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SUMMARY

Numerous studies have demonstrated the importance of soil characteristics in the development of forest plantations.
The objective of this study was to determine the variability in the morphological and physical properties of red-clay
soils of the Collipulli series (an Andisol), as well as its limiting factors and fertility in various topographic positions.
Catenas that included outstanding morphologic units were used. Eight transects were selected, with a total of 18 soil
profiles to determine soil morphological, physical, and chemical properties. The various topographic features
included middle slope, upper slope, upper plain, lower plain, and depression.

The depth of soil development showed a wide range of variation, which was related to drainage and available soil
water, characteristics directly associated with topographic position. Other soil characteristics also showed variation,
although to a lesser extent, but did not show a clear relation to topographic position. Instead, they were the result
of natural soil evolution or local anthropogenic effects. The fertility of these soils was a function of drainage and
available water-holding capacity, which is associated with soil depth.

The soils were grouped according to their adaptability for various uses, depending on topographic position, depth
of soil profile development, and drainage. As a result of these groupings, the following phases were recognized
within the Collipulli series: depressions, plains soils (slopes <3%), soils with slopes from 3-5%, soils with slopes
>5% (the upper and middle slopes). The classification of series into such phases allows for better soil management.

RESUMEN

Es indudable la relacién entre factores ambientales y el desarrollo de las plantaciones forestales. A nivel local el
suelo destaca como factor determinante.

El presente trabajo tuvo como objetivo determinar la variabilidad de las caracteristicas morfoldgicas y fisicas de los
suelos rojo arcillosos de la serie Collipulli, sus factores limitantes y su fertilidad, asociada a los cambios topogréaficos
que experimenta el area.

La metodologia empleada fue de transectos catenarios a través de unidades geomorfolégicas relevantes. Se selec-
cionaron 8 transectos, con un total de 18 perfiles de suelo, de los cuales se determinaron las caracteristicas
morfolégicas, fisicas y quimicas. Las unidades topogréaficas diferenciadas fueron: ladera media, ladera alta, plano
alto, plano bajo y hondonadas.

El andlisis e interpretacion de los resultados indicaron que la profundidad arraigable del suelo presenta un amplio
rango de variacion conjuntamente con la capacidad de agua aprovechable y el drenaje, variables de estrecha
asociacion con la ubicacion en el relieve. Las demas caracteristicas del suelo también presentan variacion, pero en
un grado mucho menor, y no presentan una relacion clara con el relieve, sino que son producto de la evolucion
natural o de un efecto antropogénico local.

La fertilidad de los suelos rojo arcillosos qued6 definida principalmente por el drenaje y la capacidad de retener
agua aprovechable. Esta Gltima se asocia a la profundidad del suelo, pudiendo ser estimada en terreno a través de
ésta.

Los suelos se agruparon de acuerdo a su mayor o menor adaptabilidad para distintos usos de acuerdo a ubicacién
en el relieve, profundidad de desarrollo del perfil y drenaje, lo que permitié a su vez distinguir las siguientes fases
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de suelo dentro de la serie Collipulli: suelos en hondonadas, en planos < 3%, en pendientes de 3-5% y en terrenos

inclinados > 5% (ladera alta y ladera media).

La clasificacion de la serie en fases de suelo permite discriminar terrenos de acuerdo a su respuesta a un mejora-
miento del suelo y a la susceptibilidad frente al transito pesado. Esta division sirve de base para programar el

manejo forestal.

1. INTRODUCCION

El establecimiento y manejo de plantaciones
forestales comerciales es una actividad que requiere
informacion béasica para identificar los sitios mas
aptos para lograr los objetivos de produccion pro-
puestos; la evaluacién del sitio no sélo es util para
estimar la produccion, sino que ademas permite la
eleccién de métodos de manejo adecuados al rit-
mo de crecimiento del bosque. También permite
identificar los factores componentes del sitio: cli-
ma, suelo y biolégicos, que limitan la productivi-
dad y asi decidir los métodos de mejoramiento
genético o del suelo para crear bosques méas esta-
bles y/o para optimizar la calidad del sitio
(Schlatter, 1977).

A nivel local, el suelo es el factor ambiental de
variacion mas relevante. La bibliografia sefiala que
la topografia juega un papel muy importante en
esa variacion. El suelo forma parte del paisaje y la
posicion que ocupa en el relieve constituye un
factor determinante en sus caracteristicas y pro-
piedades (Luzio, 1992). En la practica, dos suelos
de morfologia marcadamente contrastante pueden
coexistir adyacentes, ocupando posiciones diferen-
tes en el relieve. La topografia afecta la profundi-
dad del suelo, el desarrollo del perfil y la textura
y estructura de la superficie del suelo y subsuelo,
influyendo de esta manera en la composicién, de-
sarrollo y productividad del bosque (Spurr y
Barnes, 1982).

Un analisis cronoldgico de los estudios sobre
los factores que afectan a las plantaciones de Pinus
radiata D. Don (pino), sobre suelos rojo arcillosos
de origen volcéanico, destaca el desarrollo restrin-
gido originado por deficiencia de boro y potasio
dentro de la region del Bio-Bio (Tollenaar, 1969;
Zoettl, 1973; Schlatter y Gerding, 1985). Schlatter
y Grez (1978) determinaron que las causas que
restringen el desarrollo del pino fueron, por un
lado, el régimen de elementos nutritivos y, por
otro, las caracteristicas fisicas del suelo. Dentro de
la provincia de Bio-Bio, los factores limitantes mas
importantes en los suelos rojo arcillosos fueron la
deficiencia de los elementos boro y potasio princi-
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palmente, la alta densidad aparente y moderada
estructura del suelo y el desequilibrio del balance
hidrico del sitio. Estos factores se vieron agrava-
dos por una inadecuada técnica de plantacién.
Carrasco (1984) determind que la serie Colli-
pulli, representativa de los rojo arcillosos, ha ex-
perimentado una serie de procesos negativos cau-
sados por el hombre, destacando entre ellos la com-
pactacion, lo que origina estratas duras que limi-
tan la infiltracion del agua e incrementan el escurri-
miento superficial, agudizando el problema de ari-
dez durante el verano. La estructura més cerrada asfi
formada impide una adecuada difusidn del aire del
suelo. Miletic (1990) observé en el extremo sur de
la serie Collipulli que la principal limitante para el
desarrollo de las plantaciones en terrenos planos y
especialmente en suelos bajos es el drenaje res-
tringido. Esto impide el normal desarrollo del sis-
tema radicular de los arboles. Gerding (1991) desta-
ca que los suelos rojo arcillosos de las series Colli-
pulli y Mirador presentan mayores restricciones
en los regimenes de agua y aire que otros suelos
rojo arcillosos de la zona de Valdivia-Osorno.

Schalchli (1991) observo que el dafio por vien-
to, en las plantaciones de pino establecidas en es-
tos suelos, se debia a las siguientes caracteristicas:
un drenaje imperfecto del suelo, un subsuelo com-
pacto derivado de conglomerado volcanico y la
presencia de horizontes muy densos. Schlatter
(1992) destaca que, en general, los dafios por viento
se presentaron en los suelos mas delgados, mal
estructurados y/o con un drenaje imperfecto. Ponce
(1993) sefiala que suelos con horizontes de mate-
rial fino sobre conglomerado més compacto pre-
sentan un drenaje imperfecto, agravado por una
topografia plana. Esto provoca un exceso de agua
en el perfil durante los meses de invierno, favore-
ciendo la presencia de arboles inclinados o caidos.

Muchas plantaciones de pino, y recientemente
también de Eucalyptus sp (eucalipto), se han esta-
blecido sobre suelos rojo arcillosos, principalmen-
te de la serie Collipulli. Gran parte de esas planta-
ciones no logran un alto rendimiento, debido a las
caracteristicas propias del suelo. Muchas de las
plantaciones de pino establecidas en estos suelos



presentan un desarrollo restringido y/o perturba-
do, con rendimientos menores a los esperados.

La hipotesis de trabajo plantea la existencia de
una asociacion entre la topografia y las caracteris-
ticas morfoldgicas y fisicas del suelo Collipulli, es
decir, con su fertilidad. En base a esto, se propone
subdividir la serie Collipulli en fases de suelo, en
beneficio del ordenamiento forestal. Esto es de
importancia para el manejo forestal, el logro de
estimaciones mas reales del rendimiento y el desa-
rrollo de medidas de mejoramiento del suelo.

