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SUMMARY 

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

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

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

RESUMEN 

Es indudable la relación entre factores ambientales y el desarrollo de las plantaciones forestales. A nivel local el 
suelo destaca como factor determinante. 
El presente trabajo tuvo como objetivo determinar la variabilidad de las características morfológicas y físicas de los 
suelos rojo arcillosos de la serie Collipulli, sus factores limitantes y su fertilidad, asociada a los cambios topográficos 
que experimenta el área. 
La metodología empleada fue de transectos catenarios a través de unidades geomorfológicas relevantes. Se selec
cionaron 8 transectos, con un total de 18 perfiles de suelo, de los cuales se determinaron las características 
morfológicas, físicas y químicas. Las unidades topográficas diferenciadas fueron: ladera media, ladera alta, plano 
alto, plano bajo y hondonadas. 
El análisis e interpretación de los resultados indicaron que la profundidad arraigable del suelo presenta un amplio 
rango de variación conjuntamente con la capacidad de agua aprovechable y el drenaje, variables de estrecha 
asociación con la ubicación en el relieve. Las demás características del suelo también presentan variación, pero en 
un grado mucho menor, y no presentan una relación clara con el relieve, sino que son producto de la evolución 
natural o de un efecto antropogénico local. 
La fertilidad de los suelos rojo arcillosos quedó definida principalmente por el drenaje y la capacidad de retener 
agua aprovechable. Esta última se asocia a la profundidad del suelo, pudiendo ser estimada en terreno a través de 
ésta. 

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

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

La clasificación de la serie en fases de suelo permite discriminar terrenos de acuerdo a su respuesta a un mejora

miento del suelo y a la susceptibilidad frente al tránsito pesado. Esta división sirve de base para programar el 

manejo forestal. 

1. I N T R O D U C C I O N 

El es tablec imiento y manejo de plantaciones 

forestales comerciales es una actividad que requiere 

información básica para identificar los sitios más 

aptos para lograr los objetivos de producción pro

pues tos ; la evaluación del sitio no sólo es útil para 

es t imar la producción, sino que además permite la 

elección de métodos de manejo adecuados al rit

mo de crec imiento del bosque. También permite 

identificar los factores componentes del sitio: cli

ma , suelo y biológicos , que limitan la productivi

dad y así decidir los mé todos de mejoramiento 

genét ico o del suelo para crear bosques más esta

b l e s y /o p a r a o p t i m i z a r l a c a l i d a d de l s i t io 

(Schlatter , 1977). 

A nivel local, el suelo es el factor ambiental de 

variación más relevante. La bibliografía señala que 

la topografía j u e g a un papel muy importante en 

esa variación. El suelo forma parte del paisaje y la 

posición que ocupa en el rel ieve const i tuye un 

factor de terminante en sus características y pro

piedades (Luzio, 1992). En la práctica, dos suelos 

de morfología marcadamen te contrastante pueden 

coexist ir adyacentes , ocupando posiciones diferen

tes en el rel ieve. La topografía afecta la profundi

dad del suelo, el desarrol lo del perfil y la textura 

y estructura de la superficie del suelo y subsuelo, 

inf luyendo de esta manera en la composic ión, de

sa r ro l lo y p r o d u c t i v i d a d del b o s q u e (Spur r y 

Barnes , 1982). 

Un análisis c ronológico de los estudios sobre 

los factores que afectan a las plantaciones de Pinus 

radiata D. D o n (pino), sobre suelos rojo arcillosos 

de origen volcánico , des taca el desarrollo restrin

gido or ig inado por deficiencia de boro y potasio 

dentro de la región del Bío-Bío (Tollenaar, 1969; 

Zoett l , 1973; Schlat ter y Gerding, 1985). Schlatter 

y Grez (1978) determinaron que las causas que 

restr ingen el desarrol lo del p ino fueron, por un 

lado, el rég imen de e lementos nutritivos y, por 

otro, las característ icas físicas del suelo. Dentro de 

la provincia de Bío-Bío, los factores limitantes más 

impor tantes en los suelos rojo arcil losos fueron la 

deficiencia de los e lementos boro y potasio princi

palmente, la alta densidad aparente y mode rada 

estructura del suelo y el desequil ibr io del balance 

hídrico del sitio. Estos factores se vieron agrava

dos por una inadecuada técnica de plantación. 

Carrasco (1984) de terminó que la serie Coll i

pulli, representativa de los rojo arcil losos, ha ex

per imentado una serie de procesos negat ivos cau

sados por el hombre, destacando entre ellos la com

pactación, lo que origina estratas duras que limi

tan la infiltración del agua e incrementan el escurri

miento superficial, agudizando el p rob lema de ari

dez durante el verano. La estructura más cerrada así 

formada impide una adecuada difusión del aire del 

suelo. Miletic (1990) observó en el ex t remo sur de 

la serie Collipulli que la principal l imitante para el 

desarrollo de las plantaciones en terrenos planos y 

especialmente en suelos bajos es el drenaje res

tringido. Esto impide el normal desarrollo del sis

tema radicular de los árboles. Gerding (1991) desta

ca que los suelos rojo arcillosos de las series Colli

pulli y Mirador presentan mayores restr icciones 

en los regímenes de agua y aire que otros suelos 

rojo arcillosos de la zona de Vald iv ia-Osorno . 

Schalchli (1991) observó que el daño por vien

to, en las plantaciones de pino establecidas en es

tos suelos, se debía a las siguientes característ icas: 

un drenaje imperfecto del suelo, un subsuelo com

pacto der ivado de conglomerado volcánico y la 

presencia de hor izontes m u y densos . Schla t ter 

(1992) destaca que, en general, los daños por viento 

se presentaron en los suelos más de lgados , mal 

estructurados y/o con un drenaje imperfecto. Ponce 

(1993) señala que suelos con horizontes de mate

rial fino sobre conglomerado más compac to pre

sentan un drenaje imperfecto, agravado por una 

topografía plana. Esto provoca un exceso de agua 

en el perfil durante los meses de invierno, favore

ciendo la presencia de árboles inclinados o caídos. 

Muchas plantaciones de pino, y recientemente 

también de Eucalyptus sp (eucalipto), se han esta

blecido sobre suelos rojo arcillosos, pr incipalmen

te de la serie Collipulli . Gran parte de esas planta

ciones no logran un alto rendimiento , debido a las 

características propias del suelo. Muchas de las 

plantaciones de pino establecidas en estos suelos 
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presentan un desarrol lo restr ingido y/o perturba

do, con rendimientos menores a los esperados. 

La hipótesis de trabajo plantea la existencia de 

una asociación entre la topografía y las caracterís

ticas morfológicas y físicas del suelo Collipulli , es 

decir, con su fertilidad. En base a esto, se propone 

subdividir la serie Collipulli en fases de suelo, en 

beneficio del o rdenamiento forestal. Esto es de 

impor tancia para el manejo forestal, el logro de 

es t imaciones más reales del rendimiento y el desa

rrol lo de medidas de mejoramiento del suelo. 

El objet ivo general p lanteado para este trabajo 

es reconocer la variabil idad de las características 

morfológicas y físicas de los suelos rojo arcillosos 

de la serie Collipull i , de terminar su asociación con 

la topografía e identificar los factores que limitan 

su fertilidad. 

