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SUMMARY 

Soils derived from volcanic ash and pumice have unique and common properties. Afforestation with conifers is an 
important part of the current management on such soils. Its consequences on soil pH and bulk density are considered 
in this study. Sustained and enhanced forest soil productivity requires a better understanding of soil properties and 
behavior under various management regimes. 

RESUMEN 

Los suelos derivados de cenizas volcánicas y material pumicítico tienen propiedades comunes y únicas. Las 
forestaciones con coníferas son parte importante del actual manejo de estos suelos de la provincia del Neuquén 
(R.A.), particularmente en el S.O. de la provincia. Sus consecuencias sobre el pH y la densidad aparente son 
consideradas en el presente trabajo. Es importante entender mejor sus propiedades y comportamiento bajo varios 
tipos de manejo para lograr una productividad forestal sostenida y mejorada de estos suelos. 

I N T R O D U C C I O N 	 r e g i ó n son el Pinus ponderosa D o u g l . y el 

Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Dougl . 

U n a gran parte de la superficie forestada con Es importante est imar la evolución de las pro

con íferas en la provincia del Neuquén correspon piedades del suelo a partir del cambio de vegeta

de a p lantaciones real izadas sobre suelos deriva ción generado por las plantaciones real izadas con 

dos de cenizas volcánicas. Las plantaciones de más coníferas. Este cambio de vegetación puede gene

edad se encuentran local izadas en la zona Sur-Sur rar variaciones en varias propiedades de los sue

Oes te de la provincia. Estas plantaciones se han los, c o m o ser: la reacción (pH), estructura, densi

real izado sus t i tuyendo la vegetación de origen por dad aparente, contenido de mater ia orgánica. U n a 

con íferas. El tipo de vegetación preexistente es de las propiedades que comúnmente se afirma varía 

variada, abarcando desde las formaciones corres con la vegetación de coníferas es el pH, generali

pondientes al Bosque A n d i n o Patagónico hasta la zándose a nivel del conocimiento vulgar que este 

Es tepa herbácea. Las especies más util izadas en la tipo de vegetación acidifica el suelo. Esto puede 

ser cierto o no, dependiendo probablemente del 

orden de suelo, su material originario y otras ca
*	 Subsidiado por la Secretaría de Investigación de la Univer racterísticas particulares del mismo. Se afirma tam

sidad Nacional del Comahue, dentro del Proyecto de Inves bién que esto es desfavorable para el suelo y la 
tigación "Influencia de los factores ecológicos sobre el cre
cimiento del Pinus ponderosa Dougl. y el Pseudotsuga vegetación, lo que tampoco es es tr ic tamente co

menziesii (Mirb.) Dougl." rrecto. 
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No existen antecedentes en la Argent ina de tra

bajos real izados sobre las posibles variaciones que 

pueden originar cambios de vegetación en suelos 

der ivados de cenizas volcánicas y son pocos los 

antecedentes referidos a la incidencia de un cam

bio de vegetación en las propiedades del suelo 

para otros órdenes (Fernández, 1984; Peinemann 

y Zabala , 1986). Exis ten antecedentes sobre cam

bios de vegetación (aunque no por con íferas) en 

sue los de r ivados de cen izas volcánicas (Shoji , 

N a n z y o y Dahlgren , 1993; Wada , 1985) y también 

sobre la incidencia de la cosecha forestal y de 

diferentes manejos sobre a lgunas de las propieda

des del suelo en Chi le (Gayoso e I roumé, 1993), y 

en E E . U U . (Meur ise , 1987). 

El orden Andiso les abarca el 17% del territorio 

neuquino , lo que impl ica 1.500.000 ha. Se ubica 

en el tercer lugar entre los órdenes reconocidos en 

la provincia , después de los Entisoles y los Aridi

soles (Ferrer, M e n d i a e Irisarri, 1991). Si conside

ramos la apti tud forestal de los suelos de la re

gión, los suelos con m a y o r potencial idad forestal 

corresponden a aquel los der ivados de cenizas vol

cánicas (Colmet Daage et al., 1988; Ferrer, Mendia 

e Irisarri , 1991). 

Los Andiso les ubicados en la zona correspon

diente al bosque h ú m e d o y muy húmedo (Colmet 

Daage et al., 1988) se caracterizan por ser suelos 

profundos, alofánicos y con una retención hídrica 

superior al 3 5 % . Desde el punto de vista de sus 

p rop iedades qu ímicas , t ienen una capacidad de 

in te rcambio ca t iónico re la t ivamente alta, cuyos 

valores varían según el procedimiento utilizado 

para su determinación, con predominio de las car

gas var iables . Estas cargas tienen su origen en la 

presencia de alófanos y de mater ia orgánica. La 

retención de fósforo es alta, en general superior al 

8 5 % , la disponibi l idad de las bases de cambio es 

baja en la zona muy húmeda (3-6 cmol (+)/kg de 

suelo) y buena en la zona húmeda (10-15 cmol 

(+)/kg de suelo) (Colmet Daage et al., 1988). 

Las bases in tercambiables son susceptibles de 

l ixiviarse en c l imas húmedos , lo que podría verse 

incrementado si sufrieran una acidificación pro

gresiva, por interacción con la mater ia orgánica 

apor tada por la vegetación de con íferas. 

Los Mol iso les (Colmet Daage et al., 1988) que 

se encuentran más allá de la zona húmeda y que 

son der ivados de cenizas volcánicas postglaciales, 

en el ecotono bosque-estepa, no tienen la predo

minanc ia de alófanos de los Andisoles , pero man

tienen muchas de sus característ icas por ser en 

esta zona también derivados de cenizas volcáni

cas. Son suelos arenosos profundos con ceniza y 

arena acumuladas en los lugares protegidos del 

v i e n t o d o m i n a n t e . S e e n c u e n t r a n s u s t a n c i a s 

alofanizadas, mejor cristalizadas (fibras entrelaza

das de imogolitas), s iendo su capacidad de inter

cambio catiónico también alta. Poseen un horizon

te l igeramente arcilloso con haloisi ta genera lmen

te a más de 100 cm de profundidad, pudiendo 

aparecer a esas profundidades arcillas montmori l lo

níticas interestratificadas. La disponibilidad de agua 

es muy escasa en los horizontes superficiales y es 

media a una profundidad de más de 100 cm. Tie

nen buena disponibilidad de bases de cambio y la 

retención de fósforo es débil . A m b o s , Mol isoles y 

Andisoles , tienen una muy alta capacidad de re

tención de agua, siendo algo menor en los Mol i 

soles (Colmet Daage et al., 1988), pero mante

niéndose por enc ima de los valores para otros ór

denes de suelos. 

