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ABSTRACT

The use of soils affects their properties and edaphic characteristics such as nutrient
availability, depending upon soil management practices. The largest impacts are due to
native forest destruction and tillage in steep slopes which accelerate soil erosion, therefore
resulting in the lost of the most fertile horizons. In order to evaluate the impact of three
systems of soil use upon some soil properties, samples from the surface and subsurface
horizons were obtained from soil pits, allowing the proper definition of the two more
superficial soil horizons to be achieved.

Total carbon (Ct), total nitrogen (Nt) and inorganic nitrogen (Ni) values were determined
as well as the available fractions, or available indexes of phosphorus, potassium, magnesium,
sulphur and boron.

The Ct content was not affected by the soil use, which reflects its stability in the sampled
soils. C/N ratios were very high in the natural pasture and exotic forests (BE) soils with
values of 17.7 and 20.3, respectively. Litter had a Ct content of 57.1% in the native forest
(BN). The largest impact on Nt occurred in the BE soil. The Ni contents were medium to
high despite the high rainfall of the zone. The BE soil presented an accumulation of K and
Mg in the surface horizon which is likely due to a litter effect. Sulphur and boron contents

were adequate.
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INTRODUCCION

En la Cordillera de la Costa de la provincia de
Valdivia el uso dado a los suelos corresponde,
por lo general, a pradera natural, bosque nativo
con distintos grados de intervencién y en los
ultimos afios a plantaciones de bosque exético.
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Son suelos no fertilizados, lo que permite identi-
ficar con mayor claridad el efecto que el uso del
suelo pudiera tener en la disponibilidad de nu-
trientes.

Luzio et al. (1996) sefialan que corresponden a
suelos metamorficos que presentan una cubierta
de cenizas volcéanicas de espesor variable. Esta
situacion no es extraiia para la zona de estudio
pues, con anterioridad, Ibarra ez al. (1987) hicie-
ron referencia a un suelo metamoérfico con ceni-
zas volcanicas en la localidad de Los Ulmos.
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Segin Luzio et al. (1997) el suelo bajo pradera
natural y el suelo bajo bosque nativo fueron
clasificados como Typic Hapludand y el suelo
bajo bosque ex6tico fue clasificado como Andic
Dystrochrept. Estos suelos son derivados de
roca metamorfica pero presentan una cubierta
de ceniza volcanica de espesor variable.

Probablemente el nutriente mas dificil de anali-
zar en los sistemas naturales es el nitrégeno; si
bien todos los nutrientes tienen una dinamica
muy particular en los sistemas naturales, el
nitrégeno esta regido por mas procesos en los
cuales influyen multiples factores.

Enlos sistemas naturales el proceso mas impor-
tante es la fijaciéon de N molecular (N,) por
microrganismos y le sigue la precipitacion
atmosférica, cantidades anuales de 9,2 kg de N
porha'y3,6 kgdeN ha’', respectivamente, que
sumados implican un aporte anual de 12,8 kg de
N ha'! (Stevenson, 1982). Estos valores pueden
ser demasiado bajos en cultivos con legumino-
sas, y altos en suelos degradados o en suelos
desérticos. La materia organica se estabilizaria
a través de la asociacién fisicoquimica de los
materiales himicos con los minerales presentes
en los suelos, formandose complejos organo-
metalicos y érgano-arcillosos.

Hauck y Tanji (1982) sefialan que en los ecosis-
temas forestales los aportes naturales son a
través de la fijacion biologica y precipitacion
atmosférica, pero también sefialan como fuente
a la meteorizacion del material parental, y que
la meteorizacion quimica y fisica de las rocas y
minerales, asociado con la materia organica
solubilizan N y otros nutrientes. Stevenson
(1982) seiiala que la cantidad de N en las rocas
es alrededor de 50 veces a la presente en la
atmoésfera, mientras que la cantidad presente en
esta ultima es 5.000 veces a la existente en los
suelos.

