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Resumen

Modificaciones en el pH y contenido de materia organica en suelos del
ecotono estepa / bosque andino patagénico por implantacién de
pino ponderosa

En este trabajo de tesis se evaluaron las alteraciones espaciales y temporales
que, sobre algunos factores ambientales y edaficos, causa la implantacion de
pino ponderosa (Pinus ponderosa Dougl. ex Laws.) en pastizales degradados de
la estepa patagonica. El mismo se realizé en 29 lugares, entre 36° 43’ y 44° &
de latitud Sury 71° 29’ y 70° 35 de longitud Oeste, en la Patagonia Argentina.
Se determiné la distribucion y pH de la precipitacion tanto en el bosque como en
la estepa, relacionandolos dentro del rodal con la reaccién del suelo superficial (5
cm) a diferentes distancias de la base del tronco. Ademas, se estudiaron los
cambios en la dinamica de la hojarasca, pH y materia organica edafica a
distintas profundidades (5, 10, 30, 40, 60 y 90 cm), en sitios con bosque (entre
10 y 46 anos, densos y sin raleo) y otros adyacentes bajo vegetacién de estepa.
Se observé que el dosel del bosque modificé la cantidad y calidad de la
precipitacién recibida, alterando de manera heterogénea el pH del suelo
superficial.  Las plantaciones acidificaron significativamente el suelo (0,1
unidades de pH), a 10, 30, 40 y 60 cm de profundidad, en relacion con la estepa
adyacente. A pesar que el bosque aporté 17 veces mas hojarasca que la estepa
y que ambas tuvieron similares tasas de descomposicion, no influyeron en los
cambios de pH y/o materia organica superficial. No obstante, la materia organica
edafica disminuyd en el bosque comparado con la estepa durante los primeros
afios de implantacion, tendiendo a igualarse a edades mas tardias. Este trabajo
aport6 al conocimiento de algunas modificaciones ambientales y edaficas que las
plantaciones de pino ponderosa causan en areas degradadas de la estepa,
generando otras preguntas e hipotesis tendientes a cuantificar los impactos que
éstas producen en dicha region.

Palabras claves: pH, materia organica, pino ponderosa, estepa, Patagonia.



Abstract

Modifications of pH and organic matter content in soils of the Andean-
Patagonian forest/steppe ecotone caused by ponderosa pine afforestations

The research presented in this thesis deals with spatial and temporal changes in
the environment and soils of degraded grasslands, due to the presence of
plantations of ponderosa pine (Pinus ponderosa Dougl. ex Laws.). The study
was carried out in 29 sites located between the 36° 43’ and 44° 8 South latitude
parallels, and the 71° 29’ and 70° 35 West longitude meridians, in Patagonia,
Argentina. The distribution and pH of precipitation, either within the afforestations
and in adjacent steppe areas, and the relation between the distribution of
precipitation and pH at surface level (5 cm) below plant canopies at different
distances from the trunk, were determined. The dynamics of litterfall, pH and
organic matter at different soil depths (5, 10, 30, 40, 60, and 90 cm) in
afforestations (10 to 46 year old) and in adjacent steppe areas were also
determined. Results showed that the forest canopy modified the amount and
quality of the incoming precipitation, and that this resulted in heterogeneous
changes in the pH at the soil surface. Afforestations significantly decreased soil
pH (about 0,1 pH units) at 10, 30, and 60 cm soil depth, as compared to the soll
of the adjacent steppe. Even though afforestations provided 17 times more
litterfall than that of the adjacent steppe, and that both had similar decomposition
rates, forest litterfall did not have influence on pH or organic matter accumulation
at soil surface level. However, organic matter within afforestations was
significantly lower in the soil profile during the first years after plantation than in
that of the steppe, but these differences tended to disappear as afforestations
became older. This study provided information about modifications that, on some
environmental and soil factors, cause the afforestations of ponderosa pine in
degraded steppe areas, generating new questions and hypotheses tending to
quantify the impact produced in those areas.

Key words: pH, organic matter, ponderosa pine, steppe, Patagonia.
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Bailey Willis
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INTRODUCCION GENERAL

La Patagonia Argentina posee, en su Region Andina, una amplia
superficie con aptitud para la implantacién de bosques con especies exoticas de
rapido crecimiento. El total estimado de esa superficie alcanza las 2,2 millones
de hectareas (Diaz 1997), de las cuales aproximadamente 70 mil se encuentran
actualmente forestadas (Andenmatten et al. 2002). La especie utilizada
masivamente es el pino ponderosa (Pinus ponderosa Dougl. ex Laws.), pues se
adapta y crece vigorosamente en toda la region, superando incluso, los altos
crecimientos observados en su lugar de origen, el Oeste de los Estados Unidos
(Gonda, Cortés 2001). Las tierras utilizadas para esta nueva actividad se
encuentran degradadas, en su gran mayoria, por haber sido sometidas a
sobrepastoreo durante todo el siglo pasado (Soriano 1983, Ares ef al. 1990). El
uso ganadero tradicional del suelo, sumado a los incendios de campos,
generaron procesos erosivos en grandes superficies, que han puesto en peligro
la sustentabilidad de todos los sistemas de la regidon (ecoldgicos, sociales y
econdmicos). La erosion asi generada tendid a provocar cambios edaficos
irreversibles que disminuyeron la disponibilidad de agua y nutrientes, afectando
de este modo la productividad bioldgica (Golluscio, Mercau 1994).

Si bien el area implantada en la actualidad sélo representa el 3 % de la
superficie potencialmente forestable, este cambio en el uso de la tierra esta
siendo promovido en forma sostenida desde diferentes sectores técnico —
politicos como una opcion para detener los procesos degradatorios, generando
al mismo tiempo trabajo y riqueza para el bienestar de la poblacién. En este
contexto, diversas politicas nacionales y provinciales han logrado que se
incremente la superficie implantada en los ultimos afos (CIEFAP 2001).
Ademas, la creciente preocupacién en la comunidad internacional por el
calentamiento de la atmdsfera como consecuencia de las emisiones de gases de
efecto invernadero, provocadas fundamentalmente por el consumo de
combustibles fosiles, hacen prever un nuevo impulso para esta alternativa
productiva. Es verdad que, dentro de esta problematica, las soluciones
propuestas hasta la fecha son diversas y la mayoria de dificil aplicacion por los
compromisos politicos y econdmicos que implican (IPCC 1995). Sin embargo, la
fijacion de carbono (como carbono estructural = madera) por medio de la
fotosintesis del bosque y por estructuras del complejo huimico del suelo,
conforman un sistema eficiente para mitigar este efecto (Johnson 1993), segun
lo acordado en la COP9' (UNFCCC 2003).

La capacidad de la Region Andino Patagonica para sostener esta nueva
actividad con especies exoéticas de rapido crecimiento ha sido ampliamente
estudiada y demostrada (Mendia, Irisarri 1986, Ferrer et al. 1991, Irisarri et al.
1995, lIrisarri, Mendia 1997). Dicho potencial forestal esta basado en la
presencia de extendidos mantos de ceniza volcanica, que al ser alterada por
procesos edafogenéticos, origina suelos con arcillas amorfas, diferenciandose en
sus propiedades, sobre todo hidricas, de los “mas tradicionales”, desarrollados a
partir de otros materiales originarios y que poseen arcillas cristalinas. No
obstante, existen dudas sobre los efectos que estas masas boscosas podrian
provocar sobre algunos atributos de los ecosistemas y comunidades nativas
(Shlichter, Laclau 1998), considerando como antecedentes las modificaciones
ocurridas en otros ecosistemas (FAO 1987, Hofstede et al. 1998, Carrere 1999).
Los cambios producidos en la biodiversidad, el ciclo hidrolégico y las

' Novena Conferencia de las Partes, Milan.



propiedades edaficas son los mas cuestionados cuando se realiza una alteracién
de la vegetacion natural con implantacion de coniferas (Ohno, Ishida 1997,
Huber, Trecaman 2000, Amiotti et al. 2000).

Las variaciones en las propiedades del suelo pueden ser sutiles,
manifestandose solamente en las caracteristicas quimicas (pH, cationes
intercambiables, nutrientes) y fisicas (densidad aparente, permeabilidad,
infiltracién, porosidad). También pueden ser muy evidentes, provocando
cambios morfologicos en el perfil del suelo (Ovington 1953, Gersper,
Holowaychuk 1970 a y b, Wood 1977, Buol et al. 1991, Takahashi et al. 1994,
Birkeland 1998, Broquen et al. 2000), que hasta podrian modificar su
clasificacion taxondémica (Severson, Arneman 1973). Alguna de estas
modificaciones podrian comprobarse o no en la Region Andino Patagénica,
dependiendo posiblemente de las caracteristicas propias de cada sitio?
considerado.

Modificaciones espaciales y temporales producidas en el suelo por efecto
del bosque implantado

La implantacion de un bosque en un sitio con vegetacién natural de
pastizal puede provocar diversos cambios. En el suelo se destacan por su
importancia los cambios en el pH (o reaccién del suelo), la acumulacién de
hojarasca en superficie (horizonte organico) y las modificaciones en el contenido
de la materia organica en horizontes minerales.

Cambios en el pH

De todas las propiedades del suelo, el pH es una de las mas relevantes,
por la gran cantidad de informacién que a partir de él se puede inferir y por la
facilidad de su determinacion. Si bien este pH o reaccion del suelo no ejerce una
accion directa sobre las plantas, crea condiciones que afectan la relacién suelo —
actividad biolégica (Wild 1992).

Todos los suelos, en su evolucion y desarrollo, tienden naturalmente
hacia una acidificacion de su pH (Mussini et al. 1984, Noble et al. 1999). Esta
transformacion del ambiente quimico tiene origen en diferentes mecanismos
simultaneos, entre los cuales se destacan: el movimiento del agua, la hidrdlisis
del aluminio, la actividad radical y de los microorganismos (respiracion y
absorcion de nutrientes), la nitrificacion, la tasa de acumulacién vy
descomposiciéon de la materia organica y la redistribucion de nutrientes
producida por los vegetales en el perfil del suelo (Binkley, Richter 1987, Urrego
1997, Jobbagy, Jackson 2003). Con el tiempo, el pH se puede estabilizar,
alcanzando un estado de equilibrio dinamico, en el cual los limites de acidez
dependen de las caracteristicas del suelo (material parental y relieve), de la
precipitacién (Zuccardi et al. 1969, Urrego 1997) y de la composicion vegetal
(actividad radical y calidad y cantidad de los aportes de hojarasca) (Zalba,
Peinemann 1987).

La acidificacion del suelo es un proceso natural que ocurre en terrenos
cubiertos por pastizales y bosques, sean estos naturales o implantados e
independientemente que la especie sea nativa o exdtica. Sin embargo, cada

2 Sitio = f (clima, suelo, especies). El sitio representa una condicion ambiental particular
para un lugar especifico.



especie y los procesos bioldgicos que la relacionan a su ambiente poseen un
rango 6ptimo de pH y su alteraciéon, puede producir deficiencias de nutrientes y
condiciones toxicas, llegando a crear inconvenientes en el manejo futuro del
recurso.

La disminucién en el pH causada por la implantaciéon de diferentes
especies forestales en diversos tipos de suelo, esta ampliamente difundida en la
literatura cientifica (Alban 1982, Fernandez 1987, Zalba, Peinemann 1987,
Hawke, O’ Connor 1993, Davis 1995, Schlatter, Otero 1995, Rhoades, Binkley
1996, Cuenya et al. 1996, Zarin et al. 1998, Noble et al. 1999, Kaneko, Kofuji
2000, Jobbagy, Jackson 2003). Asimismo, hay estudios que muestran la
existencia de una relacion entre el grado de acidificacion y la edad del rodal
(Davis, Lang 1991).

Otros autores sefalan sin embargo, que las plantaciones de arboles
elevan el pH del sitio (Schlatter 1977, Montagnini, Sancho 1990, Davis, Lang
1991). Esto fue corroborado en experiencias realizadas en plantaciones de pino
en Australia, Nueva Zelanda y Chile, que demuestran que los valores de pH no
solo se mantienen a través de las sucesivas rotaciones, sino que cuando éstos
son inferiores a 4,0, este género es capaz de aumentarlos atenuando la acidez
(Urrego 1997). Diferentes trabajos, por su parte, reportan no haber encontrado
cambios significativos en los valores de pH (Pallant, Riha 1990, Fyles, Coté
1994, Broquen et al. 1995, Schlatter, Otero 1995, Broquen 2000).

También dentro del rodal y bajo la copa de los arboles se observaron
modificaciones en las propiedades del suelo segun la distancia al tronco (Zinke
1962, Gersper, Holowaychuk 1971, Kaneko, Kofuji 2000, Amiotti et al. 2000). El
aporte de corteza cercano al tronco (fraccion de la hojarasca mas acida y con
menor contenido de nitrégeno) y el escurrimiento por el fuste son sefialados
como los causantes de estas modificaciones (Birkeland 1998).

El escurrimiento por el fuste es la fraccion de la precipitacion que es
interceptada por las copas de los arboles y que alcanza el suelo fluyendo por la
corteza (Branson et al. 1981). Dicha cantidad de agua esta relacionada con el
area proyectada por la copa del arbol y con la forma de las ramas (Ford, Deans
1978). Mientras mas arboles existan por unidad de superficie, mayor sera el
area de intercepcion del dosel, condicion que favorece el escurrimiento fustal y la
recarga de humedad en el suelo. El agua que llega por el tallo, debido a que
penetra muy cerca de la base del tronco, se pone rapidamente en contacto con
las raices y tiene una infiltracion rapida y efectiva (FAO 1987). La cantidad de
agua que ingresa en esta fraccion del suelo puede ser hasta 5 veces mayor que
la recibida bajo cielo abierto (Birkeland 1998). El pH de este flujo de tronco fue
analizado por diversos autores (Gersper, Holowaychuk 1971, Satake et al. 1996)
quienes encontraron diferentes valores segun las especies, siempre mas acidos
que los que presentaba la precipitacion por sobre el dosel. Satake et al. (1996)
sugieren que los grupos acidos (carboxilos) insolubles en agua contenidos en la
corteza contribuyen a esta disminucion del pH. Este flujo acido que se infiltra al
pie del arbol no sdlo logra modificar la reaccidén del suelo, sino que también
puede provocar cambios en la cantidad y calidad de los microorganismos y en la
tasa de descomposicion del follaje (Kaneko, Kofuji 2000).

Cambios en el aporte de hojarasca
Al realizar una forestacién sobre un pastizal, la formacién de un horizonte

organico en superficie por aporte de la hojarasca de los arboles, se convierte en
el signo mas evidente con el transcurrir del tiempo. Existen muchos



antecedentes sobre este tipo de aporte en diferentes lugares y para muchas
especies (Challinor 1968, Cozzo, de Riveros 1969, Riveros, Alberdi 1978, Huber,
Oyarzun 1983, Huber et al. 1986, Hughes, Fahey 1994, Covarrubias et al. 1994,
Placci et al. 1994, Frangi et al. 1995, Rezzano et al. 1997), que incluyen
asimismo al pino ponderosa (Klemmedson et al. 1990, Buduba et al. 2001).

Las caracteristicas de este horizonte o capa organica estan relacionadas
con las condiciones microclimaticas del bosque, especialmente temperatura y
humedad (Pritchett 1991). Las mismas gobiernan la actividad bioldgica del suelo
y por ende, la descomposicion del material organico superficial, asegurando la
productividad del sitio forestal a través de la circulacion de los nutrientes
(Riveros, Alberdi 1978, Huber et al. 1986). Ademas, esta capa, sumada a la
ausencia de un uso intensivo del suelo, facilita el proceso de infiltracion, inhibe la
destruccién de los agregados y disminuye el desecamiento del suelo (Stadmdller
1994).

Cambios en la materia organica edafica

Otro de los factores que podria modificarse con la implantaciéon de
coniferas sobre el pastizal, es la tasa y cantidad de materia organica que se
incorpora en el perfil del suelo por debajo del horizonte organico. Algunos
investigadores encontraron que ante una modificaciéon en la cubierta vegetal, un
suelo puede ganar o mantenerse con el mismo porcentaje de materia organica,
dependiendo de la interaccion entre el tipo de vegetacion y el sitio (Davis, Lang
1991, Wild 1992, Mapa 1995). También determinaron que el reemplazo de la
vegetacién original, independientemente de la comunidad que se trate, puede
provocar una disminucién en el contenido de carbono edéfico (Desjardins et al.
1994, Acosta et al. 2001, Manfrinato et al. 2001, Laclau 2002, 2003).

El bosque, con relacion a la estepa degradada, tiene una mayor
capacidad de incorporar sustancias organicas al suelo a través de la hojarasca,
las raices y los compuestos arrastrados por el agua de lluvia que escurre por
entre las copas y el tronco (Gersper, Holowaychuk 1971, Morrison et al. 1993).
Asimismo, el cambio en el uso del suelo mediante forestaciones puede evitar la
pérdida de materia organica causada por los agentes erosivos (Black, Harden
1995). Esta pérdida por erosiéon podria constituir una de las principales fuentes
de emisién de carbono en Patagonia, considerando los antecedentes en
ecosistemas similares de Estados Unidos (Lal 2001).

La materia organica tiene influencia sobre la productividad del sitio a
través de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo (Johnson
1993). Los compuestos organicos retienen temporalmente el agua y aumentan
la disponibilidad de nutrientes. Ademas, las sustancias humicas, por su alta
estabilidad, fijan carbono, que generalmente no es considerado cuando se
menciona la problematica del efecto invernadero. Sin  embargo,
aproximadamente el 70 % del carbono de los ecosistemas terrestres se
encuentra en el suelo y el 40 % de ese porcentaje, en los sistemas forestales
(Jobbagy, Jackson 2000, Chertov et al. 2002, Paul et al. 2002). Por su parte,
Torn et al. (1997) mencionan que a nivel global, el 25 % de la materia organica
edafica esta almacenada en suelos desarrollados con posterioridad al ultimo
periodo glacial.

Uno de los mayores aportes a la materia organica edafica lo constituye la
biomasa de raices, influyendo asimismo en el desarrollo del perfil del suelo. El
crecimiento radical esta determinado por cuestiones genéticas, por la época del
afio, por la humedad edafica, por las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas



del suelo y por el manejo del bosque (Gale, Grigal 1987, Pritchett 1991,
Hendrick, Pregitzer 1996). En general las especies arbdreas poseen sus raices
en el primer metro de profundidad, siendo los primeros 20 — 50 cm los que alojan
la mayoria de las raices finas (Joslin, Henderson 1987, Yin et al. 1989, Jobbagy,
Jackson 2000). Las coniferas, ademas, poseen un sistema extendido en
superficie y profundo en cercanias del tronco, que les permite explorar grandes
volumenes de suelo (Pritchett 1991, Huber, Trecaman 2000).

La evolucién y estabilidad de las sustancias organicas dentro del perfil del
suelo estan afectadas por el tipo de aporte organico, clima, material originario,
actividad bioldgica, uso del suelo y topografia (Fassbender 1987). Cuanto mas
estables sean las uniones entre los coloides del suelo, menor sera la tasa de
mineralizacion de la materia organica, lo cual es importante desde el punto de
vista de la reserva (Mussini et al. 1984) y de la fijacidon del carbono atmosférico.

En la Regidon Andino Patagdnica no existen muchos antecedentes sobre
cambios en la reaccion del suelo, la dinamica de la hojarasca y el contenido de
materia organica edafica por modificacion de la vegetacién. Schlatter y Otero
(1995) estudiaron cambios en el pH comparando bosque nativo con pino radiata
y Broquen et al. (1995, 2000) con pino ponderosa. Con respecto a los cambios
producidos en el contenido de carbono del suelo, Laclau (2002, 2003) encontré
diferencias en los primeros 50 cm de profundidad entre ciprés de la cordillera y
pino ponderosa, y ningun cambio entre estos bosques y el pastizal. Los trabajos
existentes no consideran el efecto de copa de las plantaciones de coniferas en
relacién con el agua que ingresa al suelo y con el pH edafico, ni la dinamica de la
hojarasca del pino ponderosa en relacion con la materia organica edafica.

OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de esta tesis fue evaluar las alteraciones espaciales y
temporales en el pH del suelo, en el aporte y descomposicion de la hojarasca y
en el contenido de materia organica edafica que se producen por cambios en el
uso de la tierra, al implantarse pino ponderosa en areas de pastizales
degradados en el Oeste de la Patagonia Argentina. Para ello también se
evaluaron las modificaciones en algunas variables ambientales (precipitacion,
viento) y del suelo (temperatura, humedad) asociadas.

Para una mejor comprension del trabajo realizado, este objetivo general
fue desglosado en objetivos particulares. Estos objetivos particulares y las
hipétesis que los sustentan, fueron desarrollados como capitulos independientes.
En el primero se analizaron y discutieron las modificaciones en la distribucién del
agua de lluvia dentro del bosque y su efecto sobre el pH edafico bajo la copa de
los arboles. En el segundo se comparé la reaccion del suelo a diferentes
profundidades para estudiar el efecto de la implantacion de coniferas en suelos
de estepa. En el tercero se determinaron los cambios en el aporte de hojarasca
aérea y aspectos de su dinamica en el suelo en comparacion con la broza de la
estepa. En el cuarto se evaluaron las modificaciones en el contenido de materia
organica edafica a diferentes profundidades, relacionandolas con aspectos
vinculados al material originario del suelo. Por ultimo, en la discusion vy
conclusiones finales, se concatenaron los resultados y se realizaron inferencias
que permiten una mejor comprension de algunos de los aspectos vinculados a la
actividad forestal con especies exéticas de rapido crecimiento en la Regién
Andino Patagonica. De los conocimientos generados surgen nuevas preguntas,



que en forma de hipétesis, permitiran avanzar en el entendimiento de los efectos
que las plantaciones producen en este ecosistema de estepa.



METODOLOGIA GENERAL

Caracteristicas generales del area de estudio

El area seleccionada para desarrollar el presente trabajo se encuentra en
la Region Andino Patagonica Argentina e incluye las Provincias de Neuquén, Rio
Negro y Chubut. En ella, las lluvias son abundantes en el periodo otofio —
invierno y debido al relieve, disminuyen abruptamente de 3.000 a 200 mm en
direccién Oeste — Este. Esto origina un gradiente aproximado de 50 mm por afio
y por kildmetro desde las altas cumbres, que marcan el limite internacional con la
Republica de Chile, a la estepa patagénica (Pereyra, Abadie 1966, Barros et al.
1979).

La ceniza volcanica es el material originario de la mayoria de los suelos
de la regién. Esta, después de producida durante diferentes erupciones, fue
transportada por el viento y reacomodada con posterioridad, por accién coluvial,
sobre formaciones tobaceas, depdsitos de origen glaciario y aluvial (Laya 1969,
Colmet Daage et al. 1988). Su composicién quimica es muy variable y puede
cambiar de acuerdo al volcan que la haya originado, aun estando éstos a poca
distancia. La ceniza puede también, para un mismo volcan, modificarse en el
tiempo (Colmet Déage et al. 1978, 1988, Apcarian, Irisarri 1993, Lopez et al.
1992, Lépez 1996).

La distribucion y las variaciones en el espesor del material originario
estan asociadas a las caracteristicas de las precipitaciones y a la morfometria de
la region. Donde las lluvias son mas abundantes, la ceniza se acumula con
mayor facilidad, siendo ademas, favorecidos los lugares que estan protegidos de
los vientos dominantes del Oeste. Una vez depositada, la ceniza volcanica sufre
procesos pedogenéticos que estan intimamente relacionados a las
caracteristicas mencionadas. La magnitud de la meteorizacion del material
originario (andolizacion o alofanizacion) imprime caracteristicas diferenciales a
los suelos y resulta significativa por su efecto sobre la vegetacion nativa, que
pasa de selva valdiviana a estepa patagdénica en pocos kilémetros (Irisarri,
Mendia 1997).

El material volcanico que se encuentra bajo estas condiciones puede
sufrir modificaciones estructurales a nivel mineralégico. Si la ceniza volcanica es
de naturaleza basica o mesosilicica y se encuentra en medios bien drenados y
bajo procesos de desbasificacidn, origina una serie amorfa — cristalina: aléfano,
imogolita, haloisita (Colmet Daage et al. 1988).

El aléfano se forma masivamente durante las primeras etapas de la
alteracion en condiciones de lavaje intenso. Posee propiedades fisicas,
quimicas y microbiolégicas muy particulares (Besoain 1985). Es una sustancia
amorfa, fuertemente hidratada, porosa, formada por esférulas huecas. Presenta
gran superficie especifica, elevada capacidad de intercambio catiénico / anidnico
y de retencion hidrica (Buol et al. 1991).

La imogolita, por su parte, posee débil grado de cristalinidad y una
morfologia en fibras, semejantes a hebras de hilo o cabellos. Su génesis esta
asociada al aléfano y su formacién simultanea es muy frecuente (Besoain 1985).
La capacidad de retencién hidrica es menor que la del aléfano, pero retiene mas
agua que la mayoria de los materiales formadores de los principales suelos
(Colmet Daage et al. 1988).

La haloisita tiene una estructura mas cristalina, se forma bajo condiciones
de lavaje moderado y con aportes periddicos de ceniza volcanica (Besoain



1985). Dentro de la serie amorfa — cristalina es la arcilla que menor retencién de
agua presenta.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, ubicamos al Oeste, zona con
mayores precipitaciones, a los Andisoles. Estos son suelos profundos,
alofanicos, con una retencion hidrica superior al 35 %, con alta retencion de
fésforo (superior al 85 %), baja densidad aparente (0,85 g cm™), reaccion
ligeramente acida y buena disponibilidad de bases de cambio (10 — 15 cmol(+)
kg" de suelo). Los valores de materia organica en los primeros horizontes
abarcan un rango de 6 a 11 % (Ortiz 1976, Colmet Daage et al. 1988, Colmet
Daage 1993).

Hacia el Este y con menor humedad, se ubican los Molisoles, que poseen
materiales mejor cristalizados, alta capacidad de intercambio cationico, reaccién
neutra o ligeramente 4cida y débil retencion de fésforo. La disponibilidad de
agua es baja en los horizontes superficiales pero es importante a mayor
profundidad. La densidad aparente se ubica en valores de 0,9 — 1,0 g cm™ y el
contenido de materia organica es de entre 3 a 5 % (Ortiz 1976, Colmet Daage et
al. 1988, Colmet Daage 1993, Broquen et al. 1995, Lépez 1996).

Area de muestreo seleccionada

El area de muestreo comprende el ecotono estepa / bosque, abarcando
las tierras promocionadas para la implantacion de bosques de rapido crecimiento
y que se encuentran degradadas por accién antrépica. La misma es una franja
de unos 750 km de largo en direccion Norte — Sur, por unos 40 km de ancho de
Oeste a Este (Diaz 1997). Ella, a través de su cobertura vegetal de pastizal
(gramineas de los géneros Stipa, Festuca, Bromus, Poa, etc., hierbas y arbustos
palatables y no palatables como Adesmia sp., Acaena sp., Mulinum sp., etc.) ha
sido el recurso forrajero de la ganaderia patagénica desde la llegada de los
colonos a principio del siglo pasado (Soriano 1948, 1952, 1983, Defossé et al.
1990, Ares et al. 1990).

En esta franja se estudiaron 29 lugares distribuidos de Norte a Sur entre
los 36° 43 (Manzano Amargo, Neuquén) y los 44° 8 (Rio Pico, Chubut) de
latitud Sur. El rango Oeste / Este comprende desde los 71° 29’ (Lag. Terraplén,
Chubut) hasta los 70° 35’ (Pilcaniyeu, Rio Negro) de longitud Oeste (Figura 1).
La precipitacién media anual varia aproximadamente entre los 350 y 1.000 mm.
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Figura 1. Ubicacion de los 29 lugares estudiados en el ecotono estepa / bosque de la
Region Andino Patagénica.

A fin de evaluar los posibles cambios espaciales y temporales producidos
en la reaccion del suelo y en el contenido de materia organica por la presencia
de bosque, se compararon, en cada uno de los 29 lugares, un sitio bajo
plantacion de pino ponderosa (bosque = dentro), con otro similar, en los que
presumiblemente se mantuvieron las condiciones originales previas a la
implantacion (estepa = fuera). Por este motivo el estudio se bas6 en la
comparacion en 29 lugares de sitios apareados (bosque / estepa) con
condiciones edafoclimaticas similares (Tabla 1).



Tabla 1. Ubicaciéon de los 29 lugares estudiados con sus 2 sitios respectivamente
(bosque y estepa). Las coordenadas geograficas y la altura sobre el nivel del
mar corresponden al sitio bajo bosque. La precipitaciéon y la temperatura
media anual es una estimacion basada en el registro mas cercano*.

Sitio Coordenadas Altura  Precipitacién Temperatura
Lugar Lat. Sur Long. Oeste media anual media anual

Bosque Estepa (° =~ ") (° ~ ") (ms.n.m) (mm) (°C)
Manzano Amargo 293 294 36 44 255 70 46 153 1.330 979 10,0
El Manzano 299 304 37 7 91 70 37 71 1.130 740 12,7
Andacollo 289 292 37 13 346 70 38 3,2 1535 425 12,6
Andacollo 291 290 37 13 309 70 38 13,2 1.600 425 12,6
Huinganco 295 296 37 13 10,0 70 37 1,8 1.560 425 12,6
Andacollo 297 298 37 13 259 70 38 23,2 1.580 425 12,6
Abra Ancha 279 278 39 18 138 70 56 46,4 1.260 800 s/dato
Abra Ancha 274 275 39 19 456 70 56 20,8 1.080 800 s/dato
Abra Ancha 276 277 39 19 24 70 56 20,3 1.070 800 s/dato
Rio Malleo 280 281 39 46 499 71 1 530 765 549 11,0
Junin de los Andes 284 285 40 5 521 71 0 450 720 549 11,0
San Martin de los Andes 282 283 40 6 9,1 71 12 346 880 549 11,0
Pilcaniyeu 309 310 41 20 543 70 35 93 1.150 350 s/dato
El Maitén 55 286 42 0 143 71 7 492 740 434 8,4
Leleque 257 262 42 15 260 71 9 394 700 445 8,6
Cholila 17 269 42 23 312 71 21 566 750 704 8,3
Los Nires 287 288 42 52 27,7 71 17 13,4 650 550 9,2
Laguna La Zeta 272 273 42 52 365 71 20 104 890 550 9,2
Laguna La Zeta 307 308 42 53 144 71 21 539 780 550 9,2
Cementerio Esquel 305 306 42 54 8,9 71 17 14,4 670 550 9,2
UNPSJB 259 258 42 55 492 71 21 579 610 550 9,2
Cerro Excursién 265 266 42 55 57,1 71 18 51,5 850 550 9,2
Aeropuerto Esquel 263 264 42 56 17,8 71 11 294 750 605 9,0
Laguna Terraplén 247 248 42 58 323 71 29 461 720 749 9,2
Ea. El Parque 245 244 43 2 120 71 23 52 680 524 9,2
Trevelin 260 261 43 9 46 71 24 292 690 668 9,7
Ea. Sufiica 267 268 43 10 87 71 4 421 720 431 7,2
Corcovado 169 170 43 29 16,2 71 18 30,6 800 541 9,5
Rio Pico 270 271 44 8 29 71 26 46,2 980 479 7,0

* Los valores climaticos deben ser tomados como una referencia general.

Ademas, a fin de hacer un seguimiento anual mas intensivo, se
seleccionaron 2 lugares en cercanias de la Ciudad de Esquel, de facil
accesibilidad durante todo el afio, en donde se instalaron parcelas permanentes
bosque / estepa durante todo el tiempo del proyecto (4 afios). Ambos lugares
presentaban rodales de pino ponderosa, siendo uno mas seco, con propiedades
modlicas (Ea. El Parque) y el otro humedo, con caracteristicas de suelo andicas
(Lag. Terraplén). La estepa en Ea. El Parque presentaba un buen manejo, con
una cobertura del 80 % y con abundantes pastos (predominaban las gramineas).
En Lag. Terraplén, en cambio, con una cobertura del 40 %, habia evidencias de
degradacion por sobrepastoreo debido a la presencia excesiva de Acaena sp.,
con la consecuente disminucion de pastos palatables.

Muestreo

En los 29 lugares, entre el 6/11/02 y el 5/5/03, se efectuaron
descripciones de suelo en el bosque y en la estepa (58 perfiles) segun las
normas de reconocimiento y muestreo mas utilizadas en la Argentina
(Schoeneberger et al. 2000). Se clasificaron luego segun la taxonomia de suelos
del USDA (Soil Survey Staff 1999) hasta Subgrupo (ver Anexo 1).



Para caracterizar los lugares dasométricamente, se realizaron 28
parcelas circulares en los sitios con bosque (Tabla 2). Las mismas tenian 300
m?, salvo en el sitio 309, en donde por las caracteristicas del rodal se tomé una
parcela rectangular de 127 m?. Los rodales seleccionados no estaban raleados,
salvo en el sitio 284, en donde este tratamiento se habia efectuado en forma
reciente. Las densidades variaron entre 700 y 3.228 arb ha”. A todos los
arboles de cada parcela se les midi6 el diametro a la altura del pecho (DAP =
1,30 m) y a los mas representativos, segun las clases diamétricas, la altura total.
Ademas, se seleccionaron 3 ejemplares segun el criterio de los 100 arboles mas
gruesos por hectarea, para determinar el largo de los 5 entrenudos por arriba del
DAP, como un indicador de la calidad de sitio (Gonda, Cortés 2001) y la edad,
contando el total de entrenudos desde la base del tronco hasta el apice. Si
alguno de ellos presentd algun defecto (bifurcacion, ataque de mariposita del
brote, etc.) no fue considerado, tomandose el que seguia en orden de grosor, a
fin de estimar el real potencial de cada sitio. Los rodales estudiados
comprendieron un rango de edad de 10 a 46 afos, siendo el promedio de 21
afos.

Tabla 2. Caracterizacion dasométrica de los 29 sitios bajo bosque de pino ponderosa.

Rodal Edad Densidad actual Areabasal  Altura media ’Altura ”.‘ed'a Largo de 5

arb. dominantes  entrenudos
(afios)  (arbha™) (m*ha™) (m) (m) (m)
293 27 1.400 72,45 15,51 19,11 4,50
299 25 1.767 87,38 18,56 22,67 3,77
289 19 933 56,85 13,10 14,52 3,91
291 16 1.467 31,54 7,40 8,61 3,30
295 17 1.600 38,87 9,05 11,32 2,02
297 16 1.633 32,31 8,03 9,21 3,69
279 20 1.167 16,10 5,45 6,75 2,31
274 22 1.267 39,91 11,42 17,51 417
276 23 1.933 68,74 11,40 15,60 3,87
280 17 867 45,16 9,67 11,55 3,69
284 36 933 105,97 22,06 27,42 3,84
282 46 1.133 127,66 21,62 22,58 3,31
309 30 3.228 105,64 11,58 15,64 2,61
55 42 1.500 135,64 21,20 25,09 2,61
257 10 1.033 2,57 2,77 3,37 2,17
17 21 700 56,19 13,73 14,72 3,96
287 12 1.067 5,75 3,81 4,61 1,87
272 15 1.100 22,34 6,40 7,13 2,77
307 14 833 21,62 6,34 7,80 3,23
305 13 1.100 21,00 6,05 7,43 3,55
259 12 1.467 7,11 3,46 5,09 3,22
265 14 767 9,19 4,59 5,95 2,62
263 21 700 9,07 4,41 5,89 1,67
247 25 1.000 31,40 6,77 7,91 2,22
245 23 1.733 53,95 8,43 11,43 2,90
260 23 1.100 44,97 8,563 10,54 3,04
267 37 933 119,28 21,19 24,55 2,50
169 17 1.667 28,71 5,79 7,15 2,81
270 16 1.700 11,70 3,24 5,11 1,90

* Ea. El Parque, ** Lag. Terraplén.