L o s sue los bajo b o s q u e h ú m e d o ( r é g i m e n 

hídrico údico) presentan los porcentajes más altos 

de materia orgánica, abarcando un rango en los 

pr imeros horizontes de 11.7% a 6.0%. En la zona 

del ecotono bosque-estepa porcentajes de mater ia 

orgánica oscilan entre 3 .5% y 5.6% y en la estepa 

mixta entre 0 .53% y 2 % . La densidad aparente de 

los suelos derivados de ceniza volcánica es baja, 

siendo inferior a 0.85 g / c m 3 en los ní t idamente 

Andicos , y de 0.9 g / cm 3 a algo superior a 1 g / c m 3 

en los Molisoles (Colmet Daage et al., 1988). 

Por otro lado, las características tan part iculares 

de los suelos derivados de cenizas volcánicas , en 

los que, a medida que ocurre la intemperización, 

l a d e s c o m p o s i c i ó n d e l a m a t e r i a o r g á n i c a 

interacciona con los amorfos (Al-Fe, alófano, arci

llas no cristalinas) estabi l izándose (Egawa, 1980; 

Shoji, Nanzyo y Dahlgren, 1993). Esto hace supo

ner que su comportamiento será diferente al de 

otros suelos donde sí puede darse una acidifica

ción progresiva en un cl ima frío húmedo , bajo ve

getación de coníferas. 

Respecto a las variaciones de la densidad apa

rente, producto del manejo de los suelos, son po

cos los estudios que se encuentran, y hacen refe

rencia principalmente al efecto de los métodos de 

cosecha forestal empleados . Los suelos volcánicos 

mostraron las menores variaciones y una mayor 

capacidad de soporte, tanto en lo que respecta a la 

porosidad total (estabilidad de la macro y micro

porosidad) como de la permeabil idad. Los cam

bios detectados ocurrieron en los estratos superio
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res, notándose una reducción de la macroporosidad 

y un incremento en la microporosidad. Las presio

nes ejercidas por el uso determinan un incremento 

en la dens idad aparente s iempre menores que para 

otros suelos. Se ha encontrado un incremento de 

la dens idad aparente de un Hapludand como con

secuencia del uso intensivo (Ellies, M a c Donald y 

Ramírez , 1993). Cita Meur ise (1987) incrementos 

de las dens idades de 0.67 g / c m 3 a casi 1 g / cm 3 y 

de 0.5 g / c m 3 a 1.0 g / c m 3 como consecuencia de la 

cosecha y preparación del sitio, encontrándose en 

el p r imer caso una reducción significativa del cre

c imiento radial y en altura de los árboles sobre 

suelos no Andicos asociados a suelos Andicos . Los 

Andiso les muest ran evidencias de ser más resis

tentes y tolerantes a la compactac ión que suelos 

no ándicos (Maeda , Takenaka y Warket in , 1977; 

Gayoso e I roumé, 1993). 

Es necesar io conocer el compor tamien to del 

suelo frente a los cambios que en él ocurren, sobre 

todo cons ide rando la impor tancia que el factor 

suelo t iene para lograr la sustentabilidad de los 

s is temas, en particular los sistemas forestales. El 

suelo es uno de los factores del medio de mayor 

incidencia en la product ividad forestal, siendo sen

sible al impacto de las prácticas forestales. Cam

bios en el s is tema del suelo pueden ser beneficio

sos o no para la product ividad tanto a corto como 

a largo p lazo . L o s suelos difieren en su capacidad 

para amor t iguar las consecuencias de los cambios . 

El pH y la dens idad aparente son dos propieda

des re levantes a t ravés de las cuales se puede infe

rir parte del compor tamien to del suelo y est imar 

los cambios que las plantaciones de con íferas pue

dan generar sobre el suelo. La acidez intercambia

ble aumenta con el aumento de la l ixiviación y la 

in temperización en los ambientes más húmedos . 

La dens idad aparente da e lementos sobre el espa

cio poroso , la aireación, la economía del agua, la 

capacidad de infiltración de agua al suelo y la 

resis tencia a la penetración de raíces. 

El objet ivo del presente trabajo es est imar los 

cambios que las plantaciones con Pinus ponderosa 

puedan generar en suelos der ivados de cenizas 

vo lcán icas en la z o n a Su r -Oes t e de la región 

Andino-Patagónica , a través de la evaluación de la 

variación del pH y de la densidad aparente de los 

mi smos . 

M A T E R I A L Y M E T O D O S 

Para evitar un sesgo en los resul tados obtenidos 

que pudiera ser .ocasionado por evaluar las posi

bles variaciones provocadas por diferentes espe

cies, se uniformó el estudio restr ingiéndolo a una 

sola especie, seleccionando aquel la que abarca el 

mayor número de hectáreas forestadas en la re

gión, el Pinus ponderosa. Para poder evaluar po

sibles cambios, es necesario poder comparar la 

situación actual bajo plantación con una similar en 

la que se mantenga la situación original del sitio, 

por lo que se diseñó el estudio en base a parcelas 

pareadas. La base para este diseño es la proximi

dad geográfica y similitud en las característ icas 

del suelo que se espera afecten el compor tamien to 

de los pares de parcelas. El " test" pareado es más 

sensible en este tipo de problemática, permit iendo 

detectar menores variaciones que el " test" no pa

reado (Panse y Sukhatme, 1963; Freese, 1992). 