Los ecosistemas forestales difieren mucho en
las cantidades y tasas de los ciclos nutricionales,
desde luego el bosque templado del tropical, el
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caducifolio con el de coniferas. Por tanto,
generalmente la informacion es parcial, salvo
que se realice un exhaustivo estudio durante
muchos afios.

Alrededor del 23% de la corteza terrestre esta
ocupada por praderas naturales, en éstas el
nitrégeno y el agua son limitantes. La dismi-
nucion del nitrégeno implica menor produccién
de biomasa lo que es interpretado, por algunos
autores, como las etapas iniciales de desertifi-
cacion para los sistemas naturales.

Elobjetivo de este trabajo fue evaluar los efectos
del uso del suelo en la disponibilidad de algunos
nutrientes en tres sistemas silvoagropecuarios
muy comunes de la zona sur.

MATERIALES Y METODOS

En los mismos sitios descritos por Luzio et al.
(1997), ubicados a 10 km de Valdivia por el
camino a Curifianco (39° 50’ de Lat. Sy 73° 16’
de Long. O), se tomaron muestras, en calicatas,
de los primeros dos horizontes, descartando el
mantillo en el suelo con bosque nativo (BN).
Las profundidades de los horizontes fueron muy
similares, 0-12 cm (horizonte superficial) y 12-
27 cm (horizonte subsuperficial), en los tres
suelos con distinto sistema de uso: bosque nati-
vo (BN), pradera natural (PN) y bosque ex6tico
(BE).

Los tres sitios debian corresponder a una misma
serie de suelos, para lo cual se utilizd la carto-
grafia disponible ademas de las observaciones
de terreno. Los tres sitios se distanciaban uno de
otro en aproximadamente 1.000 m. Cada unade
las calicatas se ubic6 en un punto muy repre-
sentativo del uso dado al suelo. La descripcién
de los perfiles fue informada por Bascur (1998).
Las muestras de suelos se tomaron en las cali-
catas. No se considerd necesario por los objetivos
del estudio considerar un nimero mayor de
calicatas, ya que cada una representaba bien
cada sistema de uso del suelo, dentro de los
objetivos propuestos.
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Caracterizacion de los sitios .

EIBN corresponde al denominado bosque valdi-
viano, con un grado moderado de intervencion
antrépica, algunas de las especies identificadas
enel estrato arbéreo fueron: Nothofagus dombeyi
(coigtie), Nothofagus obliqua (roble), Laurelia
sempervirens (laurel), Myrceugenia ovata(arra-
yén) y en el sotobosque: Aristotelia chilensis
(maqui) Lapageria rosea (copihue), Rubus sp.
(zarzamora), Gevuina avellana (avellana), Dry-
mis winteri (canelo).

La PN corresponde a la pradera natural en la
cual se identificaron especies como: Lolium
spp., Trifolium spp., Bromus spp., Dactilis glo-
merata (pasto ovillo), Holcus lanatus (pasto
miel), Lotus uliginosus (alfalfa chilota), Agrostis
tenuis (chépica), Plantago sp. (siete venas). La
pradera no era fertilizada y la presion de pastoreo
por la vegetacion existente se puede estimar
como moderada.

El BE corresponde a un bosque de Eucaliptus
globulus (eucalipto) de cinco afios de edad,
plantado luego de la tala sin quema, de un bos-
que de Pinus radiata de 45 afios de edad con un
manejo muy tradicional, el estrato inferior estaba
muy controlado presentandose s6lo una maleza
arbustiva no identificada. -

Anélisis quimico de suelo

Carbono total, determinado por el método de
oxidacion por via hiumeda de Walkley y
Black (Nelson y Sommers, 1982); nitrégeno total,
método de digestion Kjeldahl (Sadzawka, 1990);
materia organica (MO) se calcul6 aplicando el
factor 1,72 x contenido de C total; nitrégeno inor-
ganico, método de Bremner y Keeney (Sadzawka,
1990), fésforo, método de Olsen (Sadzawka, 1990);
potasio ymagnesio, método del acetato de amonio,
IN, pH 7,0; azufre, disponible extraccién con Ca
(H,PO,), 500 mg L' y determinacidn por turbidi-
metria; boro, método de extraccién con agua ca-
liente y determinacion colorimétrica con Azome-
tina-H (Sadzawka, 1990). La retencién de fésforo

se determiné por el método de Blakemore et al.
(1987).

