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INTRODUCCION

En 1968 se comenzd un estudio con el ob-

‘}eto de conocer los mecanismos que regulan

los ciclos bioldgicos basicos del ecosistema fia-
di.

En la primera parte (Urbina, San Martin
y Schaefer, 1969) se estudiaron en el labora-
torio, bajo condiciones controladas, algunos
aspectos de los ciclos del carbono y del nitré-
geno.

En estos estudios se observé que, bajo con-
diciones éptimas de temperatura (28°C) y en
presencia de substratos energéticos, la mine-
ralizacién del G y del N se aceleraron lo que
implicaria la presencia de una poblacién po-
tencialmente activa.

El fésforo tuvo un efecto semejante a par- »

tir de cierto nivel, al liberar de sus sitios de
adsorcién una gran cantidad de carbono fi-
cilmente aprovechable.

Se concluyé que el nitrégeno por sf mismo
no seria un factor limitante en la formacién
de nitratos, pero como los organismos produc-
tores de amonio son heterétrofos necesitan
substratos energéticos para su desarrollo, vy a
la postre es el ciclo del C el que detiene al
ciclo del N.

Se postulé como factor limitante del pro-
ceso de mineralizacién del C y N, la falta de
una fuente de energia disponible, ya que el C
estarfa parcialmente inmovilizado ya sea bio-
légicamente o bien unido al coloide mineral
(Tanibawa, 1966).
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En esta segunda parte se estudian estos mis-
mos procesos, pero bajo condiciones naturales,
en el bosque.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo de campo se realizé en un suelo
Huifio-Huifio, provincia de Osorno (Fundo
Westfalia) , cubierto por un bosque tipico de
fiadi, con partes adyacentes desmontadas re-
cientemente por roces a fuego, y parcelas que
han estado cultivadas desde 1940 aproximada-
mente.

1. CARACTERISTICAS FISICAS Y MORFOLOGI-
CAS DEL PERFIL*,

Clasificacién de acuerdo a la  Aeric Andaquept (du-

72 aproximacién ric)
Material generador Cenizas volcanicas
Fisiografia Terrazas remanentes pla-
nas
Uso actual Bosque natural
Capacidad de uso vII
Clase de drenaje Impcriecto

Caracterizacion general.

Suelo derivado de cenizas volcdnicas, ocupando posi-
ciones de terrazas remanentes planas.

0 - 40 Pardo muy oscuro (10YR2/2) en htmedo;
textura franco limosa, estructura granular; muy
friable; ligeramente pldstico; ligeramente adhe-
sivo; poros abundantes; raices abundantes; li-
mite lineal, claro.

40 - 50 Pardo amarillento- oscuro (10YR 4/4) en hi-
medo; textura franco limosa; moteado comun;
estructura en bloques subangulares; muy fria-
ble; ligeramente plistico; ligeramente adhesi-
vo; poros abundantes; raices comunes; concre-
ciones de fierro y manganeso comunes; limite
lineal, claro.

50 - 75 Pardo (7.5YR5/6) en huimedo; moteado co-
miin; textura franco limosa; estructura sub-
angular; friable; ligeramente pldstico; ligera-
mente adhesivo; poros abundantes; rafces co-
munes; concreciones de fierro y manganeso
comunes; limite abrupto, lineal.

*Perfil descrito por el experto rao-Naciones Unidas, Roger
Langohr.



+ de 75 Pardo grisiceo oscuro a pardo grisiceo muy

oscuro (2,5 YR 3,5/2)

abundante;

en humedo;
textura franco limosa; estructura

moteado

laminar; duro; mds compacto; ligeramente ad-
hesivo; poros escasos; concreciones de fierro y
manganeso comunes.

2. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS.

CM DE PROFUNDIDAD
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Capacidad tampén

Se determiné de acuerdo al método propues-
to por Puri (1949).