En gabinete se calculd la altura de todos los arboles no medidos segun el
modelo propuesto por Gonda et al. (2004) y la biomasa de los fustes, ramas,



aciculas y raices con las ecuaciones® propuestas por Loguercio et al.
(manuscrito en preparacién). En el sitio 284 se estimaron los DAP de los arboles
recientemente raleados en base al didmetro del tocon, utilizando una regresién
ajustada con las mismas variables medidas en los arboles que se encontraban
en pie.

También se describio la vegetacion no arbérea mas representativa, tanto
en el bosque (sotobosque) como en la estepa adyacente, realizando
observaciones en proximidades de cada una de las 58 calicatas. Esta
vegetaciéon comprende en general al Distrito Occidental de la Provincia
Fitogeografica Patagonica (Soriano 1956) y en Neuquén, al de la Payunia
(Cabrera 1976). En la Tabla 3 se mencionan las especies dominantes, que junto
a su cobertura del suelo, son principalmente el producto del disturbio provocado
por distintas intensidades de pastoreo en cada uno de los lugares muestreados.

Tabla 3. Caracterizacion de la vegetacion herbacea de los 29 lugares estudiados con sus
2 sitios respectivamente (bosque, estepa).

Sobosque Estepa
Sitio Vegetacion representativa Sitio Vegetacion representativa
293 sin sotobosque 294 neneo, palo piche (30 % de cobertura)
299 sin sotobosque 304 cardo ruso, palo piche, arbustos (70 % de cobertura)
289 sin sotobosque 292 chuquiraga, coirén, neneo, vinagrillo (50 % de cobertura)
291 sin sotobosque 290 chuquiraga, coirdn, neneo, vinagrillo (40 % de cobertura)
295 sin sotobosque 296 cardo ruso, coirén (60 % de cobertura)
297 sin sotobosque 298 chuquiraga, coirén (20 % de cobertura)
279 acaena, coirén 278 coirdn, arbustos (60 % de cobertura)
274 sin sotobosque 275 coirén, neneo (50 % de cobertura)
276 sin sotobosque 277 coirén, neneo (40 % de cobertura)
280 sin sotobosque 281 coirén, neneo (50 % de cobertura)
284 sin sotobosque 285 acaena, coirdn ( 95 % de cobertura)
282 sin sotobosque 283 coirén, gramineas varias (100 % de cobertura)
309 sin sotobosque 310 coirdn, semi arbustivas varias ( 60 % de cobertura)
55 sin sotobosque 286 gramineas varias (100 % de cobertura)
257 acaena 262 acaena, coirdn, neneo, vinagrillo (40 % de cobertura)
17 sin sotobosque 269 acaena, coirdn, cola de zorro, vinagrillo (60 % de cobertura)
287 coirdn, neneo 288 acaena, coirdn (20 % de cobertura)

272 acaena, coirdn, neneo, vinagrillo 273 acaena, coirdn, neneo, vinagrillo (50 % de cobertura)
307 acaena, coirén, neneo, vinagrillo 308 acaena, coirén, neneo, vinagrillo (40 % de cobertura)

305 coiron, vinagrillo 306 coirén, vinagrillo (90 % de cobertura)

259 coirdn, vinagrillo 258 cardo, coirén, vinagrillo (100 % de cobertura)
265 coiron, gramineas varias 266 coirdn, neneo, vinagrillo (60 % de cobertura)
263 coirdn, neneo 264 coirén, neneo (50 % de cobertura)

247 acaena 248 acaena, coirdn (40 % de cobertura)

245 sin sotobosque 244 gramineas varias (80 % de cobertura)

260 gramineas varias 261 gramineas varias (100 % de cobertura)

267 sin sotobosque 268 coirén, neneo, vinagrillo (70 % de cobertura)
169 sin sotobosque 170 acaena (40 % de cobertura)

270 acaena, coirén, neneo 271 coirén, neneo (50 % de cobertura)

® Biomasa = f (altura, area basal).



Capitulo 1: distribucién del agua de lluvia dentro del bosque de pino
ponderosa y su relacion con El pH edafico superficial

INTRODUCCION

El agua de lluvia que incide sobre una cubierta vegetal puede ser
interceptada por hojas y ramas, de donde se evapora, o llegar al suelo goteando
a través del follaje o escurriendo por el fuste (Ecuacion 1.1).

Pi=1+Pd+Ef Ecuacion 1.1

Donde:

Pi = precipitacién incidente.

| = intercepcidn.

Pd = precipitacion directa (agua que llega al suelo atravesando el follaje).
Ef = escurrimiento por el fuste.

Si se realiza un cambio en la cobertura vegetal, por ejemplo de estepa a
bosque, la cantidad de agua que vuelve a la atmdsfera o ingresa al suelo se
modifica, pues diferentes variables del ciclo hidrolégico dependen de la especie
vegetal, del manejo y de las condiciones climaticas del sitio (Ford, Deans 1978,
Oyarzun et al. 1985, Stadtmiuller 1994, Crockford, Richardson 2000).

En cualquier sitio, la intercepcién de la lluvia por una cobertura boscosa
produce un efecto hidrolégico muy significativo, equivalente a una fraccion del
agua precipitada, pudiéndose determinar por la Ecuacién 1.1 (Branson et al.
1981, Huber, Oyarzun 1984, Dunkerley 2000). Esta cantidad de agua depende
fundamentalmente de la densidad del dosel, siendo en bosques cerrados mas
alta que en superficies herbaceas (Ford, Deans 1978, Kelliher et al. 1993). En
un bosque, la mayor intercepcion se produce a edades intermedias, cuando se
cierran las copas, disminuyendo luego con la edad del rodal (Donoso 1992).
Esto indica que el agua precipitada que alcanza el suelo decrece a medida que
el dosel es mas denso, dependiendo también de la altura, area basal, tipo de
ramificacion (horizontal o descendente) y follaje (perenne o caducifolio) de los
arboles (Hutchinson, Roberts 1981, Branson et al. 1981, Huber, Oyarzin 1983,
Donoso 1992, Abrahamson et al. 1998). Lee (1980) ordena las diferentes
cubiertas vegetales de acuerdo a las cantidades de agua interceptada en: pinos
> eucaliptos > otros arboles caducifolios > rastrojos > pastizales.

El agua interceptada por el dosel puede regresar a la atmédsfera bajo
ciertas condiciones climaticas (humedad, insolacién, viento, intensidad y
duracién de la lluvia) o llegar al suelo por goteo y escurrimiento por el fuste a
medida que la precipitacion satura la capacidad de almacenaje del follaje
(Klaassen et al. 1998). Tanto la precipitacién directa (goteo), como el
escurrimiento fustal, representan entonces los aportes efectivos de humedad al
suelo (precipitacion efectiva) (Figura 1.1). Generalmente la cantidad de agua
que atraviesa el dosel es mas importante que la canalizada por el fuste (Huber,
Oyarzun 1983, Hutchinson, Roberts 1981, Santa et al. 1989, Huber 1991). No
obstante, el agua que ingresa muy cerca de la base del tronco se pone
rapidamente en contacto con las raices, penetrando profundamente en el perfil
(Kimmins 1997) y tiene mucha importancia durante la época seca del afo
(Huber, Oyarzun 1983, Cecchi et al. 2000). Sin embargo, cuando en el bosque
estd presente el horizonte organico, la intercepcion puede aumentar,
disminuyendo el agua que llega al suelo mineral, pues parte de la misma no



infiltra en el perfil al ser absorbida por la hojarasca (Branson et al. 1981,
Crockford, Richardson 2000). Este patréon espacial de la precipitacion es el
responsable de la distribucion de raices finas en el suelo (Ford, Deans 1978).

Precipitacién incidente

Intercepcion

N\

Precipitacion directa |

+

Flujo de t_r:ru:pw E’m

Intercepcion hz 0

Precipitacion efectiva

Figura 1.1. Distribucion de la precipitacion incidente en el bosque y la estepa.

El &rea proyectada por la copa de un arbol esta vinculada con la cantidad
de agua que escurre por el fuste (Ford, Deans 1978) y la contribucion de las
diferentes partes de la copa al flujo del tronco no esta relacionada directamente
con la capacidad de intercepciéon de las ramas, sino con el angulo que las
mismas presentan respecto al tronco principal. Al respecto, Hutchinson y
Roberts (1981) encontraron que la parte superior de la copa, con escasa
superficie de follaje pero con angulos de insercion al tronco de 70 — 80°, que se
mantienen a lo largo de toda la rama, producen el 98,3 % del escurrimiento por
el fuste. En cambio, la parte baja de la copa, con gran superficie de intercepcion,
pero con ramas que tienden a la horizontal por la longitud y el peso, no
contribuyen con el escurrimiento del tronco y provocan principalmente la llegada
del agua al suelo a través del follaje (precipitacion directa). También la forma de
las ramas y la rugosidad, grosor y absorcién de la corteza se relacionan con la
cantidad de agua necesaria que debe caer para que se inicie el flujo de tronco
(Ford, Deans 1978, Huber, Oyarzun 1983).

Oyarzun et al. (1985) comprobaron que a medida que aumenta la
densidad de la plantacién se incrementan los porcentajes de escurrimiento fustal
con respecto a la precipitacion incidente y decrecen los montos absolutos de
escurrimiento fustal por arbol. Es decir, mientras mas arboles hay por unidad de
superficie, mayor es el area de intercepcion, condicion que favorece el
escurrimiento por el fuste.

El agua que tiene contacto con la vegetacion, puede provocar el arrastre
de sustancias que alteran su composicién quimica (Gersper, Holowaychuk 1970
b, 1971, Santa et al. 1989, Neary, Gizyn 1994, Andrade et al. 1995, Lovett et al.
1996). En este sentido, el flujo de tronco puede presentar valores de pH que
varian entre 3,1 y 5,5 segun la especie forestal considerada (Satake et al. 1996),
debido a diferencias en la composicion de la corteza. Ando et al. (2003) sefialan
que las coniferas tienen menor porcentaje de calcio, magnesio y potasio en
comparacion con las latifoliadas. Esto significa que al pie del arbol se recibe un



flujo concentrado de agua, que por sus caracteristicas, puede modificar la
reaccion del suelo y los procesos edafogenéticos y biolégicos asociados (Zinke
1962, Riha et al. 1986, Gersper, Holowaychuk 1970 b, Birkeland 1998, Kaneko,
Kofuji 2000, Amiotti et al. 2000).

El objetivo particular de este capitulo fue evaluar, dentro del bosque de
pino ponderosa, la distribucion de la precipitacion y las variaciones que ésta
provoca en el pH del suelo mineral en los primeros 5 cm de profundidad en
relacion con la distancia (0, 50 y 100 cm) a la base del tronco. En base a este
objetivo se propuso para el ecotono estepa / bosque andino patagénico, la
siguiente hipoétesis:

e Las modificaciones que la plantacion de pino ponderosa produce
en la distribucion de la precipitacion dentro del bosque y en el pH
del agua que llega al suelo (precipitacion directa y flujo de tronco)
no provocan cambios en el pH del suelo a 5 cm de profundidad,
manteniéndose constante la reaccion del suelo bajo la copa de
cada arbol.

La primer parte de esta hipotesis asume que el bosque de pino
ponderosa en areas de estepa modifica la distribucion de la precipitacion
incidente. Dicha suposicion esta basada en innumerables evidencias aportadas
por diferentes trabajos de investigacion (Branson et al. 1981, Huber et al. 1985,
Kelliher et al. 1993, Kimmins 1997) y por lo tanto no fue objeto de prueba alguna.
Tomando en cuenta esta aseveracion, se plantea en la segunda parte de la
hipétesis, que la plantacion produce modificaciones también en el pH del agua
que llega al suelo, tanto en la precipitacion directa como en el flujo de tronco.
Este cambio en la calidad del agua, en comparacion con la precipitacion
incidente, no seria suficiente para modificar la reaccion edafica superficial (5 cm)
en relacion con la distancia a la base del tronco. Esto es, porque podria suceder
que la concentracion de protones recibida bajo la copa de cada arbol con el agua
de lluvia no sea de suficiente magnitud como para alterar la reaccién del suelo,
pues los mismos se neutralizarian con la importante cantidad de bases que
posee la ceniza volcanica holocénica de la regién (material originario del suelo)
(Colmet Daage 1993, Broquen et al. 1995).

METODOLOGIA
Distribucion de la precipitacion en el bosque y pH del agua de lluvia

En las 2 parcelas permanentes (Ea. El Parque y Lag. Terraplén), segun lo
explicado en la Metodologia General, se estudid la distribucién de Ia
precipitaciéon y el pH del agua de lluvia. Para cuantificar la precipitacion incidente
se instalaron, en los 2 sitios fuera del bosque, 10 pluviémetros al nivel del suelo,
separados cada 2 m y lo suficientemente alejados como para evitar interferencia
de los arboles. Para determinar la precipitacion directa se dispuso, dentro de
cada rodal y alrededor de 2 arboles dominantes, pluvidmetros a nivel del suelo
segun 4 ejes (Norte, Sur, Este, Oeste). En cada uno de éstos, se ubicaron 3
pluviémetros en relacion con la distancia a la base del tronco (5, 100 y 200 cm).
De esta manera en cada arbol dominante seleccionado fueron instalados 12
pluviometros (24 por sitio) (Figura 1.2). Para cuantificar el volumen de agua por
escurrimiento fustal, se instalaron en cada uno de los arboles dominantes,
rodeando al tronco, canaletas de aluminio conectadas a bidones recolectores.
Las mediciones se realizaron entre el 9/2/00 y el 1/3/02 en forma periddica,
dependiendo la frecuencia de medicidén de la época del afio y de la lluvia caida.



En total se registraron 42 eventos en Ea. El Parque y 35 en Lag. Terraplén,
representando los mismos, solo una parte de la precipitacion total durante dicho
periodo.

Sur

Figura 1.2. Disposicién de los pluviometros dentro del bosque a 5, 100 y 200 cm de la
base del tronco de un arbol dominante.

El agua interceptada fue calculada segun la Ecuacién 1.1 (I = Pi — Pd —
Ef), mientras que el flujo de tronco por hectarea se determiné sobre la base de la
densidad del rodal (arboles ha™) y el valor promedio por arbol. Ademas, para
estimar la intercepciéon de la hojarasca, se calculé en laboratorio la capacidad
maxima de retencién de humedad de las aciculas de pino. Para ello se
recolectaron aciculas secas sobre arboles ubicados en cercanias del CIEFAP*,
en la Ciudad de Esquel (ver Figura 1, en Metodologia General). Todo el material
vegetal cosechado fue mezclado y secado al aire en laboratorio durante 15 dias.
Luego se humedecieron 4 muestras de 50 g c/u en palanganas con agua durante
7 dias y se dejaron escurrir hasta finalizar el goteo (aproximadamente 1 hora),
determinandose la humedad por diferencia de peso.

El pH de la precipitacion incidente, directa y del escurrimiento por el
tronco fue determinado periddicamente en el laboratorio, entre el 13/7/00 y el
17/1/03. En cada oportunidad se obtuvieron 5 muestras por lugar (1 para la
precipitacién incidente, 2 para la precipitacion directa y 2 para el flujo de tronco).

La variacién en la distribucion de la precipitacion directa se analizd por
medio de un disefio jerarquico o anidado de 2 etapas con el programa
estadistico SAS (SAS 1999). El factor distancia esta anidado bajo el factor arbol.

Determinacion del pH edafico en relacién a la distancia al tronco

El pH edafico bajo la copa de los arboles fue determinado en los 29
rodales elegidos para el estudio a nivel regional. En cada sitio, se seleccionaron
3 arboles dominantes, de acuerdo a los criterios especificados en la Metodologia
General. Se tomaron muestras de los primeros 5 cm del suelo mineral,
considerando los 4 puntos cardinales (Pallant, Riha 1990), a 3 distancias desde

* Centro de Investigacion y Extension Forestal Andino Patagonico.



la base del tronco (0, 50 y 100 cm). Se muestred entonces el suelo por debajo
de 87 arboles, que significo un total de 1.044 muestras. Las mismas fueron
secadas al aire y pasadas por tamiz de malla de 2 mm. Se midi6 luego el pH en
agua en una relacién 1:1 a los 60 minutos. Cada determinacion se realizé por
duplicado con una exactitud igual o menor a 0,14 unidades de pH.

Los datos de pH se analizaron por medio de un disefio jerarquico o
anidado de 3 etapas con el programa estadistico SAS (SAS 1999). El factor
arbol esta anidado bajo los niveles del factor sitio. A su vez las distancias estan
anidadas bajo el factor arbol.

RESULTADOS Y DISCUSION
Distribucion de la precipitacion en el bosque

La intercepcion del dosel del bosque con respecto a la precipitacion
incidente varié entre el 47 y el 100 % en Ea. El Parque y entre el 32 y el 100 %
en Lag. Terraplén, siendo en la mayoria de los eventos estudiados cercana al 50
% o superior (ver Anexo 2). Los valores promedios de intercepcién para las
precipitaciones registradas fue de 66 y 57 % respectivamente (Tabla 1.1).

Tabla 1.1. Precipitacion incidente total, porcentaje promedio de precipitacion
interceptada, directa y flujo de tronco en las 2 parcelas permanentes instaladas
en Ea. El Parque (n = 42) y Lag. Terraplén (n = 35), en el periodo comprendido
entre el 9/2/00 y el 1/3/02.

Ea. El Parque Lag. Terraplén

Precipitacion incidente total (mm) 970 1.422
Promedio precipitacion interceptada (%) 65,90 57,47
Promedio precipitacion directa (%) 32,22 38,56
Promedio flujo de tronco (%) 1,80 3,97

En promedio para los 2 lugares, el 61,7 % de la lluvia incidente se
evapor6 desde la copa de los arboles en rodales no manejados (sin poda y
raleo) y con las caracteristicas dasométricas que se detallan en el Tabla 2 (ver
Metodologia General). Otros autores citan que este valor puede fluctuar entre 8
y 50 % segun el lugar y la especie (Ford Deans 1978, Branson et al. 1981,
Roberts et al. 1982, Huber, Oyarzin 1983, Oyarzun et al. 1985, Santa et al.
1989, Llorens et al. 1997, Kimmins 1997, Schellekens et al. 1999, Iroume, Huber
2000, Huber, Trecaman 2000). Valores de intercepcién superiores al 70 % son
reportados por Huber y Oyarzin (1984), en un rodal de pino radiata (Chile),
cuando la intensidad de la lluvia es inferior a 2 mm h™ y tiene una duracién
menor a 1 hora. Posiblemente las diferencias con nuestros resultados se deban
a que la precipitacion media anual de la mayoria de los otros lugares es superior
y porque los pluvidmetros en nuestro estudio, fueron colocados bajo la copa de
arboles dominantes con una cobertura del 100 %, sin considerar los claros del
bosque. Al respecto, Crockford y Johnson (1983) encontraron diferencias en la
intercepcion en un mismo rodal utilizando pluviometros (30 %) o canaleta de
varios metros de largo (11 %). Los valores que se encuentran en la literatura
hacen referencia a diferentes tipos de bosque y son promedios obtenidos a partir
de una serie de eventos individuales que pueden variar considerablemente entre



si (Huber, Oyarzun 1984). Por eso, la intercepcién no se puede explicar solo por
la cantidad de precipitacion incidente, sino que es necesario considerar otros
aspectos como caracteristicas de la precipitacion (intensidad, duracion),
condiciones meteorologicas predominantes (viento, intervalo entre lluvias,
temperatura, déficit de saturacion del aire) y caracteristicas de la vegetacion
(densidad, edad, especie, manejo) (Crockford, Richardson 2000).

En la Figura 1.3 se observa que los mayores porcentajes de intercepcion
se dan cuando disminuye el agua caida, pues pequefas precipitaciones no
saturarian de humedad el follaje, impidiendo de esa manera, el goteo hacia el
suelo. En Ea. El Parque lluvias menores de 15 mm implican intercepciones
mayores al 76 %. Estos valores son algo mas bajos en Lag. Terraplén, en donde
con lluvias iguales 0 menores a 7 mm, se registran altos porcentajes de
intercepcion (> 76 %). Estos resultados posiblemente también estén asociados
a las caracteristicas de las precipitaciones (intensidad), del viento (mayor
exposicién a los vientos) y del bosque de cada lugar. Similares resultados son
presentados por Llorens et al. (1997) quienes para bosque de pino y en clima
mediterraneo registraron que la intercepcién decrece con el tamafio del evento.
Los mismos autores senalan que las variables mas importante para considerar
serian la duracion y la magnitud de cada lluvia.

100 Ea. B Parque y = -11,101Ln(x) + 105,76

R2 =0,6455
90 1 - Lag. Terraplény =-10,652Ln(x) + 98,919
2 =
SIS LN R?=0,5618
- ° y =-11,438Ln(x) + 104,25
O 701 R2=0,6272
o <
Q.
[ ]
3 60 |
%
]
e 501
- ®
40 - °
30 : e : : : : :
0 20 40 60 80 100 120 140

Precipitacion incidente (mm)

Figura 1.3. Relacién entre el porcentaje de intercepcion y la precipitacion incidente en
Ea. El Parque (n = 42), Lag. Terraplén (n = 35) y considerando todos los
datos.

Cuando las lluvias tienen baja intensidad no sélo el agua caida no logra
saturar el follaje, sino que ademas, las condiciones meteorolégicas permiten
generalmente una pequefia evaporacion desde el dosel, aumentando las
pérdidas por intercepcion (Huber, Oyarzin 1984). Al contrario, las
precipitaciones con alta intensidad se caracterizan por las gotas de mayor
tamano, que al estrellarse contra el follaje, alcanzan el suelo aun antes que se
sature la totalidad de la copa del arbol (Calder 1996 a, 1999, Calder et al. 1996,
Hall et al. 1996). Ademas, bajo estas ultimas condiciones, el aire esta siempre
saturado con vapor de agua, disminuyendo las posibilidades de evaporacién
(Huber, Oyarzun 1984). Esto es comun en bosques tropicales con lluvias de tipo



convectivas (mayor intensidad de la lluvia con tamafio de gota grande y menor
tiempo para la evaporacién) en donde la intercepcidon es menor en comparacion
con los bosques desarrollados bajo climas templados (Calder 1996 a, Calder et
al. 1996). En este ultimo tipo de clima los pinos presentan alta intercepcion
debido a que en general las gotas de lluvia son pequefias y porque sus hojas, al
ser mas reducidas, provocan que la precipitacién directa, al estrellarse en la
parte superior del follaje, origine gotas chiquitas que mojan de manera mas
uniforme el interior de las copas (Calder 1996 b, 1999). Por su parte, el viento, al
sacudir el follaje, también puede influir en la intercepcién sin importar el tipo de
clima (Klaassen et al. 1996). Factores como intensidad y duracion de la lluvia,
velocidad del viento y direccion durante y después de la lluvia, temperatura del
aire y humedad, no fueron estudiados. Sin embargo, los porcentajes de
intercepcion tendieron a ser mayores en los meses de primavera - verano,
posiblemente debido a la presencia de condiciones climaticas mas favorables
para la evaporacion (ver Anexo 2).

Con respecto a la intercepcién provocada por la estepa no se obtuvieron
datos, aunque en base a la bibliografia y a las caracteristicas de la vegetacién
herbacea de los lugares seleccionados (ver Tabla 3, en Metodologia General) se
puede suponer que la misma fue mucho menor o inclusive, casi nula. Kelliher et
al. (1993) sostienen que la pérdida por intercepcion en el bosque (30 %) es
aproximadamente el doble en comparacién con la estepa (15 %). Por su lado,
Huber et al. (1985) senalan que los valores de intercepcidon son menores en
sistemas silvopastoriles en relacién a un bosque tradicional de pino que posee
mayor densidad de arboles. Estos ultimos autores encontraron en una pradera
adyacente a ese tipo de sistema, que la precipitacién incidente es similar a la
directa, con lo cual no registraron pérdida por intercepcion. Por otro lado, en una
estepa arbustiva patagodnica, Cecchi et al. (2000) midieron 25 % menos de agua
bajo las plantas que a cielo abierto. Mientras que en una pradera arida
canadiense las pérdidas por intercepcion alcanzaron valores entre 21 y 32 %
(Couturier, Ripley 1973). En nuestro caso, la menor intercepcién de la estepa
también se puede deducir por el retardo en el tiempo que presenta un bosque en
la recarga de la humedad edafica en comparacion con el pastizal adyacente
(Huber, Trecaman 2000). Este aspecto se refleja en la informacién presentada
en el Anexo 3.

La mayor precipitacion efectiva (precipitacion directa + escurrimiento por
el tronco) se observo cuando se registraron las lluvias mas abundantes (Figura
1.4) y comenz6 generalmente cuando el follaje se saturé6 de humedad o cuando
otros factores lo permitieron, independientemente de la precipitacion incidente.
Parte de esta precipitacién efectiva humedece el horizonte organico y el resto
puede infiltrar en el suelo mineral, satisfaciendo las necesidades hidricas del
bosque y produciendo procesos edafogenéticos. En nuestro estudio el agua
maxima estimada que absorbié la hojarasca fue de 78 cm® cada 50 g de
aciculas. Considerando que el horizonte organico de Ea. El Parque tiene 30.502
kg ha” (ver Capitulo 3), la hojarasca interceptaria como maximo 4,8 mm y en
Lag. Terraplén (11.917 kg ha™) 1,9 mm. Es decir, que con precipitaciones
menores a dichos valores no se humedecerian los horizontes minerales
subyacentes. Sin embargo, estos valores podrian verse modificados, pues el
horizonte organico presenta una distribucién heterogénea sobre el suelo del
bosque (ver Capitulo 3) que podria provocar una mayor complejidad en el
humedecimiento del perfil edéfico.
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Figura 1.4. Relaciéon entre la precipitacion efectiva, directa y el flujo de tronco con la
precipitacion incidente en Ea. El Parque (n = 42) y Lag. Terraplén (n = 35).

Los resultados hasta aqui presentados también tendrian importancia a
nivel regional por el efecto sobre el ciclo hidrolégico en las diferentes cuencas.
Por ejemplo, al considerar la magnitud de cada uno de los registros diarios de
precipitacién en el periodo 1983 — 2004 de la Ciudad de Esquel (Berwyn, datos
no publicados) se puede inferir la precipitacion efectiva dentro del bosque (Tabla
1.2). Sobre un total de 13.247 mm de precipitacién incidente en dicho periodo,
aproximadamente el 25 % (3.247 mm) podria haber llegado hasta el suelo en
bosques con caracteristicas similares a los estudiados.



Tabla 1.2. Precipitacion media anual e incidente en la Ciudad de Esquel entre 1983 —
2004 (Berwyn, datos no publicados) y valores calculados de intercepcion,
precipitacion directa y escurrimiento por el fuste (n = 1.500).

Ciudad de Esquel

Precipitaciéon media anual (mm) 602
Precipitacion incidente total (mm) 13.247
Intercepcion® (mm) 10.001
Precipitacién directa** (mm) 2977
Escurrimiento por el fuste (mm) 270

*kk

* y=0,5465x+1,8321, **y=0,417x-1,6903, ***y=0,0365x-0,1418

La pérdida de la precipitacién por efecto de la intercepcion se podria
deber a que el 71 % de los registros diarios fueron menores a 10 mm (registro
diario promedio 8,83), siendo el rango total de los datos de 0,3 a 72,2 mm. Al
considerar los datos de los meses mas lluviosos (junio, julio y agosto) no se
observaron diferencias en el porcentaje de intercepcién. Seguramente estos
valores varian en lugares que presentan diferentes intensidades de lluvia. Es
decir, en lugares con registros diarios de menor magnitud, posiblemente mas
secos y ubicados hacia el Este de nuestra zona de estudio, habria mayor
intercepcion que en lugares con registros mas abundantes. Sin embargo, es
necesario un estudio mas detallado, registrando eventos individuales de lluvia
junto a otros factores no medidos en esta tesis, como ya fue sefialado, que
permitiria mejorar la descripcién de este importante efecto del bosque.

Dentro del bosque, como consecuencia de todo lo explicado, la
distribucion de la precipitacion directa es heterogénea, siendo los puntos mas
alejados de la base del tronco los que reciben mas agua (Tabla 1.3).

Tabla 1.3. Precipitacion directa promedio (+ 1 error estandar) que se recibidé dentro del
bosque considerando 3 distancias (5, 100 y 200 cm) a la base del tronco en Ea.
El Parque y Lag. Terraplén. Letras diferentes indican diferencias significativas
(p<0,05) segun Tukey (n = 8).

Precipitacion directa

Distancia al tronco
(mm)

(cm) Ea. El Parque Lag. Terraplén

5 264,1°+ 30,37 422, 1° + 48,56
100 295,53 + 20,03 707,9%+ 18,70
200 396,57+ 35,94 717,6%+ 62,57

Por otro lado, el agua que proviene del escurrimiento por el fuste lo hace
en un sector muy localizado alrededor del mismo y no representa un porcentaje
importante de la precipitacién incidente. La bibliografia cita valores entre el 0 y
15 % (Hutchinson, Roberts 1981, Huber, Oyarzun 1983, Hanchi, Rapp 1997,
Abrahamson et al. 1998, Santa et al. 1989, Iroume, Huber 2000), similares a los
registrados en Ea. El Parque y Lag. Terraplén, en donde el promedio fue de 2y 4
% respectivamente (Tabla 1.1). Sin embargo, el volumen de agua por arbol
puede ser importante. En Ea. El Parque ingres6é en promedio, durante los 42
eventos registrados, 100 | al pie de cada arbol y en Lag. Terraplén, con 35



eventos medidos, 560 |. Esta diferencia se deberia principalmente a las
caracteristicas del rodal y de las precipitaciones. El rodal en Lag. Terraplén era
menos denso y por su ubicacion, la lluvia incidente podria haber mojado los
fustes con angulos mas perpendiculares durante los eventos desarrollados con
vientos fuertes, similar a lo sefialado por Oyarzun et al. (1985).

pH del agua de lluvia que ingresa al bosque

El agua que ingresa por goteo y por flujo de tronco determinan un patrén
de humedecimiento heterogéneo del suelo (Ford, Deans 1978, Huber, Trecaman
2000). Ademas, al estar en contacto con la superficie vegetal, pueden alterar su
pH por arrastre de diferentes sustancias organicas y/o inorganicas (Tabla 1.4).

Tabla 1.4. pH promedio de la precipitacion incidente, directa y escurrimiento por el tronco
en Ea. El Parque y Lag. Terraplén.

pH*
Ea. El Parque n Lag. Terraplén n
Precipitacion incidente 6,53 19 6,80 23
Precipitacion directa 6,48 61 6,47 68
Escurrimiento por el tronco 4,50 56 4,23 80

* Los valores fueron transformados a concentracién de H' para los célculos estadisticos.

El pH de la lluvia incidente es mas alto que lo sefalado por la bibliografia,
que indica un valor teérico cercano a 5,6 (Ugolini et al. 1988). Esto podria
deberse al arrastre de particulas que se encuentran suspendidas en el aire,
aunque esta explicacién no deja de ser una mera hipotesis que debera ser
debidamente estudiada. Por su parte Nguyen y Valenta (1987), al medir el pH
del agua de lluvia en Alemania, identifican como una posible causa de error la
muy baja conductividad que poseen las muestras. Independientemente de lo
expresado, la reaccién de la precipitacion directa no presentdé un cambio
importante en comparacion a los valores registrados en la precipitacion
incidente. En cambio, al considerar el flujo de tronco, si se observé una fuerte
disminucién en los valores de pH. Esto posiblemente se deba a la diferencia en
el tiempo de contacto entre el agua y la superficie vegetal, que es mayor en el
agua que escurre por el tronco. Satake et al. (1996) explican que los grupos
acidos insolubles en agua (carboxilos), contenidos en la parte externa de la
corteza, provocan la importante disminucion del pH.

Nuestro estudio mostré que en Ea. El Parque, el pH del flujo de tronco
varid entre un valor minimo de 4,14 a un maximo de 6,85. En Lag. Terraplén,
por su parte, los valores fueron entre 3,49 y 5,53. Estos registros mostraron una
tendencia a la acidez durante primavera - verano, posiblemente por el poco
lavado de los acidos organicos o por un efecto diluyente del agua durante la
estacién humeda de otofio - invierno (Santa et al. 1989).

pH edafico en relacion a la distancia a la base del tronco

El flujo de tronco representa una importante cantidad de agua, que como
ya se dijo, ingresa al bosque en un area muy concentrada y con un pH mas



acido que cualquier otra fraccion del agua precipitada, pudiendo generar
cambios en las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo. Del analisis
de los 29 lugares (87 arboles) se observd, en contraposicion a lo planteado en la
hipétesis, que existen diferencias significativas (p<0,05) en la reaccién del suelo
mineral en los primeros 5 cm considerando la distancia a la base del tronco
(Tabla 1.5). El pH pegado al tronco estuvo por debajo del valor promedio (6,18 +
0,01) y fue mas acido que las posiciones alejadas de la base. La reaccién a los
50 cm fue algo superior que a los 100 cm. La diferencia entre 50 y 100 cm se
podria deber a la cantidad de agua recibida por precipitacién directa (Tabla 1.3),
pues a mayor lavado la reaccion del suelo tiende a ser mas acida.

Tabla 1.5. pH promedio (+ 1 error estandar) del suelo mineral en los primeros 5 cm de
profundidad considerando 3 distancias (0, 50 y 100 cm) a la base del tronco.
Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) segun Tukey (n =

348).
Distancia al tronco H
(cm) P
0 6,05 + 0,02
50 6,287+ 0,02
100 6,20°+ 0,02

Al igual que Pallant y Riha (1990) no se encontraron diferencias entre la
orientacion, segun los puntos cardinales, para una misma distancia. Esto hace
suponer que el efecto del escurrimiento por el tronco es concéntrico al mismo
(Tabla 1.6).

Tabla 1.6. pH promedio (+ 1 error estandar) en los primeros 5 cm de profundidad
considerando 4 orientaciones (Norte, Este, Sur y Oeste) a 3 distancias (0, 50 y
100 cm) de la base del tronco. Letras iguales indican que no hay diferencias
significativas en una misma fila (p<0,05) segun Tukey (n = 87).

Distancia pH
(cm) Norte Este Sur Oeste
0 6,09+ 0,04 6,04°+ 0,04 6,01°+ 0,04 6,05+ 0,04
50 6,282+ 0,04 6,30%+ 0,04 6,272+ 0,04 6,26%+ 0,04
100 6,17°+ 0,04 6,23+ 0,04 6,217+ 0,03 6,20°+ 0,04

Asimismo, comparando los rodales “jovenes” (10 a 19 afos) con los
“viejos” (20 a 46 afnos) se observaron similares resultados. Esto indicaria que el
efecto del escurrimiento por el fuste se manifiesta de manera equivalente desde
edades tempranas.

Si bien no se tienen datos de los 29 sitios estudiados, se puede
especular, en base a los registros de las 2 parcelas permanentes (Ea. El Parque
y Lag. Terraplén) que el 2 y 4 % de la lluvia incidente se canaliza por el fuste
(Tabla 1.1). Considerando la precipitacion media anual de cada lugar (ver Tabla
1, en Metodologia General) entre 14 y 29 mm de agua ingresarian por esa via
con un pH de entre 4,5 y 4,2 (Tabla 1.4) respectivamente. Es decir, el ingreso
anual de H" por arrastre del agua que escurre por el fuste estaria en el orden de



4,4y 183 grl' ha” en cada rodal. Esta concentracion de H" podria ser la causa
principal de los cambios observados. Sin embargo, en virtud de los resultados
presentados, la modificacion en la reaccién del suelo estaria muy amortiguada
porque la suma de bases de cambio en los suelos estudiados es alta,
principalmente calcio y magnesio (Irisarri, comunicacion personal).

Por otro lado, las variaciones de pH edafico en relacién a la distancia a la
base del tronco es asociado también al aporte de corteza al pie del fuste (Zinke
1962, Birkeland 1998, Kaneko, Kofuji 2000). Sin embargo, esta ultima causa no
pareciera ser la mas importante para el area en estudio, pues como se explica
en el Capitulo 3, el aporte de dicha fraccion en la hojarasca del bosque es poco
significativa (ver Tabla 3.4, en Capitulo 3), por lo menos en rodales de 23 — 25
afios de edad.