El objetivo general planteado para este trabajo
es reconocer la variabilidad de las caracteristicas
morfolégicas y fisicas de los suelos rojo arcillosos
de la serie Collipulli, determinar su asociacién con
la topografia e identificar los factores que limitan
su fertilidad.

2. MATERIAL Y METODO

2.1. MATERIAL

2.1.1. Ubicacion del Estudio. Esta investigacion
se concentré en suelos rojo arcillosos de la serie
Collipulli, que se extienden sobre la Depresion
Intermedia, dentro de las provincias de Bio-Bio y
Malleco, VIII y IX Regiones, respectivamente, en
un area comprendida desde la ciudad de Los An-
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geles al norte, hasta Collipulli por el sur, y desde
Mininco al oeste hasta Santa Barbara al este. Los
sitios elegidos corresponden a predios de la em-
presa Forestal Mininco S.A

2.1.2. Clima. El clima en el &rea de estudio ha
sido clasificado por Fuenzalida (1965) como tem-
plado célido, con estaciones seca y lluviosa seme-
jantes (Cfsb2). Los antecedentes climéaticos, que
se muestran en el cuadro 1, permiten deducir que
la estacion seca es marcada durante los meses de
diciembre, enero y febrero, cuyas temperaturas pro-
medio superan los 18°C.

Marzo, octubre y noviembre presentan precipi-
taciones moderadas con un promedio mensual de
52 mm, y el resto de los seis meses de invierno las
precipitaciones alcanzan niveles sobre 100 mm,
con las menores temperaturas de 8-9°C entre junio
y agosto; en Collipulli probablemente entre 7-8°C
por su mayor elevacion.

2.1.3. Suelos. En Chile se conoce como suelos
rojo arcillosos a un grupo extenso de suelos en la
Cordillera de la Costa y en la Depresion Interme-
dia, coincidente en ciertas caracteristicas morfolo-
gicas y propiedades, pero provenientes de diferen-
tes materiales originales como granito, micaes-
quistos, sedimentos marinos terciarios, basalto o
cenizas volcénicas. De estos suelos, los provenien-
tes de cenizas o loess volcdnicos antiguos fueron
designados por Wright (1965) como Red Volcanic

CUADRO 1

Valores climéaticos para las localidades de Los Angeles y Collipulli.

Climatic values for the locations of Los Angeles and Collipulli.

LOS ANGELES*
Latitud; 37° 23'S. Longitud: 72° 21'W  Altura: 160 m s.n.m.

Temperatura media anual: 13°C Precipitacion media anual (mm): 1303
Periodo (1936-50) Periodo (1921-60)
Ene Feb Mar  Abr  May Jun Jul Ago Set Oct  Nov Dic
Temperatura °C 20.6 194 167 135 107 8.6 8.2 8.6 108 133 150 186
Precipitacion (mm) 25 26 50 83 220 256 217 182 105 61 42 30
COLLIPULLI**

Latitud: 37° 55' S. Longitud: 72° 25'W  Altura: 247 m s.n.m.

Promedio anual de precipitacion, periodo 1980-1987: 1422 mm
Ene Feb Mar  Abr  May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Precipitacion (mm) 25 30 39 111 370 280 227 145 108 66 50 17

Fuente: * Fuenzalida, 1965.
** Ministerio de Obras Publicas, 1988.
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Clay Soils o suelos rojo arcillosos volcénicos y
grupo particular de este estudio;
dentro de ellos destacamos la serie Collipulli.
Besoain (1985) lo clasifica segin Soil Taxonomy
en el grupo de los Ultisoles, y dentro de éstos
como Typic Rhodustuls.

El desarrollo que exhiben los rojo arcillosos, su

constituyen el

alto contenido de arcillas, los contenidos de 6xidos
de hierro extraibles, y demads caracteristicas mor-
folégicas, fisicas y quimicas, sugieren el concurso
de, al menos, un periodo interglaciar, el cual condi-
ciond una meteorizacion acelerada en un ambiente
mas caluroso y himedo. Es decir, que los suelos
rojo arcillosos se formaron en una fase biocliméatica
diferente a la actual, por lo cual son paleosoles. Se
han desarrollado bajo un régimen de temperatura
mésico y un régimen de humedad Ustico o Gdico.
Actualmente la serie Collipulli presenta un régi-
men de humedad xérico y un régimen de tempera-
1985). La serie Collipulli
se caracteriza por descansar sobre un sustrato cons-

tura térmico (Besoain,

tituido por conglomerado volcdnico de composi-
cién petrografica mixta y muy meteorizado, que
no guarda relacion genética con el desarrollo del
perfil (Mella y Kihne, 1985). Se ubica en la De-
presién Intermedia, entre los paralelos 36°36' al
38°10" S; en terrenos intermedios, planos a ligera-
mente ondulados y a una elevacién de 120 a 400
m s.n.m., ocupando una superficie aproximada de
186.000 ha.

Son suelos de textura fina a muy fina, modera-
damente profundos a profundos, de colores pardo
rojizo arojizos en el tono 5YR, Ademas presentan
un nivel moderado a alto de materia orgéanica (4%-
8%) y una acidez fuerte a moderada (pH H20 5-6)
(INTA, 1985).

Los niveles nutritivos determinados indican un
abastecimiento escaso de los siguientes elemen-
tos: fésforo, potasio (especialmente en terrenos con
1985). Es-
tos elementos, como también nitrégeno y azufre,

drenaje imperfecto) y boro (Schlatter,

son mas limitados en terrenos erosionados.

2.1.4 Vegetacion. La vegetaciéon natural presen-
te en el area de estudio ha sido clasificada por
Donoso (1981) como perteneciente al tipo forestal
Roble-Rauli-Coigilie, y estuvo compuesta por ro-
(Mirb.) Oerst), lingue
(Persea lingue (R. et Pav.) Nees ex Kopp), laurel
(Laurelia sempervirens R et Pav.). Tul y arrayéan
(Luma apiculata (D C) Burret. Pero estas forma-
ciones vegetales naturales, predominantemente bos-

ble (Nothofagus obliqua

que, fueron desplazadas totalmente, desde hace 90-
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110 afios y el uso que se dio a estos terrenos fue
principalmente agropecuario.

En la actualidad, muchos suelos presentan limi-
taciones en su fertilidad por agotamiento y por
procesos erosivos causados por el uso histérico.
Una de las alternativas actuales del uso de tales
suelos es el establecimiento de plantaciones fores-
tales. Efectivamente, desde hace méas de 30 afios
se implanté P. radiata D. Don y Gltimamente tam-
bién especies del género Eucalyptus.

2.2. METODO

Para lograr los objetivos se definieron las si-
guientes etapas de trabajo:

2.2.1. Evaluacion de antecedentes: revision bi-
bliografica de informacién sobre las caracteristi-
cas y propiedades de los suelos de la serie
Collipulli, la variabilidad que presentan, factores
que causan esa variacién y su incidencia sobre el
crecimiento vegetal.

2.2.2. Andlisis de la zona: interpretacién fotogra-
métrica (Esc. 1:10.000) y analisis de mapas con
curvas de nivel (Esc: 10.000), para seleccionar si-
tuaciones representativas de la topografia. Para tal
propésito se disefi6 un reconocimiento de suelos,
del tipo transecto (seis), que incluy6 unidades
geomorfoldgicas relevantes. En casos en donde no
se pudo utilizar este tipo de reconocimiento, se
utilizé el del tipo puntual (predios Las Vifias y
Buena Vista, sector Santa Barbara).

2.2.3. Reconocimiento preliminar: antes de ini-
ciar el reconocimiento de suelos definitivo, se re-
corrié el area de estudio para obtener una vision
general de sus caracteristicas y para ajustar algu-
nas apreciaciones hechas en gabinete.

2.2.4. Unidades de muestreo: en 6 transectos se
seleccionaron 18 puntos representativos de la va-
riacién topografica, donde se excavaron calicatas
en secuencia catenaria, para el estudio de "perfiles
tipo" de suelos, complementados por observacio-
nes con bastén pedoldgico. Las pautas e indica-
ciones para el reconocimiento de suelos y su eva-
luaciéon en terreno se hizo siguiendo las indicacio-
nes de Schlatter, Grez y Gerding (1981).

