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Efecto del Pinus ponderosa Dougl. sobre la reaccion del
suelo en el Sudoeste del Neuquén, Argentina*

Pinus ponderosa Dougl. effect in soil reaction in southwestern Neuquén, Argentina
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SUMMARY

Soil reaction and some properties related with Al activity were studied in 26 plots distributed through an approximately
west-east transverse: 13 with native vegetation, Nothofagus forest and 13 with Pinus ponderosa Dougl. -the first
plantation from 14 to 56 years- under equivalent site conditions. Soil was sampled in each plot at three different
points, and a composite sample of three simple samples per centimeter in the first five was obtained. The pH (KCI)
values were near five, indicating a relative dominance of Al in the soil solution. They were lower than pH (H20),
probably indicating the presence of a variable electronegative charge. Within the five first soil centimeters, all
properties, except pH (H20), were significantly different. The marked decrease of pH (KCl) under pines, to values
lower than five, indicated an increase of exchangeable acidity and Al. Total exchangeable cations were lower under
pines, suggesting that Al occupied exchangeable sites. The absence of changes in soil solution acidity and the
increase of exchangeable acidity are related to the high soil buffering capacity of volcanic soils enhanced by Al
activity, and the permanent addition of volcanic ashes. The significant increase of pH (NaF) under pines would
indicate a trend to allophane formation, which in turn would contribute to increases in the buffering capacity of the
soils.

Key words: Allophane, Andisols, active Al, forest soils, andinopatagonia.

RESUMEN

Se estudi6 la reaccion del suelo y propiedades relacionadas con la actividad del Al en 26 parcelas distribuidas en
un transverso con una direccion aproximada oeste-este, trece bajo bosque nativo de Nothofagus y trece bajo Pinus
ponderosa Dougl. -primera plantacion de 14 a 56 afios- en condiciones de sitio equivalentes. Se muestre6 el suelo
en cada parcela en tres puntos diferentes y se obtuvo una muestra compuesta por tres submuestras de cada
centimetro dentro de los primeros cinco centimetros del suelo por debajo del horizonte-O. Los valores de pH(KCI)
fueron menores a los de pH(H20), lo que puede indicar un dominio de cargas variables electronegativas. En los
primeros cinco centimetros todas las propiedades variaron estadisticamente, excepto el pH(H20). La disminucion
altamente significativa del pH(KCI) bajo pino a valores menores de 5 indicé un incremento de la acidez de
intercambio y de la actividad del Al. Las bases de cambio totales fueron menores bajo pino, por lo que los sitios
de intercambio pasarian a estar ocupados por el Al. La ausencia de un cambio significativo de la acidez de la
solucion del suelo y el incremento de la acidez de cambio se relacionan con el alto poder tampo6n de estos suelos,
acentuado por el Al y la incorporacién permanente de cenizas volcanicas. El incremento significativo del pH(NaF)
bajo pino estaria indicando una tendencia hacia la formacion de al6fano, lo que a su vez estaria contribuyendo a
aumentar la capacidad tampo6n de los suelos.

Palabras claves: Aldfano, acidificacion, Al activo, suelos forestales, andinopatagonia.
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INTRODUCCION

Suelos bajo diferentes especies de arboles pue-
den diferir sustancialmente en sus propiedades y
estas diferencias no son necesariamente positivas
0 negativas; no hay estudios que muestren que
alguna especie determine cambios de todas las
variables del suelo en el mismo sentido (Binkley
1994). El autor plantea que el conocimiento de los
efectos de las especies sobre el suelo se encuentra
fuertemente "nublado"” por inferencias prematuras,
informacion limitada y extrapolacién no garanti-
zada, lo que lleva muchas veces al uso de térmi-
nos y conceptos vagos tales como "la acidifica-
cion del "las coniferas son
acidificantes" y por lo tanto son "especies degra-
dantes". Esto ha redundado en generalizaciones
no siempre validas,
ceptos.

suelo es negativa",

transformadas en precon-

Numerosos procesos son afectados por la reac-
cion del suelo y viceversa, entre otros la tasa de
descomposicién de la materia orgéanica, la altera-
cion de los minerales del suelo y los procesos
pedogenéticos, asi como también puede afectar el
crecimiento vegetal, a través de su efecto sobre la
solubilidad de La profundizacién
del conocimiento respecto a los procesos de acidi-
ficacion estuvo fuertemente relacionada con las
deposiciones 4acidas que han generado grandes
controversias a nivel mundial y llevé a estudiar
los mecanismos naturales de la acidificacién
(Robarge y Johnson 1992). En los ecosistemas
forestales los procesos naturales de acidificacion

los nutrientes.

incluyen absorcién de cationes, lavado natural por
acidos carbonico, nitrico u orgénico y formacion
de humus (Ulrich 1980 citado en Robarge y
Johnson 1992). El aluminio (Al) juega un rol prin-
cipal en la acidez del suelo y es importante consi-
derarlo en el caso que nos ocupa, dado el dominio
en la zona de estudio de suelos derivados de ceni-
zas volcanicas que se caracterizan por ser suelos
con Al activo (Colmet Daage et al. 1991). Las
formas activas de Al y Fe son (1) formas alumino-
silicatadas no cristalinas o paracristalinas tales
como aléfano, imogolita, ferrihydrita; (2) iones
hidroxi-Al en intercapas de filosilicatos intergrados
1:1, 2:1:1; (3) complejos Al-humus en los que los
iones hidroxi-Al estuvieron unidos a los grupos
carboxilos y (4) iones Al intercambiables en
filosilicatos 2:1 y 1:1. El contenido de carbono y
el rango de pH determinan en gran parte el com-
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portamiento del Al en los suelos con propiedades
andicas (Wada 1985, 1977).