En la Figura a se presentan las curvas tam-
pones de las tres profundidades a las 24 ho-
ras de estar en contacto con la solucién de
Ca (OH),.
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Ca de cambio 25 1,50 1,25 En la Figura b, estan las curvas potencio-
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Figura b — Curvas potenciométricas del fiadi Huifto-Huifio.
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En Septiembre de 1968 se cercé un espacio
en el bosque, se limpid de los restos vegetales
superficiales y se saco suelo de tres niveles del
horizonte organico, que correspondieron a las
siguientes profundidades: 0-14; 15-28, y
29-48 cm. Cada subhorizonte se tamizb a 2
mm v se colocd en tarros metalicos de 10 cm de
didmetro y 10 cm de altura, de una capacidad
de 750 ml. Luego se les colocd una malla fina
de nylon y sobre ella se pusieron las tapas a las
cuales se les habia hecho un orificio central
de 6,5 cm de didmetro. Estos tarros fueron
enterrados invertidos a la profundidad del
muestreo y a un nivel superior o inferior.

El acondicionamiento del suelo y la posi-
cién invertida de los tarros permitieron dar
condiciones de humedad ideales (809 del
agua aprovechable), eliminar la competencia
de las raices de las plantas superiores; la ex-
portacidn producida por la microfauna y la
lixiviaciéon de los nitratos producida por las
Hluvias. En el interior de los tarros la aireacién
fue normal ya que la difusién de los gases se
efectué libremente entre los suelos y el medio
exterjor. En estas condiciones el factor varia-
ble fue la temperatura, que reflejaba las va-
riaciones ambientales.

El enterramiento de los tarros se hizo con-
forme al siguiente esquema, con especial cui-
dado de ir reponiendo el suelo a su respectivo
nivel:

PROFUNDIDAD DE
ENTERRAMIENTO, CM.,

0-14 15-28 29-42
Suelo 0-14 12 tarros ° 12 tarros —_—
Suelo 15-28 12 tarros 12 tarros _
Suelo 29 - 42 _ 12 tarros

Al final, se cubrié todo con la hojarasca
que se habia retirado anteriormente del mis-
mo lugar.

Aproximadamente cada mes se extrajo un
juego de tarros y una muestra de suelo natu-
ral, a excepcién de la época invernal, en la
que el acceso al bosque era imposible.

Estas muestras se traian al laboratorio en
donde se las homogenizaba y determinaba el
N mineral acumulado de acuerdo al método
de Bremner y Keeney (1965). Otra parte de
la muestra se acondicionaba e incubaba a
28°C para determinar la evolucién de CO,
por el método de arrastre y captacién en ba-
rita. Se obtuvieron asi los siguientes trata-
mientos:

1 a) Suelo natural, en completo contacto con
el medio ambiente. Reflejaba en su comporta-

miento la influencia de todos los factores am-
bientales, incluyendo los aportes y extraccio-
nes. :

1 b) Este mismo suelo, al que se le propor-
cionaron, en el laboratorio, las condiciones
optimas de temperatura, humedad y airea-
cién. :

2 a) Suelos acondicionados en los tarros colo-
cados en el bosque. En la fecha del entierro
estos suelos se desconectaron parcialmente del
medio fisico-quimico y totalmente del medio
bidtico.

2 b) Los suelos de 2 a) que se sometieron, en
el laboratorio, a condiciones 6ptimas de tem-
peratura, humedad y aireacién para tratar de
poner asi en evidencia la capacidad de mine-
ralizacién de una muestra de suelo en una fe-
cha dada, aislada de los cambios que modifi-
can continuamente el medio exterior..

Al terminar el ensayo se obtuvo una tenden-
cia que indicé la variacién estacional [1 a) ], el
efecto de una activacién térmica [1 b) ], la acu-
mulacién potencial in situ-[2 a) ] y la acumula-
cién potencial bajo condiciones 6ptimas  de
temperatura, humedad y aireacién [2Db)].