2.2.5. Determinaciones en laboratorio: en el
Laboratorio de Nutricién y Suelos Forestales de la
Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad
Austral de Chile se procedié a determinar las va-
riables fisicas y quimicas que se indican a conti-
nuacioén:



Anélisis fisicos:

a) Densidad aparente (peso volumétrico del suelo
seco a 105°C, cilindros de 100 cc).

b) Composicién granulométrica (preparaciéon con
H20,, ditionito citrato-bicarbonato de sodio y
dispersion con hexametafostato de Na, tamiza-
do y sedimentacion discontinua-pipeta de Kéhn).

c) Volumen de poros (macroporos, método
gravimétrico).

d) Volumen total de poros (calculo de densidad
aparente y real).

e) Estabilidad estructural (cambio en didmetro me-
dio ponderado segin De Leenheer y De Boodt,
1958, cit. por Santanoglia y Ferndndez, 1982).

f) Capacidad de agua aprovechable (calculo se-
gun Schlatter, Grez y Gerding, 1981).

Anélisis quimicos:
a) Carbono total (oxidacién hiumeda, dicromato de K
en medio sulfurico, determinacién colorimétrica).
b) Reaccion del suelo (pH en H,O y KC1 0,1 N,
1:2.5).
2.2.6. Evaluacion de los resultados: los resulta-
dos se analizan en forma independiente por predio
para definir la variabilidad de las caracteristicas
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morfol6gicas y fisicas de los sitios, e interpretar el
grado de asociacion entre las mismas con los cam-
bios topograficos. Posteriormente, se entrega una
sintesis de los factores limitantes para el desarro-
Ilo de la vegetacion y un diagnostico de la fertili-
dad actual que presentan los suelos. En base a la
evaluacion de los resultados se propone una sub-
division de la serie Collipulli en fases de suelo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. ANALISIS DE LOS RESULTADOS POR PREDIO.
Los resultados que se presentan a continuacion
corresponden a dos predios de los ocho analiza-
dos. Los mismos representan las caracteristicas
morfol6gicas y fisicas de la totalidad de los sitios
analizados (Bonelli, 1994).

3.1.1. Selva Negra. El predio Selva Negra se
extiende sobre terrenos intermedios, de topografia
ondulada. Sobre un transecto se analizaron tres
perfiles ubicados en secuencia catenaria en distin-
tas posiciones fisiograficas (figura 1). El cuadro 2
muestra las caracteristicas morfolégicas de los
suelos y su reaccién quimica.

18% Selva Negra
°
12%
\__\_
r -x.\\...
2 A
e 2T = _a
Prof (cm) Hz =
g A b A e A
AB Y, AB o AB
- 47 BA 2
o BA
Concreciones 70
5 5
120 - ik, 120 120

Figura 1. El suelo en secuencia catenaria, predio Selva Negra, provincia de Bio-Bio, VIII Region.
Catena soil sequence from the Selva Negra estate, Bio-Bio Province, Region VIII.
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CUADRO 2

Caracteristicas morfolégicas y quimicas de los suelos en un transecto en el predio Selva Negra, VIII Region.

Morphological and chemical characteristics of soils in the transect within the Selva Negra estate, Region VIII.

Perfil Horizonte Profundidad Materia Estructura Reaccion del suelo (pH)
(cm) orgénica (%) H >0 KC1
A 0-7 7.2 grumosa 5.2 4.7
1 AB-BA 7-62 19 subangular 51 4.0
B 62->120 0.9 subangular 5.2 4.0
A 0-7 55 subangular 5.2 4.4
2 AB-BA 7-47 2.6 subangular 4.9 4.0
B 47->120 10 subangular 5.2 4.4
A 0-9 7.1 grumosa 5.3 4.6
3 AB-BA 9-70 31 subangular 5.2 4.3
B 70->120 2.8 subangular 53 4.3
CUADRO 3
Caracteristicas morfolégicas y fisicas del perfil del suelo rojo arcilloso, predio Selva Negra.
Morphological and physical characteristics of the soil profile from the Selva Negra estate, Region VIII.
Perfil  Profundidad  Concreciones  Consistencia Arena Limo  Arcilla Densidad % vol. % vol. total Raices
(cm) (%) (suelo seco) (%) (%) (%)  aparente (g/cc) macroporos de poros finas (%)
1 0-7 - blando 8.1 425 49.87 1.04 16.3 57 20-50
7-37 - lig. duro 151  39.7  45.20 1.23 15.4 54 10-20
37-62 - lig. duro 5-10
+120 13 lig. duro 8.0 52.8 39.20 1.14 15.0 57 5-10
2 0-7 - lig. duro 20.1 54,0  25.87 1.10 15.7 54 20-50
7-34 - duro 24.6  46.2 29.20 1.26 15.0 53 10-20
34-47 - duro 5-10
+120 - duro 26.7  46.8 25.87 1.21 16.2 54 5-10
3 0-9 7 blando 19.7  46.8 35.87 0.96 14.6 64 20-50
9-42 7 lig. duro 14 335 65.20 0.94 17.5 68 10-20
42-70 35 lig. duro/duro 5-10
+120 +50 duro 7.7 26,4  65.87 1.10 22.5 59 5-10

Las demas caracteristicas morfologicas y fisi-
cas del sitio se presentan en el cuadro 3.

Perfil 1. El suelo se presenta muy profundo,
méas de 120 cm sin afloramiento del conglomerado
volcdnico. Los valores de consistencia, textura,
estructura y porosidad se encuentran dentro de
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rangos normales; los valores de densidad aparente
también se encuentran dentro de valores normales,
salvo en el horizonte AB-BA, donde se presenta
un poco elevado.

Este suelo no presenta problemas mayores de
drenaje interno ya que las concreciones observa-



das en el perfil son de baja cantidad; sin embargo,
indican saturacion temporal del suelo en el hori-
zonte B, lo que podria afectar a especies suscepti-
bles.

Perfil 2. Este perfil presenta similares caracte-
risticas morfoldgicas y fisicas que la calicata 1,
pero con diferencias substanciales como son el
menor contenido de arcilla 'y la ausencia de con-
creciones en todos los horizontes. Las plantas en
este sector no presentaban ningun sintoma de de-
sarrollo restringido y/o perturbado. Cabe destacar
que en este sector del transecto se pudo observar
erosion del tipo zanjas, de moderada intensidad.

Perfil 3. El perfil se ubicd en una hondonada,
donde el suelo es inundado periddicamente; en el
momento de la toma de datos el nivel fredtico se
encontraba a 120 cm de profundidad. Una planta-
cién de pino fue establecida en el afio 1984, pu-
diéndose observar éarboles caidos y/o inclinados
como asi también la ausencia de algunos indivi-
duos. En general, el rodal presentaba un bajo e
irregular desarrollo.

Si bien el suelo del perfil 3 es muy profundo y
presenta caracteristicas morfolégicas y fisicas fa
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vorables, su posicion topogréficay su alto conte-
nido de arcillainciden en la acumulacion de agua
en el perfil; presenta concreciones en todos sus
horizontes. Es decir, el nivel fredtico sube hasta la
superficie en los meses invernales. El menor volu-
men de macroporos del horizonte A, en propor-
cion a su baja densidad aparente y alto volumen
total de poros, indica el efecto del uso ganadero
gue tuvo el suelo anteriormente.

3.1.2. Quilamalven. El predio se presenta en
terrenos intermedios planos a ligeramente ondula-
dos, con pendientes suaves. Dentro del é&rea se
analiz6é un transecto catenario compuesto por dos
calicatas, complementandose la informacion con
baston pedol 6gico, segln la secuencia. En este sitio
se establecio eucalipto, plantado en el afio 1990
(figura 2).

En el cuadro 4 se sintetizan las caracteristicas
morfolégicas y quimicas de los suelos del predio.
El cuadro 5 muestra las caracteristicas morfol 6gi-
cas y fisicas del perfil.

