/o la lixi-
viacion de nutrientes (UNDA y RAVERA,
1994; SCHLATTER y OTERO, 1995; SEYEDBAG-
HERI, 1996). Respecto de Pinus 'y Eucaliptus,
especificamente, 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, afectaria
negativamente a las reservas y flujos de
nutrientes disponibles para las plantaciones
(SANKARAN, 1993; GunaD1, 1994). LLuGo, et
al. (1990) tienden a confirmar lo anterior,
indicando que tras comparar los efectos del
cultivo de diez especies sobre propiedades
quimicas del suelo, encontraron que pino y
eucalipto dismninuyeron el contenido de C
orgénico y las bases intercambiables.

En esta misma linea de razonamiento, se
reconoce que la tasa de descomposicién de
la materia organica y la de liberacién de
nutrientes, pueden variar ampliamente en
funcién de las caracteristicas fisicas y bio-
quimicas de los residuos aportados por las
cubiertas vegetales (SUKARDIO y YAMADA,
1992; FISHER y BINKLEY, 2000). Consecuen-
temente, se acepta que la sustitucién de
cubiertas vegetales puede afectar las tasas
de acumulacién y descomposicién del man-
tillo y modificar Ja tasa de formacion y acu-

mulacién de materia orgdnica en el suelo
mineral; afectando la circulacién biogeoqui-
mica de los nutrientes (MAILLY y MARGOLIS,
1992; SiGH et al., 1993; Toky y SiGH, 1993;
BinkLEY, 2001). Concordando con lo ante-
rior, KHANNA (1994) sostiene que tanto la
dindmica de la materia orgdnica como la de
los nutrientes minerales, descansa critica-
mente en la descomposicién del mantillo,
ya que ella alimenta simultdneamente la for-
macién de la materia orgdnica y la circula-
cién de los nutrientes en el suelo mineral.

DE Saras (1987) sostiene que, para una
localizacion especifica, las tasas de acumu-
lacién y descomposicion de la materia orga-
nica y el balance entre estos procesos,
dependeran del tipo de cobertura (cantidad y
calidad de los restos vegetales), de la reac-
cién del medio y de la disponibilidad de
nutrientes (N y Ca, particularmente) y la
relacién C/N. Esta dltima es considerada
como una expresion que refleja bastante fiel-
mente la intensidad de la descomposicion, la
humificacién y la calidad del humus forma-
do, no sélo en el horizonte orgdnico sino
también en el suelo mineral (DoNn0SO, 1997,
BINKLEY, 1993).

La bibliografia revisada destaca la impor-
tancia de diversos factores que controlan la
descomposicién del “mantillo” y la humifi-
cacion. Ademds 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 investigacién tiene por obje-
tivo estudiar los efectos de la sustitucion 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 organico y propiedades qui-
micas bdsicas del suelo mineral, tras 35y 14
anos después del reemplazo, respectivamente.
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Materiales y métodos

Descripcion del drea de trabajo

El estudio se realizé en la finca “El Guindo
y la Cantera”, ubicado en los alrededores de
la ciudad de Concepcion (36° 50” LS y 73°
03”LW). El clima es templado célido, con
marcada estacionalidad; con inviernos hime-
dos y veranos secos. La precipitacién media
anual es de 1197 mm (In1a, 1999). Conforme
a CIREN (1999), el tipo de suelo es Dystric
Xerochrepts (Soil Survey Staff, 1999) (Incep-
tisol, Asociacién San Esteban) y se ha forma-
do “in situ”, a partir de materiales graniticos
ricos en cuarzo. El perfil natural es profundo,
pudiendo alcanzar hasta 2 m. Con la profun-
didad, la textura varia desde franco-arcillosa
en superficie a franco-arenosa y la estructura
desde bloques subangulares gruesos en super-
ficie, a masiva en profundidad. Los poros,
finos y medios, son abundantes en todo el
perfil. La consistencia es pldstica y muy adhe-
siva. Presenta una topografia de cerros, con
pendientes que oscilan entre 30% y 50%, su
capacidad de uso es VII y su aptitud es prefe-
rentemente forestal (CIREN, 1999).