RESULTADOS Y DISCUSION

El aporte de este estudio es la evaluacion, bajo
condiciones similares, del impacto que causa el
uso diferente del suelo sobre algunas caracteris-
ticas edéficas y nutricionales. Para investigacio-
nes de esta naturaleza, es recomendable con-
siderar mayor cantidad de sitios; sin embargo,
se presenta la dificultad de encontrar lugares
donde un mismo suelo tenga usos diferentes, de
tal manera que el factor variabilidad del suelo
sea una constante.

Carbono total y materia organica

El contenido de carbono total fue bastante similar
en los tres suelos, bajando considerablemente
los contenidos en el horizonte subsuperficial,
s6lo en BN es algo mas alto (Cuadro 1). En el
Bosque Nativo (BN) el contenido de C total en
el mantillo alcanzé un valor de 57,1% y el hori-
zonte mineral superficial baja a 15,3%, similar
a PN (15,8%) y un poco mas bajo en compa-
racién a BE (13,0%).

El Bosque Exético (BE) tiene el contenido mas
bajo, al comparar los tres sistemas de uso; el
efecto no deja de tener relevancia, ya que no es
facil provocar una variacién de un 4% en el
contenido de MO en un suelo, al comparar los
valores del BN con el BE. Los contenidos mas
bajos de MO en el horizonte subsuperficial en
PN y BE en comparacién al BN implican una
menor acumulacioén en dichos sistemas.

Los valores de relacién C/N fueron muy similares
a los informados por Opazo (1982) en suelos
derivados de cenizas volcanicasen la X Region,
con contenidos de COy N muy similares, lo cual
confirma la hipétesis de una depositacion super-
ficial de material volcénico sobre el metamorfico
en estos suelos. Sadzawka et al. (1995) en un
suelo sefialado como Cordillera de Nahuelbuta
en la VIII Regién midieron valores mas bajos
de CO y N total.
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Cuadro 1. Contenido de carbono total, nitrégeno total, relacién carbono nitrégeno
y materia orgénica en suelos con distinto use en el sector de Valdivia

Table 1. Total carbon, total nitrogen, carbon: nitrogen ratio and organic matter
contents in soils with different use in the Valdivia area

Profundidad Carbono Nitrégeno Relacion Materia

Uso (cm) total (%) total (%) C/N Orgénica (%)
Bosque nativo 0-10 15,33 1,21 12,7 26,4

10-27 7,87 0,48 16,4 13,5
Pradera natural 0-12 15,76 0,89 17,7 27,1

12-27 4,77 0,42 11,4 8,2
Bosque exético 0-11 13,02 0,64 20,3 22,4

11-26 4,97 0,26 19,1 8,5

Segin Duchaufour, citado por Peralta et al.
(1993) los distintos tipos de humus son clasifi-
cados segun larelacion C/N; el humus tipo Mull
tiene menos de 15, de 15 a 25 para el Moder y
sobre 25 para el Mor. En estos suelos para PNy
BE corresponderia a un humus tipo Moder, y en
el BN es tipo Mull. Schlatter y Otero (1995) en
un sitio de Valdivia en suelo rojo arcilloso de
origen volcanico describen también un humus
tipo Mull, lo cual corrobora estos resultados, in-
dice del impacto del uso del suelo en sus caracte-
risticas.

Nitrdogeno total (Nt)

ElN total es mas alto en el BN, lo cual es un im-
pacto natural muy conocido. La eliminacidn del
BN implica una disminucién del N total en los
suelos, siendo mas acentuado este efecto en el
caso del uso con BE, ya que en ambos horizontes
el contenido es el mas bajo (Cuadro 1).