Perfil 1. Se ubicé en la cumbre de una loma
baja con una pendiente del 6% y un drenaje exter-
no moderado. El suelo es muy delgado (15 cm),

120 (5

Figura. 2. El suelo en secuencia catenaria, predio Quilamalven, Provincia Bio-Bio, VIII Regién.

Soil variation depending on topographic position, Quilamalven estate, Region VIII.
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CUADRO 4

Caracteristicas morfoldgicas de los suelos, predio Quilamalven, VIII Regién.
Morphological characteristics of soils from the Quilamalven estate, Region VIII.

Perfil Horizonte Profundidad Materia Estructura Reaccion del suelo (pH)
(cm) organica (%) H >0 KC1
1 A 0-8 12.2 grumosa 5.0 4.7
B 8-15 5.9 subangular 5.2 4.2
2 A 0-8 8.2 grumosa 53 4.5
AB-BA 8-43 3.5 subangular 4.9 3.9
B 43-57 21 subangular 4.9 3.9

CUADRO 5

Caracteristicas morfoldgicas y fisicas del perfil del suelo rojo arcilloso, predio Quilamalven
Morphological and physical characteristics from the Quilamalven estate, Region VIII.

Perfil  Profundided  Concreciones  Consistencia~~ Pedrego- Aema Limo Avdilla Densidad %wvol.  %vol total  Raices
(@) *) (Seloseco)  siced 00) (o) ) o)  goarente (g/ec) mecoporos  deporos fres (%)
1 0-8 - blando 259 489 25.20 0.89 18.0 66 20-50
8-15 3 duro/lig. duro 2 150 438 4120 108 11.2 55 10-20

+ 120 - duro/lig. duro 60 5-10
2 0-8 — blando 420 354 2253 0.63 18.7 70 20-50
8-22 3 duro/lig. duro 3 308 400 29.20 105 89 60 10-20

22-43 23 lig. duro 23 5-10

43-57 40 lig. duro 35 39.0 411 1987 108 8.6 59 2-5

57-61 - lig. duro 70 2-5

+120 - lig. duro

presentando en general buenas caracteristicas fisi-
cas, salvo el porcentaje de macroporos que tiene
el horizonte B, el que estaria explicando las con-
creciones presentes en dicho horizonte. Un hori-
zonte BC muy compacto (macroporos <10%) li-
mita la capacidad de arraigamiento de los arboles
desde los 15 cm. Esto afecta el desarrollo que pre-
senta la actual plantacién. Los restos de tocones
desarraigados de la plantacién anterior indican que
el problema ya existia en la rotacién anterior.
Perfil 2. El perfil
plano, en la parte media, presentando una pen-

se ubicé en un sector casi

diente del 2% y un drenaje externo moderado a
lento. El suelo es moderadamente profundo (57
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cm), con afloramiento del conglomerado volcani-
co a los 65 cm de profundidad. La presencia de
concreciones a partir de los 8 cm, de tamafio me-
diano a pequefio (3%), con aumento en profundi-
dad, refleja el problema de drenaje interno restrin-
gido en casi todo el perfil. Esto se debe principal-
mente a la topografia del terreno, al afloramiento
del conglomerado volcanico, y a la compactacion
del suelo, reflejado en su bajo porcentaje de volu-
men de macroporos. El desarrollo de las raices es
claramente restringido a partir de los 22 cm. Se
pudo observar también
desarraigados de la plantaciéon anterior, muestra

la presencia de tocones

elocuente del problema fisico que el suelo tiene.




Complementariamente se efectuaron observacio-
nes con bastén pedolégico en puntos cercanos, pero
en posiciones de una mayor pendiente (8%); en
esta posicion el suelo se presenté méas profundo,
sin aparicién del conglomerado volcanico dentro
del metro de profundidad. Las concreciones se
observaron a partir de los 60 cm y en menor grado
que en el perfil 2.

3.2. VARIABILIDAD DE LAS CARACTERISTICAS
MORFOLOGICAS Y FISICAS DE LOS SUELOS. Los cua-
dros 6a, 6b y 6c muestran la variabilidad que pre-
sentan las caracteristicas morfolégicas y fisicas de
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los suelos analizados, en general y por horizontes.

En general, se puede destacar que la profundi-
dad de desarrollo del suelo presenta un amplio
rango de variacién (15-120 cm), con un valor pro-
medio de 77 c¢cm de profundidad. Por su parte, la
capacidad de agua aprovechable presenta un com-
portamiento similar, ya que existe una rela-
cién directa con la profundidad de desarrollo del
suelo (cuadro 6b).

El drenaje externo presenta un rango de situa-
ciones que va desde sitios inundados hasta mode-
radamente drenados, con un drenaje moderado a
lento como situaciéon promedio. El drenaje inter-

CUADRO 6a

Variacién de las caracteristicas morfolégicas y fisicas de los suelos rojo arcillosos, serie Collipulli.
Morphological and physical characteristics of red-clay soils, Collipulli serie.

Horizontes
Caracteristicas A AB-BA B
Promedio rango Promedio rango Promedio rango
Profundidad de
desarrollo (cm) 7.3 3-11 32.7 13-70 37.3 10-120
Concreciones (%) - - 15 0-60 17.5 0-50
Consistencia* 1 14 2 2-4 3 2-4
Estructura* 1 1-2 2 2-3 2 2-4
Densidad aparente (g/cm3) 1.05 0.82-1.21 1.20 0.94-1.33 1.19 1.02-1.35
Volumen de
macroporos (%) 17.3 13.3-24.8 13.9 5.0-18.3 13.3 8.6-22.5
Volumen de
poros total (%) 61.9 54-71 55.3 48-68 55.2 48-66
% arena 11.7 4-21 8.3 0.6-15.3 7.4 3.4-19.4
% limo 20 13-27 19 15-24 18 12-27
% arcilla 34 19-50 45 29-65 47 20-69
% pedregosidad - - 5.6 0-23 14 0-35
Materia organica (%) 7.4 4.5-10.3 3.1 1.3-45 2.3 0.9-7.1
pH (H20) 5.2 4.7-5.3 5.1 4.7-5.3 5.2 4.8-5.6
pH (KC1) 4.4 4.0-4.7 3.9 3.9-45 4.2 3.8-45
Color* 3 15 4 16 5 2-6
Perfil
X rango
Profundidad total 77.3 15-20
CAA (Im) (mm) 91 30-142
CAA (mm prof, arraig.) 103 30-170
Drenaje* externo 4 1-6
Drenaje* interno 3 15

* Ver tabla referencial (cuadro 6b).
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CUADRO 6b

Tabla referencial para cuantificar propiedades de caracter cualitativo.
Reference table of quantify soil properties.

Caracteristicas Valores referenciares
1 2 3 4 5 6 7
Consistencia blando lig. duro duro muy duro
Estructura granular subpoliéd. subprism. prismat.
Color 5YR 2/2 5YR 2/3 5YR 2/4 5YR 3/2 5YR 3/3 5YR 3/4 5YR 3/6
Drenaje externo inundado muy lento lento mod.-lento  lento-mod.  moderado
Drenaje interno muy lento lent.-muy lent. lento lento-mod.  moderado

no, por su parte, presenta un rango que va desde
muy lento a moderado, con un valor promedio
para todos los sitios, de lento (cuadros 6b y 6c).

Con respecto a la variacion de las caracteristi-
cas por horizonte, las mismas varian en profundi-
dad, desde una situacion favorable en el horizonte
superior a menos favorable en los inferiores. Este
comportamiento obedece a la relacién funcional
que existe entre las variables. Por ejemplo, la con-
sistencia presenta valores promedios de blando en
el horizonte A, ligeramente duro en los horizontes
AB-BA y duro en el B. Esto se debe principal-
mente a que los factores que estan relacionados a
ella, como la estructura, la textura, la densidad
aparente, el volumen de macroporos y la materia
organica, presentan igual comportamiento (cuadros
6ay 6¢).

3.3. FACTORES LIMITANTES Y FERTILIDAD DE LOS
SUELOS. EIl cuadro 7, con los sitios ordenados se-
gun posicion topografica, muestra que la mayoria
de los sitios analizados presentan limitaciones en
las caracteristicas morfolégicas y fisicas para el
desarrollo de las plantaciones.