Se encuentran estudios, mayoritariamente en
Japén, que consideran la incidencia de diferentes
especies sobre suelos derivados de cenizas volca-
nicas, tanto referidos a sus propiedades fisicas
(Maeda et al. 1977, Sato y Tokunaga 1989, Tamura
et al. 1990, Higuchi y Kashiwagi 1993), como
también a las quimicas (Dahlgren et al. 1991, Shoji
et al. 1988, 1984, 1982) y mineraldgicas (Shoji et
al. 1988, Huang 1990, Inoue y Huang 1991). En
este sentido son muy escasos los antecedentes en
la Argentina, en la zona de estudio y en particular
para los Andisoles. En el SO de la provincia del
Neuquén, Broquen et al. (1995) no encontraron
variaciones del pH(H,0) ni del pH(KCI) a nivel
de perfil del suelo bajo Pinus ponderosa Dougl.,
considerando muestras compuestas a dos profun-
didades -0 a 25 y 50 a 75 c¢m. Es de destacar que
esto no significa que no existan cambios en la
reaccion del suelo considerando otro nivel de ana-
lisis. Es importante considerar que en suelos se-
mejantes bajo condiciones de sitio equivalentes y
diferente vegetacion los posibles cambios van a
ser producto principalmente del aporte de materia
organica y de su interaccién con la fraccion mine-
ral. Los arboles influyen sobre el suelo aportando
materia orgéanica principalmente como hojarasca
en cantidades y composicién quimica variables. El
valor del pH en los primeros centimetros del suelo
es afectado por diferentes factores, entre los cua-
les el tipo de cobertura vegetal y la composicion
mineraldgica del suelo son fundamentales. Para
poder evaluar los posibles cambios de la reaccién
del suelo, producto de cambios en la vegetacion,
es necesario conocer cuales son las variaciones
espaciales naturales en el pH del suelo y en qué
nivel espacial nos encontramos.

Estudios comparativos de suelos bajo masas
boscosas implantadas y adyacentes no cultivados
bajo vegetacion nativa ofrecen informacion bésica
valiosa para estudios relacionados con la conser-
vacion del suelo y su manejo.

Los objetivos de la investigacion fueron (1) de-
terminar la variacién del pH dentro de la bio-
secuencia bosque; (2) determinar si la reaccién del
suelo varia bajo forestaciones con pino ponderosa
en relacion a la vegetacion nativa, y (3) determi-
nar si existe interaccién del pH con la profundidad
en los primeros centimetros del suelo y con el tipo
de vegetacion.
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MATERIAL Y METODOS

El estudio se realizé en la regi6on andinopata-
gonica, sudoeste de la provincia de Neuquén, cir-
cunscrito a la biosecuencia bosque muy himedo a
himedo. A grandes rasgos, la zona se caracteriza
por la presencia del Cordén Chapelco de la Cordi-
llera de los Andes con una altitud de 2.000 m,
descendiendo paulatinamente hacia el este hasta
alrededor de los 600 m. Los vientos dominantes
con direccion oeste-este vienen cargados con la
humedad del Pacifico y se van tornando mas se-
cos a medida que se alejan de la Cordillera. Las
precipitaciones medias anuales abarcan un rango
desde los 2.000-3.000 mm sobre el limite con Chile
a 900 mm en poco mas de 50 km de distancia
horizontal hacia el este. Geolégicamente la regién
se encuentra modelada por los glaciales, posterior-
mente recubierta por un manto de cenizas volcani-
cas, heterogéneo en su espesor y nimero de tefras*
superpuestas. Su origen es de diferentes volcanes
ubicados del lado chileno de la cordillera y los
Gltimos aportes descritos corresponden al afio 1960,
1932 y 1921 (Auer 1949, Laya 1977). Las tefras
postglaciales que las anteceden estan datadas por
Auer (1949) en 2.000 afios las mas recientes y
9.000-10.000 afios las mas antiguas. Las cenizas,
por accién de los vientos dominantes, tuvieron una
gran dispersién en la Patagonia y conjuntamente
con el clima son las que le dan a la zona sus
principales caracteristicas en cuanto al tipo de sue-
los y de vegetacion boscosa dominante (Auer 1949,
Laya 1977, Colmet Daage et al. 1988, Ferrer et al.
1990). Hacia el oeste se encuentran suelos enterra-
dos por las diferentes tefras, caracterizados por
una sucesion alternante de productos piroclasticos
y con incrementos abruptos del contenido de ma-
teria organica. En las cenizas més antiguas (Miem-
bro Lago Mascardi) se aprecian propiedades
tixotropicas y una sensacion levemente grasosa al
tacto, debida probablemente a un incremento del
contenido de al6fano (Laya 1977).

Las especies relevadas correspondieron hacia el
oeste al bosque mixto de Nothofagus con dominio
del Nothofagus obliqua (Mirb.) Blume (roble
pellin) y/o Nothofagus dombeyi (Mirb.) Blume
(coihue) y/o Nothofagus alpina (Phil) Dim. et Mil.
(rauli), pasando a bosque mixto abierto de Lomatia

*

Tefra: "todos los materiales volcénicos clasticos, los cuales
durante una erupcién son transportados desde el crater a
través del aire". Thorarinsson citada por Laya (1977).

hirsuta (Lam.) Diels (radal) y/o Nothofagus
antarctica  (Forst. f.) Oerst. (fiire) y a fAiiranto-pas-
tizal compuesto por bosquetes de fiire con Mulinum
spinosum Pers. (neneo), Stipa speciosa Trin. (coirdn
amargo), Festuca pallescens (St. Yv.) Parodi
(coirén dulce), Acaena splenden (acaena). El bos-
que implantado en todos los sitios fue de Pinus
ponderosa Dougl. (pino ponderosa), en algunos
casos con presencia de sotobosque de Chusquea
culeou E. Desv. (cafia colihue), asi como algin
renoval de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Dougl.
(pino oregén). Las plantaciones correspondieron a
primera plantacion con edades comprendidas en-
tre los 14 y 56 afios y con cobertura de la tierra
entre 70 y 100%,