2 . M A T E R I A L Y M E T O D O 

2.1. MATERIAL 

2 .1 .1 . Ubicación del Estudio. Esta investigación 

se concent ró en suelos rojo arcillosos de la serie 

Coll ipul l i , que se ext ienden sobre la Depresión 

In termedia , dentro de las provincias de Bío-Bío y 

Mal leco , VII I y IX Regiones , respect ivamente , en 

un área comprend ida desde la c iudad de Los An

CARACTERIZACION DE SUELOS ROJO ARCILLOSOS, CHILE 

geles al norte, hasta Collipulli por el sur, y desde 

Mininco al oeste hasta Santa Bárbara al este. Los 

sitios elegidos corresponden a predios de la em

presa Forestal Min inco S.A 

2.1.2. Clima. El cl ima en el área de estudio ha 

sido clasificado por Fuenzal ida (1965) c o m o tem

plado cálido, con estaciones seca y l luviosa seme

jantes (Cfsb2). Los antecedentes c l imát icos , que 

se muestran en el cuadro 1, permiten deducir que 

la estación seca es marcada durante los meses de 

diciembre, enero y febrero, cuyas temperaturas pro

medio superan los 18°C. 

Marzo , octubre y noviembre presentan precipi

taciones moderadas con un promedio mensual de 

52 m m , y el resto de los seis meses de invierno las 

precipitaciones alcanzan niveles sobre 100 m m , 

con las menores temperaturas de 8-9°C entre jun io 

y agosto; en Collipulli probablemente entre 7-8°C 

por su mayor elevación. 

2.1.3. Suelos. En Chile se conoce c o m o suelos 

rojo arcillosos a un grupo extenso de suelos en la 

Cordil lera de la Costa y en la Depres ión Interme

dia, coincidente en ciertas característ icas morfoló

gicas y propiedades, pero provenientes de diferen

tes mater ia les originales c o m o grani to, micaes 

quistos, sedimentos mar inos terciarios, basal to o 

cenizas volcánicas. De estos suelos, los provenien

tes de cenizas o loess volcánicos ant iguos fueron 

designados por Wright (1965) como Red Volcanic 

CUADRO 1 


Valores climáticos para las localidades de Los Angeles y Collipulli. 


Climatic values for the locations of Los Angeles and Collipulli. 


LOS ANGELES* 

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

Temperatura media anual: 13°C Precipitación media anual (mm): 1303 

Período (1936-50) Período (1921-60) 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic 

Temperatura °C 20.6 19.4 16.7 13.5 10.7 8.6 8.2 8.6 10.8 13.3 15.0 18.6 

Precipitación (mm) 25 26 50 83 220 256 217 182 105 61 42 30 

COLLIPULLI** 


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


Promedio anual de precipitación, período 1980-1987: 1422 mm 


Precipitación (mm)

Ene 

 25 

Feb 

30 

Mar 

39 

Abr

111

 May 

 370 

Jun 

280 

Jul 

227 

Ago 

145 

Set 

108 

Oct 

66 

Nov 

50 

Dic 

17 

Fuente: * Fuenzalida, 1965. 
** Ministerio de Obras Públicas, 1988. 
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Clay Soils o suelos rojo arcillosos volcánicos y 

const i tuyen el grupo part icular de este estudio; 

den t ro de e l los de s t acamos la serie Coll ipul l i . 

Besoa ín (1985) lo clasifica según Soil Taxonomy 

en el g rupo de los Ult isoles, y dentro de éstos 

c o m o Typic Rhodus tu ls . 

El desarrol lo que exhiben los rojo arcillosos, su 

alto contenido de arcillas, los contenidos de óxidos 

de hierro extraíbles, y demás características mor

fológicas, físicas y químicas , sugieren el concurso 

de , al menos , un per íodo interglaciar, el cual condi

c ionó una meteor izac ión acelerada en un ambiente 

más caluroso y húmedo . Es decir, que los suelos 

rojo arcillosos se formaron en una fase bioclimática 

diferente a la actual, por lo cual son paleosoles. Se 

han desarrol lado bajo un régimen de temperatura 

més ico y un rég imen de humedad ústico o údico. 

Ac tua lmen te la serie Collipulli presenta un régi

m e n de h u m e d a d xérico y un régimen de tempera

tura té rmico (Besoaín, 1985). La serie Collipulli 

se caracteriza por descansar sobre un sustrato cons

ti tuido por cong lomerado volcánico de composi 

ción petrográfica mixta y muy meteor izado, que 

no guarda relación genét ica con el desarrollo del 

perfil (Mella y Kühne , 1985). Se ubica en la De

presión Intermedia , entre los paralelos 36°36 ' al 

38°1 0 ' S; en terrenos intermedios, planos a ligera

men te ondulados y a una elevación de 120 a 400 

m s.n.m., ocupando una superficie aproximada de 

186.000 ha. 

Son suelos de textura fina a muy fina, modera

damen te profundos a profundos, de colores pardo 

rojizo a rojizos en el tono 5YR, A d e m á s presentan 

un nivel mode rado a alto de materia orgánica (4%

8%) y una acidez fuerte a moderada (pH H  20 5-6) 

( INIA, 1985). 

Los niveles nutri t ivos de terminados indican un 

abas tec imiento escaso de los siguientes e lemen

tos: fósforo, potasio (especialmente en terrenos con 

drenaje imperfecto) y boro (Schlatter, 1985). Es 

tos e lementos , c o m o también ni t rógeno y azufre, 

son más l imitados en terrenos erosionados. 

2.1.4 Vegetación. La vegetación natural presen

te en el área de estudio ha sido clasificada por 

D o n o s o (1981) c o m o perteneciente al tipo forestal 

Roble -Raul í -Coigüe , y es tuvo compues ta por ro

ble (Nothofagus obliqua (Mirb.) Oers t ) , l ingue 

(Persea lingue (R. et Pav.) Nees ex Kopp) , laurel 

(Laurelia sempervirens R et Pav.) . Tul y arrayán 

(Luma apiculata (D C) Burret . Pero estas forma

ciones vegetales naturales, predominantemente bos

que, fueron desplazadas totalmente, desde hace 90

110 años y el uso que se dio a estos terrenos fue 

principalmente agropecuario . 

En la actualidad, muchos suelos presentan l imi

taciones en su fertilidad por agotamiento y por 

procesos erosivos causados por el uso histórico. 

U n a de las alternativas actuales del uso de tales 

suelos es el establecimiento de plantaciones fores

tales. Efect ivamente, desde hace más de 30 años 

se implantó P. radiata D. Don y ú l t imamente tam

bién especies del género Eucalyptus. 

2.2. METODO 

Para lograr los objetivos se definieron las si

guientes etapas de trabajo: 

2 .2 .1 . Evaluación de antecedentes: revisión bi

bliográfica de información sobre las característi

cas y p r o p i e d a d e s de los s u e l o s de la se r ie 

Collipulli , la variabilidad que presentan, factores 

que causan esa variación y su incidencia sobre el 

crecimiento vegetal. 

2.2.2. Análisis de la zona: interpretación fotogra

métrica (Esc. 1:10.000) y análisis de mapas con 

curvas de nivel (Esc: 10.000), para seleccionar si

tuaciones representativas de la topografía. Para tal 

propósito se diseñó un reconocimiento de suelos, 

del t ipo t ransecto (seis) , que inc luyó unidades 

geomorfológicas relevantes. En casos en donde no 

se pudo utilizar este tipo de reconocimiento , se 

utilizó el del tipo puntual (predios Las Viñas y 

Buena Vista, sector Santa Bárbara) . 

2 .2.3. Reconocimiento preliminar: antes de ini

ciar el reconocimiento de suelos definitivo, se re

corrió el área de estudio para obtener una visión 

general de sus características y para ajustar algu

nas apreciaciones hechas en gabinete. 