El andlisis quimico del perfil tipo indica
que se trata de un suelo de baja fertilidad
natural, a juzgar por la baja capacidad de
intercambio catiénico efectiva (CICE; 3,9-
1,3 cmol(+)/kg) y bajo contenido de bases
intercambiables (3,6—1,0 cmol(+)/kg). La
saturacion de Al es muy baja (6,5%) en el
horizonte superficial (0-26 cm), aumentan-
do hasta 49%, con la profundidad. La reac-
cién del suelo es débilmente dcida (pH al
agua 1:2,5 5,9-6,2). El contenido de C orgé-
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
fisicoquimicas del perfil tipo correspon-
diente a la Asociacién San Esteban.
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La vegetacién natural corresponde a bos-
que de transicion, entre la zona higromoérfica
y mesomorfica. Las cubiertas vegetales estu-
diadas corresponden a un rodal de bosque
nativo, uno de Pinus radiata (2° rotacion) y
otro de Eucalyptus globulus (1% rotacién).
La cubierta conformada por bosque nativo
no ha sido objeto de manejo ni de aprove-
chamiento, al menos durante los dltimos 40
afios, y se ha mantenido constituyendo dreas
de proteccion, e incluye especies latifolia-
das, principalmente: Peumus boldus (boldo),
Cryptocaria alba (peumo), Quillaja sapo-
naria (quillay), Persea lingue (lingue),
Embothrium coccineum (notro) y Nothofa-
gus obliqua (roble). El sotobosque incluye
Lapageria rosea (copihue), Chusquea quila
(quila) y regeneracion natural de peumo y
lingue.

La cubierta de pino corresponde a un rodal
de 4,9 ha de superficie con una densidad de
1225 érboles/ha, con un abundante sotobos-
que en el que predominan: 7eline monspessu-
lana (retamillo), 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 1.520 drboles/ha, establecido en una
parcela de suelo liberado del cultivo de
pino, mediante cosecha semimecanizada,
con retiro de los residuos gruesos. La plan-
tacion tiene una edad de 14 afios. En el soto-
bosque predominan especies como Teline
monspessulana, Rubus ulmifolius y Acacia
melanoxylon (aromo australiano).

Muestreo y determinaciones

Cada cubierta vegetal constituyé un tra-
tamiento. Para estudiar los efectos de las
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Cuadro . Propiedades fisico-quimicas del suelo (asociacién): San Esteban (xerands).
Perfil tipo: ortofoto n® 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
Granulometria

> 0,05 mm 57,1 51,9 47,6 63,0 71,7 84,8
0,05-0,002 mm 23,8 17,9 16,8 10,6 9,1 8,1
< 0,002 mm 19,1 30,2 35,5 26,4 13,2 7.1
Textura (USDA)] F FQcAn QcAn FAn FAn AnF
Densidad aparente, glem? 1,31 1,23 1,17 1,15 1,09 1,18
Humedad retenida 1/3 atm., % 242 20,0 24 4 21,8 21,0 18,1
Humedad retenida 15 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 orgdnico, % 2,18 0,45 0,37 0,21 0,10 0,07
pH H,0 (1:2,5) 6,0 6,0 5,9 5,9 6,0 6,0
Complejo de cambio, (cmol +/kg)

Ca 2,66 2,11 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 [,19 1,02
Capacidad total de intercambio (CIC) 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 1,34
Saturacién por bases, % 26 20 13 27 29 30
Saturacién por Al, % 6,5 10,8 489 36,8 32,8 239

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

cubiertas sobre el horizonte-O (“mantillo”™),
se traz6 un transecto de 50 m (perpendicular
a la maxima pendiente), en el que se proce-
di6 a demarcar 10 casillas de 0,1 m?, cada 5
m. En cada una se identificaron las capas L,
F y H (formadas por hojarasca, material fer-
mentado y material humificado, respectiva-
mente) y se midi6 el espesor de éstas, con
regla graduada al mm. Luego, se recogi6
material, de cada capa, para obtener una
muestra compuesta para cada tratamiento,
en la que se determiné la masa seca acumu-
lada (105 °C durante 24 h).