Todos los suelos fueron derivados de cenizas
volcénicas, bien drenados, con régimen hidrico
Gdico y térmico mésico, correspondiéndoles el
orden Andisoles (Soil Survey Staff 1992). Las
secuencias de horizontes fueron muy semejantes
entre los suelos bajo las dos condiciones de vege-
taciéon. En las situaciones mas hacia el oeste apa-
recen varias deposiciones sucesivas de cenizas, que
se reflejan en los horizontes enterrados donde se
encontré un incremento del contenido de materia
organica. En estos sitios se distingui6 claramente
la tefra Lago Totoral correspondiente a la erup-
cion de 1960 (Laya 1977) que se manifiesta en un
horizonte C discontinuo en la superficie. El color
en hiumedo de los suelos fue negro a pardo muy
oscuro, tornandose pardo amarillento en profundi-
dad. Hacia el este la secuencia caracteristica fue
A - AB - Bw. Esta variacion oeste-este de los perfi-
les de suelo responde a la proximidad de los vol-
canes y a la graduacion de las precipitaciones si-
guiendo el patron de distribucidn caracteristico de
la zona. Acorde a los antecedentes (Laya 1977,
Apcarian et al. 1993, Apcarian e lIrisarri 1993),
todos los suelos estudiados presentaron texturas
aparentes gruesas en superficie tornandose mas
finos en profundidad, siendo homogéneo el mate-
rial de origen de los horizontes superficiales.

Para determinar los limites de la biosecuencia
bosque se utilizaron los mismos criterios plantea-
dos por Broquen et al. (2000), donde se presenta
una descripcidn detallada de los sitios. EIl disefio
de muestreo se realiz6 tomando como base las
parcelas ubicadas en un transverso con direccion
aproximada oeste-este, entre la Estancia Quechu-
quina (40°09' LS, 71°35' LO) y la vertiente oeste
de la loma atravesada de Taylor (40°05' LS,
71°12' LO), abarcando las topoclimosecuencias
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caracteristicas dentro de la biosecuencia bos-
que. Dentro de ésta se restringié a la forma-
cién vegetal de mayor extension areal -bosque
1982) y a

volcanicas o

mixto de Nothofagus- (Movia et al.

suelos derivados de cenizas
Andisoles, por ser estos los suelos asociados al
bosque de Nothofagus.

Dado que a nivel de perfiles de suelo a profun-
didad fija, de 0 a 25 cm y de 50 a 75 cm, no se
han encontrado diferencias significativas en la
el pH(H,0) y el pH(KCI)

1995), en el presente trabajo se

densidad aparente,
(Broquen et al.
analizaron los primeros cinco centimetros del sue-
lo por debajo de la hojarasca acumulada. De esta
forma se procur6 detectar, con un mayor nivel de
detalle, el efecto de la incorporacion de restos or-
ganicos desde la superficie del suelo compuestos

principalmente por aciculas de pino.

Las propiedades consideradas fueron aquellas
relacionadas con la reaccion del suelo y la activi-
dad del aluminio: acidez de la solucion, pH(H,0);
acidez de intercambio pH(KCI), ApH -definido
como la diferencia entre el pH(H,0) y el pH(KCI)-;
pH(NaF);
bases de cambio. Los andalisis se hicieron acorde a

capacidad de intercambio efectiva y
los procedimientos presentados por van Reeuwijk
(1986) y Sadzawka (1990). La seleccion de estas
variables se basd en que:

(i) En general en suelos acidos el pH(H20) es
mayor que el pH(KCI), lo que puede ser con-
siderado como un primer indicador de la aci-
dez de intercambio y de la carga de los suelos
(Colmet Daage er al. 1991, Lanciotti 1993,
Tan 1993).

(i1) La presencia del Al activo en suelos puede ser
detectada midiendo potenciométricamente el
aumento del pH en una solucion molar de NaF
después de dos minutos de reaccion con el
suelo. Cuando el valor de pH(NaF) a los 2' es
mayor a 9,2 se considera que indica la presen-

1991). Por otra

parte, el pH(NaF) a los 2' y 60' puede ser

cia de Al activo (Saigusa et al.

utilizado para inferir la mineralogia de las ar-
cillas dominantes. Cuando ambos valores de
pH(NaF) son mayores a 9,2 hay un dominio
en el suelo del al6fano, si ambos valores son
menores a 9,2 hay un dominio de haloisita, y
si a los 2' es menor a 9,2 y a los 60' es mayor
a 9,2 indica un dominio de imogolita (Irisarri,

2000).
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(iii) La capacidad de intercambio catiénico (CIC)
de los Andisoles esta determinada por las car-
gas dependientes del pH y si se mide al pH
del suelo, que generalmente es acido, puede
quedar reducido a la mitad, o incluso, a la
tercera parte del valor medido a pH 7. Esto
explica por qué con frecuencia el grado de
saturacion en bases es subestimado respecto a
la realidad. Debido a las multiples dificulta-
des para estimar correctamente la capacidad
de intercambio cationico (CIC) y la variabili-
dad de los valores obtenidos por los métodos
convencionales, se resolvié determinar la CIC
efectiva definida como la suma de las bases
totales mas el Al®" y el H' extractables con
KC1 (Besoain 1985, Fassbender y Bornemisza
1987, Kimble y Nettleton 1987).