Las situaciones a ser uti l izadas c o m o parcelas 

se determinaron part iendo del estudio de las plan

taciones existentes de Pinus ponderosa en la pro

vincia del Neuquén. El número de parcelas está 

restringido por la cantidad de situaciones en las que 

existen plantaciones que a la fecha cumplen los 

requisitos para poder comparar propiedades del 

suelo en relación a las condiciones originales. Se 

las seleccionó además de forma tal que abarcasen 

la variación cl imática existente en la zona, para 

esto se siguió la dirección Oeste-Este dentro de la 

transecta Paso H u a Hum-Col lón Cura. (Colmet 

Daage et al., 1988). 

Se determinaron trece pares de parcelas de forma 

tal que cada par se encuentra emplazado en suelo 

derivado de ceniza volcánica, o fuertemente conta

minado e influido por éstas. Cada par comprendió 

una parcela bajo vegetación natural y otra bajo ve

getación implantada de Pinus ponderosa, en las mis

mas condiciones de sitio. Se seleccionaron aquellas 

plantaciones de una edad superior a los 15 años, 

colindantes o próximas a un terreno con vegetación 

natural y equivalentes condiciones de sitio, con den

sidades de cobertura vegetal superior o igual al 80%. 

Respecto a las características del sitio para asegurar 

equivalencia en las condiciones, cada par de parce

las se eligió y ubicó a campo de forma tal que estén 

lo más próximas posible, en iguales condiciones 

topográficas: altitud, posición fisiográfica, exposi

ción y porcentaje o grado de pendiente. Garantizan

do condiciones geomorfológicas y climáticas igua

les para cada par de parcelas. 
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La edad de las plantaciones se determinó por 

lectura de anillos de tarugos extraídos con barreno 

de incremento . En cada par de parcelas se realizó 

el reconoc imien to y la descripción completa del 

suelo a campo , y los análisis de suelos requeridos 

para la correspondiente clasificación hasta nivel 

de Subgrupo (Soil Survey Staff, 1992). Se utiliza

ron los m i s m o s pares de parcelas para est imar el 

grado de variación de la reacción del suelo y de la 

variación de la dens idad aparente del mismo. 

En los trece pares de parcelas muestreadas, la 

vegetación implantada correspondió en su totalidad 

a Pinus ponderosa presentando en todos los casos 

un horizonte orgánico de espesores variables, de 2 a 

15 cm, subdividido en Oi, Oe y Oa, en los casos de 

mayores espesores. La edad de las plantaciones en 

las que se instalaron las parcelas oscila entre los 17 

y 52 años, con porcentajes de cobertura vegetal en

tre el 80 y 100%. La vegetación natural es variable, 

dominando en la zona bajo régimen údico Nothofu

gus alpina (Phil) Dim. et Mil. (raulí), Nothofagus 

obliqua (Mirb.) Blume (roble pellín), Nothofagus 

dombeyi (Mirb.) Blume (coihue) y predominando 

Mulinum spinosum (neneo) y Stippa speciosa Trin. 

(coirón amargo), Festuca pallescens (St. Yv.) Parodi 

(coirón dulce) en la zona del ecotono bosque-este

pa. El material originario del suelo es ceniza volcá

nica en las parcelas 1 a 8 y 11 a 13; y material 

fluvio-glaciar fuertemente contaminado por cenizas 

volcánicas en las parcelas correspondientes a los 

números 9 y 10. Los suelos corresponden a Andisoles 

y a los Molisoles (Soil Survey Staff, 1992), estando 

los primeros en la zona muy húmeda a húmeda (de 

2000 a 1000 mm de precipitaciones) y los segundos 

en la zona del ecotono bosque-estepa (con precipita

ciones entre 1000 y 500 mm) (cuadro 1). 

CUADRO 1 

Síntesis de las condiciones de sitio. 


Site conditions synthesis. 


P Vegetación natur. PP Topografía Suelo 

Especie % Altitud Pendiente Posición Exposición Clasificación 

N° dominante cobertura mm m s.n.m. % 

1 Ro, C, c, 100 2000 640 2-8 PeL - Hapludand táptico 
2 M, Ro, Ra, b, j 100 2000 640 2-8 PeL - Udivitrand típico 
3 Ru, C, c 100 2000 740 35 Ml SE Udivitrand táptico 
4 Ñ, C, c 100 2000 650 10 PiL SE Udivitrand táptico 

5 Ra, Ñ, b 100 1600 900 20 MLa NO Udivitrand táptico 
6 Ñ, C, pi, n, c 80 1000 1110 2-8 C - Udivitrand típico 
7 Ñ, L, C, b, p, a 80 1000 1100 23 MI N Udivitrand típico 
8 n, c, a 50 1200 850 30 MI ONO Udivitrand húmico 

9 n, c, a 60 600 875 0-2 Pfg - Argixerol vitrándico 

10 n, c, a 60 500 875 0-2 Pfg - Argixerol vitrándico 

11 n, c, a 60 800 825 0-2 Pav - Haploxerol vitrándico 

12 n, c, a 60 800 825 0-2 Pav - Haploxerol vitrándico 

13 n, c 60 500 900 45 Ml S Haploxerol éntico 

Vegetación natural: 

L: Nothofagus pumilio (Poepp. et Endl) Krasser. (Lenga), Ro: Nothofagus obliqua (Mirb.) Blume. (Roble pellín), Ru: Nothofagus 


alpina (Phil) Dim. et Mil. (Raulí), Ñ: Nothofagus antarctica (Forst. f) Oerst. (Ñire), M: Maitenus disticha (Lam.) Hookf. (Maitén). 


Ra: Lomatia hirsuta (Lam.) Diels. (Radal), c: Chusquea culeou Desv. (Caña colihue), pi: Ovidio, andina (Poepp. et Endl.) Meissn 


(Pillo-Pillo), a: Acaena pinatifida Ruiz et Pavón (Pimpinela), b: Berberis heterophylla Juss. (Berberis), c: Stipa speciosa Trin. 