Sin embargo, uno solo de estos tratamientos
no fue suficiente para establecer la actividad
biolégica global y el potencial de acumula-
cién de nitratos; fue necesario comparar las
cuatro curvas resultantes de los.tratamientos
antes mencionados: [1a); 1b); 2a); 2b)]
y confrontarlas con las de desprendimiento
de CO, para llegar a una interpretacién ade-
cuada y a una posible previsiéon de la dind-
mica del N y del C en el suelo.

Al establecer el ensayo en el bosque, junto
a los tarros se pusieron bolsitas de nylon que
contenian 5 gramos de celulosa (papel filtro)
con el objeto de medir la degradacién de la
celulosa a través del ciclo estacional. Al extraer
los tarros se sacaron bolsitas de cada una de
las tres profundidades a las que en el labora-
torio se les determind su peso, cuya disminu-
cidn, con las correcciones necesarias, indicaba
la velocidad de transformacién de la celulosa.

RESULTADOS Y DISCUSION
CICLO DEL CARBONO.
a) Mineralizacion del G orgdnico.

En la Figura 1 estan representadas las pre-
cipitaciones mensuales del periodo en que se
realizé el ensayo, segin los datos de la oficina
meteorolégica del Instituto de Investigaciones
Agropecuarias y del Servicio Agricola Ganade-



ro, ubicada en Cafial Bajo en la provincia de
Osorno. En la misma figura se muestran las
temperaturas medias mensuales del suelo, me-
didas a 10 y 50 cm de profundidad. Es nota-
ble la clara oposicién entre los meses mds se-
cos que corresponden al maximo térmico y
los meses con mayor caida pluviométrica que
corresponde a los meses mds frios del afio.
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Figura 1 — Distribucién de la precipitacion men-
sual y temperaturas medias mensuales medidas
a 10 y 50 cm de profundidad.

En la Figura 2 estd representada la tasa de
mineralizacién del suelo de los tarros incuba-
dos a 28°C durante 30 dias de los tres subho-
rizontes del suelo orgdnico. Se entiende por
tasa de mineralizacién la relacién entre el C
desprendido como CO,, es decir respirado, y
¢l contenido de G organico natural y se ex-
presa asi:

C (CO,) x 100
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La homogenizacién y aireacién producidas
por el tamizaje y el ajuste a un éptimo de hu-
medad, en todos los casos aceleraron inicial-
mente el proceso de mineralizacién del carbo-
no orgénico, fendmeno ya observado por Ste-
venson (1956); luego se restablecié un régi-
men de respiracién que fue bajando regular
y paralelamente, lo que indicaria una simili-
tud en los procesos catabélicos de los tres ni-
veles del horizonte humifero; la tasa de mine-
ralizacién diferente, indicarfa que in situ el
carbono orgénico del nivel profundo es algo
menos aprovechable.

Fl ritmo de la mineralizacién fue semejan-
te en los suelos de las tres profundidades; sin
embargo, el primer nivel mostré la mayor ac-
tividad (Sittler y Lossaint, 1961). Se observé
en las tres curvas de respiraciéon un maximo
al final' de la primavera seguido de un des-
censo abrupto pero temporal en el verano
(Nguyen, Vedy y Duchaufur, 1969) . Este des-
censo seria causado por el agotamiento del
material energético, consumido por efecto de
la activacién térmica, Figura 1.

Los suelos acondicionados en los tarros y
colocados en otro nivel, no mostraron cam-
bios notables. en la actividad respiratoria,
cuando fueron incubados a 28°C en el labo-
ratorio (Jacquin y Mangenot, 1959).

La capacidad de activacién de estos mismos
suelos perduré después de mdas de dos afios
sin recibir aportes de material orgénico fres-
co; sin embargo, la curva respiratoria del sue-
lo superficial, con €l tiempo se acercé a la de
los dos niveles inferiores, lo que significaria
que su fraccién energética facilmente aprove-
chable se agotd, o bien se transformé en hu-
mus estabilizado.
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Figura 2 — Tasa de mineralizacién (Tm) del C organico del fiadi Huifio-Huifio.
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respiracién como las de nitrificacién muestren
un descenso abrupto en la mitad del verano.