A los efectos de controlar los gradientes en
funcion de la profundidad y permitir realizar una
comparacién del pH entre las zonas con y sin
vegetacion implantada, el tratamiento de los da-
tos se realizd a través de la metodologia propia
de un experimento factorial aleatorizado. La ven-
taja del experimento factorial es que este puede
dar informacion respecto a interacciones de las
diferentes variables en estudio, informacién que
se perderia si se tratasen por separado. Otro as-
pecto positivo es la extensidén de las conclusiones
cuando esta en estudio mas de un factor, este
disefio resulta el mas informativo y eficaz en la
1991).

el analisis estadistico se tuvo en cuenta a Nykvist

comparacion (Montgomery Para realizar
y Skyllberg (1989), quienes plantean que debe
utilizarse la escala logaritmica del pH. Por un
lado,

mal y, por otro, existen evidencias de que el ba-

estos valores tienen una distribuciéon nor-

lance mensurable de protones en el suelo tiene
una distribucion logaritmica. Peech (1965) (cita-
do en Nykvist y Skyllberg 1989) establecid que
una muestra compuesta bien mezclada de suelo,
constituida por muestras simples de suelo, era
mejor estimada por el valor medio basado en
valores de pH que utilizando la concentracién de
hidrégeno de las muestras simples, siendo desea-
ble el calculo de los estadisticos directamente de

los valores de pH.

Se consideraron dos niveles por vegetacion y
cinco niveles por profundidad. Se fijaron algunas
restricciones a priori para las caracteristicas de sitio

de forma tal que todos los suelos fuesen derivados
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de cenizas volcanicas alofanizados (test de Fieldes
y Perrot (1966) a campo positivo), con ambos ti-
pos de vegetacion en condiciones de sitio equiva-
lentes -igual rango de altitud, orientacion, posi-
cién- y colindantes -con una distancia de 20 m de
separacion-, garantizando la minima influencia
reciproca tanto a nivel hojarasca como de raices.
Como ya se planteara, la vegetacion nativa fue el
bosque mixto de Nothofagus y la especie exOtica
considerada fue el Pinus ponderosa Dougl. (pino
ponderosa), especie de interés regional con la que
se ha forestado y se contintia forestando en la re-
gion andinopatagonica, en particular en la provin-
cia de Neuquén. La determinacién de las unidades
de muestreo en las diferentes situaciones fue con-
dicionada a la existencia de masas implantadas
con pino ponderosa, dado que se utilizaron como
parcelas experimentales plantaciones realizadas con
otros fines. Se consideraron situaciones no some-
tidas a practicas silvicolas que hayan podido alte-
rar notablemente el desarrollo de los primeros cen-
timetros del suelo, tales como quemas, extraccio-
nes de ejemplares con remocién de hojarasca o
raleos intensivos. La edad de las plantaciones se
determind por lectura de anillos de tarugos extrai-

dos con barreno de incremento.

Para realizar el muestreo dentro de la plantacion
se sortearon aleatoriamente tres arboles descartan-
do el borde. Se fijo el lugar del muestreo a una
distancia de cincuenta centimetros (50 cm) del tronco
del arbol donde se removio el horizonte organico
hasta llegar al contacto con el horizonte-A, o en su
defecto primer horizonte mineral. Se repitio bajo
los tres arboles, obteniendo una muestra compuesta
de cada un centimetro en los primeros cinco centi-
metros por parcela, utilizando una plancheta dise-
flada para tal efecto. La distancia a tronco fijada
para el muestreo se estableci6o acorde con algunos
antecedentes (Zinke 1964, citado en Daniel et al
1982, Duchafour 1977, Mazzarino ef al. 1991), que
muestran que el area de influencia de la copa es
donde se han encontrado cambios significativos. Para
realizar el muestreo bajo vegetacion nativa se utili-
z6 el mismo criterio que bajo pino, tanto para ejem-
plares arbéreos como arbustivos.

de datos obtenidos anteriormente
1995, Colmet Daage et al. 1998) y

de un relevamiento y muestreo piloto se analiza-

A partir
(Broquen et al.

ron los estadisticos sencillos de los valores de
pH(H20)del horizonte superficial bajo vegetacion
de Nothofagus. Estos estadisticos se utilizaron para
determinar la variacién de la variable a analizar y

el nimero de muestras necesarias (a = 0,05). El
pH(H,0) vari6o entre un valor minimo de 4,8 y
uno maximo de 6,5, con una media de 5,9, con un
coeficiente de variaciéon de 0,08. Se calculd el "n"
segun Cochran (1977) dando un valor de 9,93 (10).

Se determind un total de veintiséis unidades de
muestreo, trece bajo vegetacion natural y trece bajo
vegetacion implantada que abarcaron una varia-
cion altitudinal entre los 1.180 m hasta alrededor
de los 650 m, diferentes posiciones topograficas y
un amplio rango de exposiciones. Comprenden un
rango de precipitaciones medias anuales entre los
1983). Se
realizaron en total ciento treinta (130) determina-

2000 mm y los 900 mm (Barros et al.

ciones para el pH(H,0) y ciento treinta (130) para
el pH(KCIl) en las muestras compuestas por tres
submuestras, para cada uno de los cinco primeros
centimetros. Se realizé el andlisis factorial de los
resultados con el programa SAS (1997) conside-
rando el pH(H,0),el pH(KCI), a dos niveles de
vegetacion -bosque de Nothofagus y bosque im-
plantado de pino ponderosa-, cinco niveles de pro-
fundidad, con trece repeticiones. Al haber repeti-

ciones se pudo analizar la interaccion.

RESULTADOS Y DISCUSION

El valor promedio del pH(H,0O)en superficie
bajo Nothofagus fue 5,9 con un 95% de probabili-
dad de encontrarse entre 5,1 y 6,6. Para vegeta-
cion implantada el valor promedio fue 5,8 con un
95% de probabilidad de encontrarse entre 5,2 y
6,3. En promedio fueron suelos moderadamente
acidos en superficie (Soil Survey Staff 1993), tan-
to bajo vegetacion natural como implantada, abar-
cando el rango de fuertemente dcidos a ligeramen-
te acidos (cuadro 1).