Como hemos visto y segun lo asumido en la primer parte de la hipétesis
del presente capitulo, la implantacién de pino ponderosa posee un patrén de
distribucion de la precipitacién incidente que seria sustancialmente diferente al
de la estepa adyacente. Dentro del bosque, la precipitacion directa fue
significativamente mayor a medida que la distancia a la base del tronco
aumentaba, mostrando un patrén heterogéneo que, en otras areas de plantacion,
podria relacionarse con las caracteristicas propias de cada rodal (superficie,
edad, densidad, altura, manejo, etc.). Si bien la precipitaciéon que escurrid por el
tronco fue de escasa magnitud, este flujo aparece como importante en términos
de volumen de agua, por su incidencia directa en la zona radical de cada arbol.
Por otro lado, también se modificé la calidad del agua que ingres6 al bosque,
principalmente la canalizada por el flujo de tronco, que mostr6 un pH
significativamente menor que la precipitacion incidente o directa. Contrariamente
a lo esperado y propuesto en la segunda parte de la hipétesis de este capitulo, la
distribucion heterogénea y las caracteristicas quimicas del agua precipitada
dentro del bosque provocaron cambios en el pH en los primeros 5 cm del suelo
mineral a distintas distancias desde la base del tronco. Esto se produjo a pesar
del efecto neutralizante que tendria el complejo basico del suelo, enriquecido
continuamente por nuevos aportes de ceniza volcanica (Broquen et al. 1995).

Es importante conocer ahora, si estos cambios en el pH del suelo
superficial, por implantacion de pino ponderosa en areas de estepa patagodnica,
podrian manifestarse en el resto del perfil edafico, en los que la modificacién y
aumento de la rizésfera y los continuos aportes de material originario podrian
jugar un papel preponderante.



Capitulo 2: El pH del suelo y su relacion con el bosque de pino
ponderosa

INTRODUCCION

Una caracteristica edafica que refleja la compleja interaccién entre los
distintos factores formadores del suelo (material originario, organismos, clima,
topografia y tiempo) (Jenny 1961), es el pH edafico o reaccion del suelo. El pH
brinda informacién sobre la pedogénesis y la actividad bioldgica asociada (Buol
et al. 1991) y se determina como la reciproca del logaritmo de la actividad de
protones. Existe en la bibliografia diversas maneras de obtener su valor, siendo
la mas utilizada, la que refleja la actividad de los iones hidrégeno en una solucién
suelo — agua (pH actual).

Se reconocen diversas fuentes de acidez que influyen junto a los iones
hidrégeno sobre el pH de la solucion edéfica. Ellas son, la originada en el
complejo de intercambio (acidez intercambiable), la que aporta los hidréxidos de
Fe y Al, los cationes de Al retenidos por la materia organica y la que proviene de
los acidos organicos. Todas son importantes en la regulacién del pH de los
suelos (Binkley, Richter 1987). Entonces, el valor de pH del suelo esta
determinado por el equilibrio dinamico que existe entre los diferentes agentes
formadores y fuentes de acidez. El mismo puede ser desde extremadamente
acido (pH < 4), como en los suelos con caracteristicas espddicas, a fuertemente
alcalino (pH > 10), como en los suelos con propiedades sodicas (Buol et al.
1991, Porta et al. 1999). Asimismo, el pH en un mismo lugar puede variar a lo
largo del afio dentro de ciertos limites por la respiracion (efecto del diéxido de
carbono) y absorcién de las raices y microorganismos, por los cambios en la
tasa de descomposicion de la materia organica y por el proceso de nitrificacién
(Binkley, Richter 1987, Thompson, Troeh 1988, Skyllberg 1991, Richter,
Markewitz 1995).

La disminucion del pH edafico o “acidificacion del suelo” es
frecuentemente mencionada como uno de los impactos mas importantes
producidos por la implantacion de bosques de rapido crecimiento en el ecotono
estepa / bosque de la Region Andino Patagénica (Buduba 2001). Si bien la
introduccion de arboles en suelos de pastizales puede alterar el equilibrio de los
protones de hidrogeno, la acidificacion se la asocia generalmente a las
plantaciones de coniferas, especialmente del género Pinus (Binkley, Richter,
1987). Esta idea tiene su origen en la pérdida de productividad que los bosques
europeos evidenciaron como consecuencia del retiro del horizonte organico,
durante cientos de afos, para ser utilizado como pesebre en los establos (Urrego
1997). Las observaciones realizadas en el siglo XVIIl y XIX en bosques de
coniferas indujeron a pensar errbneamente que esa acidificacién progresiva de
los suelos, producida solo por la presencia de determinadas especies forestales,
era la causal de la pérdida de productividad. Sin embargo, la cosecha de la
hojarasca, como la de cualquier producto agricola, ganadero y/o forestal, implica
exportacion de nutrientes, que de no ser incorporados, causan modificaciones
que pueden llevar a una acidificacion progresiva del suelo (Wild 1992).

En muchos lugares, la acidificacion edafica producida bajo diferentes
tipos de bosque origina lixiviacion de bases, modificando la disponibilidad de
nutrientes y la actividad biolégica. Esos cambios estan asociados a diferentes
procesos pedogenéticos. Entre ellos se destacan, por su intensidad sobre las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, la podsolizaciéon y la laterizacion



(Ugolini et al. 1988, Pritchett 1991, Richter et al. 1994, Noble et al. 1999).
Inclusive una acidificacion muy intensa puede generar problemas de fitotoxicidad
por la presencia de Al y/o Mn e indisponibilidad de otros nutrientes (por ejemplo
precipitacion del fésforo) (Thompson, Troeh 1988).

Por otro lado, esta disminucién del pH puede acompafar algunos
procesos de sucesion, aumentando progresivamente la productividad primaria
(Barbour et al. 1998). Un ejemplo lo constituye el caso de los bosques de Picea
sitchensis en Bahia Glaciar, Alaska. En esa area, el retroceso del glaciar
permitio, en 200 afios, el registro de una sucesion primaria completa, desde los
primeros estadios en que prevalecian las algas azules, algunas especies del
geénero Equisetum y algunos liquenes (partiendo de un suelo con pH 7,22), hasta
el estadio seral climaxico, en el que dominaba Picea sitchensis y en el cual el pH
del suelo habia descendido a 3,57 (Chapin et al. 1994). Ademas, en ese lapso
de tiempo, el horizonte superficial pasé de los 5,2 cm de espesor, en los estadios
pioneros, hasta llegar a los 15,1 cm en el climax, habiéndose incrementado la
reserva de carbono y nitrégeno.

En un suelo mineral en contacto con raices de coniferas, la disminucion
del pH esta asociada a la presencia de grupos carboxilos en la superficie de la
rizodermis, provocando una reaccién muy acida en dicho sector (Satake et al.
1996). Esto podria causar, en dichas especies, la acidificacion del suelo que
estd en inmediacion con dicha porcién de la raiz. Contrastando con lo anterior,
Wild (1992) sostiene que “parece haber pocas dudas que la mayoria de las
plantas que crecen en condiciones naturales elevan el pH del suelo en cercanias
de la raiz’. Esta aparente contradiccion podria subsanarse si se tiene en cuenta
el tipo de vegetacion o grupo de especies considerada. Al respecto, Thompson y
Troeh (1988) sostienen que en regiones templadas, los suelos de pastizal suelen
ser menos acidos que los encontrados bajo bosque. Esta diferencia se deberia
a la calidad de los aportes en superficie, pues las plantas herbaceas tienen
anualmente, en comparacion con los arboles, mayor necesidad de absorcion de
bases. Sin embargo, Jobbagy y Jackson (2004) sefalan que las hojas de las
especies arboreas latifoliadas tienen 3 veces mas calcio que la de los pastizales,
con lo cual su aporte seria mayor. Por otro lado, Pritchett (1991) sostiene que
las hojas y el horizonte organico producido por las coniferas poseen menor
contenido de bases en comparacion con los arboles de madera dura,
provocando que los suelos sean mas acidos. En el bosque andino patagénico,
por otra parte, el Austrocedrus chilensis (conifera nativa), a pesar de presentar
hojas senescentes con alta relacién C/N y lignina/N, genera una hojarasca con
pH alcalino en comparacion con otras especies arbéreas dominantes (Mazzarino
2002). También Alban (1982) observé que la reaccion del suelo era mas acida
en bosques de alamo y picea que bajo pino, explicando que las diferencias se
deberian al contenido de Ca del horizonte organico o del suelo mineral que
estaria vinculado con la absorcién radical. En este sentido el comportamiento
fisioldgico de las plantas podria tener influencia si se considera el ciclado que
realizan los arboles en el perfil del suelo con los nutrientes mas importantes
(Jobbagy, Jackson 2001).

En cuanto a la composicion quimica de la hojarasca de pino, Schlatter y
Otero (1995) sefalan que posee poco calcio y nitrdgeno y abundante lignina,
cera y resina. Bajo esa situacion, la acidificacién del suelo se puede originar por
aumento en la concentracién de lipidos, sustancias solubles en solventes
organicos que incluyen en el suelo a los acidos grasos. La fraccién lipidica
acida, apta para modificar el pH, se acumularia en el suelo por la incapacidad de
los microorganismos para descomponerla desde los tejidos y/o por sintesis
microbiana (Panno et al. 1986). Ademas, los cambios en la reaccion del suelo



pueden depender de la capacidad de la especie para neutralizar el complejo de
intercambio a medida que el bosque se desarrolla (Rhoades, Binkley 1996) y de
la actividad fungica cuando el suelo no esta bajo el efecto del flujo de tronco
(Pallant, Riha 1990).

Estos cambios en la reaccion del suelo deben ser considerados como un
factor que puede afectar, entre otros, la disponibilidad de nutrientes, la génesis
edafica o la dinamica de las poblaciones de microorganismos que viven en la
rizésfera. A nivel de comunidades vegetales, cambios abruptos o progresivos
del pH edafico pueden influenciar los procesos sucesionales o afectar la
diversidad. En esto radica la importancia de su estudio cuando se introducen
especies exoticas en ecosistemas naturales. En la Patagonia Andina Argentina,
al implantarse un bosque sobre la vegetacion de estepa, se esta alterando
significativamente el factor “organismos” en la ecuacion de formacién del suelo
(Jenny 1961). Este cambio influye en el aporte cualitativo y cuantitativo de
materia organica, pudiendo alterar la reaccién del suelo, del que depende el
balance nutricional de todo el ecosistema.

Los objetivos particulares de este capitulo fueron, en primer lugar,
determinar bajo vegetacion de bosque y estepa las variaciones de pH en un
mismo lugar a lo largo del afio en funcién de los cambios en las estaciones. En
segundo lugar, evaluar el efecto que sobre el pH del suelo a 5, 10, 30, 40, 60 y
90 cm de profundidad tienen las forestaciones en la estepa, en comparacién con
el pH a las mismas profundidades en areas similares adyacentes no forestadas.
En base a estos objetivos se propusieron, para el ecotono estepa / bosque
andino patagénico, las siguientes hipotesis:

e La dinamica estacional del pH a diferentes profundidades en la
estepa y en el bosque presentan el mismo patron estacional a 5,
10, 30, 40, 60 y 90 cm de profundidad.

e El desarrollo del bosque implantado de pino ponderosa no cambia
significativamente en el tiempo el pH del suelo de estepa a 5, 10,
30, 40, 60 y 90 cm de profundidad.

Asociado a diferencias en la vegetacion, en varios lugares del mundo se
reportan cambios en el pH de suelos derivados de ceniza volcanica semejantes
a los de Patagonia (Ugolini et al. 1988, Hawke, O’ Connor 1993, Rhoades,
Binkley 1996, Kaneko, Kofuji 2000). Los escasos antecedentes para nuestra
region muestran que no se producirian cambios (Schlatter, Otero 1995, Broquen
et al. 1995, 2000). Posiblemente, las contradicciones en estos resultados se
deban a las propiedades particulares del material originario de los suelos de
Patagonia (ceniza volcanica holocénica, basica y finamente dividida) y a los
sucesivos aportes en el tiempo de dicho material (Apcarian et al. 1993,
Valenzuela et al. 2002), que no permitiria la acidificacion progresiva que ocurre
en otros ecosistemas. Por otro lado, el material originario del suelo no influiria
sobre el patron estacional, pues el mismo depende principalmente de las
relaciones entre los factores climaticos y bioldgicos.

METODOLOGIA
Modificaciones de pH en el suelo

En las 2 parcelas permanentes (Ea. El Parque y Lag. Terraplén), segun lo
explicado en la Metodologia General, se realizaron muestreos de suelo a 10, 30,

40, 60 y 90 cm de profundidad, tanto en el bosque como en la estepa adyacente,
para determinar la dinamica del pH a cada profundidad y en cada lugar de



manera estacional. Los muestreos se realizaron entre el 10/2/00 y el 22/1/02 a
intervalos irregulares, pero tratando que cada uno de ellos cubra al menos una
estacioén del ano.

Por otro lado, en los 29 lugares seleccionados de acuerdo a lo
especificado en la Metodologia General, se realizé un muestreo del suelo con 4
repeticiones en puntos ubicados al azar en cada uno de los 2 sitios (bosque,
estepa) y a 6 profundidades (5, 10, 30, 40, 60 y 90 cm) desde la superficie del
primer horizonte mineral. Las muestras dentro del bosque se tomaron lo mas
alejadas posible de la base de los troncos, para descartar la influencia que el
escurrimiento acido del fuste tiene en el pH del suelo (ver Tabla 1.5, en Capitulo
1). Se obtuvieron en total 1.352 muestras, 48 por lugar. En 5 lugares no se
pudieron extraer muestras a 90 cm por la abundante presencia de fragmentos
gruesos. La totalidad de las muestras fueron secadas al aire y pasadas por
tamiz de malla de 2 mm. Se determiné el pH en agua en una relacién 1:1 a los
60 minutos. Cada determinacion se realizé por duplicado con una exactitud igual
o menor a 0,14 unidades de pH.

Ademas, se utilizd el espesor del horizonte A de las 58 calicatas
descriptas (ver Anexo 1), segun lo sefalado en la Metodologia General, para
estimar el efecto de entrampe que tuvo el bosque sobre las particulas
transportadas por el viento. También se obtuvo la densidad aparente con
cilindro metalico de 100 cm® en los 29 lugares seleccionados, en donde se
tomaron muestras por duplicado a 10, 30, 40, 60 y 90 cm de profundidad (532
muestras). En 5 lugares no se pudieron extraer muestras a mas de 40 cm y en
14 a mas de 60 cm, por la abundante presencia de fragmentos gruesos.

Los datos de pH de los 29 lugares (bosque / estepa) se analizaron
mediante la prueba del signo (método no paramétrico) con el programa
estadistico SAS (SAS 1999). Con el mismo analisis se compararon los
espesores del horizonte A y densidad aparente en los sitios con bosque y con
estepa.

RESULTADOS Y DISCUSION
Modificaciones estacionales de pH en el suelo

La reaccion del suelo en Ea. El Parque y Lag. Terraplén a lo largo de las
estaciones del ano fue mas variable en superficie que en profundidad, tanto en el
bosque como en la estepa y en general, los valores mas bajos se observaron a
principios de otofio y en primavera (Figura 2.1). Este comportamiento estaria
relacionado con la actividad bioldgica, pues la disolucién de CO, proveniente de
la respiracion y la mineralizacion de la materia organica reducen el pH edafico
(Wild 1992). En este sentido, la accién microbiana podria activarse a principios
del otofio, cuando se rehumedece el suelo todavia caliente y en primavera, al
aumentar la temperatura en un sustrato con suficiente humedad. En cambio, en
el verano, cuando el déficit hidrico es marcado (ver Figura 3.6, en Capitulo 3 y
Anexo 3) y los procesos bioldgicos estarian relentizados, se observan los valores
mas altos de pH. Al respecto Black (1975) minimiza el efecto de la respiracion
biolégica, dandole mayor importancia, por la estabilidad de los compuestos, a la
produccién microbiana de acido nitrico y sulfarico. También podria relacionarse
este comportamiento con el ciclo del nitrégeno, aunque a diferencia de lo
observado en nuestro estudio, los valores mas bajos de pH por efecto de la
nitrificacion se darian cuando el suelo se encuentra seco (Ulrich 1983, citado en
Binkley, Richter 1987). Por otro lado, Skyllberg (1993) sefala que la disminucion



del pH en un horizonte organico formado bajo bosque de conifera al inicio de la
estacion de crecimiento es debida a la absorcion de nutrientes. Es importante
remarcar que esta tendencia general se manifiesta de manera similar tanto en el
bosque como en la estepa, comportandose también de la misma manera en las
distintas profundidades estudiadas, segun lo propuesto en la primer hipétesis.
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Figura 2.1. pH en el bosque y la estepa a 10, 30, 40, 60 y 90 cm de profundidad en
relacion a la época del afo en Ea. El Parque y Lag. Terraplén. En cada caso el
error estandar no excede * 0,5 unidades de pH del valor promedio (n = 2).

Modificaciones de pH en el suelo a nivel regional

Los 29 lugares estudiados a nivel regional presentaron un rango de pH
entre 5,3 y 8,6, considerando ambos sitios (bosque, estepa) y profundidades



estudiadas (Figura 2.2). El valor promedio de pH fue de 6,4° y la moda (valor de
la clase mas frecuente) fue de 6,55. Salvo los extremos mencionados, los
valores de pH edafico encontrados aseguran la disponibilidad de nutrientes para
el crecimiento y desarrollo de la mayoria de las especies vegetales (Thompson,
Troeh 1988, Pritchett 1991, Porta et al. 1999).
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Figura 2.2. Frecuencia segun rangos de pH de los 29 lugares estudiados, incluyendo
ambos sitios (bosque, estepa) y profundidades analizadas (5, 10, 30, 40, 60 y 90
cm) (n = 1.352).

Tanto en el bosque como en la estepa, de manera similar a lo descrito en
otros suelos, se observaron los valores mas bajos en superficie, existiendo una
tendencia hacia la basicidad a medida que se profundiza en el perfil (Figura 2.3).
Este comportamiento se repitié en los 29 lugares analizados y podria deberse a
las diferencias en la actividad bioldgica (respiracion y absorcién), asociada a la
cantidad de materia organica en las diferentes secciones del perfil (ver Tabla 4.2,
en Capitulo 4) y a las mejores condiciones de vida que se presentan en
superficie (humedad, temperatura, oxigeno). Sin embargo, Richter y Markewitz
(1995), encontraron en suelos muy intemperizados (Ultisoles) que si bien la
cantidad de microorganismos y produccién de dioxido de carbono es alta en la
superficie del suelo, la concentracion del didéxido aumenta en profundidad por las
restricciones en la difusidbn gaseosa. Posiblemente los valores de pH en
profundidad estén mas relacionados con los procesos edafogenéticos de los
suelos derivados de ceniza volcanica.

® El calculo se efectud con la concentracidon de H* obtenida a partir del pH.
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90 cm de profundidad en los 29 lugares estudiados (n = 338).

A nivel regional, los valores de pH no se pudieron relacionar con la
longitud geografica de cada lugar (asociada a la precipitacion segun lo explicado
en la Metodologia General), como se desprende del estudio de Broquen et al.
(1995). Dicho trabajo se basa en una transecta Oeste / Este, con un rango muy
marcado de precipitaciones (2.000 a 500 mm) y considera la vegetacion nativa
del bosque y la estepa. Investigaciones realizadas por Zuccardi et al. (1969), en
otra region del pais, sugieren que esta relacion con la precipitacion hace

susceptible al pH de poder ser cartografiado.



En nuestro caso, al comparar los 29 sitios con bosque, con sus pares
bajo estepa, se observé que la reaccién del suelo dentro del bosque siempre fue
menor en 0,1 unidades de pH en promedio. Esta diferencia fue significativa
(p<0,05) entre los 10 y 60 cm de profundidad (Tabla 2.1) contradiciendo en parte
la segunda hipétesis planteada en la introduccién.

Tabla 2.1. pH promedio (+ 1 error estandar), estadistico de la prueba del signo (M) y
valor de p, en los 29 sitios bajo bosque y estepa estudiados a 5, 10, 30, 40, 60 y
90 cm de profundidad.

Profundidad pH :
(cm) Bosque Estepa " Signo M Valor p
5 6,14 + 0,04 6,17 £ 0,06 29 -2,5 0,4583
10 6,46 + 0,04 6,57 £ 0,04 29 -6,5 0,0241
30 6,56 + 0,04 6,68 + 0,04 29 -8,5 0,0023
40 6,65 + 0,06 6,76 £ 0,05 29 -8,5 0,0023
60 6,74 £ 0,08 6,83 £ 0,05 29 -9,5 0,0005
90 6,86 + 0,09 6,95 + 0,08 24 -3 0,2863

Para un mismo lugar y considerando las diferentes profundidades
estudiadas, a veces no se detectaron diferencias en la reaccion del bosque en
relacion con la estepa, o por el contrario, las mismas fueron negativas o
positivas. La disminucién de pH por efecto de los pinos rondo, en algunos sitios,
las 0,5 unidades de pH, sin importar la porcién del perfil (Figura 2.4).

Estos resultados difieren a los sefialados por Broquen et al. (1995),
quienes tomando muestras compuestas a 2 profundidades (0 — 25y 50 — 75 cm),
no encontraron diferencias significativas en 13 lugares con vegetacion nativa de
bosque y estepa / pino ponderosa de mas de 15 afos en el Suroeste de
Neuquén. Por su parte, Gobbi et al. (2002), observaron que entre 0 — 15 cm de
profundidad, el pino ponderosa no afecté el pH considerando la estepa arbustiva,
pero si cuando se reemplazé el bosque de ciprés de la cordillera (conifera nativa)
con dicho pino.

La acidificacion del suelo con arboles implantados en pastizales se
deberia principalmente, segin Jobbagy y Jackson (2003), a 3 mecanismos
simultaneos: aumento de la respiracion bioldgica (raices y microorganismos),
absorcion y redistribucion de cationes en el perfil del suelo y al efecto de los
acidos organicos. Si bien en nuestro trabajo ninguno de dichos efectos fue
evaluado, con respecto al primero, otros autores sostienen que la tasa
respiratoria edéafica seria mas baja en el bosque (Parfitt et al. 1997, Raich,
Tufekcioglu 2000). EI efecto de la absorcion radical de nutrientes edaficos se
podria relacionar con la mayor densidad de raices de los arboles a lo largo del
perfil (ver Tabla 4.5, en Capitulo 4) que podrian estar demandando mas
nutrientes y provocando un aumento de la concentracion de H*. Esto podria
explicar las diferencias encontradas en el pH entre los 10 y 60 cm de
profundidad, aunque no se observé diferencias en el volumen de raices entre el
bosque y la estepa en los primeros 10 cm. Por otro lado, a los 90 cm, en forma
opuesta a lo observado en superficie, no existen cambios significativos en la
reaccion del suelo, a pesar que el bosque presentd mayor volumen de raices.
Las consecuencias de una posible redistribucion de nutrientes por parte del
sistema radical se podria profundizar con la obtencién de nuevas caracteristicas
del suelo (bases y acidez de intercambio), aunque a priori, no se observaria un



patrén vertical del perfil del suelo que lo sugiera. También habria que
caracterizar, en estudios futuros, el ciclo del nitrbgeno como posible agente
acidificante, determinando el papel que cumple el pino ponderosa, incluido el
horizonte organico (ver Capitulo 3).
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Figura 2.4. Frecuencia de las diferencia de pH (bosque — estepa) a 5, 10, 30, 40,
60 y 90 cm de profundidad en los 29 lugares estudiados (n = 338).



Los primeros 5 cm de profundidad del perfil, representan la seccién mas
propicia para la acidificacion, por ser netamente eluvial (Zuccardi et al. 1969) y
por estar en contacto con el horizonte organico que produce sustancias acidas.
En nuestro trabajo, por la forma en que se comporta el pH con respecto a la
profundidad del suelo, pareciera que las sustancias organicas acidas son una de
las principales causas de los cambios observados. Sin embargo, aunque dicha
porcion del perfil presentd valores mas bajos de pH, estas diferencias no fueron
significativas (p<0,05) entre el bosque y la estepa. Esto se podria relacionar con
el pH del horizonte organico que se forma bajo el pino ponderosa, que segun el
tiempo transcurrido desde su caida, puede variar entre 5,3 y 6,5 (valores
obtenidos de diferentes horizontes Oi, Buduba inédito). Al respecto Nykvist y
Skyllberg (1989) afirman que hay una gran variacién espacial en el pH del
horizonte organico a pesar de que exista similitud en la mineralogia del suelo y
en la comunidad vegetal. También puede existir una acidificacion dentro del
mismo horizonte organico en relaciéon a la profundidad de muestreo (Skyllberg
1990).

Debemos recordar que, en el bosque, los puntos muestreados de los
primeros 5 cm del suelo mineral se corresponden con los mas alejados a los
troncos, ello indica que los valores se asemejan a los pH mas distanciados de la
base del fuste presentados en el Capitulo 1 (ver Tabla 1.5), que posiblemente
estarian asociados al efecto de lavado producido por la mayor cantidad de
precipitacion efectiva recibida en el suelo (ver Capitulo 1, Tabla 1.3). En suelos
derivados de ceniza volcanica, similares resultados presenté Broquen (2000),
quien estudié la misma profundidad del perfil tomando muestras cada 1 cm, y
Schlatter y Otero (1995), quienes tomaron muestras de 0 a2cmy de 2 a 5 cm
en un solo lugar bajo vegetacion nativa de bosque / pino radiata. Estos ultimos
explican que la alta reserva en bases del material originario del suelo no sélo
interviene en la reaccion de los primeros centimetros del horizonte mineral, sino
que por bioturbacion, se neutraliza también la reaccion del horizonte organico.
Por otro lado, Apcarian et al. (1993) y Valenzuela et al. (2002) sefialaron la
presencia de vidrio volcanico en los horizontes superficiales, interpretando que el
mismo se debe a continuos aportes por remocioén y/o cenizas frescas, generando
un enriquecimiento y rejuvenecimiento del suelo (Broquen et al. 1995).

En este sentido, la presencia de los pinos podria actuar como un filtro,
reteniendo las particulas que son transportadas por el viento (Augusto, Ranger
2001) por disminuir su velocidad dentro del bosque (ver Figura 3.1, en Capitulo
3). Esta ganancia de material podria provocar una modificacién en la densidad
aparente del suelo. Sin embargo, no se observaron cambios significativos en
esta propiedad a lo largo del perfil (Tabla 2.2), aunque pareciera que los valores
son algo mayores dentro del bosque.

Tabla 2.2. Densidad aparente promedio (+ 1 error estandar), estadistico de la prueba del
signo (M) y valor de p, en los 29 sitios bajo bosque y estepa estudiados.

Profundidad Densidad aparente (gr cm™) n Signo M Valor p
(cm) Bosque Estepa

10 1,14 £ 0,04 1,14 £ 0,04 29 1,5 0,7011

30 1,15+ 0,04 1,13 £ 0,04 29 1,5 0,7011

40 1,14 + 0,04 1,12 £0,04 29 2 0,5716

60 1,16 £ 0,05 1,15+ 0,05 26 2 0,5413

90 1,16 +0,06 1,08 + 0,06 16 2 0,4545




No obstante lo sefialado, existe un incremento en el espesor del horizonte
A dentro del bosque (3 cm en promedio), que estaria avalando esta hipoétesis
(Tabla 2.3) y que en algunos lugares se manifiesta con un leve cambio en el
color del horizonte superficial (Figura 2.5), aunque no se detectaron diferencias
significativas al comparar color, intensidad y luminosidad en la parte superficial
del perfil. Tampoco se encontraron cambios al analizar la estructura y la textura,
si bien ésta ultima sélo fue descripta al tacto en el campo. Por su parte, Ciampoli
et al. (2004) en los mismos 29 lugares, en un estudio simultaneo a esta tesis,
determinaron que la infiltracion basica dentro del bosque (sin considerar el
horizonte organico) aumentd significativamente. Estos autores atribuyen el
cambio a diferentes variables que interactian de manera compleja debido a la
intrusion de las raices del bosque, que modifican el sistema poroso, facilitando el
pasaje del agua a través del perfil.

Desde el punto de vista mineraldgico, también se podria considerar la
presencia de haloisita en la parte superficial del perfil del suelo como un posible
indicador de aportes de nuevo material. Esto se deberia a que, segin Besoain
(1985), dicha arcilla necesita de aportes periddicos de ceniza volcanica para
formarse. Sin embargo, en nuestro estudio la haloisita domina tanto en los
suelos de bosque como en los de estepa (ver Capitulo 4). A pesar de lo dicho, el
aporte de material no podria neutralizar el efecto del flujo de tronco en los 5
primeros centimetros, segun lo discutido en el Capitulo 1. Estudios futuros,
enfocados a esta tematica, podrian brindar informacién sobre el efecto del
bosque de pino ponderosa en el entrampe de particulas y su relaciéon con el pH
superficial en sitios con alto grado de deterioro.

Tabla 2.3. Espesor del horizonte A promedio (+ 1 error estandar), estadistico de la
prueba del signo (M) y valor de p, en los 29 sitios bajo bosque y estepa
estudiados (n = 29).

Espesor del horizonte A Signo M Valor p

(cm)
Bosque 27,93 £ 1,82 55 0,052
Estepa 2497 £ 1,64

Como ya se menciond, a los 90 cm de profundidad, tampoco se
encontraron cambios en el pH. Esto indicaria que la actividad de las raices y la
materia organica producida por el bosque, fundamentalmente derivada del
sistema radical, no afectaria esa porcion del perfil. Esto seguramente podria
cambiar con la edad de los rodales y cuando en la segunda rotacion y sucesivas,
las raices de los arboles aprovechados (tocones) empiecen a participar de forma
mas activa en los procesos de humificacion.

Era de esperar que la disminucion del pH del bosque en comparacion con
el de la estepa, pudiese estar vinculada con la edad del rodal o con alguna
caracteristica del mismo. Sin embargo, no se pudo encontrar ninguna relacion
con las variables dasométricas o de biomasa obtenidas, segun lo detallado en la
Metodologia General. Para confirmar esta hipotesis se necesitan mayor
cantidad de rodales con edades superiores a los 25 anos y que estén
distribuidos de manera uniforme en el ecotono estepa / bosque. En la actualidad
esto no es posible pues la mayor parte de las plantaciones con ese rango de
edad se encuentran ubicadas al Oeste, reemplazando al bosque nativo.



Figura 2.5. Perfil bajo bosque de pino ponderosa (sitio 305) y estepa (sitio 306). En el
descrito bajo bosque se presume ganancia de material (mas claro) en la
matriz del horizonte A (34 cm de espesor).

En contra de lo planteado en la segunda hipétesis de este capitulo, se
observé una acidificacion significativa entre los 10 y 60 cm de profundidad en el
bosque. La misma no tendria en general, hasta el presente, ninguna
consecuencia biolégica o edafogenética importante. De hecho no se registraron
cambios evidentes, ni se encuentran mencionados en otros trabajos realizados
en la region. Una de las causas de la nula o baja acidificacion de estos suelos,
formados bajo un clima de lluvias concentradas en invierno que deberian tener
un efecto de lavado mas efectivo, podria deberse a la abundante suma de
bases, principalmente calcio y magnesio (Irisarri, comunicacion personal).
Dichas bases de cambio estarian relacionadas a la existencia de material
originario joven, caracteristica de las areas con vulcanismo activo, que proveeria
cationes a medida que se produce su meteorizaciéon en el perfil. Es decir, los
sitios de intercambio serian compensados con el calcio y magnesio producidos
durante la intemperizacion. No obstante, para evaluar posibles implicancias
sobre la biodiversidad de los microorganismos, habria que realizar estudios
especificos. Es importante considerar que las actuales plantaciones en la
Regién Andino Patagoénica no han cumplido todavia su primer ciclo productivo y
que este cambio en la reaccién del suelo puede acentuarse en el tiempo con las
sucesivas rotaciones. Por este motivo es importante dilucidar el mecanismo de
acidificacion para poder realizar un monitoreo y disefiar normas de manejo que
minimicen este impacto.

En los primeros 5 cm y a los 90 cm de profundidad, por otro lado, se
observé una pequefia acidificacion en el suelo del bosque, que no fue de
suficiente magnitud como para que las diferencias fueran significativas (p<0,05)
en relacion con la estepa. En superficie, el entrampe de particulas que
provocaria las condiciones intrinsecas de la plantacion, aumentarian el espesor
del horizonte A, que sumado a los aportes diferenciales de hojarasca que los
arboles producen en relacién al pastizal, serian aspectos a considerar para



comprender mejor los mecanismos que permiten, en el tiempo, la diferenciacion
entre los suelos de bosque y los de estepa.



CAPITULO 3: DINAMICA DEL APORTE Y DESCOMPOSICION DE LA
HOJARASCA DE PINO PONDEROSA Y ESTEPA

INTRODUCCION

La hojarasca es, segun Pritchett (1991), la responsable de las
caracteristicas edaficas mas importantes de los suelos forestales, que entre
otras cosas, permite diferenciarlos de los suelos agricolas. Esta capa de restos
vegetales u horizonte organico, ubicada por encima del suelo mineral, cumple la
funcidn de epidermis edéfica, pues protege al suelo de temperaturas extremas y
de los diversos agentes erosivos. Participa ademas, en la recirculacién de
nutrientes y en el ciclo del agua, al interceptar una fraccion de la precipitacion y
facilitar la infiltracién hacia los horizontes inferiores (Branson et al. 1981, Daniel
et al. 1982, Stadmiuiller 1994, Crockford, Richardson 2000).

El horizonte organico esta formado principalmente por restos vegetales
caidos desde el dosel y su espesor varia en funcidén de la relaciéon entre los
aportes y la descomposicion anual. La calidad y cantidad de los aportes
dependen de las caracteristicas del bosque (especie, edad, densidad) y del sitio
(Hughes, Fahey 1994, Takahashi et al. 1999). La produccién de hojarasca no es
homogénea en el espacio, pues se relaciona con las particularidades de cada
arbol (Covarrubias et al. 1994, Ottone 1997). Tampoco lo es en el tiempo, pues
depende del momento fenolégico, de factores climaticos (viento, lluvia,
temperatura, nieve) (Cozzo, de Riveros 1969, Huber, Oyarzan 1983, Morrison
1991, Placci et al. 1994, Rezzano et al. 1997) y del manejo (Follet 2001),
originando diferentes ofertas nutritivas a lo largo del ano (Klemmedson et al.
1990). Por ejemplo, Huber et al. (1986) senalan, para pino radiata, que la alta
participacién de flores masculinas en la hojarasca aportada durante la primavera,
implica una disminucién en el suelo de la disponibilidad de fésforo, potasio y
calcio durante dicho periodo. Para la misma especie, Baraqueta y Basagoiti
(1990) encontraron un mayor aporte de nitrogeno, fosforo y sodio al final del
invierno.

Los procesos de descomposicion de la hojarasca son principalmente
biolégicos, siendo la variedad y actividad de los organismos del bosque que
actuan sobre ella, mas importantes que las observadas en los restos vegetales
de praderas o cultivos (Pritchett 1991, Paul, Clark 1996). La presencia y
actividad de los microorganismos dependen del tipo de sustrato, de las
fluctuaciones en el aporte, de la temperatura, humedad, aireacién, concentracion
de fosforo y pH del medio (Johansson 1994, Edmonds, Erickson 1994, Pérez
Harguindeguy et al. 1997, Koide, Shumway 2000, Liski 2001), todos ellos
determinados por las caracteristicas de cada rodal (Kurka, Starr 1997). El
poseer condiciones Optimas para el desarrollo de los microorganismos es
importante para el mantenimiento de la productividad del sitio forestal, pues la
descomposicién asegura el ciclo de nutrientes (Riveros, Alberdi 1978, Huber et
al. 1986). Procesos demasiado lentos dificultan la reabsorcion de los nutrientes
porque se acumulan en la hojarasca y si son muy rapidos, la disponibilidad
puede superar la absorcion vegetal, produciéndose una pérdida de los mismos
en el sistema.

