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I INTRODUCCION

Entre la cubierta vegetal, el suelo y el clima existe una
egtrecha relacidn, de la cual resultan las caracteristicas
més evidentes del ecosistema forestal. Se considera que la
vegetacidén es el componente gue mejor integra y expresa la
interaccidén entre las diferentes componentes del
eccsistema, dado su caricter dinamico, su influencia sgobre
la biota, su participacién en el ciclo biogeoquimico de los

nutrientes y en el ciclo hidrolégico.

La vegetacidén modifica ciertas caracteristicas del suelo,
tal que se puede hablar de suelos de praderas, suelos
agricolas, suelos forestales, etc. Los cambios gque induce
la vegetacién sobre las propiedades del suelo puede afectar
a la reaccién del suelo ( pH ), su contenido de materia
organica y capacidad de intercambic ionico, entre otras. El
efecto de la vegetacién sobre la reaccidn, tiene a su vez
efectos sobre la biota del suelo, los que se ejercen por
via del pH vy su contenido de materia orgénica,

principalmente.

El creciente desarrcllo forestal en Chile, sobre todo en
términos de grandes superficies plantadas con Pinus
radiata, ha hecho que se sustituya la cubierta existente,
induciendc cambios en las propiedades iniciales del suelo,
como seflalado precedentemente, afectando en definitiva la

fertilidad natural de los suelos.
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Existen muchas criticas con respecto a que Pinus radiata
seria un cultivo acidificante y empobrecedor del suelo. A
este respecto hay estudios que sefialan gue si produciria
una disminucidén del pH, pero también existen estudiocs que

demuestran lo contrario.

Lo que realmente es cierto es que existe muy poca
informacién respecto al tema, sobretodo en suelogs de bajo
estatus nutricional, como lo son los suelos rojos

graniticos de la VIII® Regidn.

Schlatter { 1977 ), seflala que al reemplazar la vegetacidén
natural por plantaciones de Pinus radiata se cambia la
variedad y composicidén de los desechos orgénicos sobre el

suelo.

Bocic et. al. ( 1976 ), encontraron un menor valor de pH en
suelos bajo un rodal de 24 aflos de Pinus radiata, en
comparacién con suelos bajo un redal de 12 afios y otro bajo
cubierta de bosque natural. Determind que la litera de
pPinus de 24 afios presentaba 0,1 unidad de pH mis baja que
la litera del rodal de 12 afios. En concordancia con estos
resultados, Franz, 1971 citado por Schlatter {(1977),
encontrd que bajo Pinus radiata las condiciones de pH
fueron significativamente mis &4cidas que bajo el bosque
natural, con valores de, respectivamente: 3,6 - 3,9 Yy 4,2 -

4,4.



12

Turner y Lambert ( 1987 ), en un estudio realizado en
Australia, encontrd que suelos bajo plantaciones de Pinus
radiata comparados con suelos adyacentes de FEucaliptus
presentaban un pH menor cuando la fertilidad del suelo era

baja.

En otro estudio similar realizado por Hopmann et.al. (1980),
encontraron que los valores de pH bajo plantaciones de
Pinus radiata son menores gue bajo Eucaliptus, debido a que
la acidez en el limite A1l ( 0 - 25 cm. ) se vio favorecida

por la acumulacién de elementos como aluminio y fésforo.

En general, si bien hay evidencias que indican que Pinus
radiata tiende a acidificar los suelos, no hay indicaciones
respecto de la eventual influencia de este efecto sobre la
biota del suelo, en particular, sobre ectomicorrizas, gque

es la forma que cominmente se presenta en Pinus radiata.

Ipinza ( 1985 ), seflala que Pinus radiata presenta en Chile
alrededor de 30 especies micorricicas, pudiendo aumentar
esta cifra en la medida que se compruebe el traspaso de la
micota del bosque nativo a Pinus. Sefiala ademds, gque
pléantulas de Pinus radiata micorrizadas absorben mas
fosfato que plantas no micorrizadas, especialmente en
suelos pobres en nutrientes, ya que el hongo contribuye a
solubilizar el fosfato insoluble del suelo y sus hifas

externas ayudarian a una mejor traslocacién.
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Bjorkman, 1942, Shemak, 1962 citados por Ipinza (1985),
seflalan que las propiedades nutricionales del suelc son
determinantes de la relacidn simbidética.

La carencia de elementos nutritivos especialmente nitrdgeno
y fésforo es considerada como factor clave para la
formacidén de ectomicorriza; se ha observado que en suelos
pobres las ectomicorrizas son mas abundantes, en cambio en
suelos fértiles la cantidad detectada es menor.

La literatura revisada sobre el tema es escasa y
proporciona informacidén contradictoria; a via de ejemplos,
Marx (1965), refiere que valores de pH gue oscilan entre
4,5 y 5,7 no afectan aparentemente el desarrcllo de

micorrizas en plantulas de Pinus y Picea.

Tesic, 1958 citado por Marx ( 1965 ), seflala que los hongos
micorrizante crecen mejor en suelos acidos, en pH de 4 a 5,
pero sin embargo, Shemakhanova 1960, también c¢itado por
Marx ( 1965 ), encontr® que Boletus luteus forma méas
micorrizacién en raices de plantulas de conifera a pH 5,4

que a pH mas bajos ( 4,8 a 4,1 ).

Marx y Zakb ( 1965 )}, mostraron gue el numero de micorrizas
por centimetro de raiz 1lateral en plantulas de Pinus
ellioti, que crecieron con Cenococum graniforme ( micorriza
que estd presente también en Pinus radiata ), permanecid
constante a diferentes niveles de ©pH, pero que las
plantulas fueron més grande y tenian una longitud lateral

de raices mayor a pH 4 y 4,6 que aguellas que crecieron a

PH 5,6 vy 6,6.
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En Chile, son escasos los estudios realizados en relacidn a
la acidez del suelo y mas aun sobre el posible efecto de
ésta sobre micorrizas, por lo tanto el objetivo de esta
investigacidén es relacionar la variacidén del pH, en funcién
de la edad de las plantaciones de Pinus radiata con la
posible variacidén en el porcentaje de micorrizacidén en las

raices.
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II METODOLOGIA

2.1 AREA DE ESTUDIO.

2.1.1 UBICACION El &area de estudic se ubica en la VIII
Regidén, provincia del Nuble, comuna de Coelemu, a 80
kilémetros al Norceste de Concepcidén. El predio mismo lleva

por nombre las Y Raices de Guarilihue “, y tiene como

coordenadas; 36° 29’, de latitud y 72°41’, de longitud, a

una altitud de 30 msnm.

2.1.2 CLIMA El sector presenta un régimen hidrico gque
observa wuna precipitacién media anual de 1029 mm, un
déficit hidrico de 685 mm y un periodo seco de 6 meses.

El régimen térmico se caracteriza por temperaturas que
varian en promedio entre una méxima de 27,6°C. en Enero y
una minima de 5,3°C.en Julio. El periodo libre de heladas
es de 274 dias con un promedio de 4 heladas por afio.
Registra anualmente 1567 dias-grados vy 827 horas de frio.
Dado que ocupa valles costeros, la influencia oceanica se
manifiesta por una atenuacidén de las condiciones térmicas.
Segln la clasificacidén de Santibafies y Uribe ( 1993 ), el
sector presentaria un clima Templado Mediterréneo

Subhtimedo.

2.1.3 VEGETACION La vegetacidén representada por bosque
nativo de la Cordillera de la Costa, donde predominaba el
Nothofagus oblicua ( Roble ), Quillaja sapcnaria (Quillay),

y Litrea caustica ( Litre ) fue eliminada drésticamente y
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el suelo dedicado a usos agricolas, principalmente el
cultivo de trigo vy viflas en régimen extensivo sin
fertilizante ni abonos.