La tasa de descomposicién del “manti-
llo” se determind mediante ensayo de terre-
no, seglin método descrito por Pérez (1995).
Basicamente, se recolecté hojarasca fresca,
bajo cada cubierta vegetal. Tras su secado a
peso constante (24 h a 105 °C) se prepararon
muestras de 10 g., cada una, en bolsas de
malla pléstica (tamiz de 2 mm), que se ins-
talaron bajo la correspondiente cubierta,
sobre la superficie del suelo, cubiertas con
hojarasca. Se instalaron 32 bolsas, bajo cada
una de las cubiertas y la incubacion misma
duré 16 semanas; de modo que cada semana
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se retiraron dos bolsas de cada ubicacién,
para determinar la pérdida de peso, median-
te gravimetria.

Para la recogida de material de suelo
mineral, se procedié a identificar, bajo cada
rodal, tres lugares similares desde el punto
de vista de la altitud, la pendiente, la posi-
cién y exposicion, en la parte media de las
laderas, donde se abrid una pequeia calicata
(0-35 cm), en la que se realizé 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 andlisis quimico. Este incluyd las
determinaciones y métodos siguiente: pH
(H,0, 1:2,5), materia orgénica (dicromato
de potasio), N total (semi-micro Kjeldahl),
Ca y Mg (extraccién con ;7?7 y determina-
cién mediante espectrometria de absorcion
atémica, AAS), K y Na (extraccién con ;7 y
determinacion mediante espectrofotometria
de emisién, FES) y Al de intercambio
(extraccién con KCl). Las determinaciones
fueron realizados en el Laboratorio de Sue-
los de la Facultad de Agronomia de la Uni-
versidad de Concepcién, conforme a proce-
dimientos estandar (VIDAL, 1991).

Analisis estadistico

Una vez realizada la comprobacién de la
normalidad y la homogeneidad de varianzas
de los datos, se procedié a un andlisis de la
varianza (ANOVA) para la determinacién
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 realizé un andlisis comparativo de
las mismas, empleando el método de Tukey
para comparaciones multiples con un nivel
de significacion del 95% (LITTLE y HILLS,
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1978). Los datos fueron almacenados en
hojas de célculo del programa Microsoft
Excel 2000. El andlisis estadistico descripti-
vo de los datos se realizé con el paquete
estadistico SPSS 8.0.

Resultados
Formacion del horizonte organico

Caracteristicas fisicas del mantillo

Los resultados de este estudio muestran
que el horizonte O present6 un desarrollo
comparable, bajo las tres cubiertas vegeta-
les, lo que se expresa en un considerable
espesor (7-8 cm) y una clara diferenciacién
morfolégica reflejada en la presencia de las
capas tipicas del horizonte organico (L, F y
H) y una importante acumulacién de restos
y detritus organicos, que vari6 entre 46.000
y 53.544 kg m.s./ha. Aunque los tratamien-
tos no mostraron diferencias estadistica-
mente significativas, se observaron varia-
ciones entre suelos (cuadro 2).

Bajo la cubierta de pino se present6 el
mayor espesor del horizonte O (8 cm) y la
mayor acumulacién de materia orgénica
(53.544 kg m.s./ha), seguido por el horizon-
te orgdnico formado bajo bosque nativo. El
menor espesor (6.9 cm) y la menor acumu-
lacién (46.586 kg m.s./ha) correspondieron
al mantillo formado bajo eucalipto. Estos
resultados parecen confirmar que la acumu-
lacién de detritus orgdnicos estd asociada al
tipo de vegetacién que constituye la cubier-
ta vegetal, como sostiene DE SALAS (1987).

Al analizar el comportamiento del espe-
sor y de la acumulacién por capas, en cada
tratamiento, se constata que ambos pardme-
tros tienden a aumentar con la profundidad
de horizonte-O. Bajo nativo y eucalipto, la
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Cuadro 2. Caracterizacion fisica y quimica del horizonte orgdnico(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 [

F 1,8 3.4 2,5

H 35 2,3 2,9

Acumulacién (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 20¢

Relacion C/N

I 49 66 45

F 32 55 33

H 28 23 32

Acumulacién de N (kg/ha.) 352 429 253

L 50 76 41

F 108 266 105

H 194 87 107

Acumutacién de Ca (cmol +/kg)
H 20,67 7,74 7.82
Reaccién del suelo (pH)

L 4,78 4,63 4,19

F 5.90 4,96 5,33

H 6,75 4,76 6,27

capa H alcanza el mayor espesor (3,5 cm y
2,9 cm, respectivamente) y la mayor acumu-
lacién (33.842 y 25.742 kg m.s./ha, respec-
tivamente). Esto es, 67% del material orgé-
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, sélo el
47% del material se acumula en la capa H,
mientras que el 53% lo hace en las capas
superficiales (L y F), indicando que bajo pino
el material se encuentra en un estado mas