En general, en los suelos los nutrientes se acu-
mulan en las estratas organicas, lo que se hace
mas relevante en los suelos con uso forestal.

Nitrégeno inorganico (Ni)

Corresponde a un parametro muy variable en
los suelos y s6lo se puede considerar para tener

una estimacion muy general en el momento en
que se tomo la muestra.

Se utilizara el concepto de indices de disponibi-
lidad (Cuadro 2); el Nino representa la capacidad
real de suministro del suelo, ya que la fraccién
disponible depende del nitrégeno organico mine-
ralizable.

Rojas (1990) realizé un estudio para estimar el
N disponible y el N organico en los suelos, en el
cual seiiala que la conducta del Ni es muy dina-
mica e incluye numerosas interacciones de carac-
ter complejo con la MOy con los microorganis-
mos del suelo. Entre los indices destacé el N mi-
neralizado aerébico por 14 dias de incubacion a
30°C, con un coeficiente de determinacion de
R? = 0,85, no obstante el Ni (NH,*; NO,; NO,)
tuvoun R?=0,79 con el rendimiento parte aérea
y raices.

En los horizontes superficiales del BN y PN los
niveles de Ni son medios y en el BE es alto,
disminuyendo considerablemente en el horizonte
subsuperficial a un valor de 4 mg kg, lo cual
estaria indicando para este caso que el suministro
deNtiene una absolutarelevancia en el horizonte
superficial. En la PN se present6 una distribucién
mas uniforme del Ni en profundidad.
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Cuadro 2. Indices de disponibilidad de nutrientes en los horizontes superficiales
de suelos con distinto uso en el sector de Valdivia
Table 2. Nutrients availability indexes in surface horizons of soils with differents
use in the Valdivia area
Profun- Nitrégeno
didad inorginico  Fésforo Potasio = Magnesio Azufre Boro
Uso (cm) mg kg!
Bosque nativo 0-10 27 5 155 61 36 1,5
10-27 11 2 54 66 62 1,0
Pradera natural 0-12 24 5 145 68 44 0,8
12-27 16 1 51 27 93 1,0
Bosque exético 0-11 54 4 220 185 26 0,4
11-26 4 1 63 58 31 1,0

Foésforo disponible (Pd)

Los contenidos de fosforo disponible (Pd) fueron
bajos en los suelos estudiados (Cuadro 2), espe-
cialmente en los horizontes subsuperficiales, lo
que estaria relacionado con las propiedades an-
dicas de estos suelos pero también con un estado
dedegradacion de la fertilidad. En los tres siste-
mas de uso el patrén es muy similar, lo que indi-
caria que son suelos que no han sido o han sido
muy poco fertilizados.

Sadzawka et al. (1995) en un bosque nativo de
la Cordillera de Nahuelbuta en la VIII Regién,
en profundidades similares a las consideradas
en este estudio determinaron valores de 11 mg
kg'y3mgkg?’, respectivamente, y en un bosque
exotico (Pinus radiata) encontraron valores de
3mgkg'y 1 mgkg !, respectivamente. Particu-
larmente en el BE la situaci6n es muy similar.
En el mantillo del BN, que en este trabajo no se
considerd, Sadzawka et al. (1995), determinaron
uncontenidode Pdde 112 mgkg', enlahojarasca
y mantillo, y a los 20 cm el Pd bajé a 3,5 mg kg'.

Sadzawka et al. (1995) sefialan que el Pd en los
suelos forestales estd en niveles adecuados en
los horizontes organicos, pero disminuye marca-
damente con la profundidad, a niveles que para
unsuelo agricola serian francamente deficientes,

pero que para un suelo forestal podria no serlo,
debido al rol que juegan las micorrizas en la
nutricién fosfatada de los arboles.

Laretencion de fésforo en los suelos fue bastante
alta en todo el perfil; en los horizontes superfi-
ciales supero el 95% (método de Blakemore).
Solo en el horizonte organico del BN fue menor
52%,; la materia organica acumulada en el man-
tillo disminuye la retencién de fésforo.