Tras décadas de uso agricola los suelos estédn siendo
destinados a plantaciones de exdticas, principalmente el
Pinus radiata. Hoy existe solo vegetacidn acompafiante que
se encuentra principalmente limitada a las quebradas vy
cdrcavas que existen en los rodales. Las especies presentes

se muestran en la tabla N°1 del Apéndice.

2.1.4 SUELO En el area de estudio se presenta la serie de
suelo San Esteban, la que de acuerdo al Instituto de
Investigacidén de Recursos Naturales ( IREN ), presenta las
siguientes caracteristicas:

Es de origen intrusivo, material rico en cuarzo, granitico
a diorita cuarzosa. Se trata de un suelo de posicidn alta y
montaflosa, de superficie rocosa con comienzo de
sedimentaciédn. La vegetacidén natural estd constituida por
matorral costero arborecente a bosque de transicién. Sus
variaciones han determinado clase de IV, VI, VIII, de
Capacidad de Uso.

Estos suelos han experimentado una fuerte erosién laminar y
de c&rcavas, causada por intensas lluvias invernales,
fuerte pendiente, deforestacidédn y baja infiltracién.

Una descripcidén detallada de la serie San Esteban se

presenta en el anexo 3.
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2.1.5 SELECCION DE LOS SITIOS La seleccidén de los sitios
de estudio se hizo sobre la base de uniformar ciertas
caracteristicas como pendiente, exposicién y suelo, para
asi poder aislar el efecto de las diferentes edades de las
plantaciones sobre las variables dependientes: acidez vy
grado de micorrizacién.

Los rodales seleccionados son plantaciones de Pinus radiata
de Don. de 6, 11, 18, 24 afios de edad, establecidos en una
guperficie de 9,38 hectéreas.

Con el fin de contrastar los resultados, se incluyo un
sector del area de estudio sin plantacidén, es decir un
sector pradera natural, en la cual no ha existido
plantacién de Pinus ni otra intervencidén agricola.

Una descripcién detallada de los rodales seleccionados, en
cuanto a su  historia, vegetacidn, y <caracteristicas

edaficas y dendrométricas se encuentran en el anexo 4.

2.2 MUESTREO

2.2.1 DETERMINACION DE PROPIEDADES QUIMICA. Con el objeto
de determinar propiedades tales como pH, materia orgdnica

(M.0.), y aluminio de intercambio ( % ), se extrajeron

muestras de suelo a dos profundidades.

a-. De 0 a 15 centimetros de profundidad.

b-. De 15 a 30 centimetros de profundidad.
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No se muestred a mayor profundidad, debido a que la

literatura pertinente informa gque el efecto de 1las

plantacicnes sobre la reaccién del suelo son
insignificantes mas allad de los 30 centimetros ( Francke,
1991 .)

Para la obtencién de las muestras de suelo necesarias para
el andlisis quimico se establecid parcelas de 0,5 m?, en la
que se abrid® wuna calicata para extraer una muestra
consistente en 750 cm® de material de suelo. La muestra
misma fue embalada en bolsas herméticas de polietileno,
debidamente identificadas y enviadas al laboratorioc para su
andlisis. La distribucién de 1la parcelas dentro de los
rodales obedece a criterios de homogeneizacién de

exposicidén, pendiente, vegetacidn y presencia de mantillo.

Para la determinacién de la cantidad &éptima de muestras se
realizé un muestreo estratificado con restriccidén de costo
y minima wvarianza, ya gque la poblacién en estudio se
encuentra dividida en edades distintas, lo gque permite
agruparlas en estratos.

Para el desarrollo del muestreo se realizd un pre-muestreo
en terreno con la toma de 2 muestras por cada sitio.

Con los datos obtenido se determindé la cantidad precisa de
muestras a tomar, es decir, el “ n ™ éptimo, a través de la

siguiente formula estadistica:

o]
|

(C'A)*Z(Pi*si/vci )

2 Py¥g* l/ Cy
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Donde

Tamafio de muestra éptimo o nimero de unidades a medir.

Costo total.

Q
]

Monto fijo.

C; = Costo variable para cada unidad muestral.

P; = proporcidén del estrato i.
8; = Varianza muestral del estrato 1i.
El detalle de los cdlculos del “ n ™ 6ptimo y el proceso

estadistico se encuentra detallado en el anexo 5.

2.2.2 DESCRIPCIOCN DE LOS METODOS DE ANALISIS QUIMICO La
determinacidén de las propiedades gquimicas del suelo fueron
realizada segln las técnicas empleadas por el Departamento
de Suelo de la Facultad de Agronomia en la Universidad de

Concepcidn, Campus Chillan, como se indica a continuacién.

2,2.2.1 REACCION DEL SUELO Para el pH al agua, se utilizd
una relacidén suelo agua de 1:2,5, Para el pH en CaCl, se
utilizé una relacidn 1:2,5. En ambos casos se usd un
potenciémetrc dotado con electrodos de vidrio y calomelano

como referencia.

2.2.2.2 MATERIA ORGANICA Para la determinacién de materia
organica se utilizd el método de Springer y Klee, el cual
consiste en una combustidén hidmeda que aprovecha el poder
oxidante de una mezcla de dicromato de potasio (CryKO,;, 2N)

y acido sulfiirico ( H,S80, ) concentrado.
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2.2.2.3 ALUMINIO DE INTERCAMBIO El método usado consulta la
extraccién del aluminio con KCl, 2N y su determinacién

misma mediante espectroscopia atdmica.

2.2.3 MUESTREO DE MICORRIZA Para el muestrec de
micorrizas se realizd en un volumen de 1000 cm® de suelo,
ya que segin lo sefilalado por Noordwijk ( 1993 ), el volumen
minimo debiera ser superior a 400 cm®. Para obtener la
muestra se utilizd un barreno de tarro.

Ademas, Noordwijk ( 1993 ), seflala que la profundidad para
el muestreo de micorrizas es relativa, debido a la
intensidad y variabilidad con que se presentan las raices.
Para la presente investigacidén, la observacién visual de la
distribucidén de las raices en el perfil del suelo, en los
distintos rodales en estudio, permitidé determinar gque la
profundidad de muestreo no debiera superar los 30 cm, de
éste modo el volumen de tierra se extrajo en el intervalo
que va de los 10 a 30 cm. de profundidad, ya que en esta

profundidad presentaba el mayor nimero de raices.

Se seleccionaron 2 arboles por rodal, en forma aleatoria,
excluyendc a los arboles que se encuentren en el limite de
los rodales ya que las condiciones de luz, temperatura y
humedad son distintas a las del interior, pudiendo aumentar
la variabilidad y con ella el error de las estimaciones.

A una distancia de 0,5 m. del fuste del &rbol y para los
efectos de variabilidad espacial de las raices se tomaran 4
muestras por Arbol, dispuestas en las 4 posiciones

indicadas por los puntos cardinales.
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Las muestra de cada punto seleccionado fueron almacenadas
en bolsas de pelietilenc y posteriormente sometida a

refrigeracién hasta su andlisis.

2.2.4 DETERMINACION DEL GRADO DE MICORRIZACION Las
muestras se fueron analizando individualmente para lo cual
eran retirada de la refrigeracidén y puesta en un recipiente
de 6000 cm’ con agua, por 1 hora. Posteriormente para que
el agua actuara como dispersante se realizd una ligera
agitacién quedando asi las raices suspendidas en la fase
liguida del recipiente y luego fueron colectadas al vaciar
el liquido a través de un colador de aluminio con una malla
de 4 mm?.

Las raices colectadas fueron inmersas nuevamente en agua;
para éste efecto se uso una bandeja plastica de color
rosado de 780 cm®, con una profundidad 3,5 centimetros, la
cual estaba graduada en uno de sus bordes con una regla de
20 centimetros.