La capacidad de agua disponible en el suelo,
hasta 1 m de profundidad, es el factor restrictivo
méas difundido. Esto se debe principalmente a que
los factores que definen la capacidad de agua apro-
vechable en estos suelos se presentan en general
limitados; dentro de éstos, los que mayor inciden-
cia tienen son profundidad del suelo, textura y
estructura. Si se considera la capacidad de agua
aprovechable hasta la profundidad arraigable, dis-
minuyen las limitaciones, principalmente porque
se considerd todo el perfil arraigable. Pero esa
mejoria se circunscribe a perfiles ubicados en la-
dera media y alta, de mejor profundidad.
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La mayoria de los sitios también presenta limi-
taciones en el drenaje interno, con saturacién de
agua en el suelo en cierta época del afio, como
consecuencia de las caracteristicas estructurales y
texturales de los suelos y otras caracteristicas del
sitio, como ser la ubicacién en el relieve. Esto
provoca una limitacion en el desarrollo de las rai-
ces; en consecuencia, la cantidad de agua aprove-
chable para las plantas y los elementos nutritivos
se ven restringidos. En efecto, la saturacién del
suelo, durante algunas semanas, reduce en parte
importante la masa radicular absorbente de los
arboles, la que debe recuperarse nuevamente en la
primavera siguiente.

En general, se puede decir que el régimen de
agua en el suelo es el factor restrictivo mas comun
en los sitios estudiados; esto se refleja en la baja
capacidad de agua aprovechable y el drenaje inter-
no restringido. Sin embargo, son las demés carac-
teristicas morfologicas y fisicas del suelo las que
definen el mayor o menor grado de limitacion de
cada sitio, ya que el comportamiento del agua en
el suelo depende de dichas caracteristicas.

La presencia de concreciones en el perfil es un
indicador de las condiciones de drenaje y airea-
cioén de un suelo. El cuadro 7 evidencia esa rela-
cion; es decir, en la practica se puede tomar la
presencia de concreciones como un indicador de
las condiciones restrictivas del drenaje del suelo.

En cuanto a la relacidon entre ubicacion
topografica y limitantes, se puede observar que
los sitios ubicados en posicion de ladera media
presentan menos limitaciones que los de ladera
alta, y aun menos que los ubicados en planos y en
hondonadas.

El drenaje externo evidencia su variacion con
la posicion en el relieve porque estd relacionada
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CUADRO 7

Factores limitantes, agrupados segln su ubicacion, correspondientes a suelos rojo arcillosos, serie Collipulli.
Limiting factors grouped according to their location.

Drenje  Profund.  Estructwra Textora  Consistencia  Densidad ~ Volumen ~ Volumen  Concreciones  Drenaje CAA CAA  Materia
externo del suelo aparente  macrop. (%) total (ft) interno (hasta L m) ~(prof, arraig)  organica
Ladera media
2 X) X) X X X) X X
X X ® 0 X
8 X X)
11 X) XAB X) X X) X X X X X (9]
13 X) X X X X X)
Ladera alta
7 ) ) 0 X
10 (X) X X X) X) X X
12 B (X) ™ X N 0 X X
18 (X) X X) X X) X X X)
15 X) (X)B X) X) X) X X X
Plano
1 X X XB X X X X X X
3 X X X X) X) X X (X)
5 X X) X X X (X) (X)
6 X X)) XA X X) X X X X X
16 (X) X XB X X X X X
17 X X X ) X X X X X)
Hondonada
9 X X@A) X X X X X X
14 X X X X X X
X: Limitante
(X):  Limitacién moderada
(X)B: Corresponde limitacion en el horizonte
SITIO PREDIO SITIO PREDIO SITIO PREDIO SITIO PREDIO
1 Invernada/cal.1 6  Parlamento/cal.3 11 Micauquen/cal.2 16  Quilamalven/cal.2
2 Invernada/cal.2 7  Selva Negra/cal. 1 12 San Luis/cal. 1 17  Las Vifas/cal. 1
3 Invernada/cal.3 8  Selva Negra/cal.2 13 San Luis/cal.2 18 Buena Vista/cal. 1
4 Parlamento/cal. 1 9  Selva Negra/cal.3 14 San Luis/cal.3
5 Parlamento/cal.2 10  Micauquén/cal.l 15  Quilamalven/cal.1

fundamentalmente con la inclinacion que presenta
el terreno. De esta manera los sitios ubicados en la
ladera media y alta no presentan limitaciones, ya
que su pendiente varia en un rango de 5% a 16%;
los ubicados en planos y hondonadas si presentan

limitaciones, variando su pendiente entre menos
de 1% y 4%.

La profundidad del suelo también responde en
su variacién a la topografia. En suelos planos y
hondonadas, se presentan, en general, suelos del-
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gados a profundos en que afiora el conglomerado
volcéanico, caracteristico de la serie Collipulli. En
cambio, en laderas media y alta, el suelo es gene-
ralmente mas profundo, a menudo sin presencia
del conglomerado. A pesar de esto, se puede ob-
servar que algunos sitios ubicados en ladera alta
presentan una moderada limitacién en su profun-
didad. Esto se debe principalmente a que son &reas
mas erosionadas por su posicién en el relieve o
porque originalmente eran poco profundos.

Los factores propios del suelo: estructura, textu-
ra, consistencia, densidad aparente, volumen de ma-
croporos y materia organica, no presentan una va-
riacion clara con la topografia, probablemente sus li-
mitaciones se deban principalmente a las condiciones
de manejo a que fueron sometidos los suelos, origi-
nando horizontes mal estructurados y densos.

Una relacion estrecha existe entre la estructura
y el volumen de poros. El hinchamiento y contrac-
cion de los coloides, causado por el continuo hu-
medecimiento y secado del suelo, es el que provo-
ca un cambio en la estructura del suelo, con dismi-
nucién del volumen de macroporos cuando el sue-
lo se humedece. En general, los suelos presentan
una baja estabilidad en su estructura, especialmen-
te en los horizontes inferiores; el horizonte A, por
su parte, conserva una muy buena estabilidad en
su estructura, debido principalmente a la materia
orgéanica presente en ese horizonte (Bonelli, 1994).

Los factores drenaje interno y capacidad de agua
aprovechable varian con la ubicacion en el relieve.
En los sectores de ladera media estos factores se
presentan en condiciones de limitaciones menores;
en ladera alta aumentan moderadamente las limi-
tantes; en los planos, la mayoria de los suelos tienen
mal drenaje y en las hondonadas siempre; parecido
es el caso de la capacidad de agua aprovechable.

Si bien casi todos los sitios presentan limitacio-
nes (en mayor o menor grado), los valores de ca-
pacidad de agua aprovechable y drenaje interno se
vuelven mas restrictivos cuando el drenaje exter-
no y la profundidad del suelo se hacen mas criti-
cos.

3.4. DIAGNOSTICO DE LA FERTILIDAD DEL SUE-
LO. EIl diagnéstico de la fertilidad que presentan
los suelos de la serie Collipulli se realiz6 en base
al analisis interpretativo de los factores que limi-
tan el desarrollo de la vegetacién, los cuales fue-
ron agrupados seglin los factores que definen la
fertilidad del suelo (Schlatter, 1991), obteniéndose
como resultado lo indicado en el cuadro 8.
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CUADRO 8

Diagnosticos de fertilidad del suelo, serie Collipulli,
agrupados segln su ubicacion.
Diagnostics of soil fertility, grouped according to location.

Fertilidad
Ubicacion Predio/Sitio moderada  baja  muy baja
Invernadalcal .2 X
Ladera media  Parlamento/cal. 1 +X
Selva Negra/cal.2 +X
Micauguen/cal.2 X
San Luis/cal.2 +X
Selva Negra/cal. 1 X
Ladera alta Micauquen/cal.l X
San Luis/cal. 1 X
Buena Vista/cal. 1 X
Quilamalven/cal.l X
Invernada/cal. 1 X
Invernada/cal.3 +X
Pianos (altos  Parlamento/cal.3 X
y bajos) Parlamento/cal.2
Quilamalven/cal.2 X
Las Vifias/cal. 1 X
Hondonada Selva Negra/cal.3 X
San Luis/cal.3 X

Se observa que los sitios ubicados en la ladera
media, presentan una fertilidad moderada, tendien-
do a alta; los ubicados en la ladera alta, una ferti-
lidad moderada con algunos sitios de baja fertili-
dad; los planos (altos-bajos), una baja fertilidad en
general, mientras que la hondonada, una muy baja
fertilidad. El 45% de los sitios presentan una fer-
tilidad moderada, el 45% una fertilidad baja y sélo
el 10% muy baja. Dentro de los primeros también
se puede destacar que la mitad de los sitios pre-
sentan una tendencia a una fertilidad alta.