El espesor del horizonte organico también depende de la humedad del
suelo, al influir sobre la relacion aporte / descomposicién (Wollum 1973). La falta
o el exceso de humedad pueden provocar mayor caida de hojarasca (Broadhead
et al. 2003) y definen las caracteristicas metabdlicas de los procesos bioldgicos
del suelo.



La capa organica es el nexo entre la parte aérea de la vegetacion y las
sustancias humicas del suelo mineral. En plantaciones de pino ponderosa de la
Region Andino Patagoénica, la acumulacion de hojarasca generalmente origina,
en rodales densos y sin tratamiento, una capa organica con caracteristicas
morfolégicas tipo mor, que se puede separar facilmente del horizonte mineral
superficial. Es decir, el horizonte organico se presenta sin mezclarse con la
fraccion inorganica y con bajo grado de descomposicion, pudiéndose identificar
su origen (principalmente aciculas). Las condiciones edafo - ambientales
(temperatura y humedad) que crea el bosque implantado y el tipo de material
vegetal, rico en resinas, grasas y lignina (Schlatter, Otero 1995) favorecen
principalmente la proliferacion de hongos. Estos son los responsables de la
descomposicion de los tejidos resistentes al ataque bacteriano. Las bacterias,
que poseen la capacidad de realizar las principales transformaciones quimicas,
se encuentran disminuidas en este ambiente, quizas también por las sustancias
antibidticas que producen los hongos micorricicos (Marx 1991). La
descomposicion fungica genera compuestos acidos, que pueden incrementar
muy lentamente la materia organica en el perfil (ver Capitulo 4) y que, de no ser
neutralizados por el suelo mineral, pueden producir cambios, por ejemplo, en el
pH (ver Tabla 2.1, en Capitulo 2). Sin embargo, en varios ensayos de raleo
(Neuquén y Chubut), ese horizonte desaparecié rapidamente, posiblemente
debido a que, al abrirse el dosel, se produjeron cambios en las condiciones micro
climaticas, fundamentalmente en la temperatura y la humedad edafica. Esta
apertura del bosque, con los consecuentes cambios, estimularia a los
microorganismos, que acelerarian la tasa de oxidacion y la incorporacion de la
hojarasca al horizonte inorganico superficial, rico en bases y arcillas alofanicas
(ceniza volcanica), transformandolo en materia organica tipo mull. ElI mull es el
tipo de materia organica del pastizal adyacente que se caracteriza por estar
intimamente asociada a la fraccion mineral, siendo posible su separaciéon solo
con procedimientos quimicos (Moreno 1996).

El objetivo particular de este capitulo fue caracterizar las diferencias en la
dindmica del aporte y en la descomposicion de la hojarasca en el bosque
implantado de pino ponderosa y en la estepa adyacente, relacionandola con
algunas variables micro climaticas (velocidad del viento, temperatura y humedad
del suelo dentro y fuera del bosque). El entendimiento de los mecanismos de
aporte y descomposicién de la hojarasca y los cambios ambientales producidos
por el bosque implantado, permitira abordar, de manera mas integral, la
problematica de la materia organica edafica que se plantea en el Capitulo 4. En
base al objetivo planteado se propusieron, para el ecotono estepa / bosque
andino patagonico, las siguientes hipotesis:

e El aporte de hojarasca de pino que se distribuye en el suelo varia
en funcion con la distancia al tronco, siendo esta distribucion
homogénea en cuanto a su orientacion alrededor del mismo.

e Las caracteristicas del aporte de hojarasca realizado por el pino y
por la vegetacion herbacea, mas las condiciones micro climaticas
originadas por el bosque, provocan diferencias en la tasa de
descomposicion de ambas hojarascas.

El bosque aumentaria, en relacién a la estepa adyacente, la fitomasa de
hojarasca en superficie, originando un horizonte organico compuesto
principalmente por aciculas (Huber, Oyarzun 1983, Klemmedson et al. 1990). La
misma se distribuiria de manera heterogénea en la superficie por las
particularidades de cada arbol (Covarrubias et al. 1994). Por otro lado, el efecto
moderador que tendrian los arboles sobre el viento (Donoso 1992) no produciria
diferencias en su distribucion alrededor del fuste.



En cuanto a las diferencias entre la hojarasca de bosque y estepa, si bien el
horizonte organico de la vegetaciéon implantada estaria originado por un mayor
aporte, las caracteristicas de dicho material y las condiciones micro climaticas
dentro del bosque (temperatura y humedad), provocaria que los procesos de
descomposicion de la hojarasca de pino sean menor en comparacion a la broza
de estepa (McTiernan et al. 2003).

METODOLOGIA
Aporte aéreo de hojarasca

En las 2 parcelas permanentes (Ea. El Parque y Lag. Terraplén), segun lo
explicado en la Metodologia General, se evalud la cantidad y calidad del aporte
de hojarasca realizado por el bosque de pino ponderosa y por la estepa. En
cada lugar se instalaron 48 trampas de 0,096 m? c/u (24 en el bosque y 24 en la
estepa adyacente). En cada uno de los rodales se seleccionaron 2 arboles
dominantes y se dispusieron 12 trampas por arbol, considerando los 4 puntos
cardinales a 5, 100 y 200 cm desde la base del tronco (ver Figura 1.2, en
Capitulo 1). Se recolectaron muestras en forma peridédica durante 37 meses,
entre el 10/2/00 y el 13/3/03. Las trampas en la estepa se ubicaron segun el
mismo criterio a partir de un punto seleccionado al azar y lo bastante alejado del
bosque como para evitar interferencias del mismo. Las muestras se recolectaron
mensualmente durante 2 afos, entre el 4/10/01 y el 27/11/03 y se determin6 en
laboratorio el peso seco en estufa (48 hs a 105° C), habiéndose separado
previamente la hojarasca de pino en las siguientes fracciones: aciculas, conos,
amentos, semillas y otros®.

Para determinar la homogeneidad superficial de los aportes dentro del
bosque, se analizaron los datos de cada trampa por medio de un disefio
jerarquico o anidado de 3 etapas con el programa estadistico SAS (SAS 1999).
El factor arbol estd anidado bajo los niveles del factor sitio. A su vez las
distancias estan anidadas bajo el factor arbol.

En los 29 sitios con bosque de pino ponderosa seleccionados para el
estudio regional, segun lo explicado en la Metodologia General, se determiné la
profundidad del horizonte organico segun su grado de descomposicion y se
realizé un muestreo de todo el material organico (hasta llegar al suelo mineral)
en 4 parcelas de 0,25 m? ubicadas al azar. Todo el material recolectado fue
pesado y en base a una alicuota, se determiné el peso seco en estufa (48 hs a
105° C).

Tasa de descomposicién de la hojarasca

La tasa de descomposicién de la hojarasca se evalué durante un afo
mediante las diferencias de peso registradas en muestras de aciculas de pino
ponderosa y hojas de coirén. Para ello se recolectaron, en una misma fecha,
aciculas de pino ponderosa y hojas de coirébn muertas, tomadas sobre plantas
ubicadas en cercanias del CIEFAP’, en la Ciudad de Esquel (ver Figura 1, en
Metodologia General). Las plantas de coirén correspondieron a las especies

® La fraccion otros incluyd: ramas, alas, corteza y demas detritus.

” Centro de Investigacion y Extension Forestal Andino Patagdnico.



Stipa speciosa, Stipa humilis, Festuca pallescens y Poa ligularis, que son las
gramineas mas abundantes en los lugares de la estepa donde actualmente se
foresta. Todo el material vegetal cosechado fue mezclado y secado al aire en
laboratorio durante 15 dias e introducido en 304 bolsas de malla de polietileno de
15 x 10 cm con cribas de 1,5 mm. La mitad de las bolsas se llenaron con 10 g
de aciculas de pino y el resto, con 10 g de hojas de coiron. Con estacas de
alambre en forma de U se formaron pares con bolsas de aciculas de pino / hojas
de coirén. En cada parcela permanente (Ea. El Parque y Lag. Terraplén) se
clavaron en el suelo los pares, ubicandose en los sitios con bosque y estepa en
2 puntos diferentes al azar. Cada 3 meses, entre el 13/6/02 y el 9/6/03, se
retiraron 4 pares al azar de cada punto (8 pares por sitio, 16 pares por lugar) y el
19/9/03 (ultima recoleccién) 3 pares (6 pares por sitio, 12 pares por lugar). En
Lag. Terraplén, la ultima recoleccion no se puedo realizar por pérdida de las
bolsas. Trimestralmente se obtuvo el peso seco en estufa (48 hs a 105° C).

Para evaluar diferencias en la descomposicion bajo cobertura de bosque
y estepa se realiz6 un analisis de varianza segun la prueba de comparaciones
multiples de Tukey con el programa estadistico SAS (SAS 1999).

Ademas, se caracterizaron algunas variables micro climaticas en las
parcelas permanentes (segun lo explicado en la Metodologia General) que estan
relacionadas con la dinamica del aporte y descomposicién de la hojarasca. En
cada sitio (bosque, estepa) se instalaron termémetros de mercurio a 10 y 20 cm
de profundidad. Las mediciones de temperatura del suelo se realizaron
periddicamente entre el 8/6/00 y el 13/3/03 (aproximadamente 65 registros por
sitio). Las lecturas se efectuaron el mismo dia en ambos lugares y en horarios
aproximadamente coincidentes a lo largo del tiempo para cada sitio. En Ea. El
Parque, la hora de medicién fue entre las 13:30 y las 15:30 hs en la estepa y
entre las 13:45 y las 15:45 hs en el bosque. En Lag. Terraplén, estas se
realizaron entre las 15:00 y las 17:00 hs en ambos sitios. La diferencia horaria
en cada dia de registro para un mismo lugar (Ea. El Parque, Lag. Terraplén) fue
de aproximadamente 15 minutos entre la estepa y el bosque. En la estepa no se
pudo tener un registro continuo porque en varias ocasiones se rompié el
instrumental. Al registrar la temperatura del suelo, se determiné también, en 17
oportunidades, la velocidad del viento (km h™) en 2 puntos ubicados uno dentro y
otro fuera del bosque, promediando las lecturas de 5 minutos. Estas mediciones
se realizaron con un anemometro manual a 1,5 m de altura aproximadamente.

También se evalud el contenido hidrico del suelo con capsulas de yeso
ubicadas a 10 y 30 cm de profundidad. Se instalaron para ello, 2 sensores
dentro del bosque y 2 en la estepa adyacente. También se extrajeron muestras
de suelo con barreno a las mismas profundidades, para determinar el porcentaje
de humedad (método gravimétrico) y poder calibrar el funcionamiento de los
sensores. Las mediciones se realizaron entre el 9/2/00 y el 1/3/02 en forma
periodica, dependiendo la frecuencia de medicion de la época del afio y de la
lluvia caida.

Asimismo, en los 29 lugares estudiados a nivel regional, segun lo
explicado en la Metodologia General, se obtuvieron, en el bosque y en la estepa,
muestras de suelo por duplicado a 10 y 30 cm de profundidad (232 muestras),
para determinar la humedad al momento del muestreo por el método
gravimétrico, presentandose los datos en % del volumen de suelo.

Los valores de humedad de los 29 lugares (bosque / estepa) se
analizaron mediante la prueba del signo (método no paramétrico) con el
programa estadistico SAS (SAS 1999).



RESULTADOS Y DISCUSION
Aporte aéreo de hojarasca

El aporte aéreo de hojarasca dentro del bosque de pino ponderosa en los
37 meses de estudio fue de 28 tn ha” en Ea. El Parque y 15,5 tn ha™ en Lag.
Terraplén. Las diferencias seguramente estan asociadas a las particularidades
del sitio y que se reflejan en las caracteristicas dasométricas de cada rodal (ver
Tabla 2, en Metodologia General). En ambos lugares, la hojarasca estuvo
conformada principalmente por aciculas (75 %) y por conos (17 %) (Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Aporte aéreo realizado por las diferentes fracciones de la hojarasca de bosque
de pino ponderosa en Ea. El Parque y Lag. Terraplén durante 37 meses.

., Ea. El Parque Lag. Terraplén

Fraccion (kg ha”) (%) (kg ha”) (%)
Aciculas 21.733 77,5 11.382 73,3
Conos 4.857 17,3 2.562 16,5
Amentos 1.152 41 1.264 8,1
Semillas 32 0,1 12 0,1
Otros 270 1,0 313 2,0
Total 28.046 15.535

El aporte anual de hojarasca fue de 9 tn ha™ en Ea. El Parque y 5 tn ha™
en Lag. Terraplén. Klemmedson et al. (1990), para la misma especie, sefialan
valores anuales de 1,4y 2,8 tn ha™ en Arizona (USA), con 633 y 4.120 arb ha™,
respectivamente. También encontraron que las aciculas realizaron el principal
aporte, con el 68 % en promedio. Otros trabajos sobre Pinus sp., también
determinaron elevados porcentajes de aciculas en la hojarasca aportada,
ubicando en segundo lugar, a la fraccibn conformada por los 6rganos
reproductores masculinos y femeninos (Huber, Oyarzin 1983, Baraqueta,
Basagoiti 1990).

De acuerdo a lo planteado en el inicio de la primer hipétesis de este
capitulo, la caida de la hojarasca no se realiz6 en forma homogénea en toda la
superficie del rodal, existiendo diferencias significativas con respecto a la
distancia al tronco. Los lugares mas cercanos y alejados al fuste fueron los que
recibieron menor cantidad (Tabla 3.2). Covarrubias et al. (1994) mencionan que
la caida tampoco es similar para cada arbol. Esta diferencia no pudo ser
detectada en nuestro estudio, posiblemente por la poca cantidad y por el tipo de
arboles estudiados (s6lo dominantes). La heterogeneidad del horizonte organico
generaria micrositios diferentes, y éstos posiblemente influyan en los factores
que gobiernan la descomposicion de la hojarasca de manera diferente en cada
uno de ellos.



Tabla 3.2. Cantidad de hojarasca promedio (+ 1 error estandar) que se recibe dentro del
bosque considerando 3 distancias (5, 100 y 200 cm) a la base del tronco en
Ea. El Parque y Lag. Terraplén. Letras diferentes indican diferencias
significativas (p<0,05) segun Tukey (n = 16).

Distancia al tronco Hojarasca
(cm) (kg ha™)
5 15.286° + 1.354
100 26.745%+ 3.108
200 23.341%*+ 3.173

Este patron de caida, por otro lado, junto a las condiciones ambientales
originadas por el bosque, podria influir en la germinacién y establecimiento de
plantas si se adoptara la regeneracion natural como medida futura de manejo del
bosque, 0 su conversion a sistemas silvopastoriles, pues una mayor cantidad de
hojarasca actuaria como un factor potencialmente adverso (Rezzano et al. 1997,
Raffaele, Schlichter 2000). Sin embargo, es posible que a través de una
profundizacion de ensayos de densidades de raleo, se puedan tener resultados
mas certeros y generalizables. Este aspecto, por lo tanto, requiere de estudios
regionales mas profundos sobre la dindmica de dichos procesos.

En relaciéon al aporte de hojarasca considerando la orientacion del fuste,
segunda parte de la primer hipotesis planteada en el presente capitulo, se nota
una tendencia consistente y general a la acumulacion en los cuadrantes Norte y
Este, en relacion con el Sur y Oeste (Tabla 3.3). Este patron de distribucion
pareciera estar influenciado por los vientos dominantes que soplan en la region,
generalmente del sector opuesto, es decir, Sur y Oeste (Servicio Meteorolégico
Nacional 1986). Dicho comportamiento se acentua en las posiciones mas
alejadas en relacion a la base del tronco. A pesar de este evidente patrén, los
analisis efectuados no revelaron diferencias significativas entre los 4 puntos
cardinales para una misma distancia al fuste, probablemente debido a la baja
potencia del método estadistico utilizado (Tabla 3.3). Como veremos mas
adelante, es posible inferir que aunque la velocidad del viento es moderada por
la presencia del bosque en comparacién con la estepa adyacente, esta velocidad
es todavia de suficiente magnitud como para influenciar la distribucion de la
hojarasca de manera diferencial alrededor de cada arbol.

Tabla 3.3. Cantidad de hojarasca promedio (+ 1 error estandar) que se recibe dentro del
bosque, considerando 4 orientaciones (Norte, Este, Sur y Oeste) a 3 distancias
(5, 100 y 200 cm) de la base del tronco en Ea. El Parque y Lag. Terraplén. Letras
iguales indican que no hay diferencias significativas en una misma fila (p<0,05)
segun Tukey (n = 4).

Distancia Hojarasca (kg ha™)
(cm) Norte Este Sur Qeste
5 19.287°+2.871 13.704°+2.365 13.752°+3.340 14.401°+2.114
100 24.308%°+4.658 37.3817+6.217 22.573°+5.103 22.719°+7.479

200 24.079°+ 5944 34.766°+6.370 19.811°+4.701 14.708°+ 5.539




En la Figura 3.1 se observa la velocidad del viento a lo largo del afio en
las 2 parcelas permanentes (Ea. El Parque y Lag. Terraplén), tanto en el bosque
como en la estepa. Como era de esperar, el viento siempre presentd valores
significativamente mas altos en la estepa en comparacién con el bosque,
independientemente de la época del afio considerada. Los menores valores
registrados dentro del bosque en Lag. Terraplén (efecto moderador), en
comparacion con los de Ea. El Parque, se podrian explicar por la superficie de
cada rodal (aproximadamente 40 ha en Lag. Terraplén y s6lo 2 ha en Ea. El
Parque). Este ultimo aspecto, el efecto del tamano del rodal y su relacién con la
disminucion de la velocidad del viento, deberia ser abordado en futuros estudios.

Ea. El Parque Lag. Terraplén
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verano otofio invierno primavera verano otofio invierno primavera

o

Velocidad del viento (km h'1)

Obosque Oestepa Obosque Oestepa

Figura 3.1. Velocidad del viento en el bosque y la estepa en Ea. El Parque y Lag.
Terraplén en las 4 estaciones del afio (verano, otofio, invierno, primavera).
Las lineas sobre las barras indican el error estandar.

El efecto moderador del bosque sobre el viento fue mas pronunciado en
primavera y verano (estacion seca), que es cuando se registran las velocidades
mas altas en esta region de la Patagonia (Servicio Meteoroldgico Nacional
1986). Este patrén es coincidente con lo reportado por Defossé (1995), quién
estudio el efecto de las matas de Festuca pallescens sobre la velocidad del
viento superficial en situaciones de barlovento y sotavento. Este autor registro el
mismo patron de distribucién de velocidad del viento, mas alto durante la
primavera — verano y mas bajo en otofio — invierno. Asimismo encontré que la
velocidad del viento era significativamente mayor a barlovento que a sotavento
de las matas y que la supervivencia de plantulas de dicha especie estaba
relacionada con esa velocidad, siendo menor en las areas mas expuestas al
viento. En regiones como la estudiada, el viento tiene un rol importante en la
dinamica de la vegetacion y en la parte superficial del suelo. La implantacion de
bosque de pino ponderosa, al moderar el viento, podria favorecer algunos
procesos de establecimiento de especies nativas y disminuir los efectos de la
erosion. Sin embargo, este efecto deberia ser estudiado en relacién con otros
factores (distribucion de la precipitacién, temperatura y humedad edafica, etc.)
para poder determinar su verdadero alcance.

En este estudio y en cuanto a la calidad del aporte de hojarasca, al
comparar en el periodo 7/9/00 al 28/2/02, cuando las recolecciones fueron
mensuales, se detectaron diferencias entre ambos lugares (Figura 3.2). De las
distintas fracciones que componen este aporte, las aciculas tuvieron la
distribucion mas continua a lo largo del afio, con momentos de abundancia,
asociados seguramente a factores originados por el viento (Huber, Oyarzun
1983) y la nieve, mas que a factores biolégicos o de estrés hidrico como sucede
con otras especies. También podria incidir, segun lo sefialado anteriormente, la
poca extension superficial de los bosques estudiados, pues al tener la
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caracteristica de parche dentro de la estepa, estarian mas afectados por los
vientos. Esto podria explicar la diferencia de comportamiento con rodales que
crecen en el Hemisferio Norte, en donde el pino ponderosa cubre extensas areas

de bosque y presenta un maximo de caida de hojas en otofio (Klemmedson et al.
1990).

Ea. El Parque Lag. Terraplén
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Figura 3.2. Aporte de aciculas, conos y amentos en Ea. El Parque y Lag. Terraplén en el
periodo 7/9/00 al 28/2/02.

Los conos y los amentos, si bien cayeron durante todo el afio, tuvieron un
aporte importante en primavera - verano, seguramente asociado al ciclo
fenoldgico. La presencia de los érganos reproductivos a lo largo del afio se pudo
deber a que los mismos quedaron entrampados en el follaje y se desprendieron
a medida que se fragmentaron, de manera similar a lo presentado por Huber y
Oyarzun (1983). Las semillas fueron la fraccion menos importante en cuanto a la
hojarasca caida, pero tuvieron un aporte periédico en primavera - verano (Figura
3.3), coincidente con las mayores temperaturas y menores porcentajes de

humedad (Huber, Oyarzian 1983). También se observd en nuestro estudio un
aporte en invierno.
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Figura 3.3. Aporte de semillas y otros (ramas, alas, corteza y demas detritus) en Ea. El
Parque y Lag. Terraplén en el periodo 7/9/00 al 28/2/02.



Segun la bibliografia, la produccion de semillas, a diferencia de las demas
fracciones que conforman la hojarasca, muestra variaciones con los afos,
debido a factores intrinsecos y ambientales (Huber et al. 1986, Klemmedson et
al. 1990, Ottone 1997). Por este motivo, su presencia junto a los 6rganos
reproductores, puede variar en periodos de estudio mas largos. Sin embargo,
durante los 3 afios de registro se observaron, tanto en Ea. El Parque como en
Lag. Terraplén, cambios en todas las fracciones de la hojarasca estudiada (Tabla
3.4).

Tabla 3.4. Aporte aéreo de hojarasca realizado por diferentes fracciones en el bosque de
pino ponderosa en Ea. El Parque y Lag. Terraplén durante los afios 2000,
2001 y 2002.

Ea. El Parque Lag. Terraplén

Fraccion 2000 2001 2002 2000 2001 2002

(kgha') (%) (kgha') (%) (kgha') (%) (kgha') (%) (kgha') (%) (kgha’)

(%)

Aciculas 4540 690 6.99 71,5 10.198 87,3 1911 636 2189 50,9 7.283
Conos 1721 26,1 2386 244 751 6,4 848 283 1.328 30,9 386
Amentos 115 1,7 359 3,7 679 5,8 117 3,9 674 15,7 473
Semillas 22 0,3 5 0,1 5 0,05 5 0,2 7 0,2 0,3
Otros 186 2,8 41 0,4 44 0,4 121 4,0 100 2,3 92
Total 6.584 9.787 11.676 3.002 4.299 8.234

88,4
4,7
57

0,003
1.1

La fraccién “otros” incluyé especialmente ramas y en menor medida, alas,
corteza y demas detritus. Su presencia se observé a lo largo del afo y estaria
vinculada, al igual que las aciculas, a eventos climaticos que les permitieron
desprenderse y alcanzar el suelo del bosque (Huber, Oyarzun 1983,
Klemmedson et al. 1990). Por su escaso volumen, posiblemente vinculado a la
edad de los 2 rodales estudiados (ver Tabla 2, en Metodologia General), no se
pudo estudiar el porcentaje de corteza que llega al suelo para asociarlo a los
cambios de pH en cercanias del tronco, segun lo descrito en el Capitulo 1.

Por su parte, la estepa realizé un aporte de broza durante los 24 meses
de estudio de 1,06 tn ha™ en Ea. El Parque y 0,60 tn ha™ en Lag. Terraplén. Las
diferencias seguramente estan asociadas a las caracteristicas de cada pastizal,
que fueron descriptas en la Metodologia General, siendo en Ea. El Parque
superior la cobertura y variedad de las especies herbaceas. El aporte anual fue
de 0,5tn ha” en Ea. El Parque y 0,3 tn ha™' en Lag. Terraplén. En pastizales con
predominio de Festuca pallescens ubicados en el limite entre las Provincias de
Chubut y Santa Cruz (374 mm de precipitacion media anual), se reportaron
valores entre 0,57 y 0,61 tn ha' de hojarasca. Dichos valores variaron con la
época y ano estudiado, siendo el periodo agosto — septiembre el que mostro
mayor aporte (Defossé et al. 1990, Bertiller, Defossé 1990). Los mismos autores
sefalan que la actividad biolégica en primavera y verano, representada por los
insectos edaficos y las bacterias celuloliticas, acelerarian la descomposicion de
la broza en estas estaciones.

En nuestro estudio, el aporte de hojarasca realizado por el pastizal
mostré un incremento en los meses de verano (Figura 3.4), en donde
seguramente los pastos evidenciaron la falta de humedad de la época mas
calurosa (ver Figura 3.7 y Anexo 3). En Ea. El Parque se observaron maximos
de aporte en invierno, asociados a nevadas, que por su importancia, aplastaron



toda la vegetacion herbacea poniéndola en contacto con el suelo. En cambio, en
Lag. Terraplén, los aportes estuvieron muy vinculados al entrampe que se realizé
por efecto del viento sobre restos de subarbustos con caracteristicas lefiosas.
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Figura 3.4. Aporte aéreo realizado por la vegetacion de estepa en Ea. El Parque y Lag.
Terraplén en el periodo 4/10/01 al 27/11/03.

Comparando los aportes realizados por las 2 coberturas vegetales, se
observa que el efectuado por el bosque fue 17 veces mayor que el de la estepa.
Por este motivo y por la dificultad en la mineralizacién del material aportado por
el pino, como se discute mas adelante, la presencia del horizonte organico
dentro del bosque en los 29 rodales estudiados fue muy significativa, alcanzando
valores de 0,29 a 131,67 tn ha'. Esta cantidad de material se correlaciono
positivamente con la edad (Buduba et al. 2002), la altura dominante y el area
basal de los rodales sin ralear muestreados (Figuras 3.5 a, b y ¢). Si bien estas
variables (edad, altura dominante, area basal) estan correlacionadas, al utilizar
un modelo de regresién multiple no se encontrd significancia al incluir otras
variables. Cualquiera de los modelos presentados podria ser empleado para
predecir rapidamente la cantidad de hojarasca que posee el horizonte organico a
partir de estas 3 variables que estan generalmente disponibles en los registros
regionales y/o se pueden obtener de forma rapida en el campo. Seguramente
cualquier intervencion silvicola (poda y/o raleo) que modifique la cobertura
influira sobre la temperatura y la humedad del suelo, haciendo variar dichas
relaciones, dado que, como fue mencionado previamente, la apertura del dosel
aumenta la tasa de descomposicion.
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Figura 3.5. Relacion entre el peso del horizonte organico con (a) la edad, (b) la altura
dominante y (c) el area basal de los 29 rodales de pino ponderosa estudiados.

En referencia a la posible influencia de la temperatura edéafica en los
procesos de descomposicion de la hojarasca, se puede afirmar que la misma se
relaciona con los procesos biologicos (Madigan et al. 2000), estando afectada
con las variaciones producidas por los cambios de vegetacion o manejo. La
temperatura del suelo resulta del balance entre la absorcion y pérdida de
radiacion solar, dependiendo de factores internos y externos del suelo (Donoso
1992, Wild 1992, Porta et al. 1999). La presencia del dosel y del horizonte
organico del bosque moderan las fluctuaciones de la temperatura edafica a lo
largo del afo, haciéndola mas homogénea. Este efecto es mas importante en
verano que en invierno y en superficie que en profundidad. La dinamica de la
temperatura a 10 y 20 cm de profundidad, en las 2 parcelas permanentes (Ea. El
Parque y Lag. Terraplén), tanto en el bosque como en la estepa adyacente, se
muestra en la Figura 3.6.



Ea. El Parque Lag. Terraplén
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Figura 3.6. Dinamica de la temperatura del suelo a 10 y 20 cm de profundidad en el
bosque y la estepa en Ea. El Parque y Lag. Terraplén.

En la estepa, la temperatura de verano a los 10 cm de profundidad
alcanz6 un maximo de 21° C en Ea. El Parque y 23,8° C en Lag. Terraplén. En
el bosque, a la misma profundidad, los valores siempre fueron menores (14,2 y
16° C, respectivamente). Por su parte, el efecto moderador del bosque sobre las
temperaturas de invierno a los 10 cm, fue mas marcado en Ea. El Parque, en
donde en la estepa se registraron valores cercanos a 0° C y en el bosque nunca
por debajo de 1,4° C. En Lag. Terraplén, el bosque no pudo atemperar tanto las
temperaturas minimas, registrandose valores cercanos a 0° C dentro y fuera del
rodal. Esta diferencia entre las 2 parcelas permanentes se podria explicar por
las caracteristicas del horizonte organico, pues en Ea. El Parque el mismo era
continuo y abundante (30.502 kg ha™) y en Lag. Terraplén (11.917 kg ha™), se
presentd en parte discontinuo, siendo mas profundo bajo la copa de los pinos y
casi nulo entre los arboles. Al respecto, Pritchett (1991) sefala que la
moderacion de las altas temperaturas de verano se debe principalmente al
efecto del dosel, mientras que la elevacion de las minimas de invierno a la
presencia del horizonte organico. El mismo comportamiento se registré a los 20
cm de profundidad, tanto en el bosque como en la estepa, aunque con menor
amplitud entre los valores extremos de invierno y verano (Figura 3.6). También
se observd, a 10 y 20 cm de profundidad, que el bosque, en comparacién con la
estepa adyacente, alcanzé los valores minimos de invierno o los maximos de
verano con un retraso en el tiempo. Las temperaturas del bosque fueron mas
homogéneas que las registradas en la estepa, pues las ultimas estdan mas
relacionadas a las variaciones diarias y estacionales. Similar comportamiento,
para temperaturas bajo cero, fue sefialado por Pritchett (1991), siendo el



congelamiento en el bosque mucho mas tardio y menos profundo que fuera del
mismo.

Otro factor de importancia en los procesos biolégicos que podria influir en
la tasa de descomposicion de la hojarasca y que también se puede ver
modificado por los cambios de vegetacion o el manejo, es la humedad edafica.
En la Figura 3.7 se observa las variaciones de humedad en las 2 parcelas
permanentes en los sitios bajo bosque y estepa a 10 y 30 cm de profundidad.
Para una misma fecha el bosque, en general, siempre presenté menor humedad
edafica en comparacion con la estepa, excepto después del final del invierno
2001 en Ea. El Parque a los 30 cm de profundidad. Esto podria estar
relacionado con la intercepcion de la precipitacion efectiva realizada por el
horizonte organico, que restaria agua para el humedecimiento de los horizontes
inorganicos subyacentes (ver Capitulo 1).
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Figura 3.7. Dinamica de la humedad edafica a 10 y 30 cm de profundidad en Ea. El

Parque y Lag. Terraplén entre el 9/2/00 y el 1/3/02 (c.c. = 0,03 MPa, p.m.p. =
1,5 MPa).

Los valores mas altos de humedad a 0,03 MPa de tensién (capacidad de
campo) bajo bosque en Ea. El Parque, en comparacion con los de Lag.
Terraplén con la misma cobertura, se podrian deber al mayor porcentaje de
materia organica (ver Tabla 4.6, en Capitulo 4) y a la textura (ver Tabla 4.7, en
Capitulo 4). Por otro lado, el agua util en ambas parcelas permanentes en los
sitios con vegetacion de estepa son similares, siendo las diferencias en los
porcentajes de materia organica menos importantes que los encontrados para
las situaciones bajo bosque. En la estacidon seca, principalmente durante el
verano del 2000 y fines del mismo afio e inicio del siguiente, tanto en el bosque
como en la estepa, el suelo se secod por debajo de 1,5 MPa de tension. Esto
indicaria que el sistema radical de la estepa podria estar obteniendo agua a
mayores profundidades y ambos tipos de vegetacién, por debajo de los 1,5 MPa
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de tension. Similares resultados fueron encontrados por Huber et al. (1985),
Huber y Lépez (1993) y Burgos et al. (1996).

La necesidad de agua edéfica, reflejada en la cantidad y distribucion
espacial del sistema radical de cada comunidad vegetal (ver Tabla 4.5, en
Capitulo 4) podria provocar una demanda diferencial, causando las diferencias
sefialadas en la humedad del suelo entre el bosque y la estepa. En este sentido,
Marlats et al. (1999) y Huber y Trecaman (2000) sefalan que los mayores
consumos de agua ocurren bajo cubiertas boscosas, en donde también incide la
especie, la densidad y el manejo. A semejanza de lo observado en las 2
parcelas permanentes, los resultados en los 29 lugares estudiados al comparar
bosque / estepa en un momento determinado, demuestran que el suelo bajo
vegetacion herbacea presentdé mayor porcentaje de humedad, siendo las
diferencias significativas (p<0,05) a los 30 cm de profundidad (Tabla 3.5). Es
probable entonces que el sistema radical del pino ponderosa absorba mas agua,
pudiendo provocar asimismo, cambios en el grado de alofanizacién del material
originario del suelo (ver Capitulo 4). La menor diferencia de humedad a los 10
cm de profundidad se podria deber al efecto aislante del horizonte organico y
también al efecto moderador del viento. Sobre este ultimo punto, el bosque, en
comparacion con la estepa, tendria menor evaporacion desde la superficie del
suelo, pues el viento esta asociado generalmente al aire frio no saturado de
humedad (Barry, Chorley 1972).

Tabla 3.5. Humedad promedio (+ 1 error estandar), estadistico de la prueba del signo (M)
y valor de p, en los 29 sitios bajo bosque y estepa estudiados a 10 y 30 cm de

profundidad.
Profundidad Humedad (% en volumen) .
(cm) Bosque Estepa " Signo M Valor p
10 5,61+ 0,49 7,37 £ 0,84 29 -4,5 0,1360
30 7,76 £ 0,94 9,22 £ 0,81 29 -6,5 0,0241

Las diferencias observadas en la temperatura y humedad edafica podrian
tener importancia en la actividad microbiologica del suelo que esta presente en
ambos sitios (bosque, estepa), influyendo en la dinamica de la hojarasca
acumulada en superficie. Por otra parte, también podria tener consecuencias
sobre la materia organica edafica y la alteraciéon de la ceniza volcanica (ver
Capitulo 4).

Tasa de descomposicién de la hojarasca

La pérdida de peso de la hojarasca de pino tuvo un comportamiento
similar bajo cobertura de bosque y de estepa en las 2 parcelas permanentes (Ea.
El Parque y Lag. Terraplén), disminuyendo en el primer trimestre un 57 % de su
peso. Desde el tercer mes, hasta el final del estudio, la variacién fue menos
importante, perdiendo a los 15 meses 60,5 % respecto del peso inicial (Figura
3.8). Para pino radiata, Girisha et al. (2003) encontraron una pérdida de 27 % en
10 meses, pero a diferencia de nuestro estudio, las aciculas muertas utilizadas
fueron recolectadas del suelo. Sin embargo, la composicion quimica del material
empleado en nuestro trabajo (aciculas muertas recolectadas sobre las plantas)
podria ser semejante al de las aciculas verdes utilizadas por dichos autores. Los
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mismos sefialan que durante los 4 primeros meses la hojarasca verde perdi6 el
70 % del peso, reduciéndose notablemente en el tiempo la velocidad de
descomposicion (72 % del peso inicial a los 10 meses). La accidon microbiana
sobre carbohidratos solubles y polifenoles al inicio de la descomposicion y la
ganancia relativa de ligninas con el transcurrir del tiempo, explicarian este
comportamiento (Girisha et al. 2003).
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Figura 3.8. Porcentaje de pérdida de peso de la hojarasca de pino ponderosa bajo
cobertura de bosque y de estepa en Ea. El Parque y Lag. Terraplén. En cada
caso el error estandar no excede + 1,0 % del valor promedio (n entre 3 y 8).