El color rosado se explica, ya gue mejora la visibilidad de
las raices y con ello de las micorrizas. La operacién se
realiza hasta lograr la separacién de la totalidad de las
raices de la muestra de suelo.

Posteriormente, con las raices aislada en la bandeja con
una altura de agua de 2 centimetros, y con la ayuda de
pinzas y lupa ( 10X ), se procedié a la medicidén de todas

las raices.
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Las raices que presentan caracteristicas evidente de
asociacién con ectomicorrizas, como son raicillas
monopddicas, raicillas bifurcadas, raices secundaria

coraloides y raices secundarias con un manto fungoso
evidente, fueron separadas y se cuantificd® el nimero de

ectomicorrizas.

El grade de micorrizacién se cuantificd mediante la

f&rmula.

GM = ( LRE / LRT )*100

Donde:

GM = Grado de micorrizacidn

LRE = Longitud de raices formando asociacién
ectomicorrizica

LRT = Longitud total de raices en el volumen de

tierra.
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III RESULTADO Y DISCUSION

3.1 PH DEL SUELO

El efectc de la edad de los rodales sobre la reaccidén del
suelo se presenta en la tabla 1. Los resultados muestran
que el pH varia con la edad, y que esta variacidn se

presenta tanto a la profundidades 1, comc a profundidad 2.

TABLA N°l1. Valores de pH {( al agua 1:2,5 ) promedios vy
varianza, a profundidades, de 0 - 15 cm, ( profundidad 1 ),
y de 15 - 30 c¢m, ( Profundidad 2) para rodales de 6, 11, 18

y 24 afios.

PROFUNDIDAD 1 PROFUNDIDAD 2
EDAD PE al H0 Varianza PH al H;0 Varianza
Pradera 5,800 0,0032 5,715 0,042
6 6,076 0,0003 5,756 0,028
11 5,685 0,0162 5,555 0,048
18 5,895 0,1200 5,565 0,018
24 5,712 0,0032 5,615 0,015

La variacién que presentan los valores promedios de pH estéa
dentro del rango de reaccién levemente &cida, oscilando
entre 1 y 3 centésimas de unidad, lo gque sugiere 1la
existencia de una tendencia a la acidificacidn para las dos
profundidades. En funcién de la edad, para la profundidad
1, desde los 6 a los 25 afios se aprecia una tendencia
general a la disminucidén del valor de pH, gue oscila desde
6,076 a 5,712. Este efecto se ilustra graficamente en la

figura 2.1, apéndice 2.
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Desde los 6 a 1los 11 afiogs, para la profundidad 1, se
advierte una caida fuerte del valor de pH (6,076 a 5,685),
cabe seflalar que el valor de 5,685 a log 11 aflos es el mas
bajo para la profundidad 1, lo que podria explicarce debido
a que los suelos de este rodal presenta los valores mas
alto de aluminio de intercambio, al igual que el contenido
mas bajo de materia orgédnica, como se puede verificar en la
tabla 3 y en la tabla 3.1 del apéndice 3, respectivamente.
A partir de los 11 aflos la acidez disminuye 0,2 décimas de
unidad, para llegar a un valor ph de 5,895, volviéndose a
intensificarse desde los 18 a los 24 afios, bajando el pH a
valores prdximos a 5,7.

Los valores promedios de pH al agua para la primera
profundidad, contrastados con sus edades correspondientes,
muestran una correlacidén negativa y significativa , r = -
0,578, es decir que el 58% de la variacidén en pH estéa

relacionada con la variacidn en edad de los rodales.

Para la profundidad 2, se puede apreciar que los suelos de
los distintos rodales presentan una condicidén més &acida, en
promedio presentan 0,2124 décimas de unidad mids baja que
para la profundidad 1. Desde los 6 hasta los 11 afios como
lo muestra la figura 2.1 del apéndice 2, se aprecia una
caida en el wvalor de pH de 5,756 a 5,555, para luego
aumentar levemente 0,01 décimas de unidad a los 18 afiocs, vy
asi finalmente llegar al wvalor 5,615, a la edad de 24 afios.
La tabla 1, nos muestra que el valor mds bajo de pH para la
profundidad 2, al igual que la profundidad 1 se encuentra a

la edad de 11 afios.
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Normalmente el pH tiende a aumentar con la profundidad,
pero para este casc el valor fue mads bajo, 5,555, lo cual
podria explicarce debido a que el aluminio tiende a
aumentar con la profundidad, y para la edad de 11 afios el
aluminio de intercambio presentan los valores promedio mas

alto, como lo muestra la tabla 3.1 de apéndice 3.

Al efectuar el analisis estadistico ( considerando el
muestreo como un disefio experimental factorial ), se
encontrd gque la edad como factor significativo en la
variacién de pH, siendo la profundidad el factor mas
relevante, ya que el valor F encontrado ( F = 11,11 ) es
mayor que el valor F para la edad ( F = 3,161 ). Ademas
mostrd que el efecto de interaccidén edad versus profundidad
no fue significativo. En el anexc 1, se muestra el
procedimiento en detalle del anédlisis estadistico.

Para el pH en cloruro de calcio los resultados muestran que
existe una variacidén del wvalor con la edad, al igual que

para el pH al agua.

Segtin la tabla 2, existe una diferencia promedic de 1
unidad de pH mas bajo entre el pH al agua y el pH en
cloruro de calcio, para la primera profundidad. Esto
ratificaria 1lo investigade por Haro ( 1971 ), quien
encontrd una diferencia de 1,1 unidad de pH, entre pH al
agua y pH en CaCl,, estudiando la variacidén de pH en Pinus

radiata.
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Para la profundidad 1, de los 6 a los 11 afios se aprecia
una disminucién del valor de pH de 0,513 décimas de unidad
( de 5,103 a 4,590 ), para continuar con un disminucién de
la acidez de 0,327 décimas de unidad de los 11 hasta los 24
aflos ( valores de pH de 4,590 a 4,917 ).

TABLA N°2. Valores de pH ( CaCl, ) y wvarianza, para
profundidad 1 y 2, para rodales de edad 6, 11, 18 y 24
aflos.

PROFUNDIDAD 1 PROFUNDIDAD 2
EDAD PH en CaCl: | Varianza pPH en CaCl,; | Varianza
Pradera 4,800 0,00720 4,650 0,0449
6 5,103 0,1306 4,893 0,1346
11 4,590 0,0287 4,810 0,0800
18 4,690 0,0162 4,585 0,0156
24 4,917 0,0538 4,702 0,0218

La figura 2.2. del apéndice 2, nos muestra gque para la
profundidad 1, al igual gue para el pH al agua, el rodal de
11 afios presenta el valor mas bajo de pH CaCl,, a pesar que
los contenidos de materia organica son bajos, 1lo que
influiria en 1la disminucién del valor de pH debido
formacién de A&acidos producto de su descomposicidén, sin
embargo, esta contrariedad podria explicarse debido al alto
contenido aluminio de intercambio gque presenta el suelo.
Los valores promedios de pH en CaCl, para la profundidad 1,
contrastados con sus edades, muestran una correlacidn
negativa ( r = -0,20835 ), indicando que no existe

asociacién entre edad y pH en cloruro de calcio.
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Para la segunda profundidad, la figura 2 nos muestra que
existe una tendencia general a la disminucidén del valor del

pH en funcidén de la edad, desde los 6 afios hasta los 18 se

advierte una caida significativa en el wvalor, (4,89 a
4,58), pero vuelve a reducirse levemente a la edad de 24
aflos, ( 4,70 ).

Los valores promedios de pH en CaCl, para la profundidad 2,
contrastados con sus edades correspondientes muestran una
correlacién negativa ( r = -0,7758 ), la cual es altamente
significativa, corroborando la tendencia observada en la
figura 2.2 del apéndice 2. Estos resultados sugieren que se
produce una leve acidificacién, pero gque esta tiende a
moderarse con la edad.