Potasio (Kd) y magnesio (Mgd)

Los contenidos de potasio disponible fueron
altos en los horizontes superficiales de los suelos
estudiados, lo que se explica porque no son sue-
los con una agricultura intensiva; por lo general
los suelos del pais tienen contenidos de potasio
altos, como se puede apreciar en los niveles que
sefiala Rodriguez (1993).

Rodriguez (1993) para el suelo Nahuelbuta sefia-
la niveles de 200 a 320 mg kg™, no obstante los
niveles de Kd dependeran del historial de uso
del suelo. Una caracteristica que resalta es la
fuerte disminucién del potasio en los horizontes
subsuperficiales.

Los contenidos de magnesio también son sufi-
cientes, no obstante que en el BN y PN estan
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casi en el limite del nivel critico de 60 mg kg
(0,5 cmol (+) kg'). Enla PNy BE los contenidos
bajan acentuadamente en el horizonte subsu-
perficial, lo que no ocurre en el perfil del BN.
Sadzawka et al. (1995) sefialan que el magnesio
esta en niveles absolutos bastante bajos en algu-
nos suelos. Concluyen que en general los nutrien-
tes se acumulan en los horizontes organicos, por
lo cual es dificil la interpretacién de la fraccién
disponible de nutrientes en los sistemas fores-
tales.

Contenidos de magnesio disponible medios a
bajos son comunes en suelos de la X Region. Al
respecto, Opazo (1993), al considerar 20 mues-
tras de suelos de la X Region encontrd que en un
50% de éstas los contenidos de magnesio estaban
bajo el nivel critico, no obstante correspondian
a suelos agricolas con un uso mas intensivo que
los suelos que se consideraron en este estudio.

En el BE se encontré una acumulaciéon de K y
Mg en el horizonte superficial probablemente
por efecto del mantillo.

Azufre disponible

El azufre en forma similar al nitrégeno es un
elemento muy dindmico en los sistemas natu-
rales. Los contenidos determinados en los suelos
estudiados fueron altos, lo que constituyé un
resultado no esperado. Las explicaciones pueden
ser fundamentalmente dos: la primera es que no
se trata de sistemas en los cuales exista una alta
extraccion del elemento, y la segunda es por la
proximidad al océano, los aerosoles levantados
del agua del mar por el viento constituyen un

aporte de azufre. El sector de estudio se encuentra |

a 15 km en linea recta al océano.

Los resultados corroboran el movimiento de
sulfatos en el perfil, en los horizontes subsuperfi-
ciales los valores son superiores.

Rodriguez (1993), en la X Region también en-
contrd valores sobre 30 mg kg de S-SO,. Los
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resultados seilalan que hay condiciones en las
cuales se dan valores muy altos de azufre, pero
en muchos casos es un azufre sulfato y lareserva
de azufre no es alta, o bien el método extrae
formas de azufre no labiles, ya que dichos valores
altos no deberian esperarse, salvo bajo condi-
ciones conocidas de altos aportes como fertili-
zante, ya que los sitios seleccionados en este
estudio se caracterizaban por un manejo sin
fertilizacion por lo menos en el BN y PN.

Boro

En el pais hay dos situaciones donde las defi-
ciencias de boro han sido reconocidas y las apli-
caciones de este nutriente son comunes: es el
caso de la remolacha azucarera y del Pinus
radiata. Probablemente los problemas de defi-
ciencia de boro podrian abarcan otros cultivos
pero no hay estudios que lo avalen.

Segtn la interpretacion de los resultados en
relacion con los niveles criticos indicados en la
literatura para el anélisis del boro disponible en
los suelos, los niveles criticos para el método de
extraccion con agua caliente y determinacién
colorimétrica con Azometina -H son del orden
de 0,5 mgkg'a 1,0 mgkg'. Un valor entre 1,0
a 2,0 mg kg' corresponderia en general a la
categoria adecuada. En los sistemas forestales
es mas compleja una interpretacion por el efecto
mantillo.