Algunos sitios no presentan una fertilidad acor-
de al resto del grupo; son éstas las Ilamadas ex-
cepciones: el perfil 2 de Micauquén presenta una
baja fertilidad debido principalmente al efecto del
nivel fredtico de una hondonada colindante que
provoca, en invierno, un drenaje interno restringi-
do; los perfiles 1 de Micauquén y Quilamalven pre-
sentan una baja fertilidad debido a la poca profun-
didad del suelo, provocada principalmente por pro-



cesos erosivos; el perfil 3 de Invernada representa
una excepcién favorable, ya que a pesar de estar
ubicada en un plano alto, su fertilidad es modera-
da a alta. Seguramente que estos suelos no han su-
frido alteraciones importantes por el uso anterior.

4. DISCUSION

41. ANALISIS DE LOS RESULTADOS. De manera
general podemos sefialar que la profundidad del
suelo presenta un amplio rango de variaciéon (15-
>150 cm), similar a lo indicado por Mella y Kiithne
(1985), con excepcion del limite inferior. En este
estudio se encontraron profundidades menores que
las descritas por esos autores, que indican como
suelos mas delgados los de 40 cm.

La capacidad de agua aprovechable también
presenta un amplio rango de variacién; esto res-
ponde a la relacion directa que hay con la profun-
didad del suelo. Destaca un valor promedio de 91
mm, que indica una capacidad menor a la conside-
rada necesaria para un rendimiento adecuado (Clase
Il'y 1) para las plantaciones (> 110 mm). Sélo un
44% esta sobre ese valor, que equivale a los sue-
los de al menos 85 cm de profundidad arraigable.

Segln Mella y Kihne (1985), el drenaje que pre-
senta la serie es bueno y ocasionalmente moderado.
En este estudio, sin embargo, se pudo determinar
que el drenaje varia de muy lento a moderado, con
una proporcién dominante de lento. Es decir, las
condiciones son considerablemente méas restrictivas
que las determinadas en el sector bajo uso agricola.

El andlisis granulométrico muestra valores si-
milares a lo indicado por Besoain (1985) y Mella
y Kihne (1985). El primero destaca que en los
rojo arcillosos la fraccién arena raramente sobre-
pasa el 10%; dentro de la serie estudiada se pudo
observar horizontes cuyos valores superaban a éste
(21%), pero los valores promedio no superaban el
11%. Mella y Kihne (1985) presentan un perfil
tipo de la serie Collipulli,
granulométricas de limo y arcilla un poco mayo-
res a las obtenidas en el presente estudio. En ge-
neral, las demas caracteristicas morfolégicas y fi-
sicas observadas coinciden con las presentadas por
los autores anteriormente mencionados.

con proporciones

El andlisis e interpretacion de los resultados
obtenidos confirma la existencia de una asocia-
cién de algunas caracteristicas morfolégicas y fisi-
cas del suelo con la topografia. Esta asociacién
queda expresada a través de la variabilidad de las
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propiedades del suelo con la ubicaciéon del sitio en
el relieve.

Las caracteristicas y propiedades que varian con
el relieve son: el drenaje externo, asociado a la
pendiente y a la configuracién topografia de cada
lugar en particular, y la profundidad de desarrollo
de suelo, definida durante su formacién, pero tam-
bién por el desgaste que sufrieron a través del
tiempo.

Las caracteristicas: estructura, textura, consis-
tencia, densidad aparente y volumen de macropo-
ros, no presentan una relaciéon clara con los cam-
bios topograficos. La textura del suelo responde a
una evolucién natural del suelo. La consistencia
también es producto basicamente de la evolucién
propia del suelo, pero a su vez es afectada por un
desecamiento excesivo del suelo (barbechado agri-
cola continuo) o por compactacién, debido al tran-
sito, especialmente cuando el suelo tuvo exceso
de agua. La densidad aparente y la estructura res-
ponden a una evolucién natural del suelo y/o a
procesos de desecamiento y humedecimiento ex-
cesivos, agravado por el transito animal y de ma-
quinaria pesada.

El drenaje interno y la capacidad de agua apro-
vechable, en cambio, son propiedades que presen-
tan una relacién funcional con las caracteristicas
propias del suelo y la ubicacién en el relieve del
sitio. El drenaje interno depende de la pendiente
que presenta el terreno, asociada a la posicién en
el relieve y a la morfologia del perfil. Las caracte-
risticas morfolégicas que mayor influencia tienen
sobre el drenaje son la profundidad del suelo (so-
bre conglomerado) y la estructura (capas compac-
tas, de baja porosidad gruesa). En cuanto a esta
Gltima, los suelos rojo arcillosos presentan una baja
estabilidad estructural en los horizontes del
subsuelo y son muy plasticos con altos contenidos
de humedad. Es decir, puede inferirse que cuando
el contenido de agua supera la capacidad de cam-
po, el efecto hidratante del agua provoca una
desagregacion y una expansion coloidal, causando
un deterioro del drenaje.

La capacidad de agua aprovechable depende
principalmente de la profundidad, de la estructura,
la textura, la materia organica y la pedregosidad
que presenta el suelo. Es decir, ella estd principal-
mente asociada con la ubicacién en el relieve a
través de su relacién funcional con la profundidad
del suelo.

Los resultados obtenidos demuestran que entre
las caracteristicas y propiedades analizadas, las que
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con mayor ponderacién determinan la fertilidad
del suelo en los rojo arcillosos son el drenaje in-
terno y la capacidad de agua aprovechable, junto a
la profundidad del suelo. De acuerdo a ello, los
sitios ubicados en laderas medias presentan mejo-
res condiciones que aquellas en planos y hondona-
das; una situacion intermedia ocupan los sitios en
las laderas altas.

Algunos sitios, sin embargo, escapan a la se-
cuencia anterior. Esto se debe a que en ellos hubo
procesos erosivos muy severos, que modificaron
substancialmente una de las caracteristica del sue-
lo que varia con la ubicacién en el relieve, la pro-
fundidad. Esto se da principalmente en laderas
altas, que son las mas expuestas al desgaste; por
ello esas posiciones representan una mayor proba-
bilidad de suelos con baja fertilidad, entre aque-
llos suelos ubicados en terrenos con pendiente. Por
otra parte, todo indica que el drenaje es el princi-
pal factor limitante, especialmente en sectores ba-
jos.

Se puede afirmar que existe una secuencia cau-
sa-efecto que provoca variacion de las caracteris-
ticas morfolégicas y fisicas del suelo dada de la
siguiente manera:

Ubicacion en el relieve

Caracteristicas morfolGgicas vy fisicas del suelo

Agua en ¢l suelo

Capacidad de agua Drenaje

aprovechable

La ubicacion en el relieve que ocupan los sitios
esta asociada a ciertas caracteristicas morfolégicas
y fisicas del suelo. Estas caracteristicas definen el
régimen de agua en el suelo, afectando principal-
mente al drenaje interno y a la capacidad de agua
aprovechable. Estas dos caracteristicas definen
principalmente la fertilidad del suelo, siendo en
consecuencia los factores a considerar en una cla-
sificacion del suelo para el uso.

4.2. CLASIFICACION DE LA SERIE COLLIPULLI. La
ubicacion del sitio en el relieve es una de las pri-
meras consideraciones para la clasificacion de los
suelos rojo arcillosos para el uso. Ella, junto a la
profundidad de desarrollo que presenta el suelo,
definen el drenaje interno y la capacidad de agua

34

aprovechable que puede tener el mismo. Estos cri-
terios coinciden con Spurr y Barnes (1982), quie-
nes destacan que la clasificacion del sitio, en base
a la ubicacion, es frecuentemente uno de los crite-
rios mas utiles para determinar las caracteristicas
del sitio.