Los valores obtenidos del anédlisis estadistico para el pH
CaCl,, tal como nos muestra la tabla 2 del anexc 1, nos
indican que el factor profundidad, y la interaccién edad
versus profundidad no son significativos, es decir no hay
una evidencia suficiente para explicar la variacidén de pH.
Pero para el factor edad, aunque la evidencia también no
fue significativa el wvalor de la relacidén F obtenido fue
mayor ( 1,716 ) al de los de profundidad e interaccidn
(1,241 v 0,697 respectivamente), lo que explicaria en parte

la tendencia a la disminucién del pH para la profundidad 2.
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3.2 ALUMINIO

En la figura 1 se puede apreciar que, en funcién de 1la
edad, la curva de aluminio intercambiable para 1la

profundidad 1, alcanza el minimo valeocr a la edad de 6 afios

( 16,6 ppm. ), luego aumenta hasta alcanzar un maximo a los
11 afios ( 29,6 ppm. ), para disminuir suavemente hasta los
24 aflos.

prof. 1
Prof. 2

Al (ppm. )

Edad ( afios }

FIGURA 1. Valores de aluminio de intercambio
(ppm) promedios, para profundidades 1 y 2, en
rodales de 6, 11, 18 y 24 afics.

Para profundidad 2, la curva tiende a comportarse de forma
similar a la profundidad 1, sin embargo los valores son
mayores al igual que su variacién. Los valores minimos vy
maximos ( 16,6 y 60,4 ppm. ) se encuentra en los rodales de
6 y 11 aflos respectivamente, tal como lo muestra la tabla

3.1 del apéndice 3.
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La mads baja cantidad de aluminio intercambiable para las
profundidades 1 y 2, se presenta en el rodal de 6 afios, vy
estédn asociados a altos valores de pH ( 6,076 y 5,756 ),
respectivamente. Seglin Foth ( 1990 ), solamente cuando la
declinacién del pH es menor a 5,5, el aluminio empieza a
ocupar los sitiocs de intercambio de cationes y existe como

cation de intercambio.

Al establecer 1las relaciones entre el aluminioc de
intercambio y los factores edad y profundidad, el andlisis
estadistico mostrd que para la interaccién edad versus

profundidad, no fue significativo vya que el wvalor F

encontrade ( F = 1,146 ) es menor gue para los valores de
la edad y profundidad ( F = 4,760 y F = 12,412,
respectivamente ), esto nos indica que la variacidén de

aluminio estd explicada integramente por el factor
profundidad y satisfactoriamente por el factor edad. En el
anexo 1, tabla 3 se muestran los wvalcres del analisis de

varianza para el aluminio.
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3.3 MATERIA ORGANICA

Los resultados muestran que la materia orgdnica varia con
la edad. Para la profundidad 1, en funcidén de la edad se
aprecia una tendencia general al aumento del valor,
conforme la figura 2.

Desde los 6 a los 11 afios se produce una disminucién del
valor aproximadamente en 1% ( 4,58% - 3,55% ), ésto
obedeceria a los factores sobredensidad, pH mas bajo y
mayor cantidad de aluminio del suelo correspondientes al
rodal de 11 afios, que estarian creando limitantes para el
normal funcionamiento de la biologia del suelo responsable

de la humificacidén de la litera aportada por el rodal.

Profun 1
Profun 2

M.O (%)
(44

Edad { affos)

FIGURA 2, Valor promedio de M.0.{( % ),
profundidad 1 y 2, para suelos bajo los rodales
de 6, 11, 18 y 24 afios.
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Desde los 11 hasta los 18 afics se produce un incremento de
0,52% ( 3,55% - 4,07% ), para finalmente aumentar
significativamente 1,5%, desde los 18 a los 24 afios, tal
como lo muestra la tabla 3.2 del apéndice 3.

Este aumento se deberia a que el contenido de materia
orgdnica se incrementa a medida que aumenta la frecuencia
con que se depositan los residuos vegetales.

El porcentaje de materia orgédnica mas alto corresponde al
rodal de 24 afios, ademds este rcdal no presentaba gran
cantidad de litera, ambos hechos podrian explicarse por las
constantes intervenciones a que fue sometido ( raleos por
lo alto ), lo que influydé sobre las condiciones de
luminosidad, temperatura y humedad en el sitio, estimulando

la descomposicién de la hojarasca y con ello la

humificacidn.
Para 1la profundidad 2, se aprecia un comportamiento
erratico, siendo la disminucidn en el valor una

caracteristica relevante, tal como lo muestra la figura 2.

Segin la cual a la edad de 11 afios se produce un
acercamientco en el contenido de materia organica para ambas
profundidades, ademds de una disminucidn con respecto a la
edad anterior, lo cual es contrario a la variacidén que
deberia presentar con respecto a profundidad y edad, esta
disminucién podria explicarse a la sobredensidad del rodal,
lo que implica una acumulacién de material organico pero no
a su descompesicidn, como resultado de 1las condiciones

limitantes de luz y humedad.
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En funcién de la edad, para la profundidad 1, se aprecia
una leve tendencia al aumento del contenide de materia
orgdnica con la edad y se ve reflejado en la correlacién
positiva y significativa ( r = 0,56 )}, a diferencia de 1la
segunda profundidad que no presenta una relacidn positiva y

el valor de la correlacién no es significativo.(r = -0,36).

Al establecer las relaciones entre la materia orgénica vy
los factores edad y profundidad, el an&lisis estadistico
mostrd que para la interaccidén edad versus profundidad no
existe una relacidén significativa, al igual que para el
factor edad. Sin embargo, el valor F para el factor edad (
2,25 ), fue mayor al de la interaccién ( 2,18 ), ésto
explicaria la leve tendencia a profundidad 1, de la materia
organica a aumentar con la variacidn de la edad.

Para el factor profundidad, el valor de 1la relacién F
encontrade ( 18,85 ), indica que existe una alta
significancia, es decir la variacidén de la materia orgénica
en funcidén de la edad estd explicada por la variacidn en la
profundidad. Los valores del anédlisis de varianza se

encuentra en la tabla 4, anexo 1.
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JS REACCION DEL SUELOS, MATERIA

ORGANICA Y ALUMINIO DE INTETCAMBIO.

En la tabla 3 se presentan
agua y en cloruro de calcio
( )

gola profundidad

9,

% y aluminioc de interg

(

relacionar estos factores er

de 0 a 3

Los wvalores obtenidos muest
afics presentan 1los valoreg
coinciden con los valores 1
los valores méds altos de ali
indicar gque para estos rg
orgénicos que se producen dd
orgédnico no seria el pring
disminucidén del pH, sino q

aluminic presentes en dichogd

TABLA N°3
calcio,

),

Valcres promedios
materia organica
determinados a una sol

Q

s

los valores promedios de pH al
porcentaje de materia orginica
( )
con el objetivo de poder

( Fig.3 ).

ambio

0,
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D cm ),
b forma conjunta
Lran que a la edad de 11 vy 18
promedios de pH mds bajos vy
s bajos de materia organica y
iminio. Estos resultados parecen
dales la 1liberacidén de &cidos
. la descomposicidén del material
ripal factor que provocaria la
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sitios.

de pH al agua y en cloruro de
e ),y aluminio de intercambio (
b profundidad ( de 0 a 30 cm ),

para los rodales de edad 6, 11, 18 y 24 afios.
EDAD PH en H,O0 |pH gn CacCl, M.O ( %) Al ( % )
6 5,92 4,199 3,82 11,68
11 5,62 4,70 3,50 45,00
18 5,73 4,164 3,13 74,00
24 5,66 4,81 4,37 39,82
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En la figura 3, se puede apreciar la variacidén de la
reaccién del suelo( pH, al agua y pH, en CaCl, ) y la

materia orgédnica en funcidén de la edad.