(Coirón amargo), n: Mulinum spinosum Pers. (Neneo), f: Festuca pallesens (St. Yv.) Parodi. (coirón dulce), p: Ribes magellanicum 


Poir. (Parrilla), j: Schirpus californicum (C.A. Mey.) Steve. (Junco), t: Trifolium sp. (Trébol). 


Vegetación implantada: Parcelas 1-13: Pinus ponderosa Dougl., Cobertura >80%. 


Posición fisiográfica: Pe L: Perilago, Ml: Media loma, Pil: Pie de loma, Mla: Media loma alta, C: Cima, Pfg: Planicie fluvioglacial, 


Pav: Planicie aluvional. 


Material originario del suelo: Parcelas: 1-8, 13: Ceniza volcánica; 9, 10: Efluvio glacial contaminado con ceniza volcánica; 11 y 


12: Aluvional contaminado con ceniza volcánica. 
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REACCION DEL SUELO. Se tomaron muestras de 

suelo compues ta s a dos profundidades, 0-25 cm y 

a 50-75 cm, en tres lugares diferentes y al azar por 

parcela , descar tándose el borde de las plantacio

nes, evi tando de esta forma el efecto recíproco de 

un t ipo de vegetación sobre la otra. La reacción 

del suelo se evaluó a través de la medic ión del pH 

en pasta ( H 2O ) y pH en KC1 1 N. Se obtuvo un 

total de 26 muest ras compues tas , real izándose 52 

de terminac iones de pH. El uso de soluciones di

luidas de sales es un m é t o d o corriente para evitar 

además posibles variaciones estacionales, dado que 

las lecturas en KC1 t ienden a ser uniformes inde

pend ien temente de la época del año. El término 

acidez de in te rcambio es preferentemente utiliza

do frente a h idrógeno intercambiable , dado que la 

metodo log ía ut i l izada est ima s imul táneamente el 

A l +3 y  H +. 

DENSIDAD APARENTE (Da) . El mues t reo se rea

lizó t omando tres muest ras para determinar la den

sidad aparente a dos profundidades (0-25 cm y 

50-75 cm) , en tres lugares diferentes y al azar por 

parcela, descar tándose el borde de las plantacio

nes. Para tomar las mues t ras se utilizó el mé todo 

del ci l indro de 100 c m 3, ex t rayendo las muest ras 

evi tando todo ape lmazamiento . Las propiedades 

de estos suelos permiten el uso del cil indro para el 

mues t reo dado que la pedregosidad, presencia de 

fragmentos mayores a 2 cm, es menor al 2% en 

todos los suelos es tudiados; son suelos en su ma

yoría no es t ructurados o débi lmente estructurados, 

de apar iencia cont inuos , sin evidencias de arcillas 

expandib les ; excluyen estas características las po

sibles var iaciones en la densidad que podrían pro

vocar las var iaciones en el contenido de humedad . 

De todas formas el sesgo en el muest reo que po

dría provocar el contenido de humedad se minimi

zó t o m a n d o las mues t ras en cada par de parcelas 

en el m i s m o m o m e n t o . Las muest ras fueron seca

das a estufa a 105°C hasta peso constante y pesa

das en una ba lanza electrónica con una sensibili

dad de 0.001 g, obteniendo de esta manera las dos 

característ icas necesarias: el peso seco de la mues

tra y el vo lumen que ocupa bajo condiciones de 

campo . Se obtuvieron 156 muest ras que fueron 

individual izadas por situación y profundidad, pe

sadas indiv idualmente , promediadas por parcela y 

rango de profundidad. 

Se compara ron los valores de pH y de densidad 

a p a r e n t e , a a m b a s p r o f u n d i d a d e s , bajo Pinus 

ponderosa y bajo vegetación natural para la tota

lidad de las parcelas. Se agruparon por subórdenes 

de suelos y por formación de vegetación natural. 

Se est imaron las variaciones median te la p rueba t 

para muestras pareadas. Se estudiaron las correla

ciones entre las edades de las plantaciones y las 

variaciones del pH y las variaciones de Da a am

bas profundidades. Se determinó la significancia 

de los coeficientes de correlación encontrados . 

Variaciones de pH y Da. Se parte de la hipóte

sis de que si no hay diferencia en la med ia de las 

propiedades medidas bajo vegetación natural y bajo 

la vegetación implantada de Pinus ponderosa, el 

valor esperado de la diferencia será cero. Se cal

culó la desviación estándar de la diferencia y para 

cada caso se probó la significación de la desvia

ción de la diferencia de la med ia valor hipotét ico 

cero. Se comparó de esta forma el pH en KC1, así 

como el pH en agua (cuadro 2) , la diferencia de 

pH ( H 2O ) y pH (KC1) (cuadro 3) y la densidad 

aparente de las parcelas pareadas (cuadro 5). Se 

trabajó con la co lumna "diferencias", tomándolas 

en la mi sma dirección, con la debida considera

ción de signo. Se la analizó c o m o variable separa

da calculando el total algebraico y la desviación 

estándar de la diferencia (Freese, 1990). Se repitió 

el m i smo análisis tomando por un lado los suelos 

correspondientes a los subórdenes Vi t r andes y 

Xeroles (cuadros 4, y 6 para pH y Da respectiva

mente) . 

Para cada tratamiento, pH en  H 2O , pH en KC1, 

Da a dos profundidades, y agrupados por suborden 

de suelo, se calculó el valor de "t" (donde X = 

promedio de las diferencias de p H , n = número de 

parcelas pareadas y σ desviación estándar de las 

diferencias) (Panse y Sukhatme, 1963) (cuadros 7, 

8 y 9): 

Estudio de correlación. Se realizó el estudio de 

corre lac ión de la edad con las var iac iones de 

pH ( H 2O ) , con las variaciones de pH(KCl ) y con 

las variaciones de Da, para todos los pares de par

celas, a ambas profundidades. A partir de cada aná

lisis de regresión se calculó para cada caso t, don

de: r=correlación, n=número de pares de parcelas , 

y  r 2= regresión (Panse y Sukhatme, 1963) (cua

dros 10 y 11): 
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CUADRO 2 

Va lo res de pH en agua y en KCl: parcelas 1 a 13. 

pHw and pHs values: plots 1 to 13. 