2.2.4. Unidades de muestreo: en 6 transectos se 

seleccionaron 18 puntos representat ivos de la va

riación topográfica, donde se excavaron calicatas 

en secuencia catenaria, para el estudio de "perfiles 

t ipo" de suelos, complementados por observacio

nes con bastón pedológico. Las pautas e indica

ciones para el reconocimiento de suelos y su eva

luación en terreno se hizo s iguiendo las indicacio

nes de Schlatter, Grez y Gerding (1981). 

2.2.5. Determinaciones en laboratorio: en el 

Laboratorio de Nutrición y Suelos Forestales de la 

Facultad de Ciencias Forestales de la Univers idad 

Austral de Chile se procedió a determinar las va

riables físicas y químicas que se indican a conti

nuación: 
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Análisis físicos: 

a) Dens idad aparente (peso volumétr ico del suelo 

seco a 105°C, ci l indros de 100 cc). 

b) Compos ic ión granulométr ica (preparación con 

H 20 2, di t ionito ci t rato-bicarbonato de sodio y 

dispersión con hexametafostato de Na, tamiza

do y sedimentación discontinua-pipeta de Köhn). 

c ) V o l u m e n d e p o r o s ( m a c r o p o r o s , m é t o d o 

gravimétr ico) . 

d) V o l u m e n total de poros (cálculo de densidad 

aparente y real) . 

e) Estabil idad estructural (cambio en diámetro me

dio ponderado según De Leenheer y De Boodt, 

1958, cit. por Santanogl ia y Fernández, 1982). 

f) Capac idad de agua aprovechable (cálculo se

gún Schlatter , Grez y Gerding, 1981). 

Anális is qu ímicos : 

a) Carbono total (oxidación húmeda, dicromato de K 

en medio sulfúrico, determinación colorimétrica). 

b) Reacc ión del suelo (pH en H2O y KC1 0,1 N, 

1:2.5). 

2 .2.6. Evaluación de los resultados: los resulta

dos se anal izan en forma independiente por predio 

para definir la variabil idad de las características 

CARACTERIZACION DE SUELOS ROJO ARCILLOSOS, CHILE 

morfológicas y físicas de los sitios, e interpretar el 

grado de asociación entre las mi smas con los cam

bios topográficos. Poster iormente, se entrega una 

síntesis de los factores l imitantes para el desarro

llo de la vegetación y un diagnóst ico de la fertili

dad actual que presentan los suelos. En base a la 

evaluación de los resultados se propone una sub

división de la serie Collipulli en fases de suelo. 

3. R E S U L T A D O S Y D I S C U S I O N 

3.1. ANALISIS DE LOS RESULTADOS POR PREDIO. 

Los resultados que se presentan a cont inuación 

corresponden a dos predios de los ocho analiza

dos. Los mismos representan las característ icas 

morfológicas y físicas de la totalidad de los sitios 

analizados (Bonelli , 1994). 

3 .1 .1 . Selva Negra. El predio Selva Negra se 

extiende sobre terrenos intermedios, de topografía 

ondulada. Sobre un transecto se analizaron tres 

perfiles ubicados en secuencia catenaria en distin

tas posiciones fisiográficas (figura 1). El cuadro 2 

mues t ra las caracter ís t icas morfo lógicas de los 

suelos y su reacción química. 

Figura 1. El suelo en secuencia catenaria, predio Selva Negra, provincia de Bío-Bío, VIII Región. 

Catena soil sequence from the Selva Negra estate, Bío-Bío Province, Región VIII. 
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CUADRO 2 

Características morfológicas y químicas de los suelos en un transecto en el predio Selva Negra, VIII Región. 

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

Perfil Horizonte Profundidad Materia Estructura Reacción del suelo (pH) 

(cm) orgánica (%) H 2O KC1 

1 

A 

AB-BA 

B 

0-7 

7-62 

62->120 

7.2 

1.9 

0.9 

grumosa 

subangular 

subangular 

5.2 4.7 

5.1 4.0 

5.2 4.0 

A 0-7 5.5 subangular 5.2 4.4 
2 AB-BA 7-47 2.6 subangular 4.9 4.0 

B 47->120 1.0 subangular 5.2 4.4 

A 0-9 7.1 grumosa 5.3 4.6 

3 AB-BA 9-70 3.1 subangular 5.2 4.3 

B 70->120 2.8 subangular 5.3 4.3 

CUADRO 3 


Características morfológicas y físicas del perfil del suelo rojo arcilloso, predio Selva Negra. 


Morphological and physical characteristics of the soil profile from the Selva Negra estate, Region VIII. 


Perfil Profundidad 

(cm) 

Concreciones 

(%) 

Consistencia 

(suelo seco) 

Arena 

(%) 

Limo 

(%) 

Arcilla 

(%) 

Densidad 

aparente (g/cc)

% vol. 

 macroporos 

% vol. total Raíces 

de poros finas (%) 

1 0 - 7 

7 - 3  7 

3 7 - 6  2 

+ 1 2  0 

_ 

-
-
13 

b l a n d  o 

l i g . d u r  o 

l i g . d u r  o 

l i g . d u r  o 

8.1 

1 5 . 1 

8 . 0 

4 2 .  5 

3 9 .  7 

5 2 . 8 

4 9 . 8  7 

4 5 . 2  0 

3 9 . 2  0 

1 .04 

1 .23 

1 .14 

1 6 . 3 

1 5 . 4 

1 5 . 0 

5 7 

5  4 

5  7 

2 0 - 5  0 

1 0 - 2  0 

5 - 1  0 

5 - 1 0 

2 0 - 7 

7 - 3  4 

3 4 - 4  7 

+ 1 2  0 

_ 

-
-

-

l i g . d u r  o 

d u r  o 

d u r  o 

d u r  o 

2 0 . 1 

2 4 .  6 

2 6 .  7 

5 4 .  0 

4 6 .  2 

4 6 .  8 

2 5 . 8  7 

2 9 . 2  0 

2 5 . 8 7 

1 .10 

1 .26 

1.21 

1 5 . 7 

1 5 . 0 

1 6 . 2 

5  4 

5 3 

5  4 

2 0 - 5  0 

1 0 - 2  0 

5 - 1 0 

5 - 1 0 

3 0 - 9 

9 - 4  2 

4 2 - 7  0 

+ 1 2  0 

7 

7 

3  5 

+ 5  0 

b l a n d  o 

l i g . d u r  o 

l i g . d u r o / d u r  o 

d u r  o 

1 9 . 7 

1.4 

7 . 7 

4 6 .  8 

3 3 . 5 

2 6 .  4 

3 5 . 8 7 

6 5 . 2  0 

6 5 . 8  7 

0 . 9 6 

0 . 9 4 

1 .10 

1 4 . 6 

1 7 . 5 

2 2 . 5 

6  4 

6  8 

5  9 

2 0 - 5  0 

1 0 - 2  0 

5 - 1 0 

5 - 1  0 

Las d e m á s característ icas morfológicas y físi

cas del sitio se presentan en el cuadro 3. 

Perfil 1. El suelo se presenta m u y profundo, 

m á s de 120 cm sin af loramiento del conglomerado 

volcánico . Los valores de consistencia, textura, 

es t ructura y poros idad se encuentran dentro de 

rangos normales; los valores de densidad aparente 

también se encuentran dentro de valores normales , 

salvo en el horizonte A B - B A , donde se presenta 

un poco elevado. 

Este suelo no presenta problemas mayores de 

drenaje interno ya que las concreciones observa
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das en el perfil son de baja cantidad; sin embargo, 
indican saturación temporal del suelo en el hori
zonte B, lo que podría afectar a especies suscepti
bles. 