La variacidén, para el pH al agua esta explicada en un 60%
por la variacién en la edad, ( r = -0,60 ), lo que es
gsignificativo. Mientras que para el pH en cloruro de calcio
solo un 48% de su variacidén ( promedio de 1la dos
profundidades ), es explicada por la variacidn en la edad.

La variacién que experimenta la materia organica
considerada como una sola profundidad, esta relacionada en
un 32% con 1la edad, wuna relacién con una muy débil

gsignificancia.

—_—pH1
——pH2
veeesMO(%)

6 11 18 24
Edad (afios)

FIGURA 3. Valor promedio de pH al agua { pH1l ),
pH en cloruro de calcio ( pH2 ) y porcentaje de
materia orgénica ( % ), determinados en una
sola profundidad ( 0 a 30 cm ), para los
rodales de 6, 11, 18 y 24 afios.
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Por otro lado la materia orgdnica no aparece tan claramente
relacionada con la reaccidn del suelo, como lo indican los
indices de correlacidn; r = -0,01 para pH al agua y r =
0,58 para pH en cloruro de calcio.

Estos resultados indicaria, que la influencia de la materia
orgé&nica sobre la variacién del pH del suelo, en funcidn de
la edad para los rodales en estudio, no fue determinante.
La variacidén del aluminio de intercambio se explica en un
55 % por la wvariacidén en la edad { r = 0,55 ). Se puede
apreciar que existe una estrecha relacidén con la reaccidn
del suelo, ya que para el pH en cloruro de calcio, los
valores mads bajos a los 11 y 18 aflos, coincide con los
valores mas altos de aluminioc de intercambio, vy esta
tendencia se da también para el pH al agua aunque en mencr

grado, tal como lo muestra la figura 4.

5.8
5.6
54
5.2 — pH1
—  —pH2
4.8 veern s Al (%)
4.6
4.4

4.2

Edad {afios)

FIGURA 4 Valor promedio de pH al agua ( pHl1l ),

PH en cloruro de calcio{ pH2 ) y aluminio de
intercambio ( % )}, determinados a una socla
profundidad ( 0 a 30 cm ), para los rodales de

6, 11, 18 y 24 afios.
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Al establecer el coeficiente de correlacidédn para la
relacidén entre el aluminio y los wvalores de pH, se
encuentra, para el pH en cloruro de calcio, un valor muy
significativo ( r = -0,95 ), indicando que la variacidén del
pPH en cloruro de calcio, en funcidén de la edad, estaria
explicado en un 95% por la variacidn del aluminio de
intercambio. Para el pH al agua relacidén fue significativa

aunque menor ( r = -0,58 ).
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3.5 GRADO DE MICORRIZACICN

En la tabla N° se muestran los resultados obtenidos del
muestreo de micorrizas. Los valores nos indican gque existe
una variacién en el grado de micorrizacidén en funcidn de la

edad.

TABLA N°4. Cantidad de micorrizas ( N° micorrizas ),
longitud de raices { en cm. ), y porcentaje de
micorrizacidén, para los arboles muestreados en cada rodal
egtudiado.

'EDAD RODALES (afios) 6 11 8 24
N° MICORRIZAS Arb.1 778 614 678 421
RAICES ( Cm ) Arb.1 1066 1222 1480 839
INFECCION (%) Arb.1 88,9 82,3 92,2 94,1
N° MICORRIZAS Arb.2 803 733 1052 323
RAICES ( Cm ) Arb.2 1241 1488. 1215 1361
INFECCION (%) Arb.2 87,1 94,9 97,3 85,7
N° MICORRIZAS TOTAL 1581 1347 1730 744
RAICES TOTAL ( Cm ) 2307 2710 2695 2200
INFECCION TOTAL (%) 88 94 95 90

La tabla 5, muestra que a la edad de 11 y 18 aflos se tiene
los mayores porcentajes infeccién vy las mayores
longitudes totales raices, esto indicaria que las
condiciones que se establecen para la simbiosis en esas
edades serian las mas adecuadas. En el rodal de 24 afos

presenta el menor nimero de micorrizas y menor longitud de

raices.
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Esto podria explicarse en parte a que ese rodal posee una
baja densidad lo gue genera claros que hacen gque la
radiacidén solar llegue directamente al suelco elevando 1la
temperatura a niveles superiores a 27°C, gue no son Sptimos

para el crecimiento del micelio. (Pritchett y Fisher, 1987).

Para el analisis de los datos del muestreo de micorrizas,
en conjuntos con los valores de pH al agua, pH en cloruro
de calcio y materia organica, estos Ultimos fueron tratado
como una sola profundidad ( de 0 a 30 cm ), con el objetivo
de homogeneizar el contraste gque se establece con las

micorrizas.

96

Vo]
=

«©
N

icorrizas

——N° micorrizas
% infeccién

[{e]
(=]
% Infeccién

N°m
[0 ]
[o+]

(o]
[o)]

84

Edad (afos})

FIGURA 5. Cantidad de micorrizas ( N° ) y grado

de micorrizacidén ( % de infecciédbn ) totales,
para los rodales de 6, 11, 18 y 24 afios.



39

En la figura 5, podemos visualizar que el porcentaje de
micorrizacidén tiende a distribuirse en forma de campana, es
decir se inicia con un porcentaje a los 6 afios( 88% ) para
alcanzar el maximo a los 18 afios ( 95% ) para finalmente
llegar a los 24 afios a un porcentaje similar al de 6 afios

( 89% ).

Sin embargo, al establecer 1la correlaciones edad versus
porcentaje de micorrizacidn, se encuentra que la variacidn
en el porcentaje de micorrizacidén esta explicado sblo en un
11% por la variacidén en la edad. ( r = 0,11 ).

En cambio la correlacién entre edad con el niamero de
micorrizas es significativa y negativa ( r = -0,62 ), lo
gque indicaria que la variacién en el numero de micorrizas
estaria explicado en un 62% por la variacidén de la edad, 1lo
que es significativo para establecer dque existe una
tendencia a la disminucién en el numero de micorrizas a

medida que avanza la edad de los rodales
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En la figura 6, se presenta el porcentaje de micorrizacién
contrastado con la reaccién del suelo ( pH, al agua y en
CaCl, ), se puede observar la estrecha relacién dque se
establece entre el porcentaje de micorrizacién y pH en
cloruro de calcio, y asi lo corrcbora el coeficiente de
correlacién obtenido ( r = -0,93 ). Para el pH al agua es
inferior a del pH en cloruro de calcioc, sin embargo

significativa. ( r = -0,54 ).

.« v« « « % Infeccibn
— pH1
e PH2

% Infeccién

Edad {(afios)

FIGURA 6. Crado de micorrizacidn (% infeccién),
pH al agua (pEl),y pH en cloruro de calcio
(pH2) promedics, considerados como una sola
profundidad ( 0 a 30 cm.), para las distintas
edades en estudio.

Estc nos indicaria que el porcentaje de micorrizacidn estéd
explicado satisfactoriamente por la variacidén de pH que se
presenta en los distintos rodales, pudiéndose sefialar que
el grado de micorrizacidén tiende a aumentar a medida gue

disminuye el pH.
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En la figura 7, se puede apreciar que a la edad de 18 afios
se encuentra el mayor valor en el numero de micorrizas, y
coincide con el menor valor de pH en cloruro de calcio, sin
embargo la correlacién que se obtiene entre el ntGmero de
micorrizas versus pH en cloruro de <calcio no es
significativa para explicar la variacién en el nlmerc de
micorrizas. ( r = -0,1 ). Para el pH al agua existe una
leve significancia (r = 0,50 ), que permite sefialar que
existe una leve tendencia a aumentar el numero de
micorrizas cuando los pH son altos.