Johnson y Fixen (1990) sefialan que sobre 5,0
mg kg pueden ser toxicos.

Las aplicaciones de boro deben ser muy exactas,
ya que facilmente se puede pasar de un nivel de
deficiencia a toxicidad.

Segin los estdndares citados en la literatura
extranjera (Johnson y Fixen, 1990), los niveles
de boro disponible en estos suelos serian medios
a adecuados. En el BE se encontrd el contenido
mas bajo y probablemente se relaciona con un
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petiodo de extraccién més prolongado debido a
laexplotacion forestal. En los sistemas forestales
en Chile las deficiencias de boro se han identi-
ficado a través de los sintomas visuales y analisis
foliar y en dichos trabajos no se incluye el ana-
lisis de boro disponible en los suelos.

Rodriguez (1993), informa para las series Correl-
tie, Pelchuquin y Malihue contenidos entre 0,6
y 1,4 mg kg'', muy parecidos a los del presente
estudio. De acuerdo con estos antecedentes, los
suelos de 1a X Region tendrian con frecuencia
valores en torno al nivel critico de disponibili-
dad, en ningin caso la situacion es tan critica
como en las arenas del Laja; en estos suelos son
comunes valores de 0,1 mgkg' y las plantaciones
de Pinus radiata sin aplicacién de boro frecuen-
temente presentan sintomas de deficiencia y la
fertilizacion con boro es una practica comun.
En suelos graniticos muy erosionados también
son frecuentes valores bajos de boro disponible.

CONCLUSIONES

El carbono total es un parametro muy estable en
los suelos estudiados y probablemente se deba
a las propiedades andicas de estos suelos como
efecto de sucesivos aportes de cenizas volcanicas
durante su pedogénesis.

Las relaciones C/N en los suelos con pradera
natural y bosque ex6tico son mas altas en com-
paracién al horizonte mineral superficial del
bosque nativo.

Elbosque exdtico afecta negativamente los con-
tenidos de nitrégeno total bajo las condiciones
estudiadas. El bosque exético produce un incre-
mento de potasio y magnesio en el horizonte
superficial, probablemente por un contenido
alto de estos nutrientes en el mantillo.

Los contenidos de azufre disponible son altos
en los tres sistemas de uso, y los de boro, en
general estan en niveles adecuados.

RESUMEN

El uso de los suelos afecta sus propiedades, sus
caracteristicas edaficas y entre éstas la disponi-
bilidad de los nutrientes, dependiendo del tipo
de manejo de los suelos. Lo que causa el mayor
impacto es la eliminacién del bosque nativo y la
labranza en condiciones de pendiente acelerando
la erosion y provocando la pérdida de los hori-
zontes mas fértiles. Para evaluar el impacto de
tres sistemas de uso del suelo se tomaron mues-
tras de calicatas donde se pudieron separar bien
los dos horizontes superficiales.

En las muestras se determinaron los contenidos
de carbono total (Ct), nitr6geno total (Nt), nitré-
geno inorganico (Ni) y se analizaron las fraccio-
nes o indices de disponibilidad de los siguientes
elementos: fésforo, potasio, magnesio, azufre y
boro.

El contenido de Ct practicamente no fue afectado
por el uso del suelo, lo que indicaria que es muy
estable en estos suelos, las relaciones C/N son
bastante altas en la pradera natural (PN) y bosque
exoético (BE), convaloresde 17,7y 20,3, respec-
tivamente. En el bosque nativo (BN) el mantillo
tuvo un contenido de Ct de 57,1%. El mayor
impacto en el Nt se present6 en el suelo con BE.
Los contenidos de Ni fueron medios a altos, no
obstante las altas precipitaciones de la zona. En
el BE se encontr6 una acumulacion de K y Mg
en el horizonte superficial probablemente por
efecto del mantillo. Los contenidos de azufre y
boro disponible fueron adecuados.

Palabras claves: suelos, fertilidad de suelos,
disponibilidad de nutrientes.
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