Perfil 2. Este perfil presenta similares caracte
rísticas morfológicas y físicas que la calicata 1, 
pero con diferencias substanciales como son el 
menor contenido de arcilla y la ausencia de con
creciones en todos los horizontes. Las plantas en 
este sector no presentaban ningún síntoma de de
sarrollo restringido y/o perturbado. Cabe destacar 
que en este sector del transecto se pudo observar 
erosión del tipo zanjas, de moderada intensidad. 

Perfil 3. El perfil se ubicó en una hondonada, 
donde el suelo es inundado periódicamente; en el 
momento de la toma de datos el nivel freático se 
encontraba a 120 cm de profundidad. Una planta
ción de pino fue establecida en el año 1984, pu
diéndose observar árboles caídos y/o inclinados 
como así también la ausencia de algunos indivi
duos. En general, el rodal presentaba un bajo e 
irregular desarrollo. 

Si bien el suelo del perfil 3 es muy profundo y 
presenta características morfológicas y físicas fa

vorables, su posición topográfica y su alto conte
nido de arcilla inciden en la acumulación de agua 
en el perfil; presenta concreciones en todos sus 
horizontes. Es decir, el nivel freático sube hasta la 
superficie en los meses invernales. El menor volu
men de macroporos del horizonte A, en propor
ción a su baja densidad aparente y alto volumen 
total de poros, indica el efecto del uso ganadero 
que tuvo el suelo anteriormente. 

3.1.2. Quilamalven. El predio se presenta en 
terrenos intermedios planos a ligeramente ondula
dos, con pendientes suaves. Dentro del área se 
analizó un transecto catenario compuesto por dos 
calicatas, complementándose la información con 
bastón pedológico, según la secuencia. En este sitio 
se estableció eucalipto, plantado en el año 1990 
(figura 2). 

En el cuadro 4 se sintetizan las características 
morfológicas y químicas de los suelos del predio. 
El cuadro 5 muestra las características morfológi
cas y físicas del perfil. 

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

Figura . 2 . El suelo en secuenc ia catenar ia , predio Qui lamalven , Provinc ia Bio-Bio , VII I Reg ió  n . 

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

Características morfológicas de los suelos, predio Quilamalven, VIII Región. 

Morphological characteristics of soils from the Quilamalven estate, Region VIII. 

Perfil Horizonte Profundidad Materia Estructura Reacción del suelo (pH) 

(cm) orgánica (%) H 2O KC1 

1 A 

B 

0-8 

8-15 

12.2 

5.9 

grumosa

subangular

 5.0 4.7 

 5.2 4.2 

2 A 

AB-BA 

B 

0-8 

8-43 

43-57 

8.2 

3.5 

2.1 

grumosa

subangular

subangular

 5.3 4.5 

 4.9 3.9 

 4.9 3.9 

CUADRO 5 


Características morfológicas y físicas del perfil del suelo rojo arcilloso, predio Quilamalven 


Morphological and physical characteristics from the Quilamalven estate, Region VIII. 


Perfil Profundidad Concreciones Consistencia Pedrego- Arena Limo Arcilla Densidad % vol. % vol. total Raíces 

(cm) (*) (suelo seco) sidad (%) (%) (%) (%) aparente (g/cc) macroporos de poros finas (%) 

1 0-8 _ blando 25.9 48.9 25.20 0.89 18.0 66 20-50 

8-15 

+ 120 

3 duro/lig. duro 

- duro/lig. duro 

2 15.0 

60 

43.8 41.20 1.08 11.2 55 10-20 

5-10 

2 0-8 _ blando 42.0 35.4 22.53 0.63 18.7 70 20-50 

8-22 

22-43 

43-57 

57-61 

+120 

3 duro/lig. duro 

23 lig. duro 

40 lig. duro 

- lig. duro 

- lig. duro 

3 30.8 

23 

35 39.0 

70 

40.0 

41.1 

29.20 

19.87 

1.05 

1.08 

8.9 

8.6 

60 

59 

10-20 

5-10 

2-5 

2-5 

presentando en general buenas características físi

cas , sa lvo el porcentaje de macroporos que tiene 

el hor izonte B, el que estaría expl icando las con

creciones presentes en dicho horizonte. Un hori

zonte BC m u y compac to (macroporos <10%) li

mi ta la capacidad de arra igamiento de los árboles 

desde los 15 cm. Es to afecta el desarrollo que pre

senta la actual plantación. Los restos de tocones 

desarra igados de la plantación anterior indican que 

el p rob lema ya existía en la rotación anterior. 

Perfil 2. El perfil se ubicó en un sector casi 

p lano , en la parte media , presentando una pen

diente del 2% y un drenaje externo moderado a 

lento. El suelo es moderadamen te profundo (57 

cm) , con afloramiento del conglomerado volcáni

co a los 65 cm de profundidad. La presencia de 

concreciones a partir de los 8 cm, de t amaño m e 

diano a pequeño (3%), con aumento en profundi

dad, refleja el problema de drenaje interno restrin

gido en casi todo el perfil. Es to se debe principal

mente a la topografía del terreno, al af loramiento 

del conglomerado volcánico, y a la compactac ión 

del suelo, reflejado en su bajo porcentaje de volu

men de macroporos . El desarrol lo de las raíces es 

claramente restringido a partir de los 22 cm. Se 

pudo observar también la presencia de tocones 

desarraigados de la plantación anterior, mues t ra 

elocuente del problema físico que el suelo tiene. 
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Complementar iamente se efectuaron observacio

nes con bastón pedológico en puntos cercanos, pero 

en posic iones de una mayor pendiente (8%) ; en 

esta pos ic ión el suelo se presentó más profundo, 

sin aparición del cong lomerado volcánico dentro 

del me t ro de profundidad. Las concreciones se 

observaron a partir de los 60 cm y en menor grado 

que en el perfil 2. 

3.2. VARIABILIDAD DE LAS CARACTERISTICAS 

MORFOLOGICAS Y FISICAS DE LOS SUELOS. Los cua

dros 6a, 6b y 6c muest ran la variabilidad que pre

sentan las característ icas morfológicas y físicas de 

los suelos analizados, en general y por horizontes . 

En general, se puede destacar que la profundi

dad de desarrollo del suelo presenta un ampl io 

rango de variación (15-120 cm) , con un valor pro

medio de 77 cm de profundidad. Por su parte, la 

capacidad de agua aprovechable presenta un com

p o r t a m i e n t o s imi l a r , y a q u e e x i s t e u n a r e l a 

ción directa con la profundidad de desarrol lo del 

suelo (cuadro 6b). 

El drenaje externo presenta un rango de situa

ciones que va desde sitios inundados hasta mode 

radamente drenados, con un drenaje moderado a 

lento como situación promedio . El drenaje inter-

CUADRO 6a 


Variación de las características morfológicas y físicas de los suelos rojo arcillosos, serie Collipulli. 


Morphological and physical characteristics of red-clay soils, Collipulli serie. 