Se puede seflalar que la variacidén en el nlGmero de
micorrizas para las distintas edades de los rodales no

puede ser explicada satisfactoriamente por la variacidén del

pH.

1800

1600

1400
a
E 1200 N°® micorrizas
£ 1000 PH
= ceve-upH2
4
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600

400

6 11 18 24
Edad (afios)
FIGURA 7. Cantidad de micorrizas ( N° ), pH al
agua ( pH1 ), vy pH en cloruro de calcio ( pH2 )

para los rodales de 6, 11, 18 y 24 afios.
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En la figura 8, se muestra el porcentaje de micorrizacién y
el porcentaje de materia orgénica. Se puede apreciar gue
existe una estrecha relacidédn inversa, cuando aumenta el
porcentaje de micorrizacién disminuye el porcentaje de

materia orgénica y viceversa.

% Infeccién
% M.O

% Infeccion

Edad (afios)

[=

FIGURA 8. Grado de micorrizacidén (% infeccidn)
y materia orgénica ( % ), para los rodales de
6, 11, 18 y 24 aflos.

Y esto se puede apreciar en el valor del coeficiente de
correlacidén, que muestra un alto valor, muy significativo,
(r = -0,86 }), lo que indicaria que la variacién en el
porcentaje de micorrizacidén de las distintas edades de los
rodales, tiene explicacién en un 86% por la variacién en la

materia orgénica.



43

Para el nimero de micorrizas, se aprecia una situacién
similar a la del porcentaje de micorrizacién, como se
aprecia en la figura 9, resulta evidente gue para la edad
de 18 y 24 afios al aumentar el nimero de micorrizas
disminuye el porcentaje de materia organica y al disminuir
el numero de micorrizas aumenta el porcentaje de materia

orgénica.

1800

1600

1400
2
E 1200 ——N°® micorrizas
3 % M.O
€ 1000
Z 800
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400

6 11 18 24
Edad ( afips)
FIGURA 9. Cantidad de micorrizas ( N°¢ ) vy
materia orgéanica ( % ), para los rodales de 6,

11, 18 y 24 afios.

Al establecer el coeficiente correlacidén entre nlmeroc de
micorrizas y porcentaje de materia orgdnica se puede
verificar la estrecha relacidén que se establece (r =-0,84),
pudiéndose seflalar que la variaciédn en el nlmero de
micorrizas es explicada en un 84% por la variacidén de la

materia organica.
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Pritcheet vy Fisher, ( 1987 ). Seflalan qgque las altas
concentraciones de Nitrdégeno ( NH,"* , NO,” ,NO;~ , etc.) y
Fésforo ( HPO,” , vy HPO, = ), producidas por la

descomposicién de la materia orgéanica, no favorecen la
formacién de micorrizas, debido a que egtos elementos,
juntos con los carbohidratos solubles son traslocados por
la planta hacia 1la copa para la formacién de nuevos
tejidos, lo gue implica una disminucién de carbohidratos
solubles en la raiz ya que estos Gltimos son asimilados
rapidamente durante la formacién de las nuevas paredes
celulares y protoplasmas, suprimiende de este modo, la
formacidén de micorrizas. Esto explicaria el menor nitmerc de
micorrizas vy 1los menores porcentaje de micorrizacidn
encontrados de las edades de 6 y 24 aflos, y los valores mas
altos en los porcentaje de micorrizacidn y namero de
micorrizas cuando los valores de materia orgdnica son

menores.
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IV CONCLUSIONES

1-. Las plantaciones de Pinus radiata D. Don., afecta la
reaccién en suelos de bajo estatus nutricional en la serie

San Esteban, del grupo de suelos arcilloscs graniticos.

2-. Este efecto se produce en funcidén de la edad de la
plantacién y se diferencia en cuanto a intensidad segtn la
profundidad, giendo més clara y <consistente en 1la

profundidad de 15 a 30 cm.

3-. La reaccidn del suelo medida como pH ( sea al Hyo o
en CaCl, ), muestra, en funcién de la edad un
comportamiento dual, en ambas profundidades ( 0 - 15 y 15 -
30 cm ), presentando acidificacién a edades que
corresponden a pleno crecimiento ( 6 - 11 afios ). Y a
medida gque la plantacidén avanza en su madurez, el proceso
de acidificacidn tiende a revertirse vy estabilizarse,

especialmente en el suelo sub-superficial.

4-. Los resultados muestran que 1la digminucidén en el
valor de pH estd explicado por la mayor cantidad de
aluminio de intercambioc y mno a la materia organica

bresente.
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5-. El porcentaje de micorrizacidn esta explicado
satisfactoriamente por la variacidén de pH que se presenta
en los distintos rodales, pudiéndose seflalar que el grado
de micorrizacién tiende a aumentar a medida que disminuye

el pH.

6-. La variacién en el ndmero de micorrizas no es

explicado satisfactoriamente por la variacidén en el pH.

7-. El porcentaje de micorrizacidén y nGmerc de micorrizas

aumenta cuando disminuye la materia orgénica.
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V RESUMEN

Se estudio los posibles efectos de plantaciones de Pinus
radiata D. Don. sobre la reaccidén del suelo y su impacto en
las micorrizas. El estudio fue realizado en plantaciones de
6, 11, 18, y 24 ahos de edad, en un suelo de la serie San
Esteban, ubicado al Noroeste de Concepcidén Chile ( Latitud
36° 29’ y Longitud 72° 41').

Las propiedades gquimicas estudiadas incluyen pH ( al agua
1:2,5 yv en CaCl, ), materia orgénica, y aluminio de
intercambio. Para las micorrizas se cuantifico su nGmero y
porcentaje de infeccidn.

Los resultados mostraron que la variacién de pH presenta
una tendencia a la acidificacién en funcién de la edad,
desgsde log 6 hasta los 11 afilos, pero desde los 18 afios
tiende a moderarse, siendo 1los resultados méas claro vy
consistente en profundidad.

Para el porcentaje de micorrizacidén se encontrd que la
variaciédn de pH que presentan los distintos rodales explica
satisfactoriamente el aumento en el porcentaje de
micorrizacidn, pudiéndose seflalar que el grado de

micorrizacidn aumenta a medida que disminuye el pH.
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VI SUMMARY

The posible effect of Pinus radiata D. Don. stands on soil
reaction and its impact on mycorrhizas. This study stands
of 6, 11, 18, and 24 years old, growing on a Xeralf ( San
Esteban Serie ) so0il, 1located Northwest of Concepcidn
Chile. ( 36° 29’ and 72° 41’ ).

The chemical properties studied include pH ( water 1:2,5
and in CaCl2 ), exchangeable aluminum and organic matter.
The number and percentage infection was quantified for
mycorrhizas.

The results suggest that the variation of pH presents a
tendency to the acidification in function of the age, from
6 up to 11 years, but from the 18 years has a tendency to
moderation, begin the results more clear and consistent in
depth.

For the percentage of mycorrhization was found that the
variation of pH for different ages explains the increase in
the percentage of mycorrhization satisfactorily, could be
pointed out that the degree of mycorrhization increases as

the pH decreases.
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TABLA 1, Vegetacion acompafiante en las Areas

Nombre Cientifico

Nombre Comun

Luma apiculata ( DC ) Burrel Arrallan
Litrea caustica ( Mol )H.et.al Litre
Lomatia hirsuta ( Lam )Diels Macbr Radal
Maytenus boaria Mol. Maiten
Nothoagus oblicua ( Mirb. ) Oerst. Roble
Peumus boldus Mol. Boldo
Quillaja saponaria Quillay
Escallonia pulverulenta (R.et.P)Pers Mardoho
Kageneckia oblonga R.et.P Huayo

Colletia esgspinogum

Plantago lanceolata 1.