El valor medio del pH(KCI) bajo vegetacion
con un 95% de probabilidad de
encontrarse entre 4,4 y 5,8, bajo pino fue 4,9 con

nativa fue 5,1

un 95% de probabilidad de encontrarse entre 4,2 y
5,6 (cuadro 1). El pH(KCI) fue proximo a 5, lo
que indicaria un dominio de Al activo en ambas
situaciones, el que tenderia a incrementar bajo pino.
Tanto el pH(H20)como el pH(KCI) fueron meno-
res bajo pino, atenuandose la diferencia en los dos
centimetros inferiores (figura 1).

Con el analisis de varianza, no se encontrd
interaccion significativa entre los factores tipo de
vegetacion y profundidad para el pH(H,0), por lo
que se pudo pasar a analizar el efecto simple de
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CUADRO 1

Estadisticos sencillos de los valores de pH(H20), pH(KCl) y ApH [pH(H20) - pH(KCI)], en
los primeros 5 cm para la totalidad de las parcelas con vegetacion natural (VN)

y con pino ponderosa (PP).
Single statistics for pH(H,0), pH(KCl) and ApH [pH(H;0) - pH(KCI)] values, in the first 5 cm,
for all plots with natural vegetation (NV) and Ponderosa pine (PP).

pH(H,0) pH(KCI]) ApH
VN PP VN PP VN PP
Media 5,9 5,8 5,1 4,9 0,8 0,9
Desvio estandar 0,3658 0,2899 0,3434 0,3435 0,1832 0,1984
Varianza 0,1338 0,0840 0,1180 0,1180 0,0335 0,0394
Minimo 5,3 52 4,3 4,3 0,4 0,0
Miaximo 6,9 6,4 6,1 5,9 1,1 14
n 65 65 65 65 65 65
- ol
45 4.8 5.1 54 5,7 6,0 los factores, en este caso tipo de vegetacion. No se
1 . 4 >

profundidad cm
(5
|

-0 - pH(KCD VN
- A - pH(KCI) PP

—e— pHH,0)VN |
—&— pH(H,0) PP J

Figura 1. Valores medios por centimetro del pH(H,O)
y pH(KCI) en los primeros 5 cm para la totalidad de las

parcelas con vegetacion natural (VN) y con pino ponde-

rosa (PP).

pH(H,0) and pH(KCIl) average values per centimeter in the
first 5 cm for all plots with natural vegetation (NV) and Pon-

derosa pine (PP)

encontraron diferencias significativas del pH(H20),
tanto respecto al cambio de vegetacion como a la
profundidad (cuadro 2). Es decir, que el compor-
tamiento del sistema, respecto a estas variables,
respondié de la misma forma tanto a nivel del
perfil del suelo (Broquen et al. 1995) como a ni-
vel detallado de los primeros 5 cm.

El pH(H,;O)bajo pino ponderosa mostré6 una
tendencia a ser menor que bajo vegetacioén nativa,
manteniendo un valor medio mayor a 4,9, por lo
que el proceso dominante en la evolucion de estos
primeros centimetros del suelo seria hacia las pro-
piedades de los Andisoles alofanicos.
del de
pH(KCI1) (cuadro 3) se pudo afirmar que ocurrid

A partir analisis varianza para el

un descenso altamente significativo del pH(KCI)

CUADRO 2

Analisis de varianza: variable dependiente pH(H,0), dos niveles de vegetacion y cinco de profundidad.
Variance analysis dependent variable pH(H20), two vegetation levels and five depth levels

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado F Probabilidad  F-critico
variacion cuadrados libertad medio a=0,05
Vegetacion 0,26686 1 0,26686 2,33 0,130 3,92
Profundidad 0,05918 4 0,01480 0,13 0,972 2,45
Interaccion 0,11236 4 0,02809 0,24 0,912 2,45
Error 13,7718 120 0,11476

Total corregido 14,2102 129
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CUADRO 3

Analisis de varianza: variable dependiente pH(KCI), dos niveles de vegetacion, cinco de profundidad.

Variance analysis: dependent variable pH(KCI), two vegetation levels and five depth levels.

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado F Probabilidad  F-critico
variacion cuadrados libertad medio o=0,05
Vegetacion 1,40608 1 1,4061 11,42 ** 0,0001 3,92
Profundidad 0,14213 4 0,0355 0,29 0,8849 2,45
Interaccion 0,18545 4 0,0464 0,39 0,8250 2,45
Error 14,7729 120 0,12310
Total corregido 16,5066 129
**: altamente significativo.
ApH
debida al cambio de vegetacion (F = 11,42 con > I
0,70 0,80 0,90 1,00

Pr>F =0,001), y que no existio diferencia signi-
ficativa del pH(KCIl) debida a la profundidad.

El descenso del pH(KCI) se reflejé6 en un incre-
mento de la diferencia entre el pH(H,0)y pH(KCI)
(ApH). El ApH indica la presencia de cargas varia-
bles (Shoji et al
(cuadros 1 y 4, figura 2) se podria esperar un do-

1993) y al ser este valor positivo

minio en superficie de cargas electronegativas,
mayor bajo pino que bajo vegetacion nativa. Por
otra parte los valores del ApH indican que los sue-
los tendrian una alta acidez de intercambio, la que
aumento bajo vegetacion de pino.

Con el analisis de varianza para el ApH tampoco
se encontr6 una interacciéon significativa entre los
factores y a través de la comparacion de los valo-
res bajo ambas vegetaciones se encontrd una dife-

e /
\\

(3]

profundidad cm
(9%)

W +
i

Figura 2. ApH [pH(H20) - pH(KCI)] promedio por cen-
timetro en los primeros 5 cm para la totalidad de las
parcelas con vegetacion natural (VN) y con pino
ponderosa (PP).