Los resultados estarian indicando que la mineralizacién de la hojarasca
del bosque de pino ponderosa depende mas de su composicidon quimica que de
las condiciones ambientales que poseen el bosque y la estepa. Sin embargo,
McTiernan et al. (2003) determinaron que en hojarasca de Pinus sylvestris, la
degradacién de la hemicelulosa esta relacionada con la temperatura, la lignina
con la humedad del suelo y la celulosa con las altas lluvias.

La broza de pastizal tuvo el mismo comportamiento que la hojarasca de
pino, perdiendo rapidamente el 58 % durante los 3 primeros meses (Figura 3.9).
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Figura 3.9. Porcentaje de pérdida de peso de la hojarasca de estepa bajo cobertura de
bosque y de estepa en Ea. El Parque y Lag. Terraplén. En cada caso el error
estandar no excede % 1,4 % del valor promedio (n =5y 8).
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Sin embargo, en Ea. El Parque, a partir de los 12 meses, hubo mayor
mineralizacion (diferencias significativas p<0,05) bajo cobertura de estepa (Tabla
3.6), indicando que la hojarasca de coirdn en ese lugar pudo verse afectada por
las condiciones micro climaticas generadas por el bosque (menor temperatura y
humedad), disminuyendo asi la tasa de mineralizacion.

Tabla 3.6. Peso promedio (+ 1 error estandar) de la hojarasca de estepa bajo cobertura
de bosque y de estepa en Ea. El Parque a los 12 meses. Letras diferentes
indican diferencias significativas (p<0,05) segun Tukey (n = 8). Entre
paréntesis el % de pérdida de peso.

Cobertura Peso ()
Bosque 3,85°+ 0,11 (61,5 %)
Estepa 3,53+ 0,05 (64,7 %)

Bajo el dosel del bosque, la broza de estepa presentd mayor
mineralizacion al ano que las aciculas de pino (Tabla 3.7). Esto explicaria las
diferencias observadas en el contenido de materia organica edafica entre el
bosque y la estepa antes que los arboles eliminen por competencia la vegetacion
herbacea (ver Capitulo 4).

Tabla 3.7. Peso promedio (+ 1 error estandar) de la hojarasca de pino y de estepa bajo
cobertura de bosque y estepa en Ea. El Parque y Lag. Terraplén a los 12
meses. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) segun
Tukey (n = 16) para una misma cobertura. Entre paréntesis el % de pérdida

de peso.
, Peso (g)
Hojarasca Cobertura bosque Cobertura estepa
Pino 4,08%+ 0,03 (59,2 %) 4,06°+ 0,02 (59,4 %)
Estepa 3,87°+ 0,07 (61,3 %) 3,87°+0,11 (61,3 %)

La relacion C/N, lignina/N o fenoles/N del material aportado es un
indicador de la calidad de la hojarasca y revela la posibilidad de mineralizacion y
transformacion a sustancias humicas en el suelo (Mazzarino 2002). Valores C/N
superiores a 14 indican que los restos vegetales son de dificil descomposiciéon
(Wild 1992) afectando los procesos de humificacion. La hojarasca senescente
del pino ponderosa en el horizonte Oi presenta en la region valores entre 76 y
127, segun el grado de descomposicion (Buduba inédito). Girisha et al. (2003)
reportan relaciones elevadas en hojarasca de pino radiata (C/N = 65). Las
plantas herbaceas de estepa también poseen muy bajas concentraciones de N al
momento de incorporarse al suelo (relacion C/N entre 86 y 227 segun la
especie), funcionando como un mecanismo para preservar este importante
nutriente (Mazzarino et al. 1998). Es decir, que ambas hojarascas presentarian,
desde el punto de vista de la relacion C/N, baja disponibilidad de C para la
descomposicién biolégica. Seguramente la diferencia en la descomposicion bajo



el dosel del bosque entre las hojas anuales del pasto y las de larga duracién del
pino, esta dada por la presencia y cantidad de la fraccién lipidica (grasas, ceras y
resinas) (Panno et al. 1986). No obstante, bajo condiciones de estepa, ambas
hojarascas no presentaron diferencias significativas en su descomposicion
(p<0,05), aunque la broza de coirdn presenté menores valores (Tabla 3.7). Esto
podria estar explicando porqué el horizonte organico del bosque se mineraliza
rapidamente cuando se cambian las condiciones climaticas (temperatura y
humedad) con un raleo, pasando de un horizonte con caracteristicas
morfoldgicas de tipo mor a otro tipo mull.

Por otro lado, se podria pensar que los microorganismos edaficos se
podrian ver incapacitados de degradar tejidos provenientes de especies
introducidas, pues la estructura y la funcionalidad de la comunidad microbiana
esta muy relacionada con la especie vegetal. Sin embargo, los microorganismos
rapidamente se adaptan a las diferentes composiciones quimicas de la hojarasca
y considerando la actividad enzimatica, no se puede distinguir entre especie
vegetal nativa o introducida (Kourtev et al. 2002). La hojarasca de una especie
exodtica puede provocar, en 3 meses, el cambio de la comunidad edéfica,
asegurando la mineralizacién del material, aunque esto implique cambios en el
pH y en el nitrégeno (Kourtev et al. 2003).

Los resultados presentados demuestran que el bosque aumenta el
contenido de materia organica superficial con la formacion de un horizonte
organico. Dicho horizonte se distribuye de manera heterogénea con respecto a
la distancia al fuste, segun lo planteado al inicio de la primer hipdtesis de este
capitulo. Por otro lado y contrariando la segunda parte de la misma hipotesis,
existiria un patron de distribucion en relacion a la orientacion con respecto a la
base del fuste. El mismo estaria influenciado por los vientos, que a pesar de ser
moderados por la presencia del bosque, provocarian mayor acumulacién en las
posiciones de sotavento (Sur y Este). Ademas, la implantacion de pino
ponderosa crea condiciones edafo ambientales que influirian directamente sobre
el comportamiento de la materia organica, inclusive la incorporada en el interior
del perfil del suelo por la biomasa radical. Es asi como los cambios observados
tendrian influencia, a corto y largo plazo, sobre la actividad bioldgica y las
propiedades edaficas en cada sitio. Al estudiar la descomposicién de la
hojarasca, segun lo planteado en la segunda hipétesis del presente capitulo, se
observaron diferencias entre las aciculas de pino y la broza de estepa. La
descomposicion de las aciculas de pino dependeria mas de su composicién
quimica que de las condiciones ambientales que presentan el bosque y la
estepa. En cambio, la broza de estepa se descompuso mas cuando estuvo
sometida a las caracteristicas micro climaticas de la estepa. Por otro lado, bajo
el dosel del bosque, la hojarasca de estepa presentdé mayor mineralizacion en
comparacion con las aciculas de pino.

Todas estas consideraciones se encuentran vinculadas a la dinamica de
la materia organica edafica y a la meteorizacién del material originario del suelo,
temas que se abordaran en el préximo capitulo.



CAPITULO 4: LA MATERIA ORGANICA EDAFICA Y SU RELACION CON EL
BOSQUE DE PINO PONDEROSA

INTRODUCCION

La materia organica se incorpora al suelo mineral por el aporte superficial
y subterraneo realizado principalmente por la vegetacién. La misma puede
formar complejos érgano — minerales, dependiendo de las caracteristicas de las
sustancias organicas incorporadas y del material inorganico. Su dinamica, en
cada sitio, es consecuencia de la interaccion de los diferentes factores
formadores del suelo, destacandose en particular su historia de uso (Davis, Lang
1991, Banfield et al. 2002, Liski et al. 2002, Paul et al. 2002). Con respecto al
clima, otro de los cinco factores formadores, Jobbagy y Jackson (2000) sehalan
que en lugares humedos y frios existe mayor cantidad de materia organica
edafica en comparacion con otros lugares.

Al producirse un cambio en la vegetacion, de pastizal de estepa a bosque
de pino, hay un aumento significativo (17 veces) en el aporte aéreo (ver Capitulo
3) y en la biomasa radical (Huber, Trecaman 2000). Sin embargo este proceso,
por si solo, no implica una ganancia de materia organica edafica, pues para que
esto ocurra, se tiene que dar un incremento simultaneo en la descomposicion.
Esta descomposicion, al ser principalmente bioldgica, puede limitar Ila
acumulacion por efecto de la respiracién. Es decir, la ganancia de materia
organica edafica es el resultado de un nuevo equilibrio entre los procesos de
acumulacion y descomposicion, que segun Torn et al. (1997), ocurre en cientos o
miles de anos. En un periodo de tiempo, el balance total puede ser positivo
(Wild 1992, Mapa 1995) o negativo (Vesterdal et al. 2002, Laclau 2003) y se
pueden presentar ambos comportamientos a diferentes profundidades dentro de
un mismo perfil de suelo (Chen et al. 2002, Vesterdal et al. 2002).

Los suelos estudiados en la presente tesis son derivados de ceniza
volcanica, que al meteorizarse, origina arcillas no cristalinas (alofanicas). Este
material se puede unir con la fraccién organica, formando un complejo himico
arcilloso con enlaces muy estables, pues presenta gran superficie especifica y
carga variable. Esa es la principal causa de la abundante cantidad de materia
organica que presentan estos suelos en los horizontes superficiales (Egawa
1980, Takahashi et al. 1994, Mora, Canales 1995), pudiendo alcanzar valores
mayores al 20 %. Este valor es superior a los que se presentan en otros tipos de
suelos (Warkentin, Maeda 1980, Duchaufour 1984, Besoain 1985) y es el que
caracteriza, con su epipeddn melanico, a los Andisoles (Soil Survey Staff 1999).
Es decir, la posibilidad del suelo para retener altos porcentajes de materia
organica supone la existencia previa de arcillas alofanicas, cuya formacion esta
vinculada principalmente al material geoldgico, a la vegetacion y al clima
(Nizeyimana 1997, Campos Cascaredo et al. 2001). La formacion de aléfano, a
pH de entre 4,9 y 7,0, es controlada por la presencia de silice, aluminio y materia
organica en la solucién del suelo, que en los primeros estados de formacion,
retendria el aluminio liberado y se estabilizaria, impidiendo la biodegradacion y el
lavado (Shoji et al. 1982, Besoain 1985, FAO 2001). Ademas, las variaciones
climaticas que ocurren a lo largo del afo en la Region Patagdnica, la reaccion
neutra del suelo, la vegetacién nativa y la presencia de estabilizadores minerales
(Ca™ y Mg™), estimularia los procesos de maduracion de las sustancias
hamicas, favoreciendo la conservacién y retardando la degradacion microbiana
(Mussini et al. 1984, Takahashi et al. 1993). Por otro lado, Swindale (1969)
destaca la alta aromaticidad del humus de estos suelos, que disminuye con el



aumento de la temperatura anual al bajar la relacién carbono humico / carbono
fulvico. Esta ultima propiedad, junto a la alta estabilidad del complejo humico
arcilloso, le confiere una gran durabilidad a la materia organica acumulada,
afectando su recirculacion en el tiempo (Torn et al. 1997).

El cambio en la composicion de la vegetacion puede incidir en la
meteorizacion de la ceniza volcanica (Dubroeucq et al. 2002). En este sentido el
pino ponderosa, por la calidad de sus sustancias organicas (ver Capitulos 1y 2),
por el consumo de agua y por las condiciones micro climaticas que crea dentro
del rodal (ver Capitulo 3 y Anexo 3), podria promover cambios en el complejo
huimico arcilloso. Condiciones de alta humedad favorecen la persistencia del
aléfano, mientras que la sequedad beneficia la transformacion a minerales
cristalinos (Besoain 1985). Es decir, las condiciones creadas por la implantacién
del bosque, especialmente por la intrusién de raices, podrian modificar las
propiedades del material originario, posibilitando la formacion de complejos
o6rgano — minerales estables que incrementarian el contenido total de materia
organica en el suelo (Duchaufour 1984).

Todas estas consideraciones cobran importancia en el marco del
problema del calentamiento global de la Tierra, pues el suelo es el principal
reservorio de carbono terrestre, al conformar aproximadamente el 50 % de la
materia organica (Chertov et al. 2002, Paul et al. 2002). Una alternativa de
mitigacién al efecto invernadero, aceptada por la comunidad cientifica, es el
cambio en el uso de la tierra para aumentar la superficie boscosa y retener el
carbono, como producto de la fotosintesis en la biomasa vegetal, especialmente
en la madera y sus productos (IPCC 1995). Esta posibilidad, sin embargo, tiene
algunas objeciones, que hacen referencia fundamentalmente a la estabilidad y
duracion del carbono en los productos madereros. El suelo es, por otra parte, el
compartimiento boscoso en donde el carbono, si se dan ciertas condiciones,
puede ser retenido por miles de afios en compuestos muy persistentes (Jandl
2001).

El objetivo particular de este capitulo fue determinar espacial y
temporalmente, el contenido de materia organica edéafica a distintas
profundidades (0 - 10, 10 - 30, 30 - 40, 40 - 60 y 60 - 90 cm) en areas de estepa
forestadas y en las similares adyacentes no forestadas, vinculandolo con el
grado de alofanizacion del material originario del suelo. Asimismo, se
caracterizd el contenido de carbono organico edafico en ambos ecosistemas
(bosque de pino ponderosa y estepa). En base al objetivo planteado se propuso,
para el ecotono estepa / bosque andino patagonico, la siguiente hipotesis:

o El aporte de materia organica y el efecto sobre la meteorizacion
del material originario del suelo realizado por el bosque
implantado de pino ponderosa aumenta el contenido de materia
organica del suelo mineral en relacién con el adyacente de
estepa.

Las condiciones creadas por la implantacion del bosque, especialmente
por la intrusién de raices, modificarian en profundidad las propiedades del
material originario, posibilitando la formacién de complejos érgano — minerales
estables que incrementarian el contenido total de materia organica en el suelo
(Duchaufour 1984).



METODOLOGIA
Modificaciones de la materia organica del suelo

En los 29 lugares seleccionados, de acuerdo a lo especificado en la
Metodologia General, se realizé un muestreo del suelo con 4 repeticiones en
puntos ubicados al azar en cada uno de los 2 sitios (bosque, estepa) y a 6
profundidades (5, 10, 30, 40, 60 y 90 cm) desde la superficie del primer horizonte
mineral. Se obtuvieron en total 1.352 muestras, 48 por lugar. En 5 lugares no se
pudieron extraer muestras a 90 cm por la abundante presencia de fragmentos
gruesos.

Todas las muestras fueron secadas al aire y pasadas por tamiz de malla
de 2 mm. Se determiné el porcentaje de materia organica total por combustién
seca (Davies 1974). Cada determinacién se realizé por duplicado con una
exactitud igual o menor a 0,5 %. Luego se calcul6 la cantidad de materia
organica edéfica total (tn ha™) con la Ecuacién 4.1. y el carbono edafico total
multiplicando dicho valor por 0,5 (Scheffer, Schachtschabel 1992).

MO (tn ha™) = VS (m®)-FG- & (th m>)- MO (%)  Ecuacién 4.1

Donde:

MO = materia organica.

VS = volumen suelo.

FG = factor de correccioén por presencia de fragmentos gruesos.
d = densidad aparente del suelo.

Se utilizé la abundancia de raices a 10, 30, 40, 60 y 90 cm de
profundidad de las 58 calicatas descriptas (ver Anexo 1), segun lo sefialado en la
Metodologia General, para inferir el efecto de éstas sobre el contenido de
materia organica edafica.

Los datos de materia organica de los 29 lugares se analizaron mediante
la prueba del signo (método no paramétrico) con el programa estadistico SAS
(SAS 1999). Con el mismo analisis se compar¢ la diferencia en la abundancia
de raices en los sitios con bosque y con estepa.

Modificaciones de la materia organica y su relacion con la textura del suelo

Para estudiar la granulometria en las 2 parcelas permanentes (Ea. El
Parque y Lag. Terraplén), segun lo explicado en la Metodologia General, se
obtuvieron muestras a diferentes profundidades (10, 30, 40, 60 y 90 cm) en
ambos sitios (bosque, estepa). Las mismas fueron secadas al aire y pasadas
por tamiz de malla de 2 mm. Se tomd una alicuota de 42 g de suelo para
eliminar toda la materia organica con agua oxigenada, sumergiendo las muestras
hasta finalizar el burbujeo (entre 7 a 40 dias). Luego se secé en estufa y se
pasaron por tamiz de malla (1, 0,5, 0,25, 0,09 y 0,045 mm) para determinar por
pesada las diferentes fracciones granulométricas.

Modificaciones en el material originario del suelo

Con las mismas muestras utilizadas para el estudio de los cambios de
materia organica se determind, en 3 submuestras, solamente a los 30 y 60 cm



de profundidad, el pH en FNa a los 2" y 60" (Fieldes, Perrot 1966). Luego se
clasificé para cada profundidad el tipo de arcilla, segun lo propuesto por Irisarri
(2000) (Tabla 4.1).

Tabla 4.1. Clasificacion del tipo de arcilla en suelos derivados de ceniza volcanica en
base al pH en FNa (solucién pH 7,6 - 7,8) a los 2 y 60 minutos (lIrisarri 2000).

pH FNa (solucién pH 7,6 - 7,8)

Arcilla o 60"
Haloisita <9,2 <9,2
Imogolita <9,2 >9,2
Aléfano >9,2 >9,2

RESULTADOS Y DISCUSION
Modificaciones de la materia organica del suelo

Es conocido que la distribucion de la materia organica a lo largo del perfil
no es similar al comparar un suelo de bosque con uno de estepa (Birkeland
1998, Porta et al. 1999, Jobbagy, Jackson 2000). Estas diferencias se deben a
la forma de incorporar anualmente los restos vegetales que tiene cada
comunidad vegetal. En el bosque, la distribucion es mas heterogénea,
especialmente porque los aportes mas importantes son superficiales, mientras
que en la estepa, el porcentaje de materia organica es mas homogéneo, pues
los aportes anuales son producidos mayoritariamente por las raices en todo el
volumen de suelo explorado (Foth 1985). Esto se debe a que la mayoria de la
biomasa en un bosque se encuentra en la parte aérea, mientras que la relacién
biomasa radical / biomasa aérea es de 3/1 0 mas en ecosistemas de estepa
(Fernandez, Caldwell 1975, Mooney 1978). A nivel mundial y bajo clima
templado, Jackson et al. (1997) sefialan que la vegetacion de estepa presenta en
los primeros 30 cm casi el doble de raices finas en comparacién con el bosque
de coniferas.

En nuestro estudio, el suelo mineral del bosque presenté 382 tn ha™ de
materia organica de 0 a 100 cm, con el 33 % del total en los primeros 30 cm y el
63 % hasta los 60 cm. En la estepa los valores fueron de 361 tn ha™, 36 % y 67
% respectivamente. En el perfil del bosque se suma la materia organica del
horizonte organico, que puede alcanzar valores entre 0,29 y 131,67 tn ha™ segln
las caracteristicas del rodal (ver Figura 3.5, en Capitulo 3). Como se observa en
la Tabla 4.2, los contenidos de materia organica edafica de la estepa en los
primeros 30 cm de profundidad fueron mayores que en el bosque y en contra de
lo planteado en la hipotesis de este capitulo, se encontraron diferencias
significativas (p<0,05) a favor de la estepa. Por debajo de los 30 cm de
profundidad pareciera que existe mayor homogeneidad entre ambos tipos de
vegetacion pues no se detectaron diferencias significativas, aunque entre 40 a
60 y 60 a 90 cm, el bosque presenté mayor cantidad de materia organica.



Tabla 4.2. Cantidad de materia organica promedio (+ 1 error estandar), estadistico de la
prueba del signo (M) y valor de p, en los 29 sitios bajo bosque y estepa
estudiados a diferentes profundidades (0 - 10, 10 - 30, 30 - 40, 40 - 60 y 60 - 90

cm).
Profundidad Materia organica (tn ha™) :

(cm) Bosque Estepa " Signo M Valorp
0-10 44 £2,9 47 £2,6 29 -6,5 0,0241
10 - 30 82+5,2 84+4,0 29 -6,5 0,0241
30 -40 40+ 2,5 40+2,3 29 -2 0,5716
40 - 60 76 £54 71+4,6 26 1,5 0,6776
60 - 90 101 £ 11,3 9%6+7,3 16 3 0,1796

La disminucién del contenido de materia organica edafica cuando se
implanta un bosque en areas con vegetacién herbacea ha sido documentada por
otros autores después de 3 a 35 anos de logrado el bosque (Paul et al. 2002).
En algunas parcelas ubicadas en Patagonia, Laclau (2002, 2003) observé, de 0
a 25 cm y de 25 a 50 cm de profundidad, que la estepa presentaba valores mas
altos de materia organica que en sitios con pino ponderosa, atribuyéndolo a que
el cierre del canopeo del bosque impide, por competencia, el crecimiento del
pastizal y por ende, el aporte de materia organica mas labil y mas vinculada a la
fraccidn mineral (aporte radical). Es interesante sefalar que cuando se realiza
un cambio de vegetacién puede existir un reemplazo en el origen de la materia
organica que se encuentra retenida en el suelo. Desjardins et al. (1994)
observaron que al reemplazar un bosque tropical por una pastura hay una
ganancia de materia organica edafica proveniente de la vegetacién herbacea y
una pérdida de la producida por los restos vegetales de los arboles, originandose
principalmente en la parte superior del perfil, un “rejuvenecimiento” de la fraccion
organica.

En base a la influencia que podria tener la vegetacion de estepa, se
analizaron por separado 12 rodales, con edades de 10 a 23 afios, en donde las
plantas herbaceas dentro del bosque estaban vivas (fotosintéticamente activas)
al momento del muestreo (ver Tabla 3, en Metodologia General). Se observé en
los primeros 30 cm la misma tendencia a favor de la estepa, encontrandose
diferencias significativas (p<0,05) de 0 a 10 y de 10 a 30 de profundidad (Tabla
4.3). Por debajo de dicha profundidad no se detectaron diferencias significativas
siendo el contenido de materia organica de la estepa mayor de 30 — 40 y de 60 a
90 cm.

En estos sitios, el aporte de materia organica por parte de las plantas
herbaceas no fue suprimido por la competencia del bosque, aunque
seguramente al verse afectado el crecimiento, como lo sefialan Raffaele y
Schlichter (2000), se encontraba disminuido. Esta merma en el aporte de restos
vegetales en rodales jévenes (10 a 23 afos), podria haber originado en nuestro
estudio las diferencias de materia organica edafica detectadas entre el bosque
de pino ponderosa y la estepa. Esto suponiendo que durante el lapso de tiempo
en que crecieron los arboles, la estepa adyacente aporté mas biomasa al suelo
en comparacién con el bosque y que los procesos de descomposicion no
tuvieron variaciones importantes en ambos sitios, si bien en el bosque, algunas
variables ambientales (temperatura, humedad) indudablemente se vieron
modificadas, segun lo discutido en el capitulo anterior.



Tabla 4.3. Cantidad de materia organica promedio (+ 1 error estandar), estadistico de la
prueba del signo (M) y valor de p, en los 12 sitios bajo bosque y estepa
estudiados que presentaban vegetacion herbacea viva (fotosintéticamente
activa) dentro del bosque, a diferentes profundidades (0 - 10, 10 - 30, 30 - 40, 40

-60y 60 - 90 cm).

Profundidad Materia organica (tn ha™)

(cm) Bosque Estepa " Signo M Valor p
0-10 43+4,8 49+49 12 -4 0,0386
10 - 30 78 £6,7 89+6,9 12 -4 0,0386
30 -40 38+3,7 41+ 3,7 12 -2,5 0,2266
40 - 60 68+7,5 59 +6,9 10 -1 0,7539
60 - 90 68 + 18,5 79+5,5 5 -0,5 1,0000

Al analizar los otros 17 rodales (con edades entre 16 y 46 anos) en donde
no existia vegetacion herbacea viva por la competencia del bosque (ver Tabla 3,
en Metodologia General) las diferencias tendieron a revertirse a favor del bosque
segun las diferentes profundidades consideradas (Tabla 4.4). Se observé que a
partir de los 10 cm de profundidad, el bosque presentaba mayor cantidad de
materia organica, siendo la diferencia significativa (p<0,05) entre los 60 y 90 cm.

Estos resultados hacen suponer que si el dosel no se cierra, permitiendo
el crecimiento de las plantas herbaceas, estas aportan, durante los primeros
afios, mas materia organica que el bosque, pues los arboles se encuentran en
pleno crecimiento, acumulando biomasa viva lignificada, con un bajo aporte de
hojarasca o raices muertas (Paul et al. 2003). Pero a medida que el bosque va
creciendo, esta tendencia se iria revirtiendo y la materia organica edafica en
rodales adultos, comenzaria a igualar e incluso superar el contenido inicial de la
estepa, como lo indica la Tabla 4.4. En futuros estudios seria interesante
evaluar si dicho incremento implica un reemplazo en el origen de la materia
organica, segun lo senalado por Desjardins et al. (1994).

Tabla 4.4. Cantidad de materia organica promedio (+ 1 error estandar), estadistico de la
prueba del signo (M) y valor de p, en los 17 lugares bajo bosque y estepa
estudiados que no presentaban vegetacion herbacea viva dentro del bosque, a
diferentes profundidades (0 - 10, 10 - 30, 30 - 40, 40 - 60 y 60 - 90 cm).

Profundidad Materia organica (tn ha™) .
(cm) Bosque Estepa : Signo M Valor p
0-10 45+ 3,6 46 + 3,0 17 -2,5 0,3323
10 - 30 85+7,5 81+4,9 17 -2,5 03323
30-40 42 + 3,3 40+2)9 17 -0,5 1,0000
40 - 60 81+7,3 78 £ 5,6 16 -0,5 1,0000
60 - 90 116 £ 12,0 104 £ 9,5 11 -3,5 0,0391

Por otro lado, se debe tener en cuenta que bajo el dosel del bosque, la
broza de la estepa presentd mayor mineralizaciéon que la hojarasca de pino (ver
Una vez que las condiciones de competencia no
permiten la llegada de la luz a los estratos inferiores, no sélo desaparecen las

Tabla 3.7, en Capitulo 3).



plantas herbaceas, sino que también empieza a producirse un mayor aporte de
hojarasca desde las ramas inferiores de los arboles.

Segun Laclau (2002, 2003), la diferencia de materia organica observada
en el bosque, en comparacién con la estepa, se revertiria gradualmente con el
aporte de aciculas que realiza el pino ponderosa. Al respecto, Richter et al.
(1999) senalan, para un bosque de pino, que la ganancia en la parte superior del
suelo se puede atribuir a los compuestos muy estables provenientes del
horizonte organico. En nuestro estudio, en rodales que todavia no han llegado a
su turno de corta, los 10 cm superficiales que se encuentran en contacto con el
horizonte organico del bosque, no acusaron incorporacion marcada de la
hojarasca por descomposicién y/o mezcla mecanica. Este es otro aspecto que
debe ser profundizado y que podria estar vinculado al aporte superficial, por
entrampado del bosque de nuevo material mineral, segun lo discutido en el
Capitulo 2 (ver Tabla 2.3).

Varios autores (Fernandez, Caldwell 1975, Reeder et al. 2001, Janssens
et al. 2002) sostienen que el sistema radical es la fuente principal que aporta a la
materia organica edafica (mas del 50 % de la productividad primaria neta), pues
las raices finas son reemplazadas continuamente al perder su funcionalidad
cuando son danadas por patdgenos, sequia, congelamiento y/o herbivoros. Por
otro lado, el menor diametro, la baja relacion C/N y la alta tasa de recambio que
poseen, produce una descomposiciéon mas rapida en comparacion con las raices
gruesas (Jackson et al. 1997). Ares y Peinemann (1992), estudiando diferentes
tipos de bosques, encontraron una relacion positiva entre la densidad de raices y
el contenido de materia organica en el suelo. Ademas, las raices tienen
influencia en la actividad microbiana y en los procesos de descomposicion
(Reeder et al. 2001). En este sentido, los valores de materia organica
observados en la Tabla 4.4 se podrian deber, en parte, al aporte de raices de las
plantas de estepa que han muerto por las condiciones de competencia
originadas por el dosel del bosque y también por la de los propios pinos, que
empezaron a crecer de manera significativa.

La dinamica de las raices de pino, cuyo patron de crecimiento esta
relacionado a la distribuciéon de la precipitacion efectiva dentro del bosque (Ford,
Deans 1978) (ver Capitulo 1), podria determinar una ganancia de materia
organica edafica a largo plazo (Buduba et al. 2002), una vez establecido un
nuevo equilibrio entre los aportes y la descomposicion. Este equilibrio
dependera de las condiciones del sitio, pudiendo tardar entre 40 — 60 o mas
afnos (Paul et al. 2002). A veces, como los cambios son pequeios y el suelo
posee gran variabilidad espacial, para poder detectarlos se requiere de un gran
numero de muestras, de mediciones en parcelas permanentes de largo plazo, de
métodos mas sofisticados (isétopo '°C, "*C, "C) y de analisis estadisticos no
clasicos (geoestadistica) (Torn et al. 1997, Jandl 2001, Manfrinato et al. 2001,
Liski et al. 2002, Mendoza-Vega et al. 2003). No obstante, segun los valores
presentados en la Tabla 4.4, se podria afirmar que los niveles de equilibrio
alcanzados por la materia organica edafica de la estepa antes de la
implantacién, se alcanzarian e incluso serian superados, aproximadamente a los
30 — 40 anos después de realizada la misma. Sin embargo, no se encontraron
relaciones con la edad o con otras variables dasométricas medidas (biomasa,
area basal, altura dominante, largo de entrenudos), quizas porque no se pudo
considerar las consecuencias que tuvo el uso de la estepa durante los afios en
que se desarrollé cada rodal muestreado. En referencia a la historia previa del
uso de la tierra, Richter et al. (1999) explican que la disminucion de la materia
organica a una profundidad de 35 — 60 cm en un bosque de pino de 40 afios de
edad en un suelo previamente cultivado, se deberia a una baja en la tasa de



oxidacion del carbono organico originado en las raices de la vegetacion existente
durante la época de labranza. Este aspecto de uso mereceria futuras
investigaciones que permitan esclarecer aun mas los resultados aqui
presentados.

Los arboles, a diferencia de la vegetacion herbacea de estepa, no
presentarian en forma peridédica masivas incorporaciones de materia organica al
suelo provenientes de la biomasa radical, pues no serian tan dependientes de
las variaciones climaticas anuales (precipitacion, temperatura, radiacion solar y
evapotranspiracién) (Reeder et al. 2001). En cambio para la estepa patagénica
Merino (1989) sefiala que la tasa de renovacion de raices de Festuca pallescens
es alta. Por otro lado, el crecimiento y muerte de raicillas en el bosque tiene
mayor relevancia en los primeros 20 cm del perfil, por lo cual el aporte en
profundidad por raices finas podria ser menos importante, segun lo sefialado por
Hendrick y Pregitzer (1996) en bosques de latifoliadas. Sin embargo, segun lo
presentado en la Tabla 4.4 por debajo de los 10 cm de profundidad el bosque
incorporaria materia organica por aporte de su sistema radical, pudiendo darse
una incorporacion masiva de raices con la muerte de ejemplares oprimidos en
plantaciones no manejadas (competencia), por disturbios (caida por el viento,
enfermedad, fuego, etc.) o al momento de realizar alguna intervencion (raleo,
corta final) que no implique el aprovechamiento del tocdn. Al respecto,
Etchevers et al. (2001) afirman que, la cantidad de materia organica almacenada
en un suelo agricola puede ser 50 veces mayor que la producida por la biomasa
aérea en un afo, mientras que en un bosque, las cantidades en ambos
compartimientos son similares.

En general, la biomasa total del sistema radical de los pinos, debido a su
mayor densidad y extension en profundidad, puede ser hasta 3 - 4 veces mayor
que la del pastizal (Huber, Trecaman 2000, Reeder et al. 2001). En nuestro
caso, al comparar la biomasa radical de los 29 rodales de pino estudiados, con
los valores mencionados por Loguercio et al. (2003) en una estepa herbacea de
Stipa sp. y en un “peladal” de acaena, ésta fue significativamente mayor en el

bosque (x =64 + 10 tn ha™) que en el “peladal” de acaena (11 tn ha™) y que en
la estepa herbacea (8 tn ha™).

En este sentido, al analizar la abundancia de raices en base a la
descripcion de las 58 calicatas (29 lugares) estudiadas, se observaron
diferencias significativas a 30, 40, 60 y 90 cm de profundidad (p<0,05) entre el
bosque y la estepa (Tabla 4.5). La mayor biomasa de las raices de bosque en
comparacion con la estepa, coincide con lo sefialado por otros autores (Jackson
et al. 1996).

Si comparamos estos resultados (abundancia de raices) con los de la
Tabla 4.2 (tn ha” de materia organica), podemos inferir que probablemente las
raices de pino todavia no han podido participar masivamente en la formacion de
la materia organica del suelo, ya sea porque siguen fisioldgicamente activas o
por su lenta mineralizacion. En rodales en donde la vegetacion herbacea fue
eliminada por competencia (Tabla 4.4), este volumen de raices pareciera tener
relacion con un aporte diferencial de biomasa en intimo contacto con la fraccion
mineral, que aumento el total de materia organica edafica por debajo de los 30
cm, segun lo planteado en la hipotesis de este capitulo. Sin embargo, en dichos
lugares los contenidos de materia organica de la estepa también aumentaron en
profundidad en relacién a los sitios presentados en la Tabla 4.3 (rodales con
sotobosque). Esta ganancia en el futuro podra aumentar dependiendo
seguramente del tipo de aprovechamiento que tenga cada rodal, pues cualquier
intervencion puede afectar los aportes y la oxidacion de la materia organica.



Tabla 4.5. Abundancia de raices: moda, porcentaje, estadistico de la prueba del signo
(M) y valor de p, para los 29 sitios bajo bosque y estepa estudiados, a diferentes
profundidades (10, 30, 40, 60 y 90 cm) y considerando todo el perfil. Donde 1 =
muy pocas raices, 2 = pocas raices, 3 = raices comunes y 4 = abundantes

raices.
Profundidad Moda (%) ,

(cm) Bosque Estepa " Signo M Valor p
10 4 (59 %) 4 (41 %) 29 4 0,1153
30 4 (59 %) 2 (38 %) 29 8,5 0,0002
40 4 (66 %) 2 (38 %) 29 10 <,0001
60 4 (54 %) 2 (43 %) 28 9 <,0001
90 4 (61 %) 2 (50 %) 18 6 0,0018

Al convertir los contenidos de materia organica edafica presentados en la
Tabla 4.2 en carbono organico se observa que en los primeros 90 cm se
almacenan, en promedio, 151 £ 7,2 tn ha™, independientemente de la vegetacion
estudiada y sin considerar el horizonte organico (Tabla 4.6).

Tabla 4.6. Contenido de carbono organico promedio (+ 1 error estandar) a diferentes
profundidades (0 - 10, 10 - 30, 30 - 40, 40 - 60, 60 - 90 cm y de 0 - 90 cm) en
los 29 sitios bajo bosque y estepa estudiados.

Profundidad Carbono organico (tn ha™)

(cm) Bosque n Estepa n
0-10 22+14 29 24 +1,3 29
10 - 30 41+2,6 29 42+2,0 29
30-40 20+1,2 29 20+ 3,7 29
40 - 60 3827 26 34+25 27
60 - 90 52 +6,0 22 45143 17
0-90 157 £ 12,2 29 144 +7.,8 29

En suelos con el mismo material originario, Morisada et al. (2002)
encontraron, en los 100 cm superficiales, valores entre 53 + 29 y 127 + 36 tn
ha™', incrementandose el contenido de carbono organico con la edad (salvo en
los 10 primeros cm) y con la profundidad del suelo. Los mismos autores sefialan
que la mitad de esos contenidos se encuentra en los 10 cm superficiales. Para
la Region Patagodnica, Buduba et al. (2002) sefialan valores de entre 90 y 100 tn
ha™ en los primeros 30 cm de suelo.