Pero también algunas caracteristicas del perfil
del suelo facilitan evaluar su fertilidad y precisar
una clasificacion. La presencia de concreciones es,
por ejemplo, un buen indicador de las condiciones
de drenaje interno. Para ello hay que tener en cuen-
ta el tamafio de las concreciones, la cantidad y la
distribucién de ellas en el perfil.

En consecuencia, la distincién y clasificacion
de sitios, segln la posicion topografica del lugar y
en base a la profundidad del suelo y sus condicio-
nes de drenaje, es un método rapido y bastante
preciso para identificar dreas con similar calidad.
De acuerdo a ello pueden agruparse los sitios se-
gun los siguientes criterios: a) ubicacidn en el re-
lieve, b) profundidad de desarrollo del perfil, c)
drenaje (concreciones).

Esta agrupacion funcional de los suelos es la
que permite distinguir, dentro de la serie de
Collipulli, las siguientes fases:

1. Hondonadas: terrenos con suelos de drenaje
imperfecto.

2. Planos (altos y bajos):

2.1 Terrenos de baja pendiente 0-3%: estos sue-
los presentan una profundidad de desarrollo del
suelo en general limitante y con ello restricciones
en el drenaje y la capacidad de agua aprovechable.
Son sitios en donde eventuales obras de drenaje
tienen efecto limitado, debido a la pendiente que
poseen.

2.2 Terrenos con pendiente entre 3-5%: son
suelos con las mismas caracteristicas que las ante-
riores, la diferencia es que las condiciones de dre-
naje se pueden mejorar debido a la pendiente que
presentan.

3. Laderas con pendientes mayor de 5%.

3.1 Ladera alta: presenta limitaciones modera-
das en la profundidad de desarrollo del suelo y la
capacidad de agua aprovechable.

3.2 Ladera media: presenta limitaciones mode-
radas en el drenaje interno, debido principalmente
a las caracteristicas propias del suelo (estructuray
textura).

4.3. MEJORAMIENTO. Con respecto a la posibili-
dad de mejoramiento de las caracteristicas del sue-
lo, que limitan la supervivencia y el desarrollo de



las plantaciones, los tratamientos fisicos son una
alternativa para mejorar los regimenes de agua y
aire y favorecer asi el desarrollo radicular
(Schalchli, 1991; Schlatter, 1992; Ponce, 1993).

El presente estudio pudo identificar las caracte-
risticas y propiedades del suelo que mas inciden
en esa fertilidad limitante, de tal forma que en
base a esto pueden elaborarse métodos de mejo-
ramiento adecuados a cada sitio.

4.3.1. Hondonadas. En las hondonadas el me-
joramiento debe concentrarse en obras de drenaje.
Sin embargo, si éstas no son rentables, es preferi-
ble destinarlos a otros usos, u ocuparlos con espe-
cies aptas para esas condiciones.

4.3.2. Terrenos planos. Los terrenos planos, en
posicion de cumbre y también en bajos, que pre-
sentan menos de 3% de pendiente, deben ser en
general drenados. Para ello son validas las mismas
consideraciones que para las hondonadas, aln cuan-
do las perspectivas en estos suelos son peores, por
su limitada profundidad arraigable. Ellos general-
mente estan asociados con suelos delgados, lo que
disminuye el interés para grandes inversiones. Por
lo tanto, también aqui debieran buscarse especies
adecuadas al sitio y/o adaptar el manejo forestal a
bosques de menor rendimiento. Excepciones se-
rian terrenos con suelos profundos.

En cambio, en terrenos casi planos, de inclina-
ciéon homogénea, pero sobre 3%, las inversiones
de un mejoramiento fisico pueden ser atractivas,
ya sea en drenaje o en mejoramiento estructural
del suelo, favoreciendo de esta manera sus regi-
menes de agua y aire. En ellos también debe de-
terminarse previamente su profundidad potencial-
mente arraigable.

4.3.3. Terrenos inclinados. En posicién de la-
dera, en general los suelos presentan una adecuada
fertilidad para obtener una produccién forestal in-
teresante. En ellos, un mejoramiento fisico estruc-
tural puede tener efecto sobre la fertilidad, sobre
todo en terrenos antiguamente bajo uso agricola o
compactados por explotaciones invernales. Espe-
cial cuidado merecen los suelos en posicién de
ladera alta, que en general pueden presentar limi-
taciones en su profundidad.

Los suelos rojo arcillosos de la serie Collipulli,
en general deben responder a un mejoramiento
fisico del suelo (Schalchli 1991; Ponce, 1993). Sin
embargo, debe cuidarse de cuando aplicar el me-
joramiento. Debido a la baja estabilidad estructu-
ral que presentan los agregados y al alto contenido
de arcillas, el paso de maquinaria pesada durante
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un estado saturado del suelo, provoca una acomo-
dacion de las particulas del suelo causando un au-
mento de la densidad y disminucién de los macro-
poros (Ellis, Gayoso y Lamig, 1982; Mihovilovic,
1984; Gayoso, 1981, y Gayoso e lroumé, 1989).

Es decir, el manejo forestal deberia organizar
de tal manera sus faenas de explotacién, que no
sean transitados los suelos durante las épocas in-
vernal y primaveral, por el peligro de compac-
tacion. En suelos profundos y bien drenados, el
riesgo de compactacion es menor entre octubre y
abril. En cambio, cuando el suelo estd ubicado en
relieve plano y/o presenta poca profundidad, el
periodo de riesgo es mas prolongado en primavera
(Schlatter, 1992).

En resumen, podemos indicar que, a pesar de
las limitaciones que presentan estos suelos, es po-
sible mejorar una parte importante de ellos a partir
de tratamientos mecénicos. Los sitios en donde no
son factibles tales tratamientos, es recomendable
destinarlos a otra actividad o establecer en ellos
especies que se adapten a tales situaciones.

5. CONCLUSIONES

5.1. Variabilidad de los rojo arcillosos. Las
caracteristicas y/o propiedades que se destacan por
su alta variabilidad son: profundidad del suelo (15-
> 150 cm), capacidad de agua aprovechable (20-
140 mm), profundidad arraigable y drenaje inter-
no (muy lento-moderado).

Las caracteristicas de estructura, textura, con-
sistencia, densidad aparente y volumen de poros,
también presentan variacién, pero en un grado
mucho menor y en general asociadas a las carac-
teristicas y propiedades indicadas anteriormente.

5.2. Asociacion con el relieve. Las caracteristi-
cas y propiedades que presentaron una relacién
estadistica comprobable con la ubicacién del sitio
en el relieve son: la profundidad del suelo, la ca-
pacidad de agua aprovechable y el drenaje interno.
Las ultimas dos propiedades también estan asocia-
das funcionalmente con las caracteristicas propias
del suelo, que son producto de su evolucién natu-
ral o de efectos antropogénicos locales.

5.3. Fertilidad. La variabilidad de la fertilidad
de los rojo arcillosos es definida principalmente
por el drenaje y la capacidad de agua aprovecha-
ble del suelo. Esta altima, por su alta asociacion
con la profundidad del suelo, puede ser estimada
en terreno a través de ésta.
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El 44% de los suelos presenté una capacidad de
agua aprovechable critica menor a 110 mm en
profundidad arraigable y el 50% de los perfiles
analizados super6 los 85 cm de profundidad del
suelo,
asegurar un abastecimiento de agua suficiente para

considerada la profundidad minima para

lograr rendimientos adecuados (Clase Il-1), en con-
diciones de secano.

El drenaje del suelo puede ser determinado a
través de la configuracion topografica del terreno
(drenaje externo), como también por la presencia
y distribucién de las concreciones en el perfil del
suelo (drenaje interno). Este factor empeora la
proporcién de suelo con limitaciones por capaci-
dad de agua aprovechable.