ApH [pH(H,0) - pH(KCI)] average values per centimeter in
the first 5 cm for all plots with natural vegetation (NV) and
Ponderosa pine (PP).

CUADRO 4

Analisis de varianza: variable dependiente ApH, dos niveles de vegetacion, cinco de profundidad.

Variance analysis: dependent variable ApH, two vegetation levels and five depth levels.

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado F Probabilidad  F-critico
variacion cuadrados libertad medio o=0,05
Vegetacion 0,4478 1 0,4478 12,35 ** 0,0006 3,9201
Profundidad 0,2070 4 0,0518 1,43 0,2291 2,4472
Interaccion 0,1079 4 0,0270 0,74 0,5639 2,4472
Error 4,3514 120 0,0363

Total corregido 5,1141 129

**: altamente significativo.
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rencia altamente significativa del ApH (F = 12,35
con Pr> F = 0,0006). Es decir, que bajo pino ocu-
rriria un incremento de la acidez de intercambio y
de las cargas electronegativas. No existio tampoco
en este caso diferencia significativa del ApH debi-
da a la profundidad (F = 0,74 con Pr > F = 0,56)
(cuadro 4).

El pH(KCI!) disminuyé en forma altamente sig-
nificativa bajo pino, ocurriendo también un incre-
mento altamente significativo del ApH. Esto indi-
caria un incremento de la acidez intercambiable,
un incremento del dominio de Al activo y que
probablemente ocurra un aumento de la electro-
negatividad de los coloides en los primeros cinco
centimetros del suelo.

Como ya se planteara en la metodologia, se
determind el pH(NaF) (2' y 60') a modo de esti-
mar el Al activo y el dominio de aléfano, imogolita
o haloisita. Las determinaciones se hicieron en los
primeros cinco centimetros en bloque al no haber-
se encontrado interaccién con la profundidad de
las otras variables analizadas. Para esto se tuvo
que realizar un segundo muestreo que se restrin-
gi6é a 10 parcelas, dado que una de ellas se habia
incendiando y en otras dos se habian realizado
raleos afectando los primeros centimetros del sue-
lo. Los estadisticos sencillos de los valores de pH
(NaF) se vuelcan en el cuadro 5.

Los valores de pH(NaF) mayores a 9,2 a los
60' indicaron que el suelo se encuentra alofanizado,
teniendo gran influencia sobre esto el régimen
hidrido udico.

contrastante no se produce una cristalizacion de

Al no haber una estacion seca

los productos de la alteracion de las cenizas y vi-
drios volcanicos, por lo que en el complejo de

alteracion dominan los compuestos amorfos
alofanos acompafiados en general por la imogolita
(Colmet Daage et al. 1988).
14
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CUADRO 5

Estadisticos sencillos del pH(NaF) 2' y 60' bajo pino
ponderosa (PP) y bajo vegetacion nativa (VN).
Single statistics for pH(NaF) 2' and 60' values, in the first
5 cm, for all plots with natural vegetation (NV)
and Ponderosa pme (PP)

pH(NaF)
2' 60'

VN' PP VN PP
Media 8,8 9,3 9,3 9,6
Minimo 8,5 8,8 8,8 9,2
Maximo 9,0 9,8 9,5 10,0
Desviacion
estandar 0,1885 0,2493 0,2957 0,2188
Varianza 0,0355 0,0622 0,0875 0,0479
n® 10 10 10 10

1 . .
n» cada uno de los valores correspondi6 al promedio de tres
muestras

Las valores de pH(NaF) (60') se graficaron en
un histograma categorizado (figura 3). En el mis-
mo se observa como los valores de pH(NaF) bajo
pino se desplazaron a valores superiores a 9,2, y a
su vez que la moda se encontrd en valores proxi-
mos a 9,6.

De la variacion de los valores de pH(NaF) a 2'
y 60' se pudo inferir que bajo vegetacion nativa
habria un mayor dominio de imogolita que de
al6fano, dado que el pH(NaF) fue menor a 9,2 a
los dos minutos y mayor a 9,2 a los sesenta minu-

tos. Esto fue diferente bajo pino, dado que ambos

14

12

10 1

8.8 9 92 94 96 98 10 1072
pH(NaF) 60°PP

Figura 3. Histograma categorizado de los valores de pH(NaF) (60') bajo vegetacion natural (VN) y bajo pino

ponderosa (PP).

Categorized histogram for pH(NaF) (60') values under natural vegetation (NV) and Ponderosa pine (PP)
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valores fueron mayores a 9,2, indicando un mayor
dominio de aléfano que de imogolita (Irisarri 2000).
En todos los casos el test de Fieldes y Perrot (1966)
a campo dio positivo, de moderado a fuerte, en
menos de 9', notandose una tendencia a que fuera
mas rapido y fuerte bajo pino, lo que indicaria un
dominio de aléofano mayor al 5% (Besoain 1985).
El pH(NaF), tanto a los dos minutos como a los
sesenta minutos, aumentd de forma altamente sig-
nificativa bajo pino con relaciéon a la vegetacion
nativa (cuadros 6 y 7), lo que se corresponderia a
1993).
La CIC efectiva tuvo un valor promedio para

un incremento del Al activo (Shoji et al

pino de 10,5 cmol(+) kg'1 y para vegetacion nati-
va 20,8 cmol(+) kg']. Considerando las bases to-
tales, determinaria una saturacién en bases para
pino del 99 % y un 99,5% para vegetacidon nativa.