Siete venas

Agrostis capillans 1. (Agrosstis tenuis) Chepica
Cichorium intybus 1. Chicoria
Avena fatua 1. Avenilla
Anagallis arvensis 1. Pinpinela
Rubus ulmifolius Schott Zarzamora
Rumex acetosella 1. Romazilla
Taraxacum officinale Weber. Lechugilla
Adiantum chilensis Var. Chilensis Helecho
Telinus pesinularia Retamilla
Ugni molinae Mutilla

Rosa moschata Herrm.

Mosqueta
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APENDICE 2: Efecto de la edad de las plantaciones sobre

la reaccidn del suelo.

pH

pH

6.1

5.9
5.8
5.7
5.6
5.5
5.4
5.3
52

Prof1
Prof2

6 11 18 24
Edad ( afios )

FIGURA 2.1. Valor promedio de pH, ( al agua,
1:2,5 ), para los distintas edades de los
rodales, Profundidad 1 y 2.

5.2
5.1

4.9
4.8
4.7
4.6
45
4.4
4.3
4.2

Prof 1
Prof 2

Edad ( aflos)

FIGURA 2.2. Valor promedio de pH en cloruro de
calcio ( 1: 2,5 ), para las distintas edades de
los rodales, Profundidad 1 y 2.
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Aluminio de intercambio y materia organica.

promedios y varianza,

de aluminio de

intercambio (
profundidades 1 y 2,

ppm )

para rodales de

6, 11, 18 y 24 afos
PROFUNDIDAD 1 PRCFUNDIDAD 2
EDAD Aluminio Varianza Aluminio Varianza
0 11,05 4,171 22,90 20,08
6 6,770 20,08 16,60 19,27
11 29,60 5,374 60,40 9,758
18 17,80 16,82 56,50 25,17
24 15,40 9,845 24,42 13,04
TABLA N°3.2 Valores de M.0. ( % ) promedios y varianza,
profundidad 1 y 2, para rodales de edad 6, 11, 18 y 24
afios.
PROFUNDIDAD 1 PROFUNDIDAD 2
EDAD % M.O Varianza % M.O. Varianza
0 3,975 0,516 3,285 0,130
6 4,580 1,091 3,186 0,446
11 3,550 0,028 3,475 0,728
18 4,070 0,494 2,190 C,C00
24 5,597 0,705 3,137 1,043
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ANEXO 1 : Andlisis estadisticos para las propiedades

Quimicas.

Como en la investigacidén la respuesta de interés, pH, se
relaciona con 2 variables que son Edad y profundidad, se
considero el muestreo comc un * Disefio Experimental
Factorial “ para lo cual la edad y las profundidad son
considerados como factores y el pH como variable respuesta,
entonces, el analisis del experimento factorial se hace
formulando un modelo de regresidén lineal donde la respuesta
Y ( pH ), esta en funcidén de la edad y profundidad.

Se establece como supuesto que todas las combinaciones de
factor tienen distribucién normal independiente, con
varianzas iguales.

El modelo de regresidén lineal que fue utilizado para al

anidlisis, esta dado por la siguiente ecuacidn:

Y = Bo+ BuXxa + Baxa +BaxaXe

Lo gue se probd fue si la hipétesis Hy = Bs = 0, ( donde PB;
representa la interaccién Edad versus Profundidades ), es
decir si existe interaccidén entre la edad y profundidad, si

se rechaza la hipdtesis, se establece que existe evidencia

de interacciédn. En la tabla N°l, se muestran los valores
cbtenidos del andlisis estadistico, Tabla Anova, para 1los
valores de pH al agua de las dos profundidades. Se wverifica
que el valor obtenido mediante el analisis para la relacién
F, en la interaccidén edad versus profundidad es de 0,662 vy

el valor obtenido por tabla es 3,06 es decir:
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Fo < Fr, lo que indica que el efecto de la interaccidn no es
gignificativo.
Es decir, la significacién de B: no es suficiente para
establecer que haya alguna diferencia entre los promedios
de tratamiento.
Pero para el factor edad tiene importancia ya que el valor

F calculado = 3,1612 y el valor tabla es de 3,06, es decir

Fo > Fi o.05(4,16), para un 95% de confiavilidad, por lo tanto
hay una diferencia significativa entre la respuesta
promedio para las edades, comparado con el pH de las
profundidades. Para el factor profundidad tiene gran

importancia ya que el valor F calculado = 11,111 y el wvalor

tabla es de 4,54, es decir F. > Ft o0.05(1,16), para un 95% de
confiavilidad, esto nos indica qgue hay una alta diferencia
significativa para la profundidad

Para el andlisis de pH en cloruro de calcio y materia
organica, para ambas profundidades se procedié de igual
manera. Los valores del andlisis se muestran en las tabla 2
vy 3.

TABLA N°1l. Tabla Anova, andlisis estadistico para un disefio
experimental factorial de 2 factores (edad y profundidad),
para los valores de pH al agua.

FUENTE Grado de Suma de Media de| Relacidn Pr > F
Libertad |Cuadrados |Cuadrados F
Edad 4 0,308 0,077 3,1612 0,043
Prof. 1 0,271 0,271 11,111 0,004
Edad*Prof 4 0,065 0,016 0,662 0,627

Error 16 0,390 0,024




TABLA N°2.

Tabla Anova,
experimental factorial de 2 factores

para los valores de pH en clcruro de calcio.
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andlisis estadistico para un disefio
(edad y profundidad),

FUENTE Grado de Suma de Media de| Relacidn Pr > F
Libertad |Cuadrados|Cuadradcs F
Edad 4 0,387 0,097 1,71e 0,196
Prof. 1 0,070 0,070 1,241 0,282
Edad*Prof 4 0,157 0,039 0,697 0,605
Erroxr 16 0,902 0,056
TABLA N°3. Tabla Anova, analisis estadistico para un diserfio

experimental factorial de 2 factores
para los valores de aluminio de intercambio

(% ).

( edad y profundidad),

FUENTE Grado de Suma de Media de| Relacidn Pr > F
Libertad |Cuadrados |Cuadrados F
Edad 4 3696,8 924,20 4,760 0,010
Prof. 1 2410,0 2410,0 12,41 0,003
Edad*Prof 4 890,04 222,51 1,146 0,371
Error 16 3106,7 194,17
TABLA N°4. Tabla Anova, andlisis estadistico para un disefio
experimental factorial de 2 factores (edad y profundidad),
para los valores de materia orgénica ( % ).
FUENTE Grado de Suma de Media de| Relacidn Pr > F
Libertad |Cuadrados |Cuadrados F
Edad 4 4,849 1,212 2,256 0,109
Prof. 1 10,135 10,135 18,858 0,001
Edad*Prof 4 4,690 1,173 2,182 0,118
Error 16 8,599 0,537
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ANEXO 3 : Descripcidén de la serie de suelo, San Esteban.

La Serie San Esteban pertenece al grupc de 1los suelos
Graniticos, Los materiales generadores que han originado
estos suelos son rocas graniticas, dioritas cuarzosas o
material intrusivo muy rico en cuarso.

Log suelos de este grupo se presentan en la vertiente
oriental de 1la cordillera de 1la Costa. Son suelos de
posicidn media alta, con una topografia que varia desde
lomajes con pendientes variables y complejas disectadas por
quebradas, a serranias con fuerte pendiente en la alta
cordillera.

En general se trata de suelos profundos, con perfiles
arcillosos densos muy compactos, gue han experimentado un
fuerte proceso erosivo laminar y zanjas, en los casos mas
severos. La erogidn limita seriamente su calidad. En cambio
constituyen un excelente sitios forestales todas aquellas

adreas donde la erosidn es minima .