Horizontes 

Características A AB-BA B 

Promedio rango Promedio rango Promedio rango 

Profundidad de 

desarrollo (cm) 7.3 3-11 32.7 13-70 37.3 10-120 

Concreciones (%) - - 15 0-60 17.5 0-50 

Consistencia* 1 1-4 2 2-4 3 2-4 

Estructura* 1 1-2 2 2-3 2 2-4 

Densidad aparente (g/cm3) 1.05 0.82-1.21 1.20 0.94-1.33 1.19 1.02-1.35 

Volumen de 

macroporos (%) 17.3 13.3-24.8 13.9 5.0-18.3 13.3 8.6-22.5 

Volumen de 

poros total (%) 61.9 54-71 55.3 48-68 55.2 48-66 

% arena 11.7 4-21 8.3 0.6-15.3 7.4 3.4-19.4 

% limo 20 13-27 19 15-24 18 12-27 

% arcilla 34 19-50 45 29-65 47 20-69 

% pedregosidad - - 5.6 0-23 14 0-35 

Materia orgánica (%) 7.4 4.5-10.3 3.1 1.3-4.5 2.3 0.9-7.1 

pH ( H 2O ) 5.2 4.7-5.3 5.1 4.7-5.3 5.2 4.8-5.6 

pH (KC1) 4.4 4.0-4.7 3.9 3.9-4.5 4.2 3.8-4.5 

Color* 3 1-5 4 1-6 5 2-6 

X 

Profundidad total 77.3 

CAA (lm) (mm) 91 

CAA (mm prof, arraig.) 103 

Drenaje* externo 4 

Drenaje* interno 3 

* Ver tabla referencial (cuadro 6b). 

Perfil 

rango 

15-20 
30-142 
30-170 

1-6 

1-5 
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CUADRO 6b 

Tabla referencial para cuantificar propiedades de carácter cualitativo. 

Reference table of quantify soil properties. 

CaracterísticaCaracterísticass 

1 2 3 

Valores referenciares 

4 5 6 7 

Consistencia 

Estructura 

Color 

Drenaje externo 

Drenaje interno 

blando lig. duro duro 

granular subpoliéd. subprism. 

5YR 2/2 5YR 2/3 5YR 2/4 

inundado muy lento lento 

muy lento lent.-muy lent. lento 

muy duro 

prismat. 

5YR 3/2 

mod.-lento 

lento-mod. 

5YR 3/3 

lento-mod. 

moderado 

5YR 3/4 

moderado 

5YR 3/6 

no, por su par te , presenta un rango que va desde 

m u y lento a moderado , con un valor promedio 

para todos los sitios, de lento (cuadros 6b y 6c). 

Con respecto a la variación de las característi

cas por hor izonte , las mi smas varían en profundi

dad, desde una situación favorable en el horizonte 

superior a m e n o s favorable en los inferiores. Este 

compor tamien to obedece a la relación funcional 

que existe entre las variables. Por ejemplo,  la con

sistencia presenta valores promedios de blando en 

el hor izonte A, l igeramente duro en los horizontes 

A B - B A y duro en el B. Esto se debe principal

mente a que los factores que están relacionados a 

ella, c o m o la estructura, la textura, la densidad 

aparente , el vo lumen de macroporos y la materia 

orgánica, presentan igual compor tamiento (cuadros 

6a y 6c). 

3.3. FACTORES LIMITANTES Y FERTILIDAD DE LOS 

SUELOS. El cuadro 7, con los sitios ordenados se

gún posic ión topográfica, muest ra que la mayor ía 

de los sitios anal izados presentan l imitaciones en 

las característ icas morfológicas y físicas para el 

desarrol lo de las plantaciones . 

La capacidad de agua disponible en el suelo, 

hasta 1 m de profundidad, es el factor restrictivo 

más difundido. Esto se debe principalmente a que 

los factores que definen la capacidad de agua apro

vechable en estos suelos se presentan en general 

l imi tados; dentro de éstos, los que mayor inciden

cia t ienen son profundidad del suelo, textura y 

estructura. Si se considera la capacidad de agua 

aprovechable hasta la profundidad arraigable, dis

minuyen las l imitaciones, pr incipalmente porque 

se cons ideró todo el perfil arraigable. Pero esa 

mejor ía se c i rcunscr ibe a perfiles ubicados en la

dera med ia y alta, de mejor profundidad. 

La mayoría de los sitios también presenta l imi

taciones en el drenaje interno, con saturación de 

agua en el suelo en cierta época del año, c o m o 

consecuencia de las características estructurales y 

texturales de los suelos y otras característ icas del 

sitio, como ser la ubicación en el rel ieve. Esto 

provoca una limitación en el desarrollo de las raí

ces; en consecuencia ,  la cantidad de agua aprove

chable para las plantas y los e lementos nutri t ivos 

se ven restringidos. En efecto, la saturación del 

suelo, durante algunas semanas , reduce en parte 

importante la masa radicular absorbente de los 

árboles,  la que debe recuperarse nuevamente en la 

pr imavera siguiente. 

En general,  se puede decir que el rég imen de 

agua en el suelo es el factor restrictivo más común 

en los sitios estudiados; esto se refleja en la baja 

capacidad de agua aprovechable y el drenaje inter

no restringido. Sin embargo , son las demás carac

terísticas morfológicas y físicas del suelo las que 

definen el mayor o menor grado de l imitación de 

cada sitio,  ya que el compor tamien to del agua en 

el suelo depende de dichas característ icas. 

La presencia de concreciones en el perfil  es un 

indicador de las condiciones de drenaje y airea

ción de un suelo. El cuadro 7 evidencia esa rela

ción; es decir, en la práctica se puede tomar la 

presencia de concreciones c o m o un indicador de 

las condiciones restrictivas del drenaje del suelo. 

En c u a n t o a  l a r e l a c i ó n e n t r e u b i c a c i ó n 

topográfica y l imitantes, se puede observar que 

los sitios ubicados en posición de ladera med ia 

presentan menos l imitaciones que los de ladera 

alta, y aun menos que los ubicados en planos y en 

hondonadas . 

El drenaje externo evidencia su variación con 

la posición en el relieve porque está re lacionada 
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CUADRO 7 

Factores limitantes, agrupados según su ubicación, correspondientes a suelos rojo arcillosos, serie Collipulli. 

Limiting factors grouped according to their location. 

Drenaje Profund. Estructura Textora Consistencia Densidad Volumen Volumen Concreciones Drenaje CAA CAA Materia 

externo del suelo aparente macrop. (%) total ( f t ) interno (hasta 1 m) (prof, arraig.) orgánica 

Ladera media 

2 (X) (X) X X (X) X X 
4 X X (X) (X) (X) 

8 X (X) 

11 (X) XAB (X) X (X) X X X X X (X) 

13 (X) X X X X (X) 

Ladera alta 

7 (X) (X) (X) (X) (X) 

10 (X) X X (X) (X) X X 

12 (X)B (X) (X) X (X) (X) X (X) 

18 (X) X (X) X (X) X X (X) 

15 (X) (X)B (X) (X) (X) X X X 

Plano 

1 X (X) XB (X) (X) X X X X 

3 X X X (X) (X) X X (X) 

5 X (X) X X X (X) (X) 

6 X (X) XA X (X) X X X X X 

16 (X) X XB X X X X X 

17 X X X (X) X X X X (X) 

Hondonada 

9 

14 

X 

X X 

X(A) X X X 

X 

X 

X 

X X 

X X 

X: Limitante 
(X): Limitación moderada 
(X)B: Corresponde limitación en el horizonte 

SITIO PREDIO SITIO PREDIO 

1 Invernada/cal. 1 6 Parlamento/cal.3 

2 Invernada/cal. 2 7 Selva Negra/cal. 1 

3 Invernada/cal.3 8 Selva Negra/cal.2 

4 Parlamento/cal. 1 9 Selva Negra/cal.3 

5 Parlamento/cal.2 10 Micauquén/cal.l 

fundamenta lmente con la inclinación que presenta 

el terreno. De esta manera los sitios ubicados en la 

ladera med ia y alta no presentan l imitaciones, ya 

que su pendiente varía en un rango de 5% a 16%; 

los ubicados en planos y hondonadas sí presentan 

SITIO PREDIO SITIO PREDIO 

11 Micauquen/cal.2 16 Quilamalven/cal.2 

12 San Luis/cal. 1 17 Las Viñas/cal. 1 

13 San Luis/cal.2 18 Buena Vista/cal. 1 

14 San Luis/cal.3 


15 Quilamal ven/cal. 1 


l imitaciones, variando su pendiente entre m e n o s 

de 1% y 4 % . 