N°N° 

pH agua 0 a 25 cm 

V.N. P.p. dif. 

pH (KC1) 0 a 25 cm 

V.N. P.p. dif. 

pH (agua) 50 a 75 cm 

V.N. P.p. dif. 

pH (KCl) 50 a 75 cm 

V.N. P.p. dif. 

1 4.98 4.90 0.08 
2 5.06 4.56 0.50 

3 4.86 4.94 -0.08 
4 4.95 4.92 0.03 
5 5.20 4.95 0.25 
6 5.15 5.18 -0.03 
7 5.03 5.21 -0.18 
8 5.56 5.84 -0.28 
9 5.53 5.78 -0.25 

10 5.53 5.67 -0.14 
11 5.92 5.75 0.17 
12 6.22 4.82 1.40 
13 6.17 5.87 0.30 

4.48 4.33 0.15 
4.23 3.88 0.35 

4.35 4.55 -0.20 
4.21 4.15 0.06 
4.78 4.44 0.34 

4.58 4.68 -0.10 
4.38 4.75 -0.37 
4.88 4.96 -0.08 
4.60 4.68 -0.08 
4.60 4.43 0.17 
5.36 5.06 0.30 
5.28 4.27 1.01 
5.09 4.94 0.15 

5.31 5.08 0.23 
- -

5.06 5.11 -0.05 
5.23 5.10 0.13 
5.33 5.07 0.26 
5.24 5.16 0.08 
5.20 5.33 -0.13 
5.80 6.23 -0.43 
5.79 5.84 -0.05 
5.79 5.99 -0.20 
6.19 5.80 0.39 

- - -
6.29 6.26 0.03 

-
4.76 4.54 0.22 

- - -
4.62 4.80 -0.18 
4.55 4.33 0.22 
4.82 4.56 0.26 
4.64 4.72 -0.08 
4.53 4.80 -0.27 
4.72 4.90 -0.18 
4.61 4.62 -0.01 
4.61 4.68 -0.07 
5.59 5.24 0.35 

- - -
5.24 5.28 -0.04 

Promedio de dif. 0.1362 0.1308 0.0236 0.0200 

V.N.: Vegetación natural, situación de origen. 
P.p.: Vegetación implantada, pino ponderosa. 
Dif.: Diferencia entre las medias de cada parcela. 

R E S U L T A D O S 

R E A C C I O N D E L S U E L O . Los datos  de las varia

ciones entre las parcelas con vegetación natural y 

vegetación implan tada a ambas profundidades, de 

p H ( H 2O ) ,  de p H ( K C l ) ,  de  l a d i fe renc ia en t re 

p H ( H 2O ) y pH(KCl ) , y agrupadas por subórdenes 

de suelos , se r e sumen en los cuadros 2, 3, y 4, 

respect ivamente . 

D E N S I D A D A P A R E N T E . Los datos  de las varia

c iones de Da a ambas profundidades y agrupadas 

por órdenes de suelos se resumen en los cuadros 5 

y 6. 

Los datos de análisis de significancia y correla

ción se r e sumen en los cuadros 7, 8, 9, 10 y 11. 

D I S C U S I O N 

Variaciones de pH entre el pH bajo vegetación 

natural e implantada. Tanto para la totalidad de 

las parcelas mues t readas c o m o para los Vitrandes 

y Xeroles en forma independiente , no es significa

t iva la diferencia (cuadro 7).  Al agrupar por for-

CUADRO 3 

Var iac ión del  pH (agua) en re lación al  pH (KCl): 


parce las 1 a 13. 


Variation of pHw in relation to pHs: plots 1 to 13. 


pH (agua) - p H (KCl) 

0 a 25  c m 50 a 75  c m 

N° V.N. P.p. dif. V.N. P.p. dif. 

1 0.50 0.57 -0.07 0.55 0.54 0.01 
2 0.83 0.68 0.15 - - 
3 0.51 0.39 0.12 0.44 0.31 0.13 
4 0.74 0.77 -0.03 0.68 0.77 -0.09 
5 0.42 0.51 -0.09 0.51 0.51 -0.00 
6 0.57 0.50 0.07 0.60 0.44 0.16 
7 0.65 0.46 0.19 0.67 0.53 0.14 
8 0.68 0.88 -0.20 1.08 1.33 -0.25 
9 0.93 1.10 -0.17 1.18 1.22 -0.04 

10 0.93 1.24 -0.31 1.18 1.31 -0.13 
11 0.56 0.69 -0.13 0.60 0.56 0.04 
12 0.94 0.55 0.39 - - 
13 1.08 0.93 0.15 1.05 0.98 0.07 

Promed . de dif. 0.0054 0.0031 

V.N.: Vegetación natural, situación de origen. 

P.p: Vegetación implantada, pino ponderosa, 

dif.: Diferencia entre P.p. y V.N. 
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CUADRO 4 


Valores de pH (agua) y pH (KCl) agrupados por suborden de suelos. 


pHw and pHs values grouped by soil suborders. 


a: Vitrands 

pH agua 0 a 25 cm 

N° V.N. P.p. dif. 
pH (KC1) 0 a 25 cm 

V.N. P.p. dif. 
pH (agua) 50 a 75 cm 

V.N. P.p. dif. 
pH (KC1) 50 a 75 cm 
V.N. P.p. dif. 

2 5.06 4.56 0.50 
3 4.86 4.94 -0.08 
4 4.95 4.92 0.03 
5 5.20 4.95 0.25 

6 5.15 5.18 -0.03 
7 5.03 5.21 -0.18 
8 5.56 5.84 -0.28 

4.23 3.88 0.35 
4.35 4.55 -0.20 
4.21 4.15 0.06 
4.78 4.44 0.34 

4.58 4.68 -0.10 
4.38 4.75 -0.37 

4.88 4.96 -0.08 

_ _ _ 

5.06 5.11 -0.05 

5.23 5.10 0.13 
5.33 5.07 0.26 
5.24 5.16 0.08 
5.20 5.33 -0.13 

5.80 6.23 -0.43 

_ _ _ 

4.62 4.80 -0.18 
4.55 4.33 0.22 
4.82 4.56 0.26 
4.64 4.72 -0.08 
4.53 4.80 -0.27 

4.72 4.90 -0.18 

Promedio de dif 0.0300 0.0000 -0.0233 -0.0383 

pH agua 0 a 25 cm 

N° V.N. P.p. dif. 
pH (KC1) 0 a 25 cm 

V.N. P.p. dif. 
pH (agua) 50 a 75 cm 

V.N. P.p. dif. 
pH (KC1) 50 a 75 cm 
V.N. P.p. dif. 