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

Caracteristicas quimicas del mantillo

El comportamiento de los pardmetros
quimicos (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 patrén de
acumulacién encontrado y con los criterios
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que sobre este aspecto proporciona la
bibliografia 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 si.
Bajo cada cubierta vegetal la relacién C/N
disminuye, desde la capa L a la H. El andli-
sis estadistico revel6 diferencias significati-
vas entre los valores de C/N correspondien-
tes a pino y eucalipto, y también entre pino
y bosque nativo. El andlisis quimico del
material constituyente del “mantillo” mues-
tra diferencias importantes respecto del con-
tenido de nutrientes (Cay N) y del pH. EI N
se acumula en mayor cantidad bajo pino,
especialmente en la capa F. Mientras que
bajo bosque nativo la acumulacion de N fue
bastante menor, y se concentrd principal-
mente en la capa H. Bajo eucalipto, la acu-
mulacién de N fue muy inferior a la regis-
trada bajo las otras dos cubiertas, y se
registré en las capas F y H (cuadro 2).

Respecto al Ca los resultados mostraron
que la acumulacién 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
reacciéon fue 4dcida, variando desde muy
fuertemente dcida bajo pino; a fuertemente
acida bajo eucalipto, y ligeramente dcida
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-
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pecto del comportamiento de la acidez en
los pisos forestales. Los resultados que se
refieren a la acamulacidn de materia seca en
la capa H, la relaciéon C/N y los contenidos
de N y Ca, sugieren que la descomposicion
y la humificacién serian los procesos predo-
minantes bajo las tres cubiertas estudiadas.
Los resultados de pH parecen confirmar que
las coniferas tiendan a producir un mantillo
mads 4cido y menos labil. Lo cual resulta
concordante con el hecho, generalmente
aceptado, de que las coniferas tienden a aci-
dificar el piso del bosque, debido al bajo
contenido de Ca de sus aciculas (FASSBEN-
DER, 1994; Donoso, 1997).

Efectos sobre el suelo mineral

Reaccion del suelo

Los resultados muestran diferencias sig-
nificativas de pH (p < 5%), entre el suelo
bajo cubierta nativa y el suelo bajo cubiertas
de exdticas (cuadro 3). Comparando el valor
medio de pH bajo las tres cubiertas, se veri-
fica que existen diferencias significativas,
presentdndose la mayor acidez, promedio
(pH 5,07) bajo bosque nativo, mientras que
bajo eucalipto y pino el valor promedio de
pH fue claramente mayor (pH 5,81 y 5,65
respectivamente); no existiendo diferencia
significativas entre estas dltimas. Bajo cada
cubierta vegetal la acidez aument$ con la
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 sustitucién de bos-
que nativo por pino no incrementé la acidez,
sino que la redujo, medida 35 afos después
de sustitucion, en la segunda rotacién. Cohe-
rentemente, incrementé la CICE, disminuyd
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Cuadro 3. Efectos de la sustitucién de cubiertas vegetales sobre el pH, Al de intercambio,
Capacidad de Intercambio Catiénico Efectiva (CICE), bases de intercambio y contenido
de materia orgdnica (MO) sobre un suelo desarrollado a partir de material granitico
(Dystric Xerochrepts, Inceptisol)

Cubierta vegetal Reaccién Al de intercamb. CICE Bases interc. MO
y profundidad (pH) (cmol+/kg)  (cmol +/kg)  (cmol +/kg) (%)
Nativo
0-15cm 5,15 1,59 3,77 2,17 755
15-30cm 4,99 2,44 2,17 0,84 4,37
Promedio 5,07a%* 2,0la 2,97a 1,51a 5,96a
Pino
0-15cm 5,86 0,22 10,29 6,59 5,85
15-30cm 5,77 0,47 791 4,46 3,51
Promedio 5.81b 0,35b 9,10b 5,53b 4,68a
Eucalipto
0-15cm 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 1,07ab 3,94a 1,87a 4,77a

(*) Prueba de Tukey para comparaciones multiples, diferentes letras denotan diferencia significativa

(P < 5%).

drdsticamente el porcentaje de saturacién de
Aly se elevo el valor de pH. El andlisis esta-
distico indicé diferencias significativas para
el contenido de Al de intercambio de los sue-
los bajo las cubiertas vegetales de nativo y
pino, solamente. El contenido de Al, précti-
camente se duplic6 al pasar del estrato
superficial al subsuperficial, bajo las tres
cubiertas vegetales.