En el bosque no se observa una acumula-
cién de hojarasca a pesar del aporte continuo
proveniente de las especies perennes que pre-
dominan, lo que comprobaria que hay una
degradacién y humificacién muy rdpida que
no permite la formacién de un depdsito de
material vegetal sobre el suelo (Winsor y
Pollar, 1956). Los productos humificados al
entrar en contacto con el suelo cambian su
velocidad de mineralizacién, la que se hace
lenta pero que continda por largo tiempo,
como lo demuestran los suelos de los tarros
que no han tenido aportes de material vegetal
fresco, Figura 2. Este carbono mineralizado
podria provenir de una fraccién lentamente
aprovechable, lo que estaria demostrando el
poder de regulacién del coloide mineral en el
ciclo del carbono.

Los mismos. suelos, acondicionados en los
tarros y ubicados a distintas profundidades,
no mostraron mayores diferencias de activi-
dad, lo que podria deberse a la coincidencia
entre las curvas térmicas del suelo entre los
10 y 50 c¢m y, por lo tanto, el suelo in situ
tiene un régimen modal de temperatura que
es semejante en los tres niveles, Figura 1.

La oscilacién térmica anual del suelo su-
perficial es de poca amplitud (11°C). A los
50 cm esta oscilacién es de 9°C que es sor-
prendentemente alta para esta profundidad.
Este efecto podria estar relacionado con la
presencia de la napa fredtica que tiene una
temperatura baja constante, ya que de acuer-
do a mediciones hechas en el mismo lugar, la
temperatura de la napa varié de 10,5°C a
13°C a través del afio.

Es asi como el subhorizonte 3 es sometido
a una misma activacién térmica estacional que
el nivel 1y, por eso, la profundidad en que-se
ubicaron los tarros no tuvo mayor influen-
cia.

b) Degradacién de la celulosa.

La actividad celulolitica se midi6é en los 3
niveles del suelo en un plazo de 18 meses.

Se puede decir que, en general, hubo una
relacién directa entre la tasa de degradacién
y la estacién climdtica, Figura 3, presentando
una aceleracién en verano, cuando baja el ni-
vel fredtico. Se nota, ademds, un atraso pro-
gresivo en el despertar de la actividad, entre
la superficie y el nivel profundo, debido a las
diferencias de temperatura y de contenido de
agua y aire; esta diferencia fue de 2 meses
entre el primer y tercer nivel. Al acercarse el
invierno, la actividad en el nivel profundo fue
frenada por el exceso de agua y la temperatu-
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Figura 3 — Actividad celulolitica en suelos fiadis. .

ra mis baja de la napa fredtica. En el perio-
do de inundacién invernal la actividad celu-
lolitica casi se detuvo. Al bajar el nivel freati-
co, la actividad se inicié nuevamente.

Al comienzo hubo una diferencia en el gra-
do de ataque en los diversos niveles, que co-
rrespondié a las diferencias de las tasas de ma-
teria organica; esta diferencia se redujo al re-
iniciarse la actividad y el nivel profundo re-
sultd ser el mds activo, lo que se podria expli-
car por una mayor acumulacién de metaboli-
tos intermediarios de la degradacion de celu-
losa en el estado de submersién, productos
que posteriormente se descompusieron en ae-
robiosis.

Este tipo de ensayo permite proyectar sus
resultados a lo que le ocurre a la masa radicu-
lar muerta en las distintas profundidades del
suelo.

La degradacién de la celulosa fue rdpida ya
que un 509, del papel habia desaparecido en
120, 175 y 425 dias en el primer, segundo y
tercer nivel, respectivamente. Sin embargo,
hay que destacar que este proceso depende di-
rectamente de la oscilacién del nivel fredtico
con su consiguiente efecto térmico.

CICLO DEL NITROGENO.
a) dcumulacion de nitrdgeno mineral.