La proporcion de suelos marginales es mayor a
lo hasta ahora indicado en la literatura, probable-
mente por basarse esta Gltima en los sectores con
suelos seleccionados para la agricultura.
arcillo-
sos. En consideracion a los resultados obtenidos

5.4. Clasficacion funcional de los rojo

se recomienda clasificar funcionalmente a los sue-
los rojo arcillosos de la serie Collipulli en las si-
guientes fases:

1. Hondonadas: de mal drenaje y generalmente
suelos poco profundos.

2. Planos: ya sea en posicion elevada o baja, las
que se subdividen en:

2.1 Terrenos planos con pendiente menor a 3%;
generalmente de drenaje imperfecto y poca pro-
fundidad.

2.2 Terrenos casi planos con pendiente entre 3-
5%, de mejor drenaje y mayor profundidad.

3. Inclinados con pendiente mayor a 5%.

3.1 En posicién de ladera alta, generalmente
mas erosionados y en consecuencia mas delgados.

3.2 En posicion de ladera media, ocasionalmente
con un drenaje interno lento.

55. Mango ded suelo. La clasificacién anterior
distingue terrenos de acuerdo a la respuesta a un
mejoramiento del suelo. Hondonadas y terrenos
planos con menos de 3% de pendiente deben ser
considerados de poca respuesta a un mejoramien-
to fisico para el sector forestal, por sus limitacio-
nes pronunciadas. Los suelos restantes presentan
un potencial interesante para responder a un mejo-
ramiento fisico del suelo, el cual favorezca su es-
tructura, es decir, los regimenes de agua y aire del
suelo en beneficio de un mayor espacio arraigable.

La decision anterior sirve de base para progra-
mar el manejo del suelo, debiendo destinar los
planos y hondonadas a especies tolerantes y/o con-
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tar con un menor rendimiento. También ellos pre-
sentan un periodo muy prolongado con saturacién
de agua en el subsuelo, lo que acorta el periodo
apto para la explotacion maderera y el transito con
magquinaria pesada.

Los suelos restantes presentan una fertilidad
potencial interesante, a través del mejoramiento
fisico del suelo, salvo aquellos muy erosionados.

6. BIBLIOGRAFIA

BESOAIN, E.M. 1985. "Los suelos". En: Suelos Volcanicos
de Chile. Instituto de Investigaciones Agropecuarias, San-
tiago, Chile, pp. 23-106.

BONELLLI, C. 1994. Variacion en las caracteristicas morfol 6-
gicas y fisicas de los suelos rojo arcillosos de la serie
Collipulli. Tesis Postgrado, Universidad Austral de Chile,
Valdivia, Chile, 107 pp.

CARRASCO, P. 1984. "Mejoramiento de la calidad de sitio
mediante labores de preparacion de suelo en la VII Re-
gién". En: Cuarto Smposio Nacional de la Ciencia del
Suelo. Valdivia, Chile.

DONOSO, C. 1981. Tipos forestales de |os bosques nativos de
Chile. Documento de Trabajo N° 38. Proyecto de Investiga-
cién y Desarrollo Forestal CONAF/PNUD/FAO-CHI/76/
003. Santiago, Chile, 70 pp.

ELLIES, A., J. GAYOSO, J. LAMIG. 1982. "Efecto del mane-
jo y contenido de humedad sobre la preconsolidacion en
dos suelos del sur de Chile", Agro Sur (Chile) 10: 124-130.

FUENZALIDA, H. 1965. Clima. En: Geografia econdmica de
Chile. Texto refundido. Corporacion de Fomento de la Pro-
duccién. Santiago, pp. 99-152.

GAYOSO, J. 1981. "Pérdida de la productividad del sitio por
efecto del madereo”. En: Evaluacion de la productividad
de sitiosforestales. Actas de reunion de trabajo. Facultad
de Ciencias Forestales, Universidad Austral de Chile,
Valdivia, pp. 284-299.

GAYOSO, J., A. IROUME. 1989. "Dafios en suelos forestales
asociados a faenas de madereo”, Medio Ambiente 10 (1):
70-79.

GERDING, V. 1991. Pinus radiata-Plantagen in Zentralchile
Sandortsfaktoren der Produktivitat und Nahr stoffverteilung
in Bestdnden. Tesis Dr., Universidad Georg-August de
Gottingen. 182 p.

INIA. 1985. "Suelos volcanicos de Chile". Instituto de Inves-
tigaciones Agropecuarias, Ministerio de Agricultura. San-
tiago. 723 pp.

LUZIO, W. 1992. “El suelo como un sistema abierto”. En:
Suelos, una vision actualizada del recurso. Publicaciones
Miscelaneas Agricolas N° 38. Santiago, Chile, pp. 1-8.

MELLA, AL., A.G. KUHNE. 1985. "Sistematica y descrip-
cién de las familias, asociaciones y series de suelos deriva-
dos de materiales piroclasticos de la Zona Centro-Sur de
Chile". En: Instituto de Investigaciones Agropecuarias. San-
tiago, Chile, pp. 549-715.

MIHOVILOVIC, E. 1984. Ensayos de consolidacion de algu-
nos suelos palehomults y dystrandeps de la zona sur de
Chile. Tesis Lic. Agr., Valdivia, Facultad de Ciencias Agra-
rias, Universidad Austral de Chile, 43 pp.

MILETIC, E. 1990. Aplicacion correctiva de fertilizantes po-
tasicos en Pinus radiata D. Don. Tesis de grado. Facultad de
Ciencias Forestales. Universidad Austral de Chile, 96 pp.

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS. 1988. Informe
pluviométrico anual de la estacion Collipulli, para el perio-



do 1980-1988. Direccién General de Aguas, Departamento
Hidrologia, Santiago, Chile, 9 pp.

PONCE, V. 1993. Efecto de diferentes preparaciones fisicas
del suelo sobre una plantacién de Pinus radiata D. Don.
Tesis de grado, Facultad de Ciencias Forestales, Universi-
dad Austral de Chile, 74 pp.

SANTANOGLIA, O., N. FERNANDEZ. 1982. "Modificacion
del método de De Boodt y De Leenheer para andlisis de la
distribucion de los agregados y efecto del tipo de embalaje
y acondicionamiento de las muestras, sobre la estabilidad
estructural”, Investigaciones Agricolas 17(1): 23-32.

SCHALCHLI, G. 1991. Dafio por viento en plantaciones de
Pinus radiata D. Don sobre suelos rojo arcillosos. Causas
de suelo y soluciones. Informe Empresa Forestal Mininco
S.A, 18 pp.

SCHLATTER, J.E. 1977. "La relacién entre el suelo y planta-
ciones de Pinus radiata D. Don en Chile central. Andlisis
de la situacién actual y planeamientos para su futuro mane-
jo", Bosque 2(1): 12-31.

SCHLATTER, J.E., R. GREZ. 1978. "Diagnéstico de los fac-
tores causantes del crecimiento de Pinus radiata D. Don,
provincias de Malleco y Bio-Bio. En: Il Smposio Nacional
de la Ciencia del Suelo. Tomo I: 36-63. Santiago de Chile.

SCHLATTER, J.E., R. GREZ, V. GERDING. 1981. Manual

Recibido: 31.7.95

CARACTERIZACION DE SUELOS ROJO ARCILLOSOS, CHILE

para €l reconocimiento de suelos. Universidad Austral de
Chile, Facultad de Ciencias Forestales, Valdivia, 81 pp.

SCHLATTER, J.E., V. GERDING. 1985. "Deficiencia de boro
en plantaciones de Pinus radiata D. Don en Chile. | Distri-
bucién y origen”, Bosque 6(1): 22-61.

SCHLATTER, J.E. 1987. Evaluacion de la calidad de sitio y
su relacion con la productividad forestal. 11 Jornadas Fores-
tales Patagonicas, Esquel, Chubut, Argentina, 14 pp.

SCHLATTER, J.E. 1991. Fertilidad del suelo, concepto y su
aplicacion a la produccién forestal. X1 Congreso Argenti-
no de la Ciencia del Suelo. S.C. de Bariloche, Argentina,
19 pp.

SCHLATTER, J.E. 1992. Reconocimiento de suelo y planta-
ciones forestales correspondiente a predios con suelos rojo
arcillosos de Forestal Mininco S.A. Informe confidencial.
10 pp.

SPURR, S., B. BARNES. 1982. Ecologia Forestal. Editorial
AGT, México, 600 pp.

TOLLENAAR, H. 1969. "Deficiencias de boro en plantacio-
nes de pino en la zona central de Chile", Agricultura Téc-
nica 29(2): 85-88.

WRIGHT, C. 1965. "The volcanic ash soils of Chile". Report
to Government of Chile. FAO. Roma, Rep. N° 2017.
201 pp.

37



	Sin titulo