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

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

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

Considerando que la CICE del perfil
modal del suelo varia entre 3,86 y 3,25
cmol(+)/kg (CIREN, 1994), se puede afir-
mar que el suelo bajo bosque nativo presentd
un nivel normal de CICE (2,97 cmol(+)/kg),
y que la sustitucién de la cubierta nativa por
pino incrementé fuertemente el valor de la
CICE (9,10 cmol(+)/kg). Al contrario, la
sustitucién del pino por el eucalipto redujo
la CICE a précticamente a la mitad (3,94
cmol(+)/kg); reduccién que también fue
estadisticamente significativa. El efecto de la
sustitucién sobre las bases de intercambio es
similar a aquel sobre la CICE, ya que este
parametro se calculé como la suma de las
bases de intercambio. En todos los casos, los
cationes predominantes fueron Ca y Mg. El
andlisis estadistico revel6 diferencias signifi-
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cativas respecto de] Ca solamente, entre los
suelos bajo bosque nativo y pino y entre éste
y el suelo bajo eucalipto.

Materia orgdnica (MO)

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

Discusion

La acumulacion de materia organica bajo
las cubiertas de especies exdticas en compa-
racién con aquella bajo bosque nativo pare-
ce indicar que la sustitucidn de especies
nativas por pino favorece la formacién de
“mantillo”; al menos bajo las condiciones
climaticas y edéficas en que se realiz6 este
estudio, mientras que la sustitucion de pino
por eucalipto tiende a disminuir dicha acu-
mulacién. Respecto del efecto de la cubierta
de pino, se deberia tener presente la posible
influencia del manejo del rodal de pino
(poda y raleo) y de la riqueza del sotobos-
que bajo esta cubierta. En cuanto al efecto
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de la sustitucién de pino por eucalipto sobre
la acumulacion de materia seca se explicaria
por un menor aporte de restos de las latifo-
liadas, asi como por el material vegetal
mismo, que es més labil frente a la descom-
posicion (O’CONNELL Y SANKARAN, 1997).

La mayor acumulacién de materia orga-
nica bajo la cubierta de pino, seguida por el
horizonte orgédnico formado bajo bosque
nativo, puede deberse a que los procesos de
descomposicién y humificacién suelen ser
mas intensos en medios ricos en nutrientes,
como aquellos que se generan bajo bosques
de caducifolias, y menos intensos bajo bos-
ques de coniferas, donde abundan tejidos
lefiosos ricos en compuestos fendlicos (lig-
nina y celulosa, principalmente) resistentes
a la biodegradacion (CAREY et al., 1982; DE
SALAS, 1987; PERRY, 1994).

El comportamiento de los pardmetros
quimicos (C/N, pH, N y Ca) escogidos para
evaluar el efecto de las cubiertas vegetales
sobre el desarrollo del horizonte O, es con-
sistente con el patréon de acumulacién ya
discutida y con los criterios proporcionados
por la bibliografia, ya citados (BINKLEY,
1993; Donoso, 1997). La descomposicion
es mayor bajo bosque nativo y eucalipto, lo
que se refleja en los valores relativamente
bajos de Ia C/N, en las capas L y F. Por el
contrario, la tasa mds baja de descomposi-
cién corresponde al mantillo formado bajo
pino, que presenta una mayor proporcion de
material fresco y fermentado (capas L y H).
Sin embargo, el valor mas bajo de la rela-
ci6n C/N se encuentra en Ja capa H bajo
pino. Hecho que se explicaria, en alguna
medida, por la eventual presencia de humus
estable proveniente del bosque nativo 0 a un
eventual efecto de la acidez sobre la minera-
lizacién del humus (SINGER y MUNNS, 1992).