La variacién de los valores de la CIC efectiva se

debe principalmente a la variacion en el contenido
de bases totales, ya que los valores de acidez de

13+

intercambio (A1°"+HT) fueron muy bajos, con un

promedio de 0,10 cmol(+) kg'1 bajo pino y bajo
vegetacion natural. Estos resultados son acordes
con los antecedentes presentados por Shoji et al
(1993), quienes plantean que la acidez de inter-
cambio es tipicamente baja en suelos derivados de
cenizas volcanicas especialmente en regiones sin
una estacion seca contrastante. Tal como plantea
Besoain (1985): "...si el valor de CIC es variable
en cuanto a las circunstancias experimentales, lo
es también en cuanto a la especie misma, lo cual
implica una doble contradiccion y que la expre-
sion cuantitativa tenga un valor restringido". El
autor cita a Harada y Wada (1973), quienes sefia-
lan que la suma del H" decambio, el A1™ y las
bases no pueden igualarse a la CIC de los suelos

CUADRO 6

Analisis de varianza del pH(NaF) 2' en los primeros 5 c¢cm del suelo mineral, bajo pino ponderosa

y bajo vegetacion natural.

Variance analysis of pH(NaF) 2' in the first 5 cm under Ponderosa pine and natural vegetation.

Origen de las Suma de Grados de Promedio de F Probabilidad  F-critico
variaciones cuadrados libertad  los cuadrados a=0,01
Entre grupos 1,3141 1 1,3141 26,91 ** 0,0001 8,29
Dentro de los grupos 0,8791 18 0,0488
Total 2,1932 19
**: altamente significativo.
CUADRO 7

Analisis de varianza variable dependiente pH(NaF) a los 60' en los primeros 5 cm del suelo mineral,

bajo pino ponderosa y bajo vegetacion natural.

Variance analysis of pH(NaF) 60' in the first 5 cm under Ponderosa pine and natural vegetation.

Origen de las Suma de Grados de Promedio de F Probabilidad  F-critico
variaciones cuadrados libertad  los cuadrados a=0,01
Entre grupos 0,6113 1 0,6113 9,03 ** 0,0076 8,29
Dentro de los grupos 1,2180 18 0,0677

Total 1,8293 19

**: altamente significativo.
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alofanicos dado que desarrollan cargas positivas o
negativas de acuerdo al pH. De lo antedicho se
desprende que los valores de CIC y saturacion en
bases obtenidos reflejan una situacion metodologica
mas que el comportamiento del suelo, por lo que
la interpretacion de los resultados fue limitada y
no permiti6 inferir el comportamiento en cuanto a
la capacidad de intercambio catiénico de estos
suelos, siendo fundamental continuar con estudios
en esta temadtica.

Para analizar las bases intercambiables se utili-
zaron los valores de los cinco centimetros en blo-
que, al no haber encontrado interaccion con las
propiedades que pueden incidir en el tenor de ba-
ses y la profundidad. Los resultados que se vuel-
can en el cuadro 8 corresponden a los estadisticos
sencillos de los valores medios de las determina-
ciones en tres muestras de los primeros 5 cm por
parcela.

El valor promedio del total bases de cambio en
superficie bajo pino fue de 10,4 cmol(+) kg'l, para
vegetacion nativa el valor promedio fue 20,7
cmol(+) kg"l. La diferencia encontrada fue alta-
mente significativa, es decir, que hubo una dismi-
nuciéon de las bases totales bajo pino (F = 16,3,
con Pr>F = 0,0008).

Los valores de las bases fueron de medios a
bajos acorde a los antecedentes y al régimen hidrico
de los suelos (Colmet Daage 1988). En particular,
fue el contenido de Ca el que tuvo mayor peso y
el que presentd individualmente diferencia alta-
mente significativa. En el diagrama de barras (fi-
gura 4) se visualiza la diferencia en el contenido

2 bases de cambio.cmol(+)kn' VN [aca Mg OK BNa
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CUADRO 8

Estadisticos sencillos del total de bases de cambio
(cmol (+) kg'l) (A bases) con pino ponderosa (PP) y
con vegetacion nativa (VN) en los primeros 5 cm.
Single statistics for total cation exchange values

(cmol (+) kg'l) (A bases), with natural vegetation (NV)
and Ponderosa pine (PP) in the first 5 cm.

Abases
VN PP
Media 20,7 10,4
Minimo 10,3 7,1
Maximo 32,5 16,4
Desviacion estandar 7,48 3,02
Varianza 56,5 9,15
n) 10 10

n®. cada uno de los valores correspondio al promedio de tres
muestras.

de bases bajo ambos tipos de vegetacion, siendo
notable que el Ca fue dominante (83,1% VN;
79,5% PP), y a su vez fue el que mas varié entre
ambos tipos de vegetacion.

La disminucion altamente significativa de las
bases de cambio en los primeros cinco centime-
tros del suelo explica en parte el hecho de que
aumentara la actividad del Al, indicando un posible
reemplazo de las bases de cambio por Al y/o H.

¥ bases de cambio.cmol(+)kn" PP iD mg—u K ONa

30

20

10

Al K

Lol MRl i

0

Figura 4. Contenido de bases (cmol(+) kg"l) en los primeros 5 cm de suelo mineral en las unidades de muestreo

con vegetacion natural (VN) y bajo pino ponderosa (PP).

Cation contents (cmol(+) kg'l) in the first 5 cm in each plot under natural vegetation and Ponderosa pine.
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Por debajo del horizonte-O, en los primeros 5
cm del suelo mineral, fue donde comenzaron a
manifestarse los cambios generados por el cambio
de vegetacion, en particular sobre las propiedades
fisicoquimicas. Las variables analizadas no mos-
traron interaccion con la profundidad, no existien-
do evidencias de la incidencia de algun factor que
determine una variacién espacial en sentido verti-
cal dentro de los primeros 5 cm del suelo.

Todos los suelos fueron moderadamente acidos
y el cambio de vegetacion no generd una varia-
cion significativa del pH(H20). Es decir, que bajo
la vegetacion de pino no se observo un cambio de
pH(H0), ni una tendencia que indique que el sis-
tema se esté acidificando a nivel de los primeros
cinco centimetros.