El suelo natural mostré marcadas fluctua-
ciones en la acumulacién de nitratos que si-
guieron un ritmo estacional cuyo miximo se
presenté en los meses de octubre y noviem-
bre y su minimo en los meses invernales, ju-
nio y julio, Figura 4.

El suelo natural mostré marcadas fluctua-
ciones en la acumulacién de nitratos, varian-
do entre menos de 10 ppm en invierno a mds
de 200 ppm en primavera (Winsor, 1958).

En la Figura 4 se destaca la semejanza en-



tre la curva de acumulacién de nitratos del
suelo superficial y las curvas de temperatura
media mensual del suelo, medidas a 10 cm de
profundidad. Los mdximos de acumulacién
de nitrégeno mineral coinciden con los maxi-
mos térmicos, y los minimos de acumulacién
con los minimos térmicos.

En el segundo subhorizonte se produjo una
modulacién semejante, pero mucho mais ate-
nuala, y en el horizonte profundo casi desa-

arecio.

Llama la atencién, en las curvas de acumu-
lacidn de nitratos, el descenso brusco que se
produce después del méximo, aunque la tem-
peratura del suelo aun es de 15 a 17°C.
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Si se atribuyera este efecto a una falta de
humedad, ya que se presenta en los meses de
enero y febrero, época en que el nivel fredtico
ha bajado a mds de 1,20 m de profundidad,
en los suelos de los tarros no deberfa ocurrir,
porque ellos tienen humedad suficiente (114
a 1429,); sin embargo, este descenso se pre-
senta aunque en forma mas atenuada, como lo
demuestra la Figura 5.

Estos mismos suelos al ser incubados, pro-
porciondndoseles condiciones éptimas de hu-
medad y temperatura, vuelven a presentar el
mismo fenémeno, de modo que esta caida pa-
rece ser consecuencia de fluctuaciones propias
de la micropoblacién del suelo.
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Figura 4 — Curvas de temperatura media mensual del suelo y de

acumulacién de

nitratos de tres profundidades del suelo fiadi Huifio-Huifio.
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Figura 5 — Curvas de acumulacién de nitratos del suelo natural y del proveniente de

los tarros, incubados a 280C.
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Los suelos acondicionados en tarros y ubi-
cados en su propio nivel mostraron una varia-
cién estacional que fue muy marcada en el
subhorizonte superficial, se atentia bastante en
el segundo y es muy leve en el nivel profundo,
Figura 6.

Las mayores fluctuaciones del horizonte su-
perficial pueden deberse a la naturaleza del
material orgdnico que estd recién incorporado
al suelo y que, por lo tanto, es el asiento de
una serie de procesos de transformacién
(Ovington, 1965) . En los horizontes mas pro-
fundos, la materia orgdnica se encuentra to-

7

talmente humificada, relativamente estabili-
zada, con fuertes mecanismos de regulacién,
presentando poblaciones especializadas y en
menor cantidad que en el horizonte superfi-
cial. El suelo proveniente de estos tarros, al
ser incubados, mostraron las mismas tenden-
cias, es decir, mantuvieron el ritmo, aunque
desplazado a contenidos mds altos de nitra-
tos, Figura 7.

Cuando se invierte Ia posicién de los suelos,
el horizonte superficial puesto en el segundo
nivel, muestra una curva que se suaviza a pe-
sar de mantener los niveles de acumulacidn,
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Figura 6 — Curvas de acumulacién de nitra
tarros.

tos de los suelos acondicionados en los

= O = {4 cm. de profund

——— 15 ~ 28 cm. de profund

==w— 29—~ 40 cm. de profund
| Dias del muastreo

200

idad
idod
idad

100 / ™
S~
- /' N, / ~
/ / - \‘ / TSRS
P c— O r \N -
. ", . ~ VL7 e
L™ ‘\,’ o .-
i { i ! 1 1 i 1 1 1 1 )]
i3-I1X-68 70 i20 150 19% 225 277 3a8 443 505 533 697 770 DIAS

Figura 7 — Curvas de acumulacién de nitratos
e incubadeos a 280C,

de los suelos provenientes de los tarros
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Figura 8 — Acumulacién de nitratos del suelo superficial ubicado en su propio mivel y

a 15-28 cm de profundidad.
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Figura 9 — Acumulacién de nitratos del subborizonte 15-28 cm ubicado en el horizonte

superficial y en su propio nivel.