La profundidad del suelo también responde en 

su variación a la topografía. En suelos planos y 

hondonadas , se presentan, en general , suelos del
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gados a profundos en que a ñ o r a el conglomerado 

volcánico, característ ico de la serie Collipulli . En 

cambio , en laderas med ia y alta, el suelo es gene

ra lmente m á s profundo, a m e n u d o sin presencia 

del cong lomerado . A pesar de esto, se puede ob

servar que a lgunos sitios ubicados en ladera alta 

presentan una moderada l imitación en su profun

didad. Es to se debe pr incipalmente a que son áreas 

más eros ionadas por su posición en el relieve o 

porque or ig inalmente eran poco profundos. 

Los factores propios del suelo: estructura, textu

ra, consistencia, densidad aparente, volumen de ma

croporos y materia orgánica, no presentan una va

riación clara con la topografía, probablemente sus li

mitaciones se deban principalmente a las condiciones 

de manejo a que fueron sometidos los suelos, origi

nando horizontes mal estructurados y densos. 

U n a relación estrecha existe entre la estructura 

y el vo lumen de poros . El h inchamiento y contrac

ción de los coloides, causado por el cont inuo hu

medec imien to y secado del suelo, es el que provo

ca un camb io en la estructura del suelo, con dismi

nución del vo lumen de macroporos cuando el sue

lo se humedece . En general , los suelos presentan 

una baja estabil idad en su estructura, especialmen

te en los hor izontes inferiores; el horizonte A, por 

su parte, conserva una muy buena estabilidad en 

su estructura, deb ido pr incipalmente a la materia 

orgánica presente en ese horizonte (Bonelli , 1994). 

Los factores drenaje interno y capacidad de agua 

aprovechable varían con la ubicación en el relieve. 

En los sectores de ladera med ia estos factores se 

presentan en condiciones de l imitaciones menores ; 

en ladera alta aumentan moderadamente las limi

tantes; en los planos, la mayoría de los suelos tienen 

mal drenaje y en las hondonadas siempre; parecido 

es el caso de la capacidad de agua aprovechable. 

Si bien casi todos los sitios presentan l imitacio

nes (en m a y o r o menor grado) , los valores de ca

pacidad de agua aprovechable y drenaje interno se 

vuelven m á s restrictivos cuando el drenaje exter

no y la profundidad del suelo se hacen más críti

cos. 

3.4. DIAGNOSTICO DE LA FERTILIDAD DEL SUE

LO. El d iagnóst ico de la fertilidad que presentan 

los suelos de la serie Collipulli se realizó en base 

al análisis interpretat ivo de los factores que limi

tan el desarrol lo de la vegetación, los cuales fue

ron agrupados según los factores que definen la 

fertil idad del suelo (Schlatter, 1991), obteniéndose 

c o m o resul tado lo indicado en el cuadro 8. 

CUADRO 8 


Diagnósticos de fertilidad del suelo, serie Collipulli, 


agrupados según su ubicación. 


Diagnostics of soil fertility, grouped according to location. 


Fertilidad 

Ubicación Predio/Sitio moderada baja muy baja 

lnvernada/cal.2 X 
Ladera media Parlamento/cal. 1 +X 

Selva Negra/cal.2 +X 

Micauquen/cal.2 X 

San Luis/cal.2 +X 

Selva Negra/cal. 1 X 

Ladera alta 	 Micauquen/cal.l X 

San Luis/cal. 1 X 

Buena Vista/cal. 1 X 

Quilamalven/cal.l X 

Invernada/cal. 1 X 

Invernada/cal.3 +X 

Pianos (altos Parlamento/cal.3 X 

y bajos) Parlamento/cal.2 X 

Quilamalven/cal.2 X 

Las Viñas/cal. 1 X 

Hondonada Selva Negra/cal.3 X 

San Luis/cal.3 X 

Se observa que los sitios ubicados en la ladera 

media, presentan una fertilidad moderada , tendien

do a alta; los ubicados en la ladera alta, una ferti

lidad moderada con algunos sitios de baja fertili

dad; los planos (altos-bajos), una baja fertilidad en 

general, mientras que la hondonada , una muy baja 

fertilidad. El 4 5 % de los sitios presentan una fer

tilidad moderada , el 4 5 % una fertilidad baja y sólo 

el 10% muy baja. Dentro de los pr imeros también 

se puede destacar que la mitad de los sitios pre

sentan una tendencia a una fertilidad alta. 

Algunos sitios no presentan una fertilidad acor

de al resto del grupo; son éstas las l lamadas ex

cepciones: el perfil 2 de Micauquén presenta una 

baja fertilidad debido pr incipalmente al efecto del 

nivel freático de una hondonada col indante que 

provoca, en invierno, un drenaje interno restringi

do; los perfiles 1 de Micauquén y Quilamalven pre

sentan una baja fertilidad debido a la poca profun

didad del suelo, provocada principalmente por pro
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cesos eros ivos; el perfil 3 de Invernada representa 

una excepción favorable, ya que a pesar de estar 

ubicada en un p lano alto, su fertilidad es modera

da a alta. Seguramente que estos suelos no han su

frido al teraciones importantes por el uso anterior. 

4 . D I S C U S I O N 

4.1. A N A L I S I S D E L O S R E S U L T A D O S . De manera 

general p o d e m o s señalar que la profundidad del 

suelo presenta un ampl io rango de variación (15

>150 cm) , similar a lo indicado por Mel la y Kühne 

(1985) , con excepción del l ímite inferior. En este 

estudio se encontraron profundidades menores que 

las descri tas por esos autores, que indican como 

suelos m á s de lgados los de 40 cm. 

La capac idad de agua aprovechable también 

presenta un ampl io rango de variación; esto res

ponde a la relación directa que hay con la profun

didad del suelo. Destaca un valor p romedio de 91 

m m , que indica una capacidad menor a la conside

rada necesaria para un rendimiento adecuado (Clase 

II y I) para las plantaciones (> 110 m m ) . Sólo un 

4 4 % está sobre ese valor, que equivale a los sue

los de al m e n o s 85 cm de profundidad arraigable. 

Según Mella y Kühne (1985), el drenaje que pre

senta la serie es bueno y ocasionalmente moderado. 

En este estudio, sin embargo , se pudo determinar 

que el drenaje varía de m u y lento a moderado , con 

una proporc ión dominan te de lento. Es decir, las 

condiciones son considerablemente más restrictivas 

que las de terminadas en el sector bajo uso agrícola. 

El análisis granulométr ico muest ra valores si

milares a lo indicado por Besoaín (1985) y Mella 

y Kühne (1985) . El pr imero destaca que en los 

rojo arcil losos la fracción arena raramente sobre

pasa el 10%; dentro de la serie estudiada se pudo 

observar horizontes cuyos valores superaban a éste 

(21%) , pero los valores promedio no superaban el 

1 1 % . Mel la y Kühne (1985) presentan un perfil 

t ipo de l a se r ie C o l l i p u l l i , con p r o p o r c i o n e s 

granulométr icas de l imo y arcilla un poco mayo

res a las obtenidas en el presente estudio. En ge

neral , las demás característ icas morfológicas y fí

sicas observadas coinciden con las presentadas por 

los autores anter iormente mencionados . 