Dado los altos contenidos de carbono organico que tienen los suelos
derivados de ceniza volcanica, los mismos pueden ser considerados como un
importante reservorio de este elemento. En el caso que el uso del suelo se
modifique con la implantacién de pino ponderosa, hay que adicionar el horizonte
organico, que en rodales sin intervenir, eleva considerablemente el total de
carbono organico edafico, tomando valores entre 0,15 y 65,8 tn ha™ segun las



caracteristicas del bosque (ver Figura 3.5, en Capitulo 3). Segun Richter et al.
1999 el reservorio edafico de carbono mas importante del bosque es el horizonte
organico. Sin embargo, la hojarasca es una fraccion poco perdurable en el
suelo, pues su dinamica esta vinculada a los cambios de temperatura y humedad
provocados por el manejo silvicultural, segun lo discutido en el Capitulo 3. El
carbono fijado en profundidad, en cambio, es mucho mas estable al formar
complejos humico arcillosos y al estar menos expuesto a los procesos erosivos y
a los disturbios como el fuego o el pastoreo, ambos muy frecuentes en la region.

Modificaciones de la materia organica y su relacion con la textura del suelo

Las diferencias observadas en el porcentaje de materia organica también
pueden estar vinculadas a la clase textural del suelo (Banfield et al. 2002,
Morisada et al. 2002, Spaccini et al. 2002). Desjardins et al. (1994) sefialan que
ante un cambio de vegetacion, la materia organica en la parte superior del perfil
proveniente de un bosque tropical se asocia a la fraccion mas arcillosa, mientras
que la que se origina en la pastura introducida, se vincula con la fraccion mas
arenosa, siendo esta ultima fraccion granulométrica la que sufre principalmente
el reemplazo de los componentes humicos.

Al estudiar la textura al tacto de las calicatas correspondientes a los
lugares con vegetacion herbacea viva bajo el bosque, se observd que la misma
tiende a ser generalmente arenosa / areno franca. En cambio, la textura de los
lugares en donde el bosque no permite el crecimiento de otros vegetales es
franca arenosa. Sin embargo, la determinacion de la textura en suelos derivados
de ceniza volcanica es, segun Colmet Daage et al. (1988), “aparente” por la
presencia de pseudolimos o pseudoarenas que la hacen mas arenosa o
finamente grumosa.

Estudiando las 2 parcelas permanentes, se observé que en Ea. El Parque
(sin sotobosque), hay una ganancia marcada en la concentracion de materia
organica a favor del bosque, mientras que en Lag. Terraplén (con sotobosque) el
cambio es a favor de la estepa (Tabla 4.7).

Tabla 4.7. Porcentaje de materia organica promedio (+ 1 error estandar) y diferencia
(bosque — estepa), en Ea. El Parque y Lag. Terraplén (n = 4).

Ea. El Parque Lag. Terraplén

Profundidad = Materia organica (%) Diferencia  Materia organica (%)  Diferencia
(cm) Bosque Estepa bosque - Bosque Estepa bosque -
estepa estepa

5 21,57 +2,21 10,13 +1,84 11,44 411+0,08 6,14+0,45 -2,03

10 17,66 £ 0,20 6,49 £ 0,91 11,47 519+0,16 6,66 0,20 -1,47

30 14,36 £ 0,58 5,95+ 1,01 8,40 498+0,12 6,27 +£0,16 -1,29

40 11,82+0,74 6,19+0,19 5,63 474+019 6,22+0,18 -1,48

60 9,07+1,12 5,27 +0,13 3,80 4,78+ 0,05 6,10+0,06 -1,32

90 6,05+£0,15 4,59+0,17 1,46 1,39+£0,29 2,16 +£0,25 -0,77

Al analizar las fracciones arena y limo + arcilla, se observé que en Ea. El
Parque hay un predominio de particulas finas en comparacion con Lag.



Terraplén (Tabla 4.8). La mayor superficie especifica podria estar explicando las
diferencias en el porcentaje de materia organica entre los 2 lugares, segun lo
presentado en la Tabla 4.7. Es importante sefalar que Lag. Terraplén (mayor
precipitacién), es un lugar mas expuesto a los vientos dominantes del Oeste y
por eso, el material originario pudo haber tenido mas seleccién, quedando mayor
porcentaje de material grueso. En cambio, Ea. El Parque (menor precipitacion)
esta mas protegido y la ceniza volcanica fina pudo haberse depositado formando
un suelo con mayor superficie especifica. Si bien ambos sitios tienen el mismo
material originario del suelo, sus diferentes propiedades se explican
principalmente por la precipitacion (climosecuencia). Dichas caracteristicas
también podrian estar producidas por una seleccién edlica del material originario
(litosecuencia). Esta hipotesis de trabajo, en donde las propiedades de los
suelos de ceniza volcanica no solo dependerian de la precipitacion, sino también
de la granulometria (influenciada por el transporte, morfometria, etc.), merece
ser profundizada, por el novedoso enfoque que podria dar al entendimiento de la
génesis de los suelos de la Region Andino Patagénica.

Tabla 4.8. Diferentes fracciones granulométricas (2 - 1, 1 - 0,5, 0,5 - 0,25, 0,25 - 0,09,
0,09 - 0,045 y <0,045) a 5 profundidades (10, 30, 40, 60 y 90 cm) en Ea. El
Parque y Lag. Terraplén.

Diametro (mm) 2-1 1-0,5 0,5-0,25 0,25-0,09 0,09 - 0,045 < 0,045

Prc(>2::)d idad bosque estepa bosque estepa bosque estepa bosque estepa bosque estepa bosque estepa
Ea. El Parque

10 261 16,00 16,32 19,48 11,29 13,75 22,53 19,76 19,61 17,55 2539 11,87

30 12,17 9,26 20,06 18,97 18,21 14,24 20,59 24,89 20,07 19,08 7,81 11,40

40 6,60 1145 1592 2542 1711 1514 22,35 22,09 16,05 16,42 1947 7,50

60 5,12 968 2521 2473 1193 14,58 20,04 20,97 19,30 17,67 1535 9,85

90 3,82 11,09 22,02 19,41 13,36 16,47 18,45 21,24 16,06 20,59 23,69 9,62
Lag. Terraplén

10 475 11,62 13,66 1640 23,19 21,39 4148 30,50 11,13 13,93 3,20 5,16

30 8,99 747 12,76 1420 22,10 21,26 40,45 33,95 10,77 15,04 2,76 5,40

40 7,67 8,08 1249 1458 21,36 21,97 40,89 34,22 12,62 13,80 3,82 4,95

60 791 1532 14,18 16,91 20,76 25,31 3519 31,88 14,26 7,73 5,45 2,07

90 10,92 18,86 13,52 19,75 22,44 23,98 37,37 26,71 9,49 6,87 3,47 2,56

Modificaciones en el material originario del suelo

La capacidad que poseen los suelos derivados de ceniza volcanica para
acumular materia organica esta relacionada con la presencia de arcillas no
cristalinas (Torn et al. 1997), siendo éstas mas abundantes en sitios mas
hamedos (ver Caracteristicas generales del area de estudio, en Metodologia
General). En este sentido, las modificaciones que provocaria un bosque de pino
ponderosa podria originar cambios en la meteorizacién del material originario del
suelo, afectando la recirculacion del carbono. En nuestro estudio, en sélo 7



lugares de los 29 estudiados a nivel regional, se encontré que la ceniza
volcanica tenia diferente grado de alofanizaciéon bajo cobertura de bosque y de
estepa. En los lugares 245%, 259, 276, 279 y 291 (ver Tabla 1, en Metodologia
General) se observé mayor grado de alofanizacién dentro del bosque. Sélo en 2
lugares (169 y 297) el cambio fue a favor de la estepa (Tabla 4.9). En los 22
lugares que no mostraron cambios, 4 tenian aléfano, 1 imogolita y 17 haloisita
(ver Anexo 4).

Las modificaciones encontradas posiblemente se debieron a las
condiciones edafo climaticas generadas por el pino ponderosa (ver Capitulos 1y
3). En general, donde se observaron cambios, esta involucrada la imogolita,
forma intermedia entre el aléfano (suelos jévenes) y la haloisita (suelos
maduros), es decir que su presencia corresponde a suelos medianamente
meteorizados a expensas del aléfano (Besoain 1985). Sin embargo, a pesar que
el bosque tiene un efecto “secante” en el suelo (ver Capitulo 3 y Anexo 3), que
favoreceria la formacién de sustancias mas cristalinas (menos alofanicas)
(Campos Cascaredo et al. 2001), en 5 lugares el cambio fue en sentido inverso
(mas alofanizacién), no pudiendo relacionarse con los cambios en los contenidos
de materia organica sefialados anteriormente, segun lo planteado en la hipétesis
de este capitulo.

Tabla 4.9. Grado de alofanizacion de la ceniza volcanica en base al pH FNa (solucion pH
7,6 —7,8) alos 2 y 60 minutos bajo bosque y estepa, en 6 lugares en donde
se observaron cambios en la meteorizacion del material originario.

Bosque Estepa

Lugar Ed(aa%g‘s’;’a' Tgr%f) oH FNa pH FNa
2 60’ Arcilla 2 60’ Arcilla
169 17 30 7,8 9,1 Haloisita 8,2 10,2 imogolita
60 8,4 10,2 Imogolita 8,3 10,2 imogolita
245* 23 30 9,5 9,8 Aléfano 8,5 9,1 haloisita
60 10,1 10,3 Alofano 9,1 9,5 imogolita
259 12 30 8,4 9,3 imogolita 8,1 8,8 haloisita
60 8,2 9,4 imogolita 8,1 9,1 haloisita
276 23 30 9,1 9,3 imogolita 8,9 9,3 imogolita
60 8,7 9.4 imogolita 8,6 8,9 haloisita
279 29 30 9,3 10,0 aléfano 8,7 9,9 imogolita
60 9,3 9,9 aléfano 8,6 9,2 imogolita
291 16 30 9,3 10,0 aléfano 9,0 9,9 imogolita
60 9,3 10,1 aléfano 9,5 9,9 aléfano
297 16 30 8,1 8,6 haloisita 9,1 9,5 imogolita
60 8,1 8,4 haloisita 9,1 9,6 imogolita

* Ea. El Parque.

En este sentido, es interesante sefialar con respecto a la edad del rodal,
que ninguna de las plantaciones mas viejas ha mostrado cambios en el grado de
alofanizacién y salvo una, el resto son muy jovenes o estan cerca de la media

(21 anos).

Tampoco se pudo vincular los cambios en la meteorizacion del

® Ea. El Parque.



material originario a ninguna condicién particular (topografia, altitud, latitud,
precipitacién) asociada con la génesis edafica de estos suelos.

Si en futuros estudios, basados en microscopia electronica, se confirmara
que la vegetacién modifica la composicion del material originario, se estaria bajo
un efecto de suma importancia, no sélo desde el punto de vista de la génesis
edafica de los suelos de ceniza volcanica, sino también por las implicancias que
tendria sobre la retencion de humedad, disponibilidad de bases, formacion de
complejos humicos arcillosos, etc., que afectan la calidad del sitio en relacién al
crecimiento vegetal.

Las modificaciones observadas en el suelo mineral contradice en parte lo
planteado en la hipétesis de este capitulo, pues la materia organica tiende a
disminuir en superficie (0 — 10 y 10 — 30 cm) con la presencia del bosque hasta
tanto los arboles no eliminen por competencia la vegetacion de estepa existente.
Por otro lado y en concordancia con la misma hipoétesis, cuando el dosel del
bosque se cierra impidiendo la presencia de la vegetacion herbacea, se registra
una ganancia de materia organica en éste, siendo ésta significativamente mayor
de los 60 a los 90 cm de profundidad en relacién a la estepa adyacente.



Discusion y Conclusiones finales

Los ecosistemas naturales de la Patagonia Argentina fueron obijeto, al
menos desde mediados del siglo XIX, de disturbios de origen antrépico que
modificaron de diversas maneras la estructura y funcionamiento de sus
comunidades vegetales (Rothkugel 1916, Willis 1988, Veblen, Lorenz 1988,
Veblen et al. 1992, Villalba, Veblen 1996, Kitzberger, Veblen 1999). En la
Region Andina, en el ecotono estepa / bosque, los cambios fueron muy
marcados. Al principio por la presencia indigena, que utilizaba el fuego como
herramienta de caza y comunicacion (Musters 1991, Cox 1999, Moreno 1999),
incidiendo esas quemas en la dinamica de la vegetacion. Mas tarde la
inmigracion de colonos introdujo el ganado domestico (especialmente ovino) en
comunidades vegetales que evolucionaron naturalmente sin grandes
concentraciones de herbivoros (Markgraf 1985, Mack, Thompson 1982),
iniciando los procesos de deterioro por sobrepastoreo que aun persisten (Oliva
2002). En algunas zonas estos factores provocaron una degradacion irreversible
en el suelo y la vegetacion, mientras que en otras, las alteraciones fueron menos
severas, dando lugar a distintos estados y transiciones de la vegetacién de
caracter mas o menos reversible (Bertiller, Defossé 1993, Paruelo, Golluscio
1993).

El deterioro de los pastizales y los consecuentes altibajos en la
rentabilidad del monocultivo ovino ocasiond en los Uultimos afos que
administradores de recursos e investigadores enfocaran su atencién hacia la
diversificacion de las actividades productivas. Los buenos crecimientos
alcanzados por algunas especies forestales exéticas en diferentes parcelas
experimentales, aun en suelos con diferentes grados de deterioro, mas los
incentivos econémicos para forestar, motivaron la necesidad de profundizar en el
conocimiento de los impactos ecoldgicos que esta nueva actividad podria
ocasionar, a fin de mitigarlos y garantizar la sustentabilidad en el uso de los
recursos. Algunos de esos impactos, como la incidencia de las plantaciones en
la distribucién del agua de lluvia y sus efectos en la reaccion del suelo, en la
dinamica de la hojarasca y la materia organica edafica, o en la meteorizacién del
material originario del suelo, fueron analizados en esta tesis.

Al alterarse la cobertura vegetal, en nuestro caso con la plantacion de
pino ponderosa sobre la estepa degradada, se produjeron algunos cambios en el
porcentaje de la precipitacion interceptada por el dosel, que se disipé antes de
llegar al suelo. Esa cantidad de agua evaporada desde la copa de los arboles,
sumada a la que es retenida por el horizonte organico, podria incidir en la
recarga de agua edafica, influyendo en el crecimiento vegetal por una menor
disponibilidad hidrica. En efecto, como se observa en el Anexo 3, durante el
otofio — invierno del 2000 (aho mas seco en relacién a las precipitaciones
registradas durante el estudio), se observdé que el bosque implantado, a
diferencia de la estepa adyacente, no alcanzé la capacidad de campo por debajo
de los 40 - 60 cm de profundidad. A este efecto habria que sumar la mayor
demanda evapotranspirativa del bosque en relacién a la estepa, segun lo
sefalado en la bibliografia (Marlats et al. 1999, Huber, Trecaman 2000). Los
resultados presentados y el analisis realizado con una serie de datos de
precipitacién de la Ciudad de Esquel (1983 — 2004) enfatizan algunos aspectos
de la intercepcién de la lluvia que sugieren analisis temporales mas detallados
para caracterizar procesos bajo clima mediterraneo. Si esta modificaciéon de la
dinamica del agua edafica por implantacién de pino ponderosa fuera confirmada
por estudios futuros mas especificos, podria tener consecuencias no soélo a nivel



de rodal, sino que también podria provocar variaciones en el suministro a los
acuiferos y en el caudal de los cursos de agua, similar a lo ocurrido en otros
ecosistemas cuando se modificd la cubierta vegetal por la implantacion de
especies arboreas (Bosh, von Gadow 1990, Pritchett 1991, Iroume, Huber 2000).

Si en el ecotono estepa / bosque andino patagoénico se extendiera la
superficie de bosque implantado sin considerar estas alteraciones y sin normas
de manejo adecuadas, se podria ocasionar un impacto significativo en la
dinamica del agua a nivel regional. Es trascendental remarcar que en su
conjunto, el area propuesta para forestar representa un importante porcentaje de
la cabecera hidrologica de las escasas cuencas que atraviesan la Patagonia
Argentina, permitiendo el desarrollo de diferentes actividades en sus valles
aguas abajo (produccién bajo riego, agua potable, energia hidroeléctrica,
industrias). Estos rios se proveen de agua en la cordillera, unico lugar donde la
precipitacion es efectiva para la recarga, pues en sus largos recorridos hacia el
Atlantico practicamente no reciben ningun aporte (Ferrari Bono 1990).

En cuanto a la distribucion de la precipitacion dentro del bosque y sus
efectos sobre algunas propiedades del suelo, se encontrd que ésta varia no sélo
en sus aspectos cuantitativos (en funcion de la distancia al tronco) sino también
en su composicion, incidiendo en la reaccién del suelo superficial. En
coincidencia con lo reportado en otros trabajos (Gersper, Holowaychuk 1971,
Hutchinson, Roberts 1981, Huber, Oyarzun 1983, Satake et al. 1996, Hanchi,
Rapp 1997, Abrahamson et al. 1998, Iroume, Huber 2000) en la base del fuste
se obtuvo un aporte concentrado de agua con un pH significativamente menor en
comparacion a la lluvia incidente o directa. Estos resultados permitieron inferir
que la cantidad y calidad del agua recibida en el interior del bosque producen
cambios en el pH en los primeros 5 cm del suelo mineral, estrechamente
relacionados con la distancia al fuste (en nuestro caso, 0, 50 y 100 cm),
observandose los menores valores junto a la base del tronco. Este
comportamiento contradice lo planteado en la hipétesis del Capitulo 1, pues si
bien el flujo de tronco representd un bajo porcentaje de la lluvia incidente, el
agua mas acida que infiltré en un volumen reducido de suelo al pie de cada arbol
fue de tal magnitud, que su efecto acidificante no pudo ser neutralizado por la
abundante cantidad de bases que posee la ceniza volcanica holocénica, material
originario de estos suelos (Colmet Daage 1993, Broquen et al. 1995).

La implantacion de pino ponderosa también origind cambios en la
cantidad y calidad de los aportes organicos que provocaron las diferencias
observadas en la reaccién del suelo entre el bosque y la estepa adyacente a
diferentes profundidades (10, 30, 40, y 60 cm). Sin embargo y a pesar del
importante aporte de hojarasca realizado por la plantacion (17 veces mas que la
estepa colindante), en la porcion mas superficial del perfil (5 cm) las diferencias
en el pH no fueron significativas (p<0,05). Segun la argumentacidon que sustenta
la segunda hipotesis planteada en el Capitulo 2, la causa de este
comportamiento podria estar dada por las sucesivas deposiciones en el tiempo
de nuevo material originario (Apcarian et al. 1993, Valenzuela et al. 2002), que
generan un enriquecimiento y rejuvenecimiento del suelo por aportes de bases
(Broquen et al. 1995), no permitiendo su progresiva acidificacion como ocurre en
otros ecosistemas (Hawke, O’ Connor 1993, Rhoades, Binkley 1996, Kaneko,
Kofuji 2000). Esta idea, que esta fundamentada en la “juventud mineralégica”
encontrada entre el material originario en diversos estudios, podria comprobarse
con el espesor del horizonte A, que en el bosque implantado presenté un
incremento en comparacion con el de la estepa adyacente, originado
posiblemente por el entrampe de particulas que realizé el bosque al moderar la
velocidad del viento. El efecto “filtro” que pareciera realizar el bosque implantado



en areas de pastizales degradados, es una consecuencia que deberia ser
adecuadamente cuantificada, por su importancia dentro de las posibles medidas
a adoptar para revertir los procesos de desertificacion. Por otra parte y en el
caso del pH edafico, el material depositado en superficie no parece tener
influencia en horizontes mas profundos. En éstos, la actividad de las raices de
pino que exploran el perfil y sus aportes cuando se degradan, parecieran ser la
principal causante de los cambios registrados en la reaccion del suelo entre los
10 y los 60 cm de profundidad. La poca variacién en la reaccion a lo largo de
todo el perfil seria consecuencia del aporte de bases de cambio (especialmente
calcio y magnesio) que produciria la meteorizacion de un material, que por su
juventud caracteriza las zonas con vulcanismo activo. No obstante, el ciclado de
nutrientes dentro del perfil por accion fisiologica de las plantas (Alban 1982,
Jobbagy, Jackson 2001) y el papel que podria tener el horizonte organico en el
ciclo del nitrégeno, entre otros, deberian ser objeto de estudios mas profundos,
para determinar con mayor claridad las posibles causas de los resultados aqui
presentados.

En este sentido, las modificaciones encontradas (0,1 unidades de pH en
promedio) no implicarian, por su magnitud, consecuencias ecoldgicas
inmediatas. Efectivamente en la region no se observan cambios evidentes en
otras propiedades edaficas y/o procesos genéticos. Sin embargo, estudios mas
detallados son necesarios para validar esta afirmacién. Este cambio en el pH del
suelo se presentd en rodales relativamente jévenes (21 afios de edad en
promedio), en los que sus sistemas radicales se encontrarian en pleno
desarrollo. Este aspecto debe seguir siendo evaluado en el tiempo (sucesivas
rotaciones) para determinar posibles efectos sobre la circulacion de nutrientes, la
biodiversidad y la génesis edafica, que seguramente estaran estrechamente
vinculados al manejo y aprovechamiento adoptado para cada rodal. De todas
maneras, la acidificacion es un proceso natural que ocurre en muchos suelos
que tienden a la madurez (Mussini et al. 1984, Barbour et al. 1998), pudiendo ser
muy marcado en algunos suelos forestales, que van reduciendo su pH desde
etapas sucesionales tempranas hasta llegar al climax (Chapin et al. 1994, Urrego
1997).

Es interesante remarcar que en el analisis realizado sobre las variaciones
de algunas propiedades edaficas, la modificacion de la vegetacion al implantar
pino ponderosa implica alterar uno de los 5 principales factores formadores del
suelo. En el caso de los suelos estudiados, sus caracteristicas estan asociadas
generalmente a otros 2 de estos factores formadores, la interrelacion entre el
material originario (ceniza volcanica) y la precipitacion (grado de alofanizacién).
El no separar estos factores podria explicar los contradictorios resultados
encontrados entre nuestro estudio y los presentados por otros autores. En
efecto, los trabajos de Broquen et al. (1995) y Broquen (2000) no detectaron
diferencias significativas en la reaccion del suelo y contemplaron las variaciones
de pH producidas en conjunto por la vegetacién, el material originario y el clima,
al estudiar rodales ubicados en el gradiente Oeste / Este. Los 29 lugares
estudiados en esta tesis, en cambio, al hallarse bajo un régimen de humedad
predominantemente xérico, redujeron considerablemente el efecto producido por
la interrelacion material originario / clima, siendo ese, quizas, el motivo que
explique las diferencias encontradas con la bibliografia citada.

El bosque de pino ponderosa también afectd otras variables (temperatura
edafica y viento), que en conjunto con las previamente examinadas, crearon
condiciones micro climaticas vinculadas a la dinamica de la hojarasca y de la
materia organica del suelo. Ellas, junto al mayor aporte de hojarasca realizado
por el bosque, segun lo planteado en el Capitulo 3, favorecieron la presencia, en



rodales densos y sin ralear, de un horizonte organico con caracteristicas
morfoldgicas tipo mor, compuesto en un 75 % por aciculas. La caida de la
hojarasca, al igual que otras variables analizadas anteriormente, tiene un patrén
que depende de la distancia al tronco. Esta caracteristica podria afectar la
germinacion y establecimiento de la futura regeneracion natural (Rezzano et al.
1997, Raffaele, Schlichter 2000) si se adoptara a ésta como medida de manejo
para sucesivas rotaciones en un mismo sitio. Es interesante considerar que en
el Hemisferio Norte, el fuego de superficie es un factor importante dentro de la
dinamica del bosque natural de pino ponderosa, que con una recurrencia de
entre 6 y 20 afos, reduce el espesor del horizonte organico (Wright, Bailey
1982). En cambio, en las plantaciones de la Patagonia, el fuego se trata de
evitar, sin comprender que es parte de la dinamica natural de la especie. Este
disturbio, aplicado correctamente como quemas prescriptas, deberia ser
considerado y utilizado como una herramienta mas de manejo (Kunst, Rodriguez
2003). Aun teniendo en cuenta estas consideraciones, en este trabajo y bajo
condiciones de estepa, la descomposicion de las aciculas de pino tuvo el mismo
comportamiento que la broza de las plantas herbaceas. Esto estaria indicando
que cuando las condiciones originadas por el entorno del bosque se atenuan por
un disefo (densidad) o manejo (poda y raleo) adecuado de la plantacion, el
horizonte organico tenderia a mineralizarse, observandose en superficie un
horizonte con caracteristicas morfolégicas de tipo mull. De todas maneras, la
dinamica del fuego en el bosque implantado de pino ponderosa es un tema que
deberia ser abordado mas profundamente, para saber si con su supresién o
prescripcion, se favorecen o no algunos de los procesos que se presentan
naturalmente en su lugar de origen, acomparfando el crecimiento y desarrollo de
esta especie.

El horizonte organico podria ser la principal fuente para que el suelo del
bosque acreciente los niveles de materia organica y revierta, considerando los
valores de la estepa adyacente, la disminucion observada en su perfil (Laclau
2002, 2003). Sin embargo y segun lo planteado en la hipétesis del Capitulo 4,
en los rodales analizados, que se encuentran todos en el primer ciclo productivo,
no se detectd una incorporacion por descomposicion y/o mezcla mecanica en los
10 centimetros superficiales. Si bien esto podria estar vinculado con el entrampe
de particulas realizado por los arboles, que ocasionaron mayor espesor del
horizonte A en el bosque, varios autores sefalan que el sistema radical es la
principal fuente de incorporacion de materia organica al suelo (Fernandez,
Caldwell 1975, Ares, Peinemann 1992, Reeder et al. 2001, Janssens et al.
2002). Por otro lado, el aporte de material mineral pareciera ser continuo en el
tiempo y a medida que cae traspasaria el horizonte organico por gravedad o con
el agua de lluvia, pues no se observaron aciculas mezcladas con material
inorganico, presentando siempre el horizonte O un limite abrupto con el
subyacente mineral. Aunque la broza de la estepa presentdé mayor
descomposicion que la hojarasca de pino bajo cobertura de bosque, el
crecimiento de las plantas herbaceas seguramente disminuyé desde la
implantacién del bosque hasta el cierre del dosel, tal como lo sefialan Raffaele y
Schlichter (2000). Entonces, el aporte realizado por las plantas herbaceas
muertas por competencia, pero principalmente el de las raices de los pinos que
crecen de manera significativa (6 veces mas que el pastizal), serian las
incorporaciones que determinarian la ganancia de materia organica una vez
establecido un nuevo equilibrio entre los aportes y la descomposiciéon. En la
region estudiada este equilibrio, que permitiria alcanzar e incluso superar los
contenidos de materia organica de la estepa adyacente, pareciera lograrse en
rodales en donde el cierre del dosel no permitiria el desarrollo de la vegetacion



herbacea (aproximadamente 30 afios), dependiendo de las condiciones de cada
sitio. Es decir, dentro de cada rodal, la calidad del aporte de materia organica se
alteré con el tiempo, porque fueron disminuyendo las herbaceas a medida que
se cerrd el canopeo y el pino, como se encontraba en pleno crecimiento
acumulando biomasa viva lignificada, no realizé aportes significativos en
superficie (Paul et al. 2003), pero si en profundidad a través de las raices (60 —
90 cm). Al desarrollarse el bosque, las condiciones micro ambientales también
se modificaron (viento, temperatura, humedad), disminuyendo la tasa de
mineralizacion, tal como lo sugiere el comportamiento disimil que mostro la broza
de estepa bajo ambas coberturas, alcanzandose un nuevo equilibrio entre los
aportes y la descomposicion.

Una de las propiedades edaficas que mas influye en el contenido total de
materia organica es el contenido de arcillas, que segun sus caracteristicas
conforman distintos complejos humico arcillosos (Banfield et al. 2002, Morisada
et al. 2002, Spaccini et al. 2002), afectando su recirculacion en el tiempo (Torn et
al. 1997). Si el material originario es ceniza volcanica, pueden formarse
complejos muy estables, presentando altos porcentajes en los horizontes
superficiales en comparacion con otros tipos de suelo (Egawa 1980, Duchaufour
1984, Besoain 1985). Al estudiar la fraccidon granulométrica en las 2 parcelas
permanentes (Ea. El Parque y Lag. Terraplén) se observdé que la superficie
especifica podria estar explicando la concentracién de materia organica cuando
se comparan situaciones de bosque / estepa. En Ea. El Parque, la presencia de
material mas fino permitiria mayor acumulacién que en Lag. Terraplén, en donde
el suelo es mas arenoso. Basados en esto, se podria afirmar que la hipotesis
planteada en el Capitulo 4 no es siempre valida y generalizable, pues se
cumpliria so6lo en lugares con existencia de material fino, capaz de establecer
complejos humico arcillosos que aumenten la concentracion de materia organica
edafica. Este punto abriria una nueva vision muy interesante sobre la génesis de
los suelos de ceniza volcanica de la Regiéon Andino Patagdnica, que hoy esta
fundamentada en las variaciones de la precipitacion (climosecuencia). Sin
embargo, la seleccién producida por el viento, vinculada a la morfometria de
cada sitio, podria influir también, de manera de generar una litosecuencia.

Las cualidades del material originario del suelo permiten almacenar altos
contenidos de carbono organico, independientemente de la vegetacion
estudiada. Al considerar el suelo como reservorio, dentro de la problematica del
efecto invernadero, hay que sumar el carbono correspondiente a la hojarasca.
En el caso de los bosques de pino ponderosa estudiados, esta cantidad puede
variar segun las condiciones de sitio. Este compartimiento debe ser evaluado en
el futuro, pues su dinamica estd vinculada a condiciones ambientales ya
discutidas y que pueden ser modificadas por el manejo y el aprovechamiento del
bosque.

Finalmente se estudio, en relacion al argumento que sostiene la hipotesis
planteada en el ultimo Capitulo, si la presencia del bosque puede modificar la
meteorizacion de la ceniza volcanica. Si bien se registraron algunos cambios,
éstos no presentaron, en nuestro analisis, una clara relacion causa / efecto. El
entorno originado por el bosque, principalmente el efecto “secante”, podria haber
provocado alteraciones cuando el suelo contenia imogolita (segun Besoain
(1985), suelos medianamente meteorizados). Se observdé que el bosque
favoreceria la formacion de arcillas menos cristalinas (aléfano) a pesar que la
bibliografia marca un comportamiento contrario (Besoain 1985, Cascaredo et al.
2001). Estos cambios no se pudieron relacionar con ninguna de las variables
estudiadas que estan asociadas con la génesis edafica de estos suelos. Sien el
futuro se pudiera demostrar que el bosque de pino ponderosa tiene algun efecto



sobre la meteorizacion del material originario, se estaria bajo una situacion de
suma importancia por sus implicancias, pues se veria afectada la edafogénesis y
la calidad de sitio. Este seria, tal vez, junto a los cambios en la dinamica del
agua, uno de los impactos que mayor atencion deberia prestarsele en el marco
de la problematica abordada.

En sintesis, el trabajo estudidé y cuantific6 algunos efectos poco
estudiados del pino ponderosa sobre la vegetacion de estepa, centrando su
atencion, en primer lugar, en las modificaciones que esta implantacién causa
dentro del bosque en la distribucion de la precipitacién y en el pH del suelo
mineral superficial en relacién a la distancia al tronco. Luego se determinaron
las diferencias, entre el bosque implantado y la estepa contigua, en la reaccion
del suelo a diferentes profundidades, en los aportes y descomposicion de la
hojarasca del pino en relaciéon con la broza de la estepa y en el contenido de
materia organica edafica en ambos sistemas. Los resultados permitieron llegar a
conclusiones que en algunos casos rechazan las hipdtesis propuestas,
confirman otras y permiten pensar en nuevos interrogantes que, en forma de
hipétesis, ayudaran a ir dilucidando algunos de los factores y mecanismos que
operan en el cambio de uso del suelo, en nuestro caso, de estepa degradada a
plantacion de pino ponderosa.

Las modificaciones discutidas, junto a nuevas preguntas que se
desprenden de esta tesis (dependencia de los cambios en relacién a la edad, al
manejo de la plantacion y al uso previo del suelo, el rol del horizonte organico y
del sistema radical en la recirculacion de nutrientes a lo largo de las sucesivas
rotaciones, la importancia de la seleccién granulométrica de la ceniza volcanica
en las propiedades edaficas del sitio, las variaciones en el grado de alofanizaciéon
del material originario del suelo por efecto del bosque, entre otras), deberan ser
consideradas para evitar efectos ecoldgicos adversos, en una actividad, la
forestal, que se propone como alternativa de desarrollo socio econémico de una
region cuyas comunidades vegetales se empobrecieron por el mal uso antrépico.
El avance en el conocimiento sobre técnicas silviculturales para el manejo de
densidades que permitan el crecimiento, mantenimiento y desarrollo de plantas
herbaceas, la utilizacion de especies alternativas que enriquezcan el bosque, el
disefio de las plantaciones, las quemas prescriptas, el silvopastoreo, etc. podrian
ayudar a minimizar los impactos negativos y potenciar los positivos.
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Anexo 1

Descripcion de los 58 perfiles de suelo pertenecientes a los 29 lugares
(bosque / estepa) estudiados (ver Tabla 1, en Metodologia General)



Numero de perfil: 293 Fecha de observacion: 4/3/03
Ubicacion: Vivero Manzano Amargo — Manzano Amargo
36° 44' 25,5" Lat S 70° 46' 15,3" Long O
Altitud: 1.330 m.s.n.m.
Descripciéon geomorfica: parte media de ladera bajo planicie basaltica.
Pendiente: 6 %
Exposicion: Este.
Vegetacion: pino ponderosa con una cobertura vegetal del 90 %
Material originario: ceniza volcanica mezclada con coluvio.
Condicion de la superficie del suelo: sin fragmentos gruesos y sin signos de
erosion.
Drenaje: bien drenado.
Uso de la tierra: forestal.
Clasificacion: Typic Vitrixerand.

Oi 0-6cm

A 6—28cm Pardo a pardo oscuro (10YR 4/3) en seco y pardo oscuro
(10YR 3/3) en humedo. Franca arenosa. 15 % de fragmentos
gruesos angulares de tamano menor a 1 cm de diametro.
Grano suelto. Consistencia blanda en seco. Abundantes raices.
Limite claro y plano. Reaccion al FNa: positiva (rapida y
moderada). Temperatura a los 5 cm: 13,0° C.

C 28 — 103+ cm  Pardo oscuro (10YR 3/3) en humedo. Franca arenosa. 15 % de
fragmentos gruesos angulares de tamafo menor a 5 cm de
diametro. Grano suelto. Consistencia blanda en seco.
Abundantes raices. Reaccion al FNa: positiva (rapida y
moderada). Temperatura a los 50 cm: 12° C y a los 100 cm:
10,4° C.

Datos analiticos

Profundidad (cm)
5 10 30 40 60 90

PH actual (1:1) 6,15 6,18 6,29 6,31 6,43 6,41

PH FNa 2 - - 10,78 - 10,66 -
60’ - - 11,61 - 11,56 -

Materia organica* (%) 743 725 6,65 635 6,59 6,37

Humedad actual (%) - 707 990 10,39 9,62 9,38

Densidad (g cm™) - 1,25 1,22 1,10 1,31 1,46

Infiltracién basica  (cm hora™) 11,11

*Método Davies (combustion seca) (1974).

Numero de perfil: 294 Fecha de observacion: 4/3/03

Ubicacion: Arroyo La Fragua — Manzano Amargo

36°43'54,8" Lat S 70° 46' 13,7" Long O

Altitud: 1.360 m.s.n.m.
Descripcion geomorfica: parte media de ladera bajo planicie basaltica.



Pendiente: 5 %
Exposicion: Este.

Vegetacién: neneo y palo piche con una cobertura vegetal del 30 %
Material originario: ceniza volcanica mezclada con coluvio.