Figura 8. El segundo horizonte puesto en la
superficie no presenta diferencias, Figura 9,
lo que se explicaria porque las sumas térmicas
de ambas profundidades difieren muy poco.

La incubacién, no cambia el ritmo general,
sino que los niveles de acumulacién de nitra-
tos son mayores, Figuras 10 y 11.

CONCLUSIONES

La mineralizacién del C y N orgénicos de
los suelos fiadis in situ tiene una variacién
estacional que. coincide con las curyas de los
promedios térmicos mensuales, presentando
un méximo avanzada la primavera, y un mi-
nimo en invierno, época de mayor pluviome-
tria y menor temperatura. = .

La desaparicién de los nitratos en la época
invernal se puede deber mds que a una inmo-

vilizacién, a una lixiviacién por las aguas de
las Iluvias.

Sin embargo, la caida de la curva cuando
aun hay 15 a 17°C se puede deber a factores
intrinsecos de las poblaciones microbianas del
suelo.

La suma térmica no es responsable de las
diferencias marcadas entre las curvas de las
tres profundidades, sino més bien la cantidad
y naturaleza de la materia orginica, menos
humificada en la superficie, mas estable y po-
limerizada en los horizontes profundos.

La mineralizacién del C en condiciones na-
turales, es continua pero lenta, lo que estd
indicando que hay factores que estin regu-
lando todo el sistema; los mds importantes tal
vez sean el poder de sorcién del coloide mi-
neral, la naturaleza del coloide organico, etc,,
que le dan al suelo, ademds de otras caracte-
risticas, un fuerte poder tampdn.
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Figura 10 — Acumulacién de nitratos del suelo superficial, proveniente de los tarros
ubicados a 0-14 cm y a 15-28 cm de profundidad, incubados a 28°C.
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Figura 11 — Acumulacién de nitratos del suelo del segundo subhorizonte ubicado en el
nivel superficial y en su propio nivel, incubados a 280C. .

RESUMEN

En esta segunda parte se estudi6 la mineralizacién del C y N org4nicos en condicio-
nes naturales de un suelo fiadi. La metodologia empleada permiti6 aislar el efecto de
factores que limitan los procesos estudiados, a saber, suma térmica, humedad, dis-
ponibilidad de substratos, extraccién de nitratos por las raices, arrastre por las aguas
y exportacién de la fauna.

El nivel superficial se destacé por las fluctuaciones estacionales mds amplias y su
mayor nivel de actividad.

La modulacién estacional present6 un miximo de acumulacién de N nitnco en pn-

mavera y un minimo en 1nv1erno, los que coincidieron con los méx1mos 'y. minimos .

térmicos.

La mineralizacién del C se hizo paulatinamente; eso 1mphcar1a una mov1hzac16n
continua de formas de reserva. = . . o i,
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SUMMARY

The present section of this study evaluated the mineralization of organic carbon and
nitrogen under normal conditions in a “fiadi” soil. The method used allowed to iso-
late the effect of those variables that act as limiting factors on the processes studied,
namely temperature, moisture, nutrient availability, root nitrate extraction, water

runoff, and animal removal.

The surface level showed the widest seasonal fluctuations, and also the highest ac-

tivity level.

Seasonal modulation showed maximum nitric nitrogen accumulation in spring, and
minimum accumulation in winter, periods that coincide with highest and lowest tem-

peratures.

Carbon mineralization is a gradual process, implying the continuous movement of

reserve forms.
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