Interpretando los resultados que se refie-
ren a la acumulacién de materia seca en la
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capa H, la relacién C/N y la acumulacién de
N y Ca, se infiere que la humificacién seria
el proceso predominante bajo las tres
cubiertas estudiadas. Los resultados parecen
confirmar, también, que las coniferas tien-
den a producir un mantillo mas acido. En
efecto, bajo pino se ha generado un ambien-
te dcido, 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
dcida. Respecto de este resultado, cabe
recordar que la tendencia de las coniferas a
acidificar el piso del bosque resulta del
escaso contenido de Ca de las aciculas, 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 4cido, estos resultados sugie-
ren que el reemplazo de la cubierta de bos-
que nativo por cubierta de pino redujo la
acidez, lo que confirma los valores de pH
moderadamente 4cidos encontrados bajo
pino en suelos rojo arcillosos (SAEz, 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 LUGO et al. (1990), estos resulta-
dos muestran que la sustitucion del bosque
nativo por el de pino estuvo asociada a una
acumulacion de bases de intercambio y al
incremento de la CICE. Estos hecho se
explican, probablemente, por el hecho de
que la CICE habria incrementado via desa-
rrollo de carga negativa del humus como
consecuencia de la reduccién de la acidez
operada en el suelo mineral (BOHN et al.,
1979; BraDY, 1990), que se incrementd en
mads de una unidad de pH, entre lacapa H y
el suelo mineral, bajo pino. Estos resultados
coinciden con los de CAREY er al. (1982),
que al estudiar 41 rodales de pino radiata de
primera rotacion y 7 de segunda, encontra-

ron que los ultimos contenian “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 la forma-
cién del horizonte orgénico como en las
propiedades quimicas del suelo mineral.
Después de 35 afios de haber sustituido el
bosque nativo por el pino y tras 14 afios de
la sustitucién de éste por el eucalipto, las
cubiertas de especies exdticas se mostraron
tan efectivas como el bosque nativo respecto
a la formacién del horizonte organico. No
obstante, el mantillo formado bajo el pino
presenté el mayor espesor y la mayor acu-
mulacién de materia seca. La descomposi-
cién de los restos vegetales acumulados en
las capas L y F, de los horizontes orgdnicos
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 orgdnico formado bajo el pino, a
juzgar por los altos valores C/N y la baja
tasa de descomposicién de los materiales
que las componen.

El ambiente es moderado a levemente
dcido bajo el bosque nativo y el eucalipto, y
4cido 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 relacion C/N, el contenido de Ca y el pH.
Sin embargo, y desde un punto de vista de
manejo de la nutricién de la 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
relacién C/N.

La sustituciéon de bosque nativo por pino
parece no tener efectos negativos en la for-
macién del horizonte organico. La sustitu-
cién del bosque nativo por el pino influye
positiva y significativamente en las propie-
dades quimicas asociadas al estatus nutricio-
nal del suelo, mediante la reduccién de la
acidez, el aumento de la CICE y del conteni-
do de bases intercambiables, especialmente
Ca. Al contrario, la sustitucién del pino por
el eucalipto afectd positiva y significativa-
mente a la CICE, reduciéndola a la mitad.
La sustitucién del bosque nativo por el pino
afecté negativamente a la acumulacién de
MO, y lo mismo que la sustitucién 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 la sustitu-
cién de bosque nativo por pino tuvo efectos
mejoradores, més que degradantes, respecto
a la formacidn del horizonte orgédnico y de
las propiedades quimicas consideradas en
este estudio. La sustitucién de pino por
eucalipto no produjé efectos significativos,
excepto respecto de la CICE, cuya reduc-
cién fue significativa estadisticamente.

Conclusiones

La sustitucién de las cubiertas forestales
no afect6 significativamente a la formacién
del horizonte organico. Sin embargo, la acu-
mulacién de detritus orgénico y el espesor
del horizonte orgédnico fueron mayores bajo
pino. El comportamiento de la relacién C/N
parece confirmar estos resultados. Los valo-
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res mas altos de esta relacién 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
relacién 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 quimicas,
del suelo mineral, los resultados muestran
evidencias de diferencias significativas
entre los tres tratamientos. Se concluye que,
bajo las condiciones de experimentacion, la
sustitucién de bosque nativo por pino con-
tribuyé a mejorar el estado nutricional del
suelo mineral, mientras que la influencia de
la sustitucién de pinos por eucalipto afectd
negativamente a las propiedades quimicas
estudiadas.
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