Condicion de la su

perficie del suelo: muy escombroso (90 % de fragmentos

gruesos menores a 5 cm de diametro (pavimento de erosion).
Drenaje: bien drenado.
Uso de la tierra: ganadero.
Clasificacion: Typic Vitrixerand.

A 0-25cm

C1 25—-70cm

Pardo amarillento (10YR 5/2) en seco y pardo amarillento muy
oscuro (10YR 3/2) en humedo. Areno franca. 40 % de
fragmentos gruesos angulares de tamafo menor a 5 cm de
diametro. Grano suelto. Consistencia blanda en seco.
Moderadamente pocas raices. Limite claro y plano. Reaccién al
FNa: positiva (rapida y moderada). Temperatura a los 5 cm: 22°
C.

Pardo grisaceo (10YR 5/2) en seco y pardo grisaceo muy
oscuro (10YR 3/2) en humedo. Areno franca. 20 % de
fragmentos gruesos angulares de tamafio menor a 5 cm de
diametro. Grano suelto. Consistencia blanda en seco.
Moderadamente pocas raices. Limite abrupto y plano. Reaccion
al FNa: positiva (rdpida y moderada). Temperatura a los 50 cm:
18,4° C.

2C2 70+ cm 90 % de fragmentos gruesos angulares de tamafio menor a 40
cm de diametro.
Datos analiticos
Profundidad (cm)

5 10 30 40 60 90
pH actual (1:1) 6,04 6,31 649 6,52 6,52 -
pH FNa 2 - - 9,96 - 10,80 -

60’ - - 11,10 - 11,93 -
Materia organica* (%) 466 4,18 5,13 6,77 6,74 -
Humedad actual (%) - 287 652 781 7.4 -
Densidad (g cm™) - 1,48 1,38 1,34 1,30 -
Infiltracion basica (cm hora™) 10,63

*Método Davies (combustidn seca) (1974).

Numero de perfil: 299 Fecha de observacion: 6/3/03
Ubicacion: Arroyo EI Manzano — Vivero
37°7'9,1" Lat S 70°37'7,1" Long O

Altitud: 1.130 m.s.n.

m.

Descripcion geomorfica: parte media de ladera.

Pendiente: 11 %
Exposicion: Oeste.



Vegetacién: pino ponderosa con una cobertura vegetal del 100 %

Material originario: depésito coluvial ¢,con ceniza volcanica?.

Condicion de la superficie del suelo: muy pedregoso (2 %) con fragmentos
gruesos mayores a 50 cm de diametro que se observan sobre el
horizonte organico.

Drenaje: bien drenado.

Uso de la tierra: forestal.

Clasificacion: Haploxeroll.

Oi 0—-7cm
Oe 7-8cm Presencia de hifas en la base del horizonte.
A 8 -38cm Pardo (10YR 5/3) en seco y pardo oscuro (10YR 3/3) en

huamedo. Franca arenosa. 40 % de fragmentos gruesos
angulares de tamano menor a 5 cm de diametro. Migajosa con
tendencia a grano suelto. Consistencia dura en seco. Raices
comunes medias y gruesas. Limite claro y plano. Reaccion al
FNa: negativa. Temperatura alos 5cm: 14,7° C.

C1 38 -91cm Pardo (10YR 5/3) en seco y pardo grisaceo muy oscuro (10YR
3/2) en humedo. Franca. 40 % de fragmentos gruesos
angulares de tamafio menor a 5 cm de diametro. Granular con
tendencia a grano suelto. Consistencia dura en seco. Raices
comunes medias y gruesas. Limite abrupto y plano. Reaccion al
FNa: negativa. Temperatura a los 50 cm: 13,4° C.

C2 91+ cm 90 % de fragmentos gruesos angulares de tamafio menor a 15
cm de diametro.

Datos analiticos

Profundidad (cm)
5 10 30 40 60 90

pH actual (1:1) 6,33 6,43 6,61 6,60 6,65 -
pH FNa 2 - - 7,81 - 8,10 -

60’ - - 7,87 - 7,98 -
Materia organica* (%) 6,39 5,31 444 4,32 4,39 -
Humedad actual (%) - 6,18 575 491 6,74 -
Densidad (g cm™) - 1,00 1,18 1,36 1,33 -
Infiltracién basica  (cm hora™) 19,95

*Método Davies (combustion seca) (1974).

Numero de perfil: 304 Fecha de observacion: 6/3/03
Ubicacioén: Arroyo El Manzano — Vivero
37°7"11,1" Lat S 70°37'11,5" Long O

Altitud: 1.120 m.s.n.m.
Descripcion geomorfica: parte media de ladera.
Pendiente: 13 %



Exposicion: Oeste.
Vegetacién: palo piche,
%

cardo ruso y arbustos con una cobertura vegetal del 70

Material originario: depdsito coluvial ¢ con ceniza volcanica?.

Condicion de la superficie del suelo: muy escombroso (80 %) con fragmentos
gruesos menores a 20 cm de diametro (pavimento de erosion). Leve
erosién en banquetas.

Drenaje: bien drenado.

Uso de la tierra: ganadero.
Clasificaciéon: Haploxeroll.

A 0-20cm

C1 20-68 cm

C2 68 - 80+ cm

Pardo a pardo oscuro (10YR 4/3) en seco y pardo grisaceo muy
oscuro (10YR 3/2) en humedo. Franca. 40 % de fragmentos
gruesos angulares de tamafo menor a 15 cm de didmetro.
Bloques angulares gruesos y medios, fuertes. Consistencia
dura en seco. Moderadamente pocas raices. Limite claro y
ondulado. Reaccién al FNa: negativa. Temperatura a los 5 cm:
28,4° C.

Pardo a pardo oscuro (10YR 4/3) en seco y pardo grisaceo muy
oscuro (10YR 3/2) en humedo. Franca. 40 % de fragmentos
gruesos angulares de tamafio menor a 15 cm de diametro.
Bloques angulares, medios y finos, fuertes. Consistencia dura
en seco. Pocas raices. Limite abrupto y plano. Reaccion al
FNa: negativa. Temperatura a los 50 cm: 23,3° C.

90 % de fragmentos gruesos angulares de tamafio menor a 20
cm de diametro.

Datos analiticos

Profundidad (cm)
5 10 30 40 60 90

pH actual (1:1
pH FNa 2
60’

Materia organica* (%)
Humedad actual (%)

) 621 655 676 677 679 -
] -4 - 17T -
- 8,20 795 -

732 532 482 413 4,32 -
- 511 585 6,80 6,09 -

Densidad (g9 cm'3) - 1,29 1,32 1,34 1,31 -

Infiltracion basica (cm

hora™) 4,62

*Método Davies (combustidn seca) (1974).

Numero de perfil: 289

Fecha de observacion: 3/3/03

Ubicacion: El llano Municipalidad de Andacollo — Andacollo
37°13'34,6" Lat S 70° 38' 3,2" Long O

Altitud: 1.535 m.s.n.m.

Descripcion geomorfica:

Pendiente: 15 %
Exposicion: Este.

parte media de ladera.



Vegetacién: pino ponderosa con una cobertura vegetal del 100 %

Material originario: depdsito coluvial mezclado con ceniza volcanica.

Condicion de la superficie del suelo: sin fragmentos gruesos y sin signos de
erosion.

Drenaje: bien drenado.

Uso de la tierra: forestal.

Clasificacién: Vitrandic Haploxeroll.

Oi 0-5cm
Oe 5-6cm
A 6—32cm Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco y pardo grisaceo

muy oscuro (10YR 3/2) en humedo. Franca arenosa. 15 % de
fragmentos gruesos angulares de tamafo menor a 5 cm de
diametro. Grano suelto con tendencia a migajosa. Consistencia
blanda en seco. Abundantes raices. Limite claro y plano.
Reaccion al FNa: negativa. Temperatura a los 5 cm: 13,7° C.

C1 32 -56 cm Pardo a pardo oscuro (10YR 4/3) en seco y pardo grisaceo muy
oscuro (10YR 3/2) en humedo. Franca arenosa. 15 % de
fragmentos gruesos angulares de tamafo menor a 5 cm de
diametro. Grano suelto. Consistencia blanda en seco.
Abundantes raices. Limite abrupto y plano. Reaccion al FNa:
positiva (lenta y suave). Temperatura a los 50 cm: 13,3° C.

2C2 56-81+cm  Pardo amarillento (10YR 5/4) en seco y pardo oscuro (10YR
3/3) en humedo. Franca. 60 % de fragmentos gruesos
angulares de tamafio menor a 12 cm de diametro. Bloques
subangulares finos y medios, moderados. Consistencia
ligeramente dura en seco. Abundantes raices. Reaccion al FNa:
negativa.

Datos analiticos

Profundidad (cm)
5 10 30 40 60 90

pH actual (1:1) 6,04 6,10 6,23 6,22 6,21 -
pH FNa 2 - - 8,67 - 7,93 -

60’ - - 8,98 - 8,21 -
Materia organica* (%) 530 4,94 512 4,63 5,53 -
Humedad actual (%) - 3,65 5,52 8,18 - -
Densidad (g cm™) - 1,18 1,28 1,13 - -
Infiltracién basica  (cm hora™) 3,56

*Método Davies (combustion seca) (1974).

Numero de perfil: 292 Fecha de observacion: 3/3/03
Ubicacion: El llano Municipalidad de Andacollo — Andacollo
37°13'30,2" Lat S 70° 37'54,2" Long O



Altitud: 1.570 m.s.n.m.

Descripcion geomorfica:

Pendiente: 19 %
Exposicion: Sureste.

parte media de ladera.

Vegetacion: coirdn, neneo, vinagrillo, chuquiraga, efedra y cebolla de la culebra
con una cobertura vegetal del 50 %

Material originario: depdsito coluvial mezclado con ceniza volcanica.

Condicion de la superficie del suelo: escombroso (30 %) con fragmentos gruesos
menores a 5 cm de diametro (pavimento de erosion incipiente). Hay
erosion laminar y en pedestal.

Drenaje: bien drenado.

Uso de la tierra: ganadero.
Clasificacion: Vitrandic Haploxeroll.

A 0-20cm

C1 20-60cm

2C2 60 — 70+ cm

Pardo a pardo oscuro (10YR 4/3) en seco y pardo oscuro
(10YR 3/3) en humedo. Franca arenosa. 20 % de fragmentos
gruesos angulares de tamaino menor a 5 cm de diametro.
Bloques subangulares, medios, débiles. Consistencia blanda en
seco. Pocas raices. Limite claro y plano. Reaccion al FNa:
negativa. Temperatura a los 5 cm: 32,1° C.

Pardo (10YR 5/3) en seco y pardo oscuro (10YR 3/3) en
hamedo. Franca arenosa. 60 % de fragmentos gruesos
angulares de tamafio menor a 25 cm de diametro. Masiva.
Consistencia blanda en seco. Raices comunes. Limite abrupto
y plano. Reaccién al FNa: negativa. Temperatura a los 50 cm:
18,4° C.

Pardo oscuro (10YR 3/3) en humedo. 60 % de fragmentos
gruesos angulares de tamafo menor a 25 cm de didmetro.
Masiva. Consistencia blanda en seco. Raices comunes.
Reaccion al FNa: negativa.

Datos analiticos

Profundidad (cm)
5 10 30 40 60 90

pH actual (1:1) 6,03 641 650 65 6,67 6,62
pH FNa 2 - - 8,02 - 8,02 -
60’ 8,22 - 8,13

Materia organica* (%)
Humedad actual (%)

5561 580 590 580 585 6,05
- 397 741 831 - -

Densidad (g cm'3) - 1,20 1,11 1,12 - -

Infiltracion basica (cm

hora™) 1,80

*Método Davies (combustion seca) (1974).



Numero de perfil: 291

Fecha de observacion: 3/3/03

Ubicacion: El llano Municipalidad de Andacollo — Andacollo
37°13'30,9" Lat S 70° 38'13,2" Long O

Altitud: 1.600 m.s.n.m.

Descripcion geomorfica: parte alta de ladera.
Pendiente: 20 %
Exposicion: Sur - Sureste.

Vegetacion: pino ponderosa con una cobertura vegetal del 90 %

Material originario: ceniza volcanica mezclada con coluvio.

Condicion de la superficie del suelo: sin fragmentos gruesos y sin signos de

Drenaje: bien drenado.

erosion.

Uso de la tierra: forestal.
Clasificacién: Haploxerand.

Oi

A

C1

C2

C3

0-2cm

2-22cm

22 - 52 cm

52 -92 cm

92+ cm

Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco y pardo grisaceo
muy oscuro (10YR 3/2) en humedo. Franca arenosa. 10 % de
fragmentos gruesos angulares de tamafo menor a 5 cm de
diametro. Migajosa. Consistencia blanda en seco. Pocas raices.
Limite claro y plano. Reaccion al FNa: positiva (rapida y suave).
Temperatura a los 5 cm: 14,3° C.

Pardo (10YR 5/3) en seco y pardo amarillento oscuro (10YR
3/4) en humedo. Franca arenosa. 10 % de fragmentos gruesos
angulares de tamafo menor a 5 cm de didmetro. Masiva con
tendencia a grano suelto. Consistencia blanda en seco.
Abundantes raices. Limite claro y plano. Reaccién al FNa:
positiva (rapida y moderada). Temperatura a los 50 cm: 14,8°
C.

Pardo amarillento oscuro (10YR 4/4) en humedo. Franca
arenosa. 10 % de fragmentos gruesos angulares de tamano
menor a 5 cm de diametro. Masiva con tendencia a grano
suelto. Consistencia blanda en seco. Abundantes raices. Limite
abrupto y plano. Reaccion al FNa: positiva (rapida y moderada).

90 % de fragmentos gruesos angulares de tamano menor a 20
cm de diametro.



Datos analiticos

Profundidad (cm)
5 10 30 40 60 90

pH actual (1:1) 5,91 6,23 6,17 6,30 6,31 6,54
pH FNa 2 - - 9,27 - 9,32 -
60’ - - 10,01 - 10,07 -
Materia organica* (%) 450 4,04 453 4,52 425 4,70
Humedad actual (%) - 257 394 466 542 6,13
Densidad (g cm™) - 1,27 1,34 135 1,33 1,28

Infiltracion basica

(cm hora™) 3,11

*Método Davies (combustion seca) (1974).

Numero de perfil: 290

Fecha de observacion: 3/3/03

Ubicacion: El llano Municipalidad de Andacollo — Andacollo
37°13'35" Lat S 70° 37'48,8" Long O

Altitud: 1.525 m.s.n.m.

Descripcion geomorfica: parte media de ladera.
Pendiente: 10 %
Exposicion: Este.
Vegetacién: coirdn, neneo, vinagrillo, chuquiraga, efedra y cebolla de la culebra
con una cobertura vegetal del 40 %

Material originario: ceniza volcanica.

Condicion de la superficie del suelo: sin fragmentos gruesos y con signos de
erosion laminar.

Drenaje: bien drenado.

Uso de la tierra: ganadero.
Clasificacion: Haploxerand.

A

C1

C2

0-25cm
25-60cm
60 — 90+ cm

Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco y pardo grisaceo
muy oscuro (10YR 3/2) en humedo. Franca arenosa. 5 % de
fragmentos gruesos angulares de tamafo menor a 1 cm de
diametro. Migajosa, fina, débil. Consistencia blanda en seco.
Abundantes raices. Limite claro y plano. Reaccién al FNa:
positiva (rapida y moderada). Temperatura a los 5 cm: 19,5° C.

Pardo (10YR 5/3) en seco y pardo oscuro (10YR 3/3) en
humedo. Franca arenosa. 5 % de fragmentos gruesos
angulares de tamano menor a 1 cm de didametro. Masiva.
Consistencia blanda en seco. Moderadamente pocas raices.
Limite claro y plano. Reaccion al FNa: positiva (rapida y
moderada). Temperatura a los 50 cm: 18,2° C.

Pardo amarillento (10YR 5/4) en seco y pardo amarillento
oscuro (10YR 3/4) en humedo. Franca arenosa. 5 % de
fragmentos gruesos angulares de tamafo menor a 1 cm de
diametro. Masiva.  Consistencia blanda en  seco.
Moderadamente pocas raices. Reaccidon al FNa: positiva
(rapida y moderada).



Datos analiticos

Profundidad cm

5 10 30 40 60 90
pH actual (1:1) 6,28 650 6,54 6,53 655 6,55
pH FNa 2 - - 9,05 - 9,45 -
60’ - - 9,93 - 9,91 -
Materia organica* (%) 3,67 3,63 3,91 3,78 3,97 4,06
Humedad actual (%) - 6,35 9,65 11,15 16,09 26,99
Densidad (g cm™) - 1,13 1,02 1,00 091 0,86
Infiltracién basica  (cm hora™) 6,34

*Método Davies (combustion seca) (1974).

Numero de perfil: 295 Fecha de observacion: 5/3/03
Ubicacion: El llano Municipalidad de Huinganco — Andacollo
37°13'10" Lat S 70°37'1,8" Long O

Altitud: 1.525 m.s.n.m.

Descripciéon geomorfica: parte baja de ladera.

Pendiente: 6 %

Exposicion: Oeste.

Vegetacién: pino ponderosa con una cobertura vegetal del 90 %
Material originario: toba.

Condicion de la superficie del suelo: sin fragmentos gruesos y sin signos de

Drenaje: bien drenado.

erosion.

Uso de la tierra: forestal.

Clasificacion: Argixeroll.

Oi

A

AB

B

0-2cm
2-32cm
32 —-42 cm
42 — 62 cm

Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco y pardo muy oscuro
(10YR 2/2) en humedo. Franca. Granular con tendencia a
migajosa. Consistencia moderadamente dura en seco. Raices
comunes. Limite claro y ondulado. Reaccion al FNa: negativa.
Temperaturaalos 5cm: 17,5°C.

Pardo a pardo oscuro (10YR 4/3) en seco y pardo oscuro
(10YR 3/3) en humedo. Franca. 1 % de fragmentos gruesos
angulares de tamafo menor a 2 cm de didmetro. Bloques
subangulares, medios, moderados. Consistencia
moderadamente dura en seco. Raices comunes. Limite claro y
plano. Reaccion al FNa: negativa.

Pardo a pardo oscuro (7,5YR 4/3) en seco y en humedo.
Franca. 1 % de fragmentos gruesos angulares de tamafo
menor a 2 cm de diametro. Bloques subangulares, gruesos,
fuertes. Consistencia moderadamente dura en seco. Raices
comunes notandose mayor concentracion en el limite inferior
del horizonte. Limite abrupto y suave. Reaccion al FNa:
negativa. Temperatura a los 50 cm: 15° C.



C/R 62 — 92+ cm Tobas alteradas de color violaceas.

Datos analiticos

Profundidad (cm)
5 10 30 40 60 90

PH actual (1:1) 6,21 6,33 6,51 6,66 6,55 6,50
pH FNa 2 - - 8,08 - 7,94 -
60’ - - 8,17 - 7,95 -

Materia organica* (%) 457 4,32 463 4,91 4,36 5,05
Humedad actual (%) - 416 6,39 5,00 535 6,69
Densidad (g cm™) - 1,22 1,19 117 1,18 0,98
Infiltracién basica (cm hora™) 1,10
*Método Davies (combustidn seca) (1974).
Numero de perfil: 296 Fecha de observacion: 5/3/03
Ubicacion: El llano Municipalidad de Huinganco — Andacollo

37°13' 7" Lat S 70° 36' 59,8" Long O

Altitud: 1.525 m.s.n.m.

Descripciéon geomorfica: parte baja de ladera.

Pendiente: 8 %

Exposicion: Oeste.

Vegetacion: coirdn y cardo ruso con una cobertura vegetal del 60 %

Material originario: toba.

Condicion de la superficie del suelo: escombroso (20 %) con fragmentos gruesos
angulares menores a 5 cm de diametro (por sectores pavimento de
erosion).

Drenaje: bien drenado.

Uso de la tierra: ganadero.

Clasificacion: Argixeroll.

A 0-20cm Pardo a pardo oscuro (10YR 4/3) en seco y pardo oscuro
(10YR 3/3) en humedo. Franca. Bloques subangulares, medios,
fuertes. Consistencia moderadamente dura en seco. Pocas
raices. Limite claro y ondulado. Reaccion al FNa: negativa.

Temperatura a los 5 cm: 24,0° C.

AB 20-40cm Pardo a pardo oscuro (10YR 4/3) en seco y pardo oscuro
(10YR 3/3) en humedo. Franca arcillosa. Bloques subangulares,
medios, fuertes. Consistencia moderadamente dura en seco.
Pocas raices. Limite claro y plano. Reaccion al FNa: negativa.

B 40-100cm  Pardo a pardo oscuro (7,5YR 4/3) en seco y pardo oscuro
(7,5YR 3/3) en humedo. Franca. 1 % de fragmentos gruesos
angulares de tamafo menor a 3 cm de didmetro. Bloques
subangulares, gruesos, fuertes. Consistencia moderadamente
dura en seco. Pocas raices. Limite abrupto y suave. Reaccién

al FNa: negativa. Temperatura a los 50 cm: 19,8° C.



C/R 100+ cm Tobas alteradas de color violaceas.

Datos analiticos

Profundidad (cm)

5 10 30 40 60 90

pH actual (1:1) 641 659 659 671 6,79 -
pH FNa 2 - - 8,01 - 7,77 -

60’ - - 8,09 - 7,81 -
Materia organica* (%) 3,88 3,95 4,31 4,09 3,88 -
Humedad actual (%) - 357 491 571 419 -
Densidad (g cm™) - 1,30 125 1,19 1,28 -
Infiltraciéon basica  (cm hora™) 2,05

*Método Davies (combustidn seca) (1974).

Numero de perfil: 297 Fecha de observacion: 5/3/03
Ubicacion: El llano Municipalidad de Andacollo — Andacollo
37°13'25,9" Lat S 70° 38' 23,2" Long O

Altitud: 1.580 m.s.n.m.

Descripcion geomorfica: parte alta de ladera.

Pendiente: 9 %

Exposicion: Sureste.

Vegetacion: pino ponderosa con una cobertura vegetal del 90 %

Material originario: ceniza volcanica.
Condicion de la superficie del suelo: sin fragmentos gruesos y sin signos de

Drenaje: bien drenado.
Uso de la tierra: forestal.

erosion.

Clasificacién: Haploxeroll.

Oi

A

C1

0-3cm
3-31cm
31—-67cm

Pardo (10YR 5/3) en seco y pardo grisaceo muy oscuro (10YR
3/2) en humedo. Areno franca. 10 % de fragmentos gruesos
angulares de tamafo menor a 2 cm de didmetro. Bloques
subangulares, finos, débiles con tendencia a grano suelto.
Consistencia blanda en seco. Moderadamente pocas raices.
Limite claro y plano. Reaccién al FNa: positiva (rapida y fuerte).
Temperatura a los 5 cm: 19,9° C.

Pardo palido (10YR 6/3) en seco y pardo grisdceo muy 0Scuro
(10YR 3/2) en humedo. Areno franca. 10 % de fragmentos
gruesos angulares de tamafo menor a 2 cm de diametro.
Bloques subangulares, medios, débiles con tendencia a grano
suelto. Consistencia blanda en seco. Raices comunes. Limite
claro y plano. Reaccion al FNa: positiva (rapida y fuerte).
Temperatura a los 50 cm: 15,6° C.



C2 67-103+cm Pardo amarillento claro (10YR 6/4) en seco y pardo grisaceo
muy oscuro (10YR 3/2) en humedo. Areno franca. 10 % de
fragmentos gruesos angulares de tamafo menor a 4 cm de
diametro. Grano suelto. Consistencia blanda en seco. Raices
comunes. Reaccién al FNa: positiva (rapida y moderada).

Temperatura a los 100 cm: 13,9° C.

Datos analiticos

Profundidad (cm)
5 10 30 40 60 90

pH actual (1:1) 6,53 6,71 661 662 6,71 6,83
pH FNa 2 - - 8,13 - 8,10 -

60’ - - 8,57 - 8,43 -
Materia organica* (%) 3,00 3,21 3,26 3,33 3,28 3,40
Humedad actual (%) - 222 245 245 542 3,70
Densidad (g cm™) - 1,31 1,27 136 1,28 1,32
Infiltracién basica  (cm hora™) 8,53

*Método Davies (combustion seca) (1974).

Numero de perfil: 298 Fecha de observacion: 5/3/03
Ubicacion: El llano Municipalidad de Andacollo — Andacollo
37°13'25,9" Lat S 70° 38'23,2" Long O

Altitud: 1.580 m.s.n.m.

Descripcion geomorfica: parte alta de ladera.

Pendiente: 7 %

Exposicion: Sureste.

Vegetacioén: coirdn, chuquiraga, efedra y cebolla de la culebra con una cobertura
vegetal del 20 %

Material originario: ceniza volcanica.

Condicion de la superficie del suelo: muy escombroso (50 %) con fragmentos
gruesos menores a 5 cm de diametro (pavimento de erosion). Hay
erosion laminar y en pedestal.

Drenaje: bien drenado.

Uso de la tierra: ganadero.

Clasificacion: Haploxeroll.

A 0-30cm Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco y pardo grisaceo
muy oscuro (10YR 3/2) en humedo. Areno franca. 10 % de
fragmentos gruesos angulares de tamafo menor a 3 cm de
diametro. Masivo con tendencia a grano suelto. Consistencia
blanda en seco. Moderadamente pocas raices. Limite claro y
plano. Reaccién al FNa: positiva (rapida y moderada).

Temperatura a los 5 cm: 31,4° C.



C1

C2 50-100+cm

30-50cm

Pardo (10YR 5/3) en seco y pardo oscuro (10YR 3/3) en
humedo. Areno franca. 10 % de fragmentos gruesos angulares
de tamafio menor a 3 cm de diametro. Masiva. Consistencia
blanda en seco. Raices comunes. Limite claro y plano.
Reaccion al FNa: positiva (rapida y moderada). Temperatura a
los 50 cm: 17,7° C.

Pardo oscuro (10YR 3/3) en humedo. Areno franca. 10 % de
fragmentos gruesos angulares de tamafo menor a 5 cm de
diametro. Masiva. Consistencia blanda en seco. Raices
comunes. Reaccién al FNa: positiva (rapida y moderada).
Temperatura a los 100 cm: 15,4° C.

Datos analiticos

Profundidad (cm)
5 10 30 40 60 90

pH actual (1:1) 6,15 660 668 6,76 6,99 7,09
pH FNa 2 - - 9,07 - 9,11 -

60’ - - 9,50 - 9,59 -
Materia organica* (%) 3,73 3,51 3,87 3,64 3,92 3,66
Humedad actual (%) - 1,64 590 6,34 8,14 11,90
Densidad (g cm™) - 1,47 1,21 1,32 1,22 1,13
Infiltracién basica  (cm hora™) 5,07

*Método Davies (combustion seca) (1974).

Numero de perfil: 279 Fecha de observacion: 8/2/03
Ubicacion: CORFONE Abra Ancha - Aluminé
39°18'13,8"Lat S 70° 56' 46,4" Long O

Altitud: 1.260 m.s.n.m.

Descripcion geomorfica: ladera en planicie basaltica.

Pendiente: 10 %

Exposicion: Noreste.

Vegetacion: pino ponderosa, coirén y acaena con una cobertura vegetal del 80 %

Material originario: ceniza volcanica sobre basalto.

Condicion de la superficie del suelo: grandes bloques de basalto. Hay erosion
laminar.

Drenaje: algo excesivamente drenado / bien drenado.

Uso de la tierra: forestal.

Clasificacion: Haploxerand.

Oi 0-5cm Se presenta discontinuo siendo mas profundo bajo la copa de

los pinos y nulo entre los arboles.

A 5-35cm Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco y pardo grisaceo

muy oscuro (10YR 3/2) en humedo. Areno franca. Migajosa.
Consistencia blanda en seco. Raices comunes. Limite claro y
plano. Reaccién al FNa: positiva (rapida y moderada).
Temperatura a los 5 cm: 10,6° C.



C 35-85cm Pardo oscuro a pardo (10YR 4/3) en seco y pardo oscuro (10YR
3/3) en humedo. Areno franca. 5 % de fragmentos gruesos,
angulares de tamafio menor a 5 cm de diametro. Masiva con
tendencia a grano suelto. Consistencia ligeramente dura en
seco. Abundantes raices. Reaccién al FNa: positiva (rapida y
suave). Temperatura a los 50 cm: 11,2° C.

Datos analiticos
Profundidad (cm)
5 10 30 40 60 90

pH actual (1:1) 548 6,15 641 6,44 6,56 6,60

pH FNa 2 - - 9,31 - 9,34 -
60’ - - 10,03 - 9,91 -

Materia organica* (%) 499 4,46 4,33 4,07 415 4,19

Humedad actual (%) - 744 966 951 7,61 10,00

Densidad (g cm™) - 1,04 1,04 1,07 1,08 1,13

Infiltracién basica  (cm hora™) 4,03

*Método Davies (combustion seca) (1974).

Numero de perfil: 278 Fecha de observacion: 8/2/03

Ubicacion: CORFONE Abra Ancha - Aluminé

39°18'7,2" Lat S 70° 56' 45,7" Long O

Altitud: 1.260 m.s.n.m.

Descripcion geomorfica: ladera en planicie basaltica.

Pendiente: 10 %

Exposicion: Noreste.

Vegetacioén: arbustos y coirén con una cobertura vegetal del 60 %

Material originario: ceniza volcanica sobre basalto.

Condicion de la superficie del suelo: grandes bloques de basalto. Hay ligera
erosion laminar.

Drenaje: bien drenado.

Uso de la tierra: ganadero.

Clasificacion: Haploxerand.

A

Bw

0-20cm

20—-40cm

Pardo oscuro a pardo (10YR 4/3) en seco y pardo oscuro (10YR
3/3) en humedo. Areno franca. 10 % de fragmentos gruesos
planos de tamafio menor a 15 cm de diametro. Migajosa con
tendencia a grano suelto. Consistencia blanda en seco. Raices
abundantes. Limite claro y plano. Reaccién al FNa: positiva
(instantanea y fuerte). Temperatura a los 5 cm: 15,2° C.

Pardo amarillento (10YR 5/4) en seco y pardo amarillento
oscuro (10YR 3/4) en humedo. Areno franca. 10 % de
fragmentos gruesos planos de tamafio menor a 15 cm de
didmetro. Grano suelto. Consistencia blanda en seco. Raices
abundantes. Limite claro y plano. Reaccién al FNa: positiva
(instantanea y fuerte).



C 40-70cm Pardo amarillento oscuro (10YR 3/4) en humedo. Areno franca.
70 % de fragmentos gruesos de basalto. Grano suelto con
tendencia a masiva. Consistencia blanda en seco. Abundantes
raices. Limite abrupto y ondulado. Reaccion al FNa: positiva
(instantanea y moderada). Temperatura a los 50 cm: 15,2° C.

2R 70 - 80+ cm  Pardo rojizo oscuro (2,5YR 3/4) en humedo. Basalto alterado.

Consistencia moderadamente dura en seco. Reaccion al FNa:
positiva (instantanea y moderada).

Datos analiticos

Profundidad (cm)
5 10 30 40 60 90

pH actual (1:1) 533 6,34 6,39 6,53 6,55 6,58
pH FNa 2 - - 8,67 - 8,56 -

60’ - - 9,87 - 9,19 -
Materia organica* (%) 4,86 5,40 5,23 5,02 517 6,71
Humedad actual (%) - 10,05 13,30 15,32 22,43 -
Densidad (g cm™) - 1,12 1,11 1,11 0,99 -
Infiltracién basica  (cm hora™) 5,23

*Método Davies (combustion seca) (1974).

Numero de perfil: 274 Fecha de observacion: 7/2/03
Ubicacion: CORFONE Abra Ancha - Aluminé
39°19'45,6" Lat S 70° 56' 20,8" Long O

Altitud: 1.080 m.s.n.m.

Descripcidon geomorfica: pendiente con coluvio bajo planicie basaltica.

Pendiente: 39 %

Exposicion: Norte.

Vegetacién: pino ponderosa con una cobertura vegetal del 100 %

Material originario: ceniza volcanica con coluvio.

Condicion de la superficie del suelo: algunos bloques angulares de mas de 2
metros de diametro.

Drenaje: excesivamente drenado.

Uso de la tierra: forestal.

Clasificacién: Vitrixerand.

Oi 0-2cm
Oe 2—4cm Abundantes hifas de hongos.

A 4-20cm Pardo a pardo oscuro (10YR 4,5/3) en seco y pardo grisaceo
muy oscuro (10YR 3/2) en humedo. Areno franca. 5 % de
fragmentos gruesos angulares de tamafio menor a 5 cm de
diametro. Migajosa. Consistencia moderadamente dura en seco.
Raices comunes. Limite claro y plano. Reaccion al FNa: positiva
(lenta y moderada). Temperatura a los 5 cm: 10,3° C.



C 20-100+cm Pardo (10YR 5/3) en seco y pardo oscuro (10YR 3/3) en
humedo. Areno franca. 5 % de fragmentos gruesos angulares
de tamafio menor a 5 cm de diametro. Grano suelto con
tendencia a masiva. Consistencia blanda en seco. Abundantes
raices. Reaccion al FNa: positiva (lenta y moderada).
Temperatura a los 50 cm: 10,9° C.

Datos analiticos

Profundidad (cm)
5 10 30 40 60 90

PH actual (1:1) 6,24 6,79 6,82 685 7,01 7,24

pH FNa 2 - - 7,90 - 7,83 -
60’ - - 8,00 - 7,94 -

Materia organica* (%) 2,51 2,53 2,54 2,49 2,58 2,62

Humedad actual (%) - 6,21 752 7,86 8,70 9,07

Densidad (g cm™) - 1,22 1,16 1,11 1,12 1,10

Infiltracién basica  (cm hora™) 12,16

*Método Davies (combustion seca) (1974).

Numero de perfil: 275 Fecha de observacion: 7/2/03

Ubicacion: CORFONE Abra Ancha - Aluminé

39°19'45,6" Lat S 70° 56' 20,8" Long O

Altitud: 1.080 m.s.n.m.

Descripcidon geomorfica: pendiente con coluvio bajo planicie basaltica.

Pendiente: 39 %

Exposicion: Norte.

Vegetacién: coirdn y neneo con una cobertura vegetal del 50 %

Material originario: ceniza volcanica con coluvio.

Condicion de la superficie del suelo: algunos bloques angulares de mas de 2 m
de diametro y moderada erosién en banquetas.

Drenaje: excesivamente drenado.

Uso de la tierra: ganadero.

Clasificacioén: Vitrixerand.

A 0-15cm Pardo (10YR 5/3) en seco y pardo oscuro (10YR 3/3) en
humedo. Areno franca. 5 % de fragmentos gruesos angulares
de tamano menor a 5 cm de diametro. Granular. Consistencia
blanda en seco. Abundantes raices. Limite claro y plano.
Reaccion al FNa: positiva (rapida y suave). Temperatura a los 5
cm: 16,9° C.

C 15-90+cm  Pardo (10YR 5/3) en seco y pardo oscuro (10YR 3/3) en
humedo. Areno franca. 5 % de fragmentos gruesos angulares
de tamafio menor a 5 cm de diametro. Grano suelto con
tendencia a granular. Consistencia blanda en seco. Raices
comunes. Reaccién al FNa: positiva (rapida y suave).
Temperatura alos 5 cm: 18° C.



Datos analiticos

Profundidad (cm)
5 10 30 40 60 90

pH actual (1:1) 6,35 668 6,78 690 7,12 7,41
pH FNa 2 - - 7,92 - 7,86 -

60’ - - 8,06 - 7,95 -
Materia organica* (%) 3,37 3,13 2,87 2,76 2,66 2,70
Humedad actual (%) - 583 7,41 10,05 12,74 16,02
Densidad (g cm™) - 1,22 1,21 1,195 1,10 1,06
Infiltracién basica  (cm hora™) 3,52

*Método Davies (combustion seca) (1974).