9 5.53 5.78 -0.25 
10 5.53 5.67 -0.14 

11 5.92 5.75 0.17 
12 6.22 4.82 1.40 

13 6.17 5.87 0.30 

4.60 4.68 -0.08 
4.60 4.43 0.17 
5.36 5.06 0.30 
5.28 4.27 1.01 

5.09 4.94 0.15 

5.79 5.84 -0.05 
5.79 5.99 -0.20 
6.19 5.80 0.39 

6.29 6.26 0.03 

_ _ _ 

4.61 4.62 -0.01 
4.61 4.68 -0.07 
5.59 5.24 0.35 

5.24 5.28 -0.04 

_ _ _ 

Promed. de dif. 0.2960 0.3100 0.0425 0.0575 

b: Xerolls 

V.N.: Vegetación natural, situación de origen. 
P.p.: Vegetación implantada: Pino ponderosa, 
dif.: Diferencia entre medias de pH de P.p. y V.N. 

CUADRO 5 

Valores de densidad aparente. Parcelas 1 a 13. 


Bulk density values: plots 1 to 13. 


N°N° 

0 a 25 cm 

V.N. P.p. dif. 

50 a 75 cm 

V.N. P.p. dif. 

1 0.880 0.747 0.133 
2 1.050 1.023 0.027 

3 0.653 0.803 -0.150 
4 0.750 0.797 -0.047 

5 0.800 0.730 0.070 

6 0.763 0.703 0.060 

7 0.897 0.893 0.003 

8 1.123 0.823 0.300 

9 1.257 1.150 0.107 

10 1.257 1.185 0.072 

11 1.190 1.115 0.075 

12 1.190 1.143 0.047 

13 1.08 1.02 0.060 

0.797 0.850 -0.053 
- - -

0.790 0.767 0.023 
0.733 0.737 -0.003 

0.757 0.780 -0.023 

0.797 0.690 0.107 

0.857 0.867 -0.010 

1.093 0.867 0.227 

1.143 1.077 0.067 

1.143 1.073 0.070 

1.150 1.187 -0.037 

- - -
1.09 1.05 0.040 

Promedio de dif. 0.058 0.037 

V.N.: Vegetación natural, situación de origen. 
P.p.: Vegetación implantada, pino ponderosa, 
dif.: Diferencia entre cada par de parcelas. 

mación dominante de vegetación natural  se en

contró que las mismas coinciden casi totalmente 

con la separación real izada por órdenes de suelos, 

no encontrándose diferencia significativa. 

No se encontró tampoco diferencia significati

va entre la variación de la diferencia p H ( H 2O ) 

pH(KCl) ,  lo que indica que la acidez intercambia

ble tampoco varía c o m o consecuencia del cambio 

de vegetación.  Se analizó también d iscr iminando 

aquellas parcelas en las que la diferencia p H ( H 2O ) 

pH(KCl) daba mayor que 0.5, por ser este valor 

utilizado como primera aproximación a la deter

minación del Aluminio intercambiable, y t ampoco 

se encontraron diferencias significativas (cuadro 8). 

Variaciones de Da. Anal izando en forma con

junta la totalidad de las parcelas mues t readas ,  no 

se encontraron diferencias significativas de varia

ciones de la Da a n inguna profundidad, no tándose 

una tendencia a disminuir la densidad aparente en 

los primeros centímetros del suelo, bajo vegetación 

de Pinus ponderosa en relación a la vegetación na

tural hacia la zona del ecotono-es tepa (cuadro 2). 
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CUADRO 6 CUADRO 7 

Variación de la densidad aparente agrupada por 


subórdenes de suelos. 


Bulk density variation grouped by soil suborders. 


a: Vitrands 

0-25 cm 

N° V.N. P.p. dif. V.N. 

50-75 

P.p. dif. 

2 1.050 1.023 0.027 

3 0.653 0.803 -0.150 

4 0.750 0.797 -0.047 

5 0.800 0.730 0.070 

6 0.763 0.703 0.060 

7 0.897 0.893 0.003 

8 1.123 0.823 0.300 

0.790 

0.733 

0.757 

0.797 

0.857 

1.093 

0.767 

0.737 

0.780 

0.690 

0.867 

0.867 

0.023 

-0.003 

-0.023 

0.107 

-0.010 

0.227 

Promedio de dif. 0.038 0.05 

b: Xerolls 

0-25 cm 

N° V.N. P.p. dif. 

50-75 cm 

V.N. P.p. dif. 

9 1.257 1.150 0.107 1.143 1.077 0.067 

10 1.257 1.185 0.072 1.143 1.073 0.070 

11 1.190 1.115 0.075 1.150 1.187 -0.037 

12 1.190 1.143 0.047 

13 1.08 1.02 0.060 1.09 1.05 0.040 

Promedio de dif. 0.072 0.035 

V.N.: Vegetación natural, situación de origen. 
P.p.: Vegetación implantada, pino ponderosa, 
dif.: Diferencia entre cada par de parcelas. 

Se anal izan luego los datos agrupándolos por 

subórdenes de suelos y por t ipo de vegetación, 

encont rándose en ambos casos que esa tendencia a 

d isminuir la Da se corrobora con una diferencia 

significativa para los Xeroles en los pr imeros cen

t ímetros del suelo (cuadro 10). No es significativa 

la diferencia en ningún caso en profundidad. En 

este caso al agruparlas por tipos de vegetación 

(que incluía una parcela más que por órdenes de 

suelo) se encontró diferencia significativa, a la 

profundidad de 0-25 cm. 