Es importante considerar que la evolucion de
los suelos derivados de cenizas volcanicas puede
ser hacia alofanicos o no-alofanicos, lo que esta
en gran parte regido por el pH(H,0). El valor del
pH(H,0) = 4,9 es el valor critico para la forma-
cioén del aléfano. Cuando el pH(H20)es mayor a
4,9 el Al se encuentra en forma soluble y como
Al”, con carga alta, siendo no-alofanico. A
pH(H20)>4,9 el Al tiende a formar las especies
A1(OH)% y a precipitar con el silicio y polimeri-
zarse, determinando la alofanizaciéon (Shoji et al
1982, Shoji y Fujiwara 1984, Mizota y van Reeuwijk
1989, Shoji et al. 1993). E1 pH(H,0) tiene, por lo
tanto, un gran significado en la formacion de estos
suelos. Sobre la base del rango de pH(H,0) de los
suelos estudiados, los valores se encontraron por
encima del valor citado como critico, por lo cual
su evolucion seria hacia Andisoles alofanicos. Por
otra parte, estos suelos han tenido periddicos y
sucesivos aportes de cenizas frescas, determinan-
do su rejuvenecimiento permanente con aportes
sucesivos de cenizas volcanicas basicas desde la
superficie (Apcaridn e Irisarri 1993, Colmet Daage
et al. 1988, Laya 1977). Los vidrios volcanicos de
color pardo detectados en el area de estudio, con
un indice de refraccion entre 1,52 y 1,53, son de
naturaleza basicos (Apcarian e Irisarri 1993). Esto
incide sobre el pH(H20) y la consiguiente forma-
cién de aldfanos de los suelos en el area de estu-
dio. Segin Shoji y Fujiwara (1984) el vidrio inci-
de en la tendencia a la alofanizacion del material
parental, cuando el indice de refraccion es mayor
1,52, coloreado y con mayores contenidos de Ca y
Mg, el pH(H20) es mayor, evolucionando bajo
régimen udico a Andisoles alofanicos generando

un retardo en la formaciéon de complejos Al/Fe.

La explicaciéon de las variaciones del pH(KCI)
determinadas es compleja y requiere de estudios
posteriores. Existen probables relaciones causales
con las posibles variaciones de la materia orgéani-
ca. El valor medio de pH(KCIl) para vegetacion
natural fue de 5,1 y bajo pino de 4,9. Cuando el
pH(KCI) es < 5, en general es el Al el responsable
de la acidez de intercambio. Es decir, que esta
disminucidén podria estar indicando que el Al pasa
a ocupar un lugar en el complejo de intercambio
que no ocupaba bajo vegetacion natural, lo que
concuerda con la disminuciéon de las bases.

El hecho de que disminuyera de forma alta-
mente significativa la acidez de cambio y no la
acidez de la solucion del suelo confirma el alto
poder tampon de estos suelos dentro de los rangos
buffer del Al o intercambio catiénico. Esto estaria
de acuerdo con la teoria que plantean Robarge y
Johnson (1992), que en los suelos que se encuen-
tran en el rango de tamponacion por Al la acidifi-
cacion es muy lenta. El incremento de la acidez
intercambiable asociado al cambio de vegetacidon
podria ser generado por la agresividad de los aci-
dos organicos que determinarian la pérdida de bases
del complejo de intercambio y un aumento de la
actividad del aluminio en suelos derivados de ce-
nizas volcanicas. Al ser suelos alofanicos existiria
un bloqueo de los grupos carboxilicos por el alu-
minio que no permite un descenso del pH(H0),
pero si del pH(KCI), y por lo tanto un incremento
del ApH [pH(H20)-pH(KCI)], debido al tipo de
materia orgdnica y cenizas volcadnicas incorpora-
das y la dinamica de ambas. El poder tampén y la
carga variable de estos suelos estarian contribu-
yendo a contrarrestar las variaciones del pH de la
solucion del suelo. El poder tampén de los suelos
derivados de cenizas volcanicas depende del
alofano (Fassbender y Bornemisza 1987) y de la
de CIC

incremento del valor del

ésta con menores valores
1985). EI
indicaria un aumento en el tenor de

imogolita,
(Besoain
pH(NaF)
alofano, lo que también estaria incidiendo sobre el

poder amortiguador del suelo.

CONCLUSIONES

La acidez de intercambio aumentd en los 5 pri-
meros centimetros bajo pino, donde ocurrié una
disminucion de las bases de cambio totales y un
incremento de la actividad del Al, el que ocuparia
los sitios de las bases de cambio.
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La acidez de la solucién del suelo no cambid
bajo pino en los primeros 5 cm, manteniéndose
por encima del valor de pH citado como critico
para la evolucion a Andisoles alofanicos.

El hecho de que no varie la acidez de la solu-
cion del suelo e incremente la acidez de cambio
fue consecuencia del alto poder tampén del suelo.
Aun asi disminuyeron las bases de cambio y au-
mentd la proporcion del Al. El pH(NaF) bajo pino
fue més alto en los primeros 5 cm, indicando un
mayor dominio de Al activo y aldfano.

El pino ponderosa no generd una acidificacion
de la solucidén del suelo, lo que se contrapone a
uno de los grandes preconceptos respecto al efecto
de las coniferas como especies "degradantes" o
"acidificantes". En general, el pino ponderosa en
suelos alofanicos no se comportd como una espe-
cie acidificante del suelo, pero en sentido estricto
influye en el equilibrio de intercambio. La res-
puesta depende no s6lo de la especie forestal con-
siderada, sino también de otras caracteristicas del
sistema que se considere, en particular del suelo y
el clima. A este respecto es determinante el alto
poder tampon de estos suelos, tanto quimico como
fisico, marcado por su material de origen -con
dominio de cenizas basicas, los sucesivos aportes
en el tiempo de materiales piroclasticos- y su evo-
lucién bajo régimen hidrico udico.
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