El análisis e interpretación de los resul tados 

obtenidos conf i rma la existencia de una asocia

ción de a lgunas característ icas morfológicas y físi

cas del suelo con la topografía. Esta asociación 

queda expresada a través de la variabilidad de las 
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propiedades del suelo con la ubicación del sitio en 

el relieve. 

Las características y propiedades que varían con 

el relieve son: el drenaje externo, asociado a la 

pendiente y a la configuración topografía de cada 

lugar en particular, y la profundidad de desarrol lo 

de suelo, definida durante su formación, pero tam

bién por el desgaste que sufrieron a través del 

t iempo. 

Las características: estructura, textura, consis

tencia, densidad aparente y volumen de macropo

ros, no presentan una relación clara con los cam

bios topográficos. La textura del suelo responde a 

una evolución natural del suelo. La consis tencia 

también es producto bás icamente de la evolución 

propia del suelo, pero a su vez es afectada por un 

desecamiento excesivo del suelo (barbechado agrí

cola continuo) o por compactac ión , debido al trán

sito, especialmente cuando el suelo tuvo exceso 

de agua. La densidad aparente y la estructura res

ponden a una evolución natural del suelo y/o a 

procesos de desecamiento y humedec imien to ex

cesivos, agravado por el tránsito animal y de ma

quinaria pesada. 

El drenaje interno y la capacidad de agua apro

vechable, en cambio , son propiedades que presen

tan una relación funcional con las característ icas 

propias del suelo y la ubicación en el rel ieve del 

sitio. El drenaje interno depende de la pendiente 

que presenta el terreno, asociada a la posición en 

el relieve y a la morfología del perfil. Las caracte

rísticas morfológicas que mayor influencia t ienen 

sobre el drenaje son la profundidad del suelo (so

bre conglomerado) y la estructura (capas compac

tas, de baja porosidad gruesa) . En cuanto a esta 

última, los suelos rojo arcillosos presentan una baja 

e s t a b i l i d a d e s t r u c t u r a l en los h o r i z o n t e s de l 

subsuelo y son muy plásticos con altos contenidos 

de humedad. Es decir, puede inferirse que cuando 

el contenido de agua supera la capacidad de cam

po, e l efecto hidra tante del agua p rovoca u n a 

desagregación y una expansión coloidal , causando 

un deterioro del drenaje. 

La capacidad de agua aprovechable depende 

principalmente de la profundidad, de la estructura, 

la textura, la mater ia orgánica y la pedregosidad 

que presenta el suelo. Es decir, ella está principal

mente asociada con la ubicación en el rel ieve a 

través de su relación funcional con la profundidad 

del suelo. 

Los resultados obtenidos demuestran que entre 

las características y propiedades analizadas, las que 
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con m a y o r ponderac ión determinan la fertilidad 

del suelo en los rojo arcil losos son el drenaje in

terno y la capacidad de agua aprovechable , jun to a 

la profundidad del suelo. De acuerdo a ello, los 

sitios ub icados en laderas medias presentan mejo

res condic iones que aquellas en planos y hondona

das ; una si tuación intermedia ocupan los sitios en 

las laderas altas. 

A lgunos sitios, sin embargo , escapan a la se

cuencia anterior. Esto se debe a que en ellos hubo 

procesos eros ivos m u y severos, que modificaron 

subs tancia lmente una de las característica del sue

lo que varía con la ubicación en el relieve, la pro

fundidad. Es to se da pr incipalmente en laderas 

altas, que son las más expuestas al desgaste; por 

ello esas posiciones representan una mayor proba

bil idad de suelos con baja fertilidad, entre aque

llos suelos ubicados en terrenos con pendiente. Por 

otra parte, todo indica que el drenaje es el princi

pal factor l imitante , especia lmente en sectores ba

j o s . 

Se puede afirmar que existe una secuencia cau

sa-efecto que provoca variación de las caracterís

t icas morfológicas y físicas del suelo dada de la 

s iguiente manera : 

La ubicación en el rel ieve que ocupan los sitios 

está asociada a ciertas característ icas morfológicas 

y físicas del suelo. Estas característ icas definen el 

r ég imen de agua en el suelo, afectando principal

men te al drenaje interno y a la capacidad de agua 

ap rovechab l e . Es tas dos caracter ís t icas definen 

pr inc ipa lmente la fertilidad del suelo, s iendo en 

consecuenc ia los factores a considerar en una cla

sificación del suelo para el uso. 

4.2. CLASIFICACION DE LA SERIE COLLIPULLI. La 

ubicación del sitio en el rel ieve es una de las pri

meras cons iderac iones para la clasificación de los 

suelos rojo arcil losos para el uso. Ella, jun to a la 

profundidad de desarrol lo que presenta el suelo, 

definen el drenaje interno y la capacidad de agua 

aprovechable que puede tener el mismo. Estos cri

terios coinciden con Spurr y Barnes (1982), quie

nes destacan que la clasificación del sitio, en base 

a la ubicación, es frecuentemente uno de los crite

rios más útiles para determinar las característ icas 

del sitio. 

Pero también algunas característ icas del perfil 

del suelo facilitan evaluar su fertilidad y precisar 

una clasificación. La presencia de concreciones es, 

por ejemplo, un buen indicador de las condiciones 

de drenaje interno. Para ello hay que tener en cuen

ta el tamaño de las concreciones, la cant idad y la 

distribución de ellas en el perfil. 

En consecuencia, la distinción y clasificación 

de sitios, según la posición topográfica del lugar y 

en base a la profundidad del suelo y sus condicio

nes de drenaje, es un método rápido y bastante 

preciso para identificar áreas con similar calidad. 

De acuerdo a ello pueden agruparse los sitios se

gún los siguientes criterios: a) ubicación en el re

lieve, b) profundidad de desarrollo del perfil, c) 

drenaje (concreciones). 

Esta agrupación funcional de los suelos es la 

que pe rmi t e d i s t ingui r , den t ro de la ser ie de 

Collipulli , las siguientes fases: 

1. Hondonadas : terrenos con suelos de drenaje 

imperfecto. 

2. Planos (altos y bajos): 

2.1 Terrenos de baja pendiente 0 - 3 % : estos sue

los presentan una profundidad de desarrol lo del 

suelo en general limitante y con ello restricciones 

en el drenaje y la capacidad de agua aprovechable . 

Son sitios en donde eventuales obras de drenaje 

tienen efecto limitado, debido a la pendiente que 

poseen. 

2.2 Terrenos con pendiente entre 3 -5%: son 

suelos con las mismas características que las ante

riores, la diferencia es que las condiciones de dre

naje se pueden mejorar debido a la pendiente que 

presentan. 

3 . Laderas con pendientes mayor de 5 % . 

3.1 Ladera alta: presenta l imitaciones modera

das en la profundidad de desarrol lo del suelo y la 

capacidad de agua aprovechable . 

3.2 Ladera media: presenta l imitaciones mode 

radas en el drenaje interno, debido pr incipalmente 

a las características propias del suelo (estructura y 

textura). 

4.3. MEJORAMIENTO. Con respecto a la posibili

dad de mejoramiento de las características del sue

lo, que limitan la supervivencia y el desarrol lo de 
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las p lantaciones , los t ratamientos físicos son una 

al ternativa para mejorar los regímenes de agua y 

a i r e y f a v o r e c e r a s í e l d e s a r r o l l o r a d i c u l a r 

(Schalchli , 1991; Schlatter, 1992; Ponce , 1993). 

El presente estudio pudo identificar las caracte

rísticas y propiedades del suelo que más inciden 

en esa fertilidad l imitante, de tal forma que en 

base a es to pueden elaborarse métodos de mejo

ramien to adecuados a cada sitio. 