Estudio de correlación entre la edad de las 

plantaciones y los diferentes parámetros evalua

dos. El " t " ca lculado es también inferior al "t" de 

tablas (5%) , por lo q u e se puede afirmar que no 

existe correlación significativa entre la edad de las 

Análisis de significancia para las variaciones de pH: 
parcelas 1 a 13, y agrupadas por suborden de suelo. 

Significance analysis for pH variations: plots 1 to 13, 
grouped by soil suborder. 

0-25 cm 50-75 cm 
Dif. pH (agua) Dif. pH (KCl) Dif. pH (agua) Dif. pH (KCl) 

Parc. 1-13 

media 0.1362 0.1308 0.0236 0.0200 
std 0.4259 0.3285 0.2210 0.1984 
tcalc 1.153 1.435 0.355 0.334 
t tablas 5% 2.201 2.201 2.228 2.228 

Vitrands 

media 0.0300 0.0000 -0.0233 -0.0383 
std 0.2465 0.2493 0.2206 0.2046 
tcalc 0.322 0.000 0.259 -0.459 

t tablas 5% 2.571 2.571 2.776 2.776 

Xerolls 
media 0.2960 0.3100 0.0425 0.0575 
std 0.5870 0.3708 0.2170 0.1702 
tcalc 1.128 1.870 0.392 0.676 

t tablas 5% 3.182 3.182 4.303 4.303 

Dif.: Variación de pH. 

CUADRO 8 

Análisis de significancia, variación pH (agua) en 

relación al pH (KC1): parcelas 1 a 13 agrupadas por 


subórdenes de suelos. 

Significance analysis for variation of pHw in relation to 


pHs: plots 1 to 13, grouped by soil suborder. 


Dif. (pH agua  pH KCl) 

0-25 cm 50-75 cm 

Parc. 1-13 
media 
std 
tcalc 
t tablas 5% 

-0.0054 
0.1850 

0.104 
2.201 

-0.0036 
0.1190 

0.105 
2.228 

Vitrands 
media 
std 
tcalc 
t tablas 

0.0300 
0.1313 

0.605 
2.571 

-0.0150 
0.1480 

0.248 
2.776 

Xerolls 
media 
std 
tcalc 
t tablas 

-0.0140 
0.2510 
-0.124 
3.182 

-0.0150 
0.0770 
-0.386 
4.303 
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CUADRO 9 CUADRO 10 

Correlación edad vs. variaciones de pH (agua, pH (KCl). 


Correlation of age vs. variation of pHw and pHs. 


dif. a 0-25cm dif. a 50-75cm 

N° Edad pH (agua) pH (KCl) pH (agua) pH (KCl) 

1 25 0.08 0.15 0.22 0.23 

2 24 0.50 0.35 

3 48 -0.08 -0.20 -0.18 -0.05 

4 52 0.03 0.06 0.22 0.13 

5 41 0.25 0.34 0.26 0.26 

6 20 -0.03 -0.10 -0.08 0.08 

7 17 -0.18 -0.37 -0.27 -0.13 

8 37 -0.28 -0.08 -0.18 -0.43 

9 34 -0.25 -0.08 -0.01 -0.05 

10 34 -0.14 0.17 -0.07 -0.20 

11 34 0.17 0.30 0.35 0.39 

12 20 1.40 1.01 

13 30 0.30 0.15 -0.04 0.03 

Edad vs pH (agua) 

0-25 cm 

Edad vs pH (KCl) 

0-25 cm 

R. cuad. 0.1110 

n 13 

n-2 11 

tcalc 0.107 

t tablas 5% 2.201 

R. cuad. 0.0331 

n 13 

n-2 11 

tcalc 0.056 

t tablas 5% 2.201 

Edad vs pH (agua) 

50-75 cm 

Edad vs pH (KCl) 

50-75 cm 

R. cuad. 0.0815 

n 11 

n-2 9 

tcalc 0.099 

t tablas 5% 2.262 

R. cuad. 0.001310376 

n 11 

n-2 9 

tcalc 0.012 

t tablas 5% 2.262 

plantaciones y las variaciones de pH ni tampoco 

entre la edad de las plantaciones y las variaciones 

de la dens idad aparente , a ambas profundidades 

(cuadros 9 y 11), 

Los resul tados obtenidos pueden deberse en 

pr incipio a diferentes causas que pueden llegar a 

interactuar modi f icando estos valores con el trans

curso del t iempo. U n a de ellas sería la edad de las 

p lantac iones , otra, las características de los suelos 

d e r i v a d o s de cen izas vo lcán icas (And i so le s y 

Mol iso les) y otra, la ausencia de un uso intensivo 

del suelo. 

Análisis de significancia de las variaciones de Da: 
parcelas 1 a 13, y agrupadas por subórdenes de suelos. 
Significance analysis of the variation of bulk density: plots 1 

to 13, grouped by soil suborders. 

Parcelas 1 a 13 0-25 cm 50-75 cm 

media 0.058 0.037 
std 0.098 0.076 
t calc 2.135 1.747 
t tablas 5% 2.201 2.228 

Vitrands 
Parcelas 2 a 8 0-25 cm 50-75 cm 

media 0.038 0.053 
std 0.128 0.088 
t calc 0.780 1.478 
t tablas 5% 2.571 2.776 

Xerolls 
Parcelas 9 a 13 0-25 cm 50 -75 cm 

media 0.072 0.035 
std 0.020 0.043 
tcalc 8.057 1.628 
t tablas 3.182 4.303 

CUADRO 11 


Correlación edad vs. variaciones de densidad aparente. 


Correlation of age vs. variations of bulk density. 