La Serie San Esteban presenta las siguientes
Caracteristicas:

Clagificacidén : Orden Alfisols ( Sub-orden Xeralfs. )
Geomorfologia : Zona montafiosa disectada por gquebrada
Topografia : Pendiente compleja

Material de origen : Rocas graniticas

Vegetacidn natural : Bosque de transicidn

Erosidén : Laminar intensa

Capacidad de uso : VII

Altitud : 700 msnm.

Ubicacidén calicata : 37°22' y73°"
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Esta serie presenta las siguientes fases: moderadamente a
altamente susceptible a la erosidén y muy erosiocnada,
profunda, moderadamente profunda y de escasa profundidad.

Las limitante para el cultivo forestal son:

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

Quimicas : bajo porcentaje de nitrdgenoc en todo el perfil,
bajo porcentaje de materia orgénica en horizonte superior y
muy bajo en los restantes; bajos niveles de calcio.
Figiograficas : La altitud que incluso supera los 1000msnm,
en los que impera un clima frio de altura, no apto para el
Pino radiata. La exposicidén Este de la Cordillera de la
Costa que presenta una extrema aridez estival, asociada a

problemas de erosidn.
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ANEXO 4 : Descripcidn de los rodales muestreados..

TABLA N°5., Caracteristicas dendrométricas de los rodales

muestreados
RODADL EDAD SUPERF. D.A.P ALTURA DENSIDAD
(N )° ( ARNOS ) ( ha. ) ( Cm. ) (m) (Arb/ha)
0 pradera 0,83 - - - - - -
1 6 2,50 14,31 12,34 825
2 11 3,00 18,74 18,70 1150
3 18 1,22 22,88 24,79 800
4 24 2,66 29,19 24,74 375

Las caracterigticas tales como vegetacidn, exposicién,
pendiente y otras caracteristicas relevantes se presentan a

continuacién, en forma individual para cada rodal

Rodal 1 : rodal de Pinus radiata de 6 afios de edad, posee
exposicidn Oeste, con una pendiente de 32%.

Presenta una primera poda de muy mala ejecucidn, a 2 metros
de altura.

La vegetacidén acompafiante es muy limitada, y esta
constituida por maleza y arbustos tales como, Plantago
lanceoclata, Rosa moschata, Rubus ulmifolius, Ugni molinae
Telinus pesinularia.

Litera presente es muy insignificante, y en cada calicata
realizada se encontrd lombrices, alcanzado los 15 cm. en

algunos casos.
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RODAL 2.: rodal de Pinus radiata de 11 aiflos de edad, posee
exposicidén Oeste, con una pendiente de 16%.

Presenta una primera pcocda a 2 Y 2,5 metros de altura, tiene
dafio por viento.

La vegetacidén acompafiante es limitada y dispersa, esta
constituida por maleza y arbustos tales como, Rosa
moschata, Rubus ulmifolius, Telinus pesinularia y existe
regeneracidén de Quillaja saponaria y Aristotelia chilensis.
La 1litera presente tiene un grosor de 4,5 cm., con
presencia de humus.

Cabe seflalar que al igual que en el rodal de 6 afios en cada

calicata realizada presentaba lombrices de gran tamarfio.

RODAL 3.: Rodal de Pinus radiata de 18 afilos de edad, posee
exposicidn Nor-Este, con una pendiente de 10%. |

Es un rodal que Presenta un raleo liviano realizado en el
afio 1994, la primera y Gnica poda se realizé en el afio
1988.

La vegetacién acompaflante es muy escasa y esta constituida
por maleza como, Rosa moschata, Rubus ulmifolius, Telinus
pesinularia.

La litera presente tiene un grosor variable de 3,5 a 4 cm.,
existiendo material himico en ella.

Cabe seflalar que al igual que en el rodal de 6 y 11 afios en
cada calicata realizada presentaba lombrices, de gran

tamafio.
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RODAL 4.: rodal de Pinus radiata de 24 afios de edad, posee
exposicidén Oeste, con una pendiente de 40%.

Es un rodal que esta ubicado en una zona de cércavas y
qguebradas que superan en algunos casos los 10 metros de
profundidad, este rodal ha sido constantemente intervenido,
es decir ha sido floreado.

La vegetacidn acompaflante es abundante y esta constituida
por especies arboreas como Peumus boldus, Maytenus boaria,
Aristotelia chilensis, (Quillaja saponaria y' arbustivas
como, Rosa moschata, Rubus ulmifolius, Ugni mclinae Telinus
pesinularia.

La litera presente tiene un grosor variable que va de los 3
a 6 cm., existiendo gran cantidad de material himico en
ella. Como en log demads rodales se encontraron lombrices de

gran tamaifio.

SITIO 5 : El quinto sitio estd constituido por una pradera
natural, ubicada en el mismo sector de 1los rodales,
presenta una exposicidén Oeste, con una pendiente del 20%.
La vegetacidn existente estd compuesta “por malezas como,
Rubus ulmifolius, Plantago lanceclata, Telinus pesinularia
y existe regeneracidén natural de Pinus radiata.

Cabe seflalar que no existen lombrices en las calicatas

realizadas.
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ANEXO 5 : Descripcién del muestreo estratificado con
restriccién de <costos y minima varianza, para la
determinacién de las propiedades quimicas.

Para la determinacidén de la cantidad &Sptima de muestras se
realizd un Muestreo Estratificado con Restriccidén de Costo
y Minima Varianza, vya que la poblacidén en estudio se
encuentra dividida en edades distintas, 1lo gque permite
agruparlas en estratos.

Para el desarrollc del muestrec se realizd un pre-muestreo
en terreno con la toma de 2 muestras por cada rodal y 2

muestras en la zona testigo.

Con los datos obtenido se determindé la cantidad precisa de
muestras a tomar, es decir, el “ n ™ Sptimeo, a través del

siguiente proceso:

1-. Determinacidén del ™ n “ éptimo segin presupuesto para

el estudio, mediante la siguiente férmula:

(c-A)*Z(Pi*si/l/ci ) = (C - A4A)
ZPi*Si*Vc_i Cy

s’
n

n = {( 170000 - 10000 )
6100
n = 26 ( unidades muestreales a medir )

Donde
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n = Tamafic de muestra Sptimo o nimero de unidades
muéstrales a medir.

c Costo total.

A Monto fijo.

C; = Costo variable para cada unidad muestral.

P; = proporcién del estrato i.
8; = Varianza muestral del estrato i
2-. Una vez obtenido el “ n “ éptimo se procede hacer la

asignacién de acuerdo a la restriccidn que establece la
varianza:

2.1-. 8e calcula los promedics, varianza, tamafic de 1los
estratos y proporciones, los cuales se presentan en la

tabla 6.

TABLA N°6 Valores de medias, varianzas, tamafio de los

estratos, proporciones para cada estrato en la

investigacidn.

ESTRATO | EDAD X3 n; 8; N; P; P,s;
1 6 3,325 2 1,1667 (40852 0,2 10,2333
2 11 2,895 2 0,516 40852 0,2 10,1032
3 18 4,07 2 0,494%9 40852 0,2 10,0989
4 24 2,955 2 1,5202 |40852 0,2 |0,3040
5 0 4,51 2 0,5656 40852 0,2 [0,1131

TOTAL -- -- 10 -- 204260 1 0,8525

Y Pi.8; = 0,8525
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Entonces la asignacién por estrato esta dado por la

siguiente formula:

ni = n * Pj.8;
>, Pi«Bj;
Donde : n; = Tamafio de la muestra del estrato i
3-. Finalmente la asignacidén por estrato queda de la

siguiente forma:

ng = 2,73 = 3
n;;= 1,21 ~ 2
ng= 1,20 = 2
Nnyy= 3,60 ~ 4
ng = 1,32 ~ 2

pero como gon dos profundidades, los n; quedan

Ng = 6
Nz = 4
Nig= 4
gy = 8
ng = 4