4 .3 .1 . Hondonadas. En las hondonadas el me

jo ramien to debe concentrarse en obras de drenaje. 

Sin emba rgo , si éstas no son rentables, es preferi

ble dest inarlos a otros usos, u ocuparlos con espe

cies aptas para esas condic iones . 

4.3.2. Terrenos planos. Los terrenos planos, en 

posición de cumbre y también en bajos, que pre

sentan m e n o s de 3% de pendiente , deben ser en 

general d renados . Para ello son válidas las mismas 

consideraciones que para las hondonadas, aún cuan

do las perspect ivas en estos suelos son peores, por 

su l imitada profundidad arraigable. Ellos general

men te están asociados con suelos delgados, lo que 

d i sminuye el interés para grandes inversiones. Por 

lo tanto, t ambién aquí debieran buscarse especies 

adecuadas al sitio y/o adaptar el manejo forestal a 

bosques de menor rendimiento . Excepciones se

r ían terrenos con suelos profundos. 

En cambio , en terrenos casi planos, de inclina

ción homogénea , pero sobre 3 % , las inversiones 

de un mejoramiento físico pueden ser atractivas, 

ya sea en drenaje o en mejoramiento estructural 

del suelo, favoreciendo de esta manera sus regí

menes de agua y aire. En ellos también debe de

terminarse previamente su profundidad potencial

men te arraigable. 

4 .3 .3 . Terrenos inclinados. En posición de la

dera, en general los suelos presentan una adecuada 

fertilidad para obtener una producción forestal in

teresante. En el los, un mejoramiento físico estruc

tural puede tener efecto sobre la fertilidad, sobre 

todo en terrenos ant iguamente bajo uso agrícola o 

compac tados por explotaciones invernales . Espe

cial cu idado merecen los suelos en posición de 

ladera alta, que en general pueden presentar l imi

taciones en su profundidad. 

Los suelos rojo arcil losos de la serie Collipulli , 

en general deben responder a un mejoramiento 

físico del suelo (Schalchli 1991; Ponce , 1993). Sin 

embargo , debe cuidarse de cuándo aplicar e l me

jo ramien to . Debido a la baja estabilidad estructu

ral que presentan los agregados y al alto contenido 

de arcil las, el paso de maquinar ia pesada durante 
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un estado saturado del suelo, provoca una acomo

dación de las partículas del suelo causando un au

mento de la densidad y disminución de los macro

poros (Ellis, Gayoso y Lamig, 1982; Mihovi lovic , 

1984; Gayoso, 1981, y Gayoso e I roumé, 1989). 

Es decir, el manejo forestal deber ía organizar 

de tal manera sus faenas de explotación, que no 

sean transitados los suelos durante las épocas in

vernal y primaveral , por el peligro de compac

tación. En suelos profundos y bien drenados , el 

r iesgo de compactación es menor entre octubre y 

abril. En cambio, cuando el suelo está ubicado en 

relieve plano y/o presenta poca profundidad, el 

período de riesgo es más prolongado en pr imavera 

(Schlatter, 1992). 

En resumen, podemos indicar que, a pesar de 

las l imitaciones que presentan estos suelos, es po

sible mejorar una parte importante de ellos a partir 

de tratamientos mecánicos . Los sitios en donde no 

son factibles tales t ratamientos, es recomendable 

destinarlos a otra actividad o establecer en ellos 

especies que se adapten a tales si tuaciones. 

5 . C O N C L U S I O N E S 

5.1 . Variabilidad de los rojo arcillosos. Las 

características y/o propiedades que se destacan por 

su alta variabilidad son: profundidad del suelo (15

> 150 cm) , capacidad de agua aprovechable (20

140 mm) , profundidad arraigable y drenaje inter

no (muy lento-moderado) . 

Las características de estructura, textura, con

sistencia, densidad aparente y volumen de poros , 

también presentan variación, pero en un grado 

mucho menor y en general asociadas a las carac

terísticas y propiedades indicadas anter iormente . 

5.2. Asociación con el relieve. Las característi

cas y propiedades que presentaron una relación 

estadística comprobable con la ubicación del sitio 

en el rel ieve son: la profundidad del suelo, la ca

pacidad de agua aprovechable y el drenaje interno. 

Las últ imas dos propiedades también están asocia

das funcionalmente con las características propias 

del suelo, que son producto de su evolución natu

ral o de efectos antropogénicos locales. 

5.3. Fertilidad. La variabilidad de la fertilidad 

de los rojo arcillosos es definida pr incipalmente 

por el drenaje y la capacidad de agua aprovecha

ble del suelo. Esta última, por su alta asociación 

con la profundidad del suelo, puede ser es t imada 

en terreno a través de ésta. 
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El 4 4 % de los suelos presentó una capacidad de 

agua aprovechable crítica menor a 110 mm en 

profundidad arraigable y el 5 0 % de los perfiles 

anal izados superó los 85 cm de profundidad del 

suelo , cons iderada la profundidad mín ima para 

asegurar un abastecimiento de agua suficiente para 

lograr rendimientos adecuados (Clase II-I), en con

diciones de secano. 

El drenaje del suelo puede ser determinado a 

t ravés de la configuración topográfica del terreno 

(drenaje externo) , c o m o también por la presencia 

y dis tr ibución de las concreciones en el perfil del 

suelo (drenaje in terno) . Es te factor empeora la 

proporc ión de suelo con l imitaciones por capaci

dad de agua aprovechable . 

La proporc ión de suelos marginales es mayor a 

lo hasta ahora indicado en la literatura, probable

men te por basarse esta úl t ima en los sectores con 

suelos se leccionados para la agricultura. 

5.4. Clasificación funcional de los rojo arcillo

sos. En consideración a los resultados obtenidos 

se r ecomienda clasificar funcionalmente a los sue

los rojo arci l losos de la serie Collipulli en las si

guientes fases: 

1. Hondonadas : de mal drenaje y generalmente 

suelos poco profundos. 

2. P lanos : ya sea en posición elevada o baja, las 

que se subdividen en: 

2.1 Ter renos p lanos con pendiente menor a 3 % ; 

genera lmente de drenaje imperfecto y poca pro

fundidad. 

2.2 Ter renos casi planos con pendiente entre 3

5 % , de mejor drenaje y mayor profundidad. 

3. Incl inados con pendiente mayor a 5 % . 

3.1 En posición de ladera alta, generalmente 

más eros ionados y en consecuencia más delgados. 

3.2 En posición de ladera media, ocasionalmente 

con un drenaje interno lento. 

5.5. Manejo del suelo. La clasificación anterior 

dis t ingue terrenos de acuerdo a la respuesta a un 

mejoramien to del suelo. Hondonadas y terrenos 

p lanos con m e n o s de 3% de pendiente deben ser 

cons iderados de poca respuesta a un mejoramien

to físico para el sector forestal, por sus l imitacio

nes pronunciadas . Los suelos restantes presentan 

un potencial interesante para responder a un mejo

ramien to físico del suelo, el cual favorezca su es

tructura, es decir, los reg ímenes de agua y aire del 

suelo en beneficio de un mayor espacio arraigable. 

La decisión anterior sirve de base para progra

m a r el mane jo del suelo, debiendo destinar los 

p lanos y hondonadas a especies tolerantes y/o con

tar con un menor rendimiento. También ellos pre

sentan un período muy prolongado con saturación 

de agua en el subsuelo, lo que acorta el per íodo 

apto para la explotación maderera y el tránsito con 

maquinar ia pesada. 

Los suelos restantes presentan una fertilidad 

potencial interesante, a través del mejoramiento 

físico del suelo, salvo aquellos muy eros ionados . 
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