0 a 25 cm 50-75 cm 

№ Edad Dif. Da Dif. Da 

1 25 0.133 -0.053 
2 24 0.027 -
3 48 -0.150 0.023 
4 52 -0.047 -0.003 
5 41 0.070 -0.023 
6 20 0.060 0.107 
7 17 0.003 -0.010 
8 37 0.300 0.227 
9 34 0.107 0.070 

10 34 0.072 0.067 
11 34 0.075 -0.037 
12 20 0.047 -
13 30 0.060 0.040 

Edad vs Da 
0-25 cm 50-75 cm 

R. cuad. 0.0615 R. cuad. 0.00029 

n 13 n 11 

n-2 11 n-2 9 

tcalc 0.077 tcalc 0.006 

t tablas 5% 2.201 t tablas 5% 2.262 
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En cuanto a la edad, las plantaciones cuyos 

suelos se mues t rearon no son tan jóvenes , mayo

res de 17 años y menores de 52 años, p romedio 

casi 32, lo que pondr ía en duda que a medida que 

t ranscurra el t iempo la acidificación pueda llegar a 

darse , sobre todo cons iderando que no se presen

tan indicios que indiquen un incremento de la aci

dificación con el incremento de la edad de las 

p lantaciones . Por otro lado, según lo planteado por 

Z inke (ci tado en Daniels , He lms y Baker, 1982), 

un solo árbol de Pinus contorta, a través de la 

incorporac ión de mater ia orgánica, en 45 años 

generó un descenso de más de una unidad del pH, 

lo que permi te suponer que los suelos bajo las 

p lantaciones de 4 1 , 48 y 52 años podrían haber 

sufrido a lguna modif icación de pH, lo que no se 

desprende en absoluto de las mediciones realiza

das . De todas formas podr ía justificarse realizar 

un mues t reo abarcando una menor profundidad y 

m á s detal lado, cada 1 ó 2 cm por debajo del hori

zonte orgánico en los pr imeros 5 cm.* 

En cuanto a las características de estos suelos, 

los resul tados obtenidos apoyarían el supuesto de 

que presentan propiedades particulares que no per

miten su acidificación progresiva. La presencia de 

alófanos (Andisoles) y sustancias alofanizadas con 

arcillas cristalinas muy jóvenes (Molisoles) (Colmet 

Daage et al., 1988) forman un complejo orgánico-

m i n e r a l m u y e s t a b l e y c o n un r e c i c l a j e y 

minera l ización de la mater ia orgánica extremada

men te lentos. Es to se manifiesta, entre otras cosas, 

en la estabil idad de los agregados "pseudol imo" , 

"ho l low spheru les" (Wada, 1985). 

Por otro lado, otro factor a considerar es el 

aporte suces ivo en el t iempo de cenizas volcánicas 

que genera un enr iquecimiento y rejuvenecimien

to del suelo. Estos depósi tos determinan un aporte 

de minera les l ivianos cuyo grado de alteración es 

bajo (Apcar ian, Alvarez e Irisarri, 1993), pero que 

influirían en el aporte, sobre todo futuro, de bases 

al suelo. 

La incorporación de la mater ia orgánica, debida 

a la instalación de forestaciones en particular en la 

zona ecotono bosque-estepa, podr ía estar actuan

do sobre la d isminución de la densidad aparente 

observada en superficie, dado que se parte de una 

si tuación donde los porcentajes de mater ia orgáni

ca son menores y donde m u y probablemente exis

*	 R. Grez. Universidad Austral de Chile, Comunicación per
sonal. 

ta una diferencia mayor en el porcentaje de mate 

ria orgánica dentro y fuera de la plantación (estepa 

vs bosque implantado). Las propiedades relacio

nadas con el material piroclástico son menos evi

dentes, y a nivel clasificación aparecen en forma 

subord inada , lo que se refleja a nivel de los 

subgrupos vitrándicos. 

Respecto a la densidad aparente del suelo, hay 

que tener presente que los cambios mayores en las 

propiedades físicas los generan el uso intensivo, 

en particular las técnicas de cosecha, por requerirse 

maquinar ia pesada para la extracción. Hay que 

considerar que el manejo que han soportado estos 

suelos es muy leve, no habiendo entrado aún en la 

etapa de extracción intensiva. Los estudios sobre 

la variación de la densidad aparente se tornarán 

cruciales para determinar los métodos de manejo 

relacionados con la extracción mas iva de los pro

ductos forestales. 

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

- L a s plantaciones de Pinus ponderosa, de has

ta 52 años, en relación con la vegetación natural, 

no provocan una variación de la acidez actual, ni 

un incremento de la acidez intercambiable de los 

suelos derivados de cenizas volcánicas. 

- L a s plantaciones de Pinus ponderosa, de has

ta 52 años, en relación con la vegetación natural, 

no provocan una variación de la densidad aparente 

de los Andisoles , no incidiendo por lo tanto en la 

infiltración de agua, ni en la aireación, ni en la 

resistencia a la penetración de las raíces. 

- L a s plantaciones de Pinus ponderosa, de has

ta 52 años, en relación con la vegetación natural, 

provocan una disminución de la densidad aparente 

de los suelos cuyas propiedades no son ní t idamen

te ándicas, Xeroles, lo que mejoraría sus propieda

des físicas relacionadas con la economía del agua 

y del aire. 

- E l incremento en edad de las plantaciones (de 

17 a 52 años) no provoca un incremento de la 

acidificación de los suelos der ivados de ceniza 

volcánica. 

- E l incremento en edad de las plantaciones (de 

17 a 52 años) no provoca un incremento de la 

densidad aparente, habiendo leves indicios de una 

disminución de la misma, más que un incremento. 
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R E C O M E N D A C I O N E S 

- S  e deberían repetir las medic iones cuando las 

p lantaciones existentes estén próximas al turno de 

corta, y luego de real izadas las extracciones para 

cuantificar el efecto de las diferentes prácticas, e 

implementar normas de manejo que garanticen el 

uso sustentable del recurso. 

- S  e deber ía cont inuar con este tipo de estudio, 

cons iderando en part icular la variación de los con

tenidos de mater ia orgánica así como de su velo

cidad de reciclaje, dadas las variaciones de Da que 

se de terminaron en superficie en el ecotono bos

q u e - e s t e p a , s o b r e A r g i x e r o l e s v i t r á n d i c o s , 

Haploxeroles vi trándicos y Haploxeroles énticos. 
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