Numero de perfil: 276 Fecha de observacion: 7/2/03
Ubicacién: CORFONE Abra Ancha - Aluminé
39°19'2" Lat S 70° 56' 20,1" Long O

Altitud: 1.070 m.s.n.m.

Descripcidon geomorfica: ladera en pendiente compleja. Base de la montana.

Pendiente: 8 %

Exposicion: Sur.

Vegetacion: pino ponderosa con una cobertura vegetal del 100 %

Material originario: ceniza volcanica.

Condicion de la superficie del suelo: sin fragmentos gruesos ni signos de
erosion.

Drenaje: algo excesivamente drenado / bien drenado.

Uso de la tierra: forestal.

Clasificacion: Typic Vitrixerand.

Oi 0-4cm

A 4-20cm Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco y pardo grisaceo
muy oscuro (10YR 3/2) en humedo. Arenosa. Grano suelto.
Consistencia blanda en seco. Abundantes raices. Limite claro y
plano. Reaccién al FNa: positiva (rapida y moderada).
Temperatura a los 5 cm: 11,2° C.

C1 20-35cm Pardo (10YR 5/3) en seco y pardo grisaceo muy oscuro (10YR
3/2) en humedo. Arenosa. Grano suelto con tendencia a
masiva. Consistencia ligeramente dura en seco. Raices
comunes. Limite claro y plano. Reaccién al FNa: positiva
(rapida y moderada).

C2 35-85cm Pardo (10YR 5/3) en seco y pardo grisaceo muy oscuro (10YR
3/2) en humedo. Arenosa. Grano suelto. Consistencia blanda
en seco. Abundantes raices. Limite abrupto y plano. Reaccion
al FNa: positiva (rapida y moderada).

2C3 85+ cm



Datos analiticos

Profundidad (cm)

5 10 30 40 60 90

pH actual (1:1) 6,19 6,34 6,50 6,51 6,55 6,65
pH FNa 2 - - 9,12 - 8,71 -

60’ - - 9,34 - 9,37 -
Materia organica* (%) 3,18 3,05 3,34 3,56 3,72 4,02
Humedad actual (%) - 562 9,27 7,99 11,80 10,50
Densidad (g cm™) - 1,21 1,10 1,09 1,03 1,04
Infiltracién basica  (cm hora™) 6,06

*Método Davies (combustion seca) (1974).

Numero de perfil: 277 Fecha de observacion: 7/2/03
Ubicacién: CORFONE Abra Ancha - Aluminé
39°19'24" Lat S 70° 56' 20,3" Long O

Altitud: 1.070 m.s.n.m.

Descripcion geomorfica: ladera en pendiente compleja. Base de la montana.
Pendiente: 10 %

Exposicion: Sur.

Vegetacion: coirdn y neneo con una cobertura vegetal del 40 %

Material originario: ceniza volcanica.

Condicion de la superficie del suelo: bloques de basalto angulares de 30 cm de
diametro. Hay leve a moderada erosién laminar.

Drenaje: algo excesivamente drenado / bien drenado.

Uso de la tierra: ganadero.

Clasificacion: Typic Vitrixerand.

A

C1

2C2

0-15cm
15-60cm
60 — 80+ cm

Pardo a pardo palido (10YR 5,5/3) en seco y pardo grisaceo
muy oscuro (10YR 3/2) en humedo. Arenosa. Masiva.
Consistencia moderadamente dura en seco. Moderadamente
pocas raices. Limite claro y plano. Reaccién al FNa: positiva
(rapida y moderada). Temperatura a los 5 cm: 21,6° C.

Pardo palido (10YR 6/3) en seco y pardo oscuro (10YR 3/3) en
hamedo. Arenosa. Masiva con tendencia a grano suelto.
Consistencia blanda en seco. Moderadamente pocas raices.
Limite abrupto y plano. Reaccion al FNa: positiva (rapida y
moderada). Temperatura a los 5 cm: 16,2° C.

Pardo amarillento oscuro (10YR 3/4) en humedo. Arenosa. 60
% de fragmentos gruesos de tamafio menor a 15 cm de
diametro. Masiva con tendencia a grano suelto. Consistencia
ligeramente dura en seco. Abundantes raices que se acumulan
sobre las piedras. Reaccion al FNa: positiva (lenta y moderada).



Datos analiticos

Profundidad (cm)

5 10 30 40 60 90
pH actual (1:1) 553 6,31 643 6,54 6,70 6,82
pH FNa 2 - - 8,92 - 8,58 -
60’ - - 9,28 - 8,94 -
Materia organica* (%) 3,94 4,07 4,08 3,89 3,70 3,93
Humedad actual (%) - 9,35 12,07 13,34 15,65 -
Densidad (g cm?) - 1,14 1,07 1,04 1,03 -
Infiltracién basica  (cm hora™) 5,74

*Método Davies (combustion seca) (1974).

Numero de perfil: 280
Ubicacion: Rio Malleo — Junin de los Andes
39°46'49,9" Lat S
Altitud: 765 m.s.n.m.
Descripcion geomorfica: planicie glacifluvial.
Pendiente: 0 % (llana).
Vegetacién: pino ponderosa con una cobertura vegetal del 90 %

Fecha de observacion: 9/2/03

71°1'83" Long O

Material originario: ceniza volcanica sobre depésito glacifluvial.
Condicion de la superficie del suelo: sin fragmentos gruesos ni signos de

Drenaje: bien drenado.
Uso de la tierra: forestal.

erosion.

Clasificacion: Vitrandic Haploxeroll.

Oi

A*

C1

2C2

0-6cm

6-30cm

30-110cm

110+ cm

Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco y pardo grisaceo
muy oscuro (10YR 3/2) en humedo. Franca arenosa. Masiva.
Consistencia moderadamente dura en seco. Raices comunes.
Limite abruto y plano. Reaccion al FNa: positiva (lenta y suave).
Temperatura a los 5 cm: 13,4° C.

Pardo (10YR 5/3) en seco y pardo grisaceo muy oscuro (10YR
3/2) en humedo. Franca arenosa. Masiva. Consistencia
moderadamente dura en seco. Raices comunes. Reaccion al
FNa: positiva (lenta y suave). Temperatura a los 50 cm: 13° C.

Sedimento glacifluvial.

*En la parte superior se observa un enlame de 2 cm de espesor. Areno franca.



Datos analiticos

Profundidad (cm)
5 10 30 40 60 90

pH actual (1:1) 6,22 660 685 699 7,19 7,44
pH FNa 2 - - 7,82 - 7,78 -

60’ - - 7,85 - 7,83 -
Materia organica** (%) 1,64 1,42 1,83 1,96 2,29 2,20
Humedad actual (%) - 568 894 13,18 12,30 12,96
Densidad (g cm™) - 1,22 1,11 1,08 1,04 1,06
Infiltracién basica  (cm hora™) 18,17

**Método Davies (combustion seca) (1974).

Numero de perfil: 281 Fecha de observacion: 9/2/03
Ubicacion: Rio Malleo — Junin de los Andes
39°46'50,1" Lat S 71°1'52,9" Long O

Altitud: 765 m.s.n.m.

Descripcion geomorfica: planicie glacifluvial.

Pendiente: 0 % (llana).

Vegetacion: coiron y neneo con una cobertura vegetal del 50 %

Material originario: ceniza volcanica sobre depésito glacifluvial.

Condicion de la superficie del suelo: sin fragmentos gruesos y erosién laminar
ligera.

Drenaje: bien drenado.

Uso de la tierra: ganadero.

Clasificacion: Vitrandic Haploxeroll.

0-6cm Enlame. Areno franca / franca arenosa. Laminar muy delgada.
Limite abrupto y ondulado.

A 6—-20cm Pardo grisaceo (10YR 5/2) en seco y pardo grisaceo muy
oscuro (10YR 3/2) en humedo. Franca arenosa. Masiva.
Consistencia moderadamente dura en seco. Moderadamente
pocas raices. Limite claro y plano. Reaccidén al FNa: positiva
(lenta y moderada). Temperatura a los 5 cm: 24,0° C.

C 20-85cm Pardo grisaceo a pardo grisaceo claro (10YR 5,5/2) en seco y
pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en humedo. Franca arenosa.
Masiva. Consistencia moderadamente dura en seco.
Moderadamente pocas raices. Reaccion al FNa: positiva (lenta
y suave). Temperatura a los 50 cm: 20,4° C.



Datos analiticos

Profundidad (cm)
5 10 30 40 60 90

pH actual

pH FNa

Materia organica*
Humedad actual
Densidad
Infiltraciéon basica

(1:1) 6,43 6,86 6,96 7,04 7,23 7,30
2 - - 7,70 - 7,73 -
60’ - - 7,77 - 7,78 -
(%) 1,56 1,96 2,28 2,65 2,55 2,66
(%) - 5,23 9,77 17,81 21,85 16,52
(g cm™) - 120 141 104 105 112
(cm hora™) 6,91

*Método Davies (combustion seca) (1974).

Numero de perfil: 284

Fecha de observacion: 10/2/03

Ubicacioén: Ea. Cerro Los Pinos — Junin de los Andes

40° 05'52,1" Lat S

Altitud: 720 m.s.n.m.
Descripciéon geomoarfica: planicie aluvial.

Pendiente: 0 % (llana).

71°00'45" Long O

Vegetacién: pino ponderosa con una cobertura vegetal del 70 %

Material originario: aluvial mezclado con ceniza volcanica.

Condicion de la superficie del suelo: sin fragmentos gruesos ni signos
importantes de erosion.

Drenaje: bien drenado.
Uso de la tierra: forestal.

Clasificacién: Typic Vitrixerand.

Oi

Oale

A

C

0-3cm

3-7cm

7—-42cm

42 - 97+ cm

Abundantes hifas de hongos.

Pardo grisaceo muy oscuro (10YR 3/2) en seco y negro (10YR
2/1) en humedo. Franca arenosa. 2 % de fragmentos gruesos,
redondeados de tamafo menor a 2 cm de diametro. Masiva
con tendencia a grano suelto. Consistencia dura en seco.
Abundantes raices e hifas de hongos. Limite difuso y
ondulado. Reaccién al FNa: negativa. Temperatura a los 5 cm:
15,6° C.

Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco y pardo muy oscuro
(10YR 2/2) en humedo. Franca arenosa. Masiva. Consistencia
dura en seco. Abundantes raices e hifas de hongos. Reaccion
al FNa: negativa. Temperatura a los 50 cm: 13,5° C.



Datos analiticos

Profundidad (cm)
5 10 30 40 60 90

pH actual (1:1) 6,12 646 645 6,69 6,84 6,64
pH FNa 2 - - 7,62 - 7,64 -

60’ - - 7,68 - 7,61 -
Materia organica* (%) 4,51 3,09 2,98 3,00 2,80 2,87
Humedad actual (%) - 536 7,38 7,24 7,78 10,22
Densidad (g cm™) - 1,15 117 122 118 1,14
Infiltracién basica  (cm hora™) 43,00

*Método Davies (combustion seca) (1974).

Numero de perfil: 285 Fecha de observacion: 11/2/03
Ubicacioén: Ea. Cerro Los Pinos — Junin de los Andes
40° 05'52,1" Lat S 71°00'45" Long O

Altitud: 720 m.s.n.m.

Descripciéon geomoarfica: planicie aluvial.

Pendiente: 0 % (llana).

Vegetacién: coirén y acaena con una cobertura vegetal del 95 %

Material originario: aluvial mezclado con ceniza volcanica.

Condicion de la superficie del suelo: sin fragmentos gruesos ni signos
importantes de erosion.

Drenaje: bien drenado.

Uso de la tierra: ganadero. En el pasado posiblemente sembrado con pasturas.

Clasificacién: Typic Vitrixerand.

0-3cm Enlame de origen edlico.

A 3-39cm Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco y pardo muy oscuro
(10YR 2/2) en humedo. Franca arenosa. 5 % de fragmentos
gruesos, redondeados de tamafo menor a 1 cm de didametro.
Masiva con tendencia a bloques subangulares, gruesos, fuertes.
Consistencia dura en seco. Pocas raices. Limite difuso y
ondulado. Reaccién al FNa: negativa. Temperatura a los 5 cm:
21,5° C.

C 39 - 100+ cm Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco y negro (10YR 2/1)
en humedo. Franca. 5 % de fragmentos gruesos, redondeados
de tamafio menor a 1 cm de diametro. Masiva. Consistencia
dura en seco. Pocas raices. Reacciéon al FNa: negativa.
Temperatura a los 50 cm: 15,4° C.



Datos analiticos

Profundidad (cm)
5 10 30 40 60 90

pH actual (1:1
pH FNa 2
60’

Materia organica* (%)
Humedad actual (%)

Densidad

Infiltracion basica (cm

) 624 654 6,78 6,86 697 6,96
- - 7,50 - 7,62 -
- 7,57 7,65

3,73 315 322 3,08 324 3,01
- 566 6,19 6,33 842 7,80

(g cm?) - 122 113 1,18 1,16 1,13

hora™) 3,70

*Método Davies (combustion seca) (1974).

Numero de perfil: 282
Ubicacion: Campo de Taylor — San Martin de los Andes
40°6'9,1" Lat S 71°12'34,6" Long O
Altitud: 880 m.s.n.m.
Descripcidon geomorfica: pendiente superior.
Pendiente: 15 %
Exposicion: Oeste.
Vegetacién: pino ponderosa con una cobertura vegetal del 100 %

Material originario: ceniza volcanica.

Condicion de la superficie del suelo: sin fragmentos gruesos ni signos de

erosion.

Drenaje: bien drenado.
Uso de la tierra: forestal.
Clasificacion: Typic Vitrixerand.

Oi

Oe

Oa

C1

C2

0-2cm
2—-6cm
6—-8cm
8-38cm
38 —-73cm
73 - 108+ cm

Fecha de observacion: 9/2/03

Abundantes hifas.

Pardo oscuro (10YR 3/3) en seco y pardo muy oscuro (10YR
2/2) en humedo. Franca arenosa. Migajosa. Abundantes raices.
Limite claro y plano. Reaccion al FNa: positiva (lenta y
moderada). Temperatura a los 5 cm: 11,4° C.

Pardo oscuro (10YR 4/3) en seco y pardo grisdceo muy 0scuro
(10YR 3/2) en humedo. Franca arenosa. Masiva con tendencia
a grano suelto. Abundantes raices. Limite claro y plano.
Reaccién al FNa: positiva (lenta y suave). Temperatura a los 50
cm: 10,6° C.

Pardo (10YR 5/3) en seco y pardo grisaceo muy oscuro (10YR
3/2) en humedo. Franca arenosa. Masiva con tendencia a grano
suelto. Abundantes raices. Reaccién al FNa: positiva (lenta y
fuerte).



Datos analiticos

Profundidad (cm)

5 10 30 40 60 90
pH actual (1:1) 6,15 6,33 6,38 641 6,36 6,36
pH FNa 2 - - 10,06 - 10,25 -
60’ - - 10,41 - 10,72 -
Materia organica* (%) 809 533 559 6,33 6,76 6,43
Humedad actual (%) - 8,78 833 825 7,18 10,10
Densidad (g cm®) - 1,00 097 091 098 0,96

Infiltracion basica

(cm hora™) 9,28

*Método Davies (combustion seca) (1974).

Numero de perfil: 283

Fecha de observacion: 9/2/03

Ubicacion: Campo de Taylor — San Martin de los Andes
40°6'9,1" Lat S 71°12'34,6" Long O
Altitud: 880 m.s.n.m.
Descripcion geomorfica: pendiente superior.
Pendiente: 14 %
Exposicion: Oeste.
Vegetacién: coirdn y gramineas con una cobertura vegetal del 100 %

Material originario: ceniza volcanica.

Condicion de la superficie del suelo: sin fragmentos gruesos ni signos de

Drenaje: bien drenado.

erosion.

Uso de la tierra: recreativo paisajistico. Antiguamente ganadero.
Clasificacion: Typic Vitrixerand.

A

C1

C2

0-25cm

25-60cm

60 — 100 cm+

Pardo grisaceo (10YR 5/2) en seco y pardo grisaceo muy
oscuro (10YR 3/2) en humedo. Franca arenosa. Masiva.
Consistencia blanda en seco. Abundantes raices. Limite claro y
plano. Reaccién al FNa: positiva (rapida y moderada).
Temperatura a los 5 cm: 20,2° C.

Gris (10YR 5/1) en seco y gris muy oscuro (10YR 3/1) en
humedo. Franca arenosa. Masiva. Consistencia blanda en seco.
Abundantes raices. Limite claro y plano. Reaccion al FNa:
positiva (rapida y moderada). Temperatura a los 50 cm: 16,2° C.

Gris oscuro (10YR 4/1) en seco y pardo grisdceo muy 0OScuro
(10YR 3/2) en humedo. Franca arenosa. 1 % de fragmentos
gruesos angulares. Masiva con tendencia a grano suelto.
Consistencia blanda en seco. Abundantes raices. Reaccion al
FNa: positiva (rapida y fuerte).



Datos analiticos

Profundidad (cm)
5 10 30 40 60 90

pH actual

pH FNa

Materia organica*
Humedad actual
Densidad
Infiltraciéon basica

(1:1) 6,22 6,40 6,37 6,39 6,44 6,41
2 - - 10,15 - 10,22 -
60’ - - 10,31 - 10,61 -
(%) 10,05 7,17 6,34 6,25 5,33 7,93
(%) - 9,74 10,04 10,65 11,22 25,06
(g cm?) . 093 094 091 094 0,79
(cm hora™) 5,81

*Método Davies (combustion seca) (1974).

Numero de perfil: 309
Ubicacion: Rayhuao — Rio Negro

41° 20’ 54,3" Lat S 70°35'9,3" Long O
Altitud: 1.150 m.s.n.m.
Descripciéon geomorfica: pendiente larga en ladera.
Pendiente: 6 %
Exposicion: Noroeste.
Vegetacién: pino ponderosa con una cobertura vegetal del 100 %

Material originario: depésitos edlicos sobre formacién arcillosa.

Condicion de la superficie del suelo: sin fragmentos gruesos y sin signos de

erosion.

Drenaje: bien drenado.
Uso de la tierra: forestal.
Clasificacion: Haploxeroll.

Oi

Oe

A

C1

0-3cm
3-6cm
6 -53cm
53 -76cm

Fecha de observacion: 5/5/03

Abundante presencia de hifas de hongos.

Gris grisaceo (10YR 5/2) en seco y pardo grisdceo muy oscuro
(10YR 3/2) en humedo. Areno franca. 5 % de fragmentos
gruesos angulares de tamafo menor a 10 cm de diametro.
Masiva con tendencia a migajosa. Consistencia dura en seco.
Raices medias y gruesas comunes. Limite difuso y plano.
Reaccion al FNa: negativa. Temperatura a los 5 cm: 6,4° C.

Gris parduzco claro (10YR 6/2) en seco y pardo grisaceo
oscuro (10YR 4/2) en humedo. Areno franca. 5 % de
fragmentos gruesos angulares de tamano menor a 10 cm de
diametro. Masiva. Consistencia blanda en seco. Raices medias
y gruesas comunes. Limite abrupto y ondulado. Reaccion al
FNa: negativa. Temperatura a los 50 cm: 7,6° C.



2C2 76-96+cm Pardo palido (10YR 6/3) en seco y pardo a pardo oscuro (10YR
4/3) en humedo. Franco arcillosa. 30 % de fragmentos gruesos
redondeados y angulares de tamafno menor a 15 cm de
diametro. Masiva con tendencia a bloques subangulares finos
fuertes. Consistencia dura en seco. Pocas raices gruesas.
Reaccion al FNa: negativa.

Datos analiticos

Profundidad (cm)
5 10 30 40 60 90

pH actual (1:1) 6,39 656 661 669 6,76 6,84
pH FNa 2 - - 7,93 - 7,99 -

60’ - - 8,02 - 8,11 -
Materia organica* (%) 3,15 2,22 2,41 2,22 2,97 3,71
Humedad actual (%) - 3,35 434 496 6,58 -
Densidad (g9 cm'3) - 1,12 1,24 1,20 1,10 -
Infiltracién basica  (cm hora™) 6,57

*Método Davies (combustion seca) (1974).

Numero de perfil: 310 Fecha de observacion: 5/5/03
Ubicacion: Rayhuao — Rio Negro
41° 20’ 54,3" Lat S 70°35'9,3" Long O

Altitud: 1.150 m.s.n.m.

Descripcion geomorfica: pendiente larga en ladera.

Pendiente: 6 %

Exposicion: Noroeste.

Vegetacién: coiron con algunos manchones de ciperaceas y plantas semi
arbustivas con una cobertura vegetal del 60 %

Material originario: depésitos edlicos sobre formacién arcillosa.

Condicion de la superficie del suelo: muy pedregoso (2 %) con fragmentos
angulares de menos de 5 cm de diametro. Erosion en pedestal y en
sectores incipiente pavimento de erosion.

Drenaje: moderadamente bien drenado.

Uso de la tierra: ganadero.

Clasificacion: Haploxeroll.

A1* 0-8cm Gris oscuro (10YR 4/1) en seco y negro (10YR 2/1) en humedo.
Franca. Grano suelto con tendencia a migajosa. Consistencia
blanda en seco. Raices finas muy abundantes. Limite claro y
ondulado. Reaccién al FNa: negativa. Temperatura a los 5 cm:
6,5° C.

A2 8 -47 cm Gris oscuro (10YR 4/1) en seco y negro (10YR 2/1) en humedo.
Franco arenosa. Masiva. Consistencia dura en seco. Pocas
raices finas. Limite gradual y plano. Reaccion al FNa: negativa.



C1 47 — 90 cm Gris (10YR 5/1) en seco y pardo grisaceo muy oscuro (10YR
3/2) en humedo. Areno franca. 10 % de fragmentos gruesos
angulares de tamano menor a 5 cm de didametro. Masiva.
Rasgos redoximorficos de hierro comunes, finos y medios,
prominentes. Consistencia dura en seco. Pocas raices finas.
Limite abrupto y plano. Reaccién al FNa: negativa. Temperatura
alos 50 cm: 9,1° C.

2C2 90 + cm
*Tiene caracteristicas de enlame.

Datos analiticos

Profundidad (cm)
5 10 30 40 60 90

pH actual (1:1) 6,39 6,56 6,61 6,69 6,76 6,84
pH FNa 2 - - 7,98 - 7,97 -

60’ - - 7,97 - 8,04 -
Materia organica*™ (%) 7,71 6,25 4,86 3,76 2,98 2,83
Humedad actual (%) - 940 933 940 10,91 -
Densidad (g9 cm'3) - 0,76 0,85 0,99 1,04 -
Infiltracién basica (cm hora™) 7,15

**Método Davies (combustion seca) (1974).

Numero de perfil: 55 Fecha de observacion: 17/2/03
Ubicacion: Estancia Maitén - Hoja El Maitén
42°00'14,3" Lat S 71°7'49,2" Long O

Altitud: 740 m.s.n.m.

Descripcion geomorfica: planicie fluvial.

Pendiente: 0 % (llana).

Vegetacién: pino ponderosa con una cobertura vegetal del 100 %

Material originario: ceniza volcanica.

Condicion de la superficie del suelo: sin fragmentos gruesos ni signos
importantes de erosion.

Drenaje: bien drenado.

Uso de la tierra: forestal.

Clasificacion: Haploxeroll.

Oi 0-6cm
Oe 6—-13cm

A 13-31cm Pardo (10YR 5/3) en seco y pardo grisaceo muy oscuro (10YR
3/2) en humedo. Franca arenosa. Bloques angulares, medios y
gruesos, moderados. Abundantes raices. Presencia de
micorrizas. Limite claro y plano. Temperatura a los 5 cm: 13,9°
C.



C1 31-43cm Pardo amarillento (10YR 5/4) en seco y pardo amarillento
oscuro (10YR 4/4) en humedo. Franca arenosa. Masiva.
Abundantes raices. Limite claro y plano.

C2 43 - 79+ cm Pardo (10YR 5/3) en seco y pardo amarillento oscuro (10YR
4/4) en humedo. Franca arenosa. Masiva. Abundantes raices.
Temperatura a los 50 cm: 13,0° C.

C3 79-120+cm Pardo amarillento (10YR 5/4) en seco y pardo a pardo oscuro
(10YR 4/3) en humedo. Franca arenosa. 20 % de fragmentos
gruesos de tamafio menor a 2 cm de diametro. Masiva.
Abundantes raices. Temperatura a los 100 cm: 11,6° C.

Datos analiticos

Profundidad (cm)
5 10 30 40 60 90

pH actual (1:1) 597 6,17 653 7,71 8,64 8,39
pH FNa 2 - - 7,56 - 7,76 -

60’ - - 7,62 - 7,82 -
Materia organica* (%) 517 2,83 2,42 2,40 2,33 1,97
Humedad actual (%) - 4,79 464 4,26 5,72 3,05
Densidad (g cm™) - 1,31 1,16 1,35 1,28 1,76
Infiltracién basica  (cm hora™) 2,96

*Método Davies (combustion seca) (1974).

Numero de perfil: 286 Fecha de observacion: 17/2/03
Ubicacion: Estancia Maitén - Hoja El Maitén
42°00'14,3" Lat S 71°7'49,2" Long O

Altitud: 740 m.s.n.m.

Descripcion geomorfica: planicie fluvial.

Pendiente: 0 % (llana).

Vegetacion: gramineas con una cobertura vegetal del 100 %

Material originario: ceniza volcanica.

Condicion de la superficie del suelo: sin fragmentos gruesos ni signos
importantes de erosion.

Drenaje: bien drenado.

Uso de la tierra: ganadero.

Clasificacién: Haploxeroll.

A 0-26cm Pardo (10YR 5/3) en seco y pardo oscuro (10YR 3/3) en
hamedo. Franca. 10 % de fragmentos gruesos redondeados de
tamafio menor a 5 cm de diametro. Masiva con tendencia a
bloques angulares, medios, fuertes. Consistencia dura en seco.
Raices comunes. Limite difuso y ondulado. Reaccion al FNa:
negativa. Temperatura a los 5 cm: 15,7° C.



C1 26 — 65 cm Pardo (10YR 5/3) en seco y pardo oscuro (10YR 3/3) en
humedo. Franca. 10 % de fragmentos gruesos redondeados de
tamafo menor a 5 cm de diametro. Masiva con tendencia a
bloques subangulares, finos, débiles. Consistencia blanda en
seco. Raices comunes. Limite difuso y ondulado. Reaccién al
FNa: negativa. Temperatura a los 50 cm: 16,5° C.

C2 65-100+cm Pardo (10YR 5/3) en seco y pardo oscuro (10YR 3/3) en
humedo. Franca. 10 % de fragmentos gruesos redondeados de
tamafo menor a 5 cm de diametro. Masiva con tendencia a
bloques subangulares, finos, débiles. Consistencia blanda en
seco. Moderadamente pocas raices. Reaccién al FNa: negativa.
Temperatura a los 100 cm: 15,3° C.

Datos analiticos

Profundidad (cm)
5 10 30 40 60 90

pH actual (1:1) 6,31 659 699 730 7,52 7,89
pH FNa 2 - - 7,70 - 7,84 -

60’ - - 7,67 - 7,81 -
Materia organica* (%) 6,66 340 317 277 285 235
Humedad actual (%) - 5,21 7,74 7,08 6,54 6,57
Densidad (g cm™) - 1,27 112 112 1,26 1,17
Infiltracién basica  (cm hora™) 6,81

*Método Davies (combustion seca) (1974).

Namero de perfil: 257 Fecha de observacion: 6/11/02
Ubicacion: Estancia Maitén (Cuartel vuelta del rio) - Hoja El Maitén
42° 15' 26" Lat S 71°9'39,4" Long O

Altitud: 750 m.s.n.m.

Descripcion geomorfica: planicie glacifluvial.

Pendiente: 0 % (llana).

Vegetacion: pino ponderosa y acaena con una cobertura vegetal del 60 %

Material originario: ceniza volcanica sobre depésito glacifluvial.

Condicion de la superficie del suelo: muy escombroso (60 %) con fragmentos
gruesos menores a 2 cm de diametro (pavimento de erosion
incipiente). Hay erosion laminar.

Drenaje: algo excesivamente drenado.

Uso de la tierra: forestal.

Clasificacion: Typic Vitrixerand.

Oi 0-1cm Se presenta discontinuo siendo mas profundo bajo la copa de
los pinos y nulo entre los arboles.



A 1-31cm

C1 31-61cm

Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco y pardo grisaceo
muy oscuro (10YR 3/2) en humedo. Areno franca. 30 % de
fragmentos gruesos redondeados de tamafo menor a 0,5 cm
de diametro. Bloques subangulares, finos, débiles con
tendencia a grano suelto. Raices comunes. Limite difuso y
plano. Reaccién al FNa: positiva (rapida y moderada).

Pardo (10YR 5/3) en seco y pardo oscuro (10YR 3/3) en
hiamedo. Areno franca. 30 % de fragmentos gruesos
redondeados de tamafo menor a 0,5 cm de diametro. Bloques
subangulares, finos, débiles con tendencia a grano suelto.
Raices comunes, medias y gruesas. Limite abrupto y plano.
Reaccién al FNa: positiva (rapida y moderada). Temperatura a
los 50 cm: 11,8° C.

2C2 61+ cm 90 % de fragmentos gruesos redondeados de tamafio menor a
15 cm de diametro.
Datos analiticos
Profundidad (cm)
5 10 30 40 60 90
pH actual (1:1) 6,177 658 660 6,61 6,65 6,78
pH FNa 2 - - 8,73 - 8,36 -
60’ 10,08 - 9,98 -

Materia organica* (%)
Humedad actual (%)

307 325 335 334 304 1,51
- 243 2,62 3,65 227 -

Densidad (g9 cm'3) - 1,28 1,39 1,29 1,51 -

Infiltracion basica (cm

hora™) 10,17

*Método Davies (combustion seca) (1974).

Numero de perfil: 262

Fecha de observacion: 22/1/03

Ubicacion: Estancia Maitén (Cuartel vuelta del rio) - Hoja EI Maitén
42°15'16,7" Lat S 71°9'51,1" Long O

Altitud: 700 m.s.n.m.

Descripciéon geomorfica:

Pendiente: 0 % (llana).

planicie glacifluvial.

Vegetacién: acaena, coirdn, neneo, vinagrillo, calafate con una cobertura vegetal

del 40 %

Material originario: ceniza volcanica sobre depésito glacifluvial.

Condicion de la superficie del suelo: muy escombroso (60 %) con fragmentos
chicos menores a 2 cm de diametro (pavimento de erosién incipiente).
Hay erosion laminar.

Drenaje: algo excesivamente drenado.

Uso de la tierra: ganadero.

Clasificacion: Typic Vitrixerand.

0-3cm

Enlame.



A 3-33cm

C1

33-60cm

2C2

60 - 92+ cm

Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco y pardo grisaceo
muy oscuro (10YR 3/2) en humedo. Areno franca. 10 % de
fragmentos gruesos redondeados de tamafio menor a 5 cm de
didmetro. Grano suelto con tendencia a bloques subangulares,
finos, débiles. Abundantes raices. Limite difuso y ondulado.
Reaccion al FNa: positiva (instantanea y fuerte). Temperatura a
los 5 cm: 13,6° C.

Pardo a pardo oscuro (10YR 4/3) en seco y pardo grisaceo muy
oscuro (10YR 3/2) en humedo. Areno franca. 30 % de
fragmentos gruesos redondeados de tamafio menor a 10 cm de
diametro. Masiva con tendencia a grano suelto.
Moderadamente pocas raices. Limite abrupto y plano. Reaccion
al FNa: positiva (instantanea y fuerte). Temperatura a los 50
cm: 16,1° C.

90 % de fragmentos gruesos redondeados de tamafno menor a
15 cm de diametro. Pocas raices. Reaccidon al FNa: positiva
(instantanea y fuerte).

Datos analiticos

Profundidad (cm)
30 40

10 60

pH actual
pH FNa

Materia organica*
Humedad actual
Densidad
Infiltracidon basica

6,62 6,69
9,05 -
9,93
3,18
3,07 4,66
1,48 1,43
4,45

6,72
8,78 -
9,93 -
3,08
12,20 -
1,25 -

(1:1) 6,64
> : .
60’ -
(%)
(%) -
(g cm®) -
(cm hora™)

3,26 3,27
2,64
1,56

*Método Davies (combustidn seca) (1974).

Numero de perfil: 17

Ubicacion: S. Breide — Hoja Cholila
42°23'31,2" Lat S

Altitud: 750 m.s.n.m.

Descripcion geomorfica: parte media de ladera.

Pendiente: 18 %

Exposicion: Este.

Vegetacion: pino ponderosa con una cobertura vegetal del 90 %

Material originario: ceniza volcanica.

71° 21' 56,6" Long O

Condicion de la superficie del suelo: sin fragmentos gruesos y sin signos de

erosion.
Drenaje: bien drenado.
Uso de la tierra: forestal.
Clasificacién: Haploxeroll.

Oi 0-6cm

Fecha de observacion: 28/1/03



A 6 —-46 cm

C1 46 — 66 cm

C2 66-110+cm

Gris oscuro a pardo grisaceo oscuro (10YR 4/1,5) en seco y
gris muy oscuro (10YR 3/1) en humedo. Franca arenosa. 5 %
de fragmentos gruesos redondeados de tamafo menor a 5 cm
de diametro. Bloques angulares, medios y gruesos, débiles.
Abundantes raices. Limite claro y plano. Temperatura a los 5
cm: 13,2° C.

Pardo grisaceo (10YR 5/2) en seco y pardo grisaceo muy
oscuro (10YR 3/2) en humedo. Franca arenosa. 5 % de
fragmentos gruesos redondeados de tamafio menor a 5 cm de
diametro. Bloques subangulares, medios, débiles con tendencia
a grano suelto. Abundantes raices. Limite claro y plano.
Reaccién al FNa: positiva (lenta y suave). Temperatura a los 50
cm: 12,6° C.

Pardo grisaceo (10YR 5/2) en seco y pardo grisaceo muy
oscuro (10YR 3/2) en humedo. Franca arenosa. 5 % de
fragmentos gruesos redondeados de tamafio menor a 5 cm de
diametro. Grano suelto. Abundantes raices. Reaccion al FNa:
positiva (lenta y suave). Temperatura a los 100 cm: 11,3° C.

Datos analiticos

Profundidad (cm)
5 10 30 40 60 90

pH actual (1:1) 6,11 646 652 6,53 6,52 6,62
pH FNa 2 - - 7,84 - 7,93 -
60’ 8,32 8,85

Materia organica* (%)
Humedad actual (%)

412 452 482 453 448 4,07
- 408 498 568 6,00 5,28

Densidad (g cm?) - 098 094 089 085 120

Infiltracion basica (cm

hora™) 37,77

*Método Davies (combustion seca) (1974).

Numero de perfil: 269

Fecha de observacion: 28/1/03

Ubicacién: S. Breide — Hoja Cholila
42°23'31,2" Lat S 71° 21'56,6" Long O

Altitud: 750 m.s.n.m.

Descripcion geomorfica:

Pendiente: 13 %
Exposicion: Este.

parte media de ladera.

Vegetacioén: coirén, acaena, vinagrillo, flechilla y cola de zorro con una cobertura
vegetal del 60 %

Material originario: ceniza volcanica.

Condicion de la superficie del suelo: sin fragmentos gruesos y con signos de
erosion laminar.

Drenaje: bien drenado.

Uso de la tierra: ganadero.
Clasificaciéon: Haploxeroll.



A 0-26cm

C1 26 — 60 cm

C2 60-110+cm

Gris oscuro a pardo grisaceo muy oscuro (10YR 4/1,5) en seco
y pardo muy oscuro (10YR 2/2) en humedo. Franco arenosa. 5
% de fragmentos gruesos redondeados de tamafno menor a 5
cm de diametro. Grano suelto con tendencia a granular muy
fina, débil. Abundantes raices. Limite claro y plano. Reaccion al
FNa: positiva (rapida y fuerte). Temperatura a los 5 cm: 18,4° C.

Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco y pardo muy oscuro
(10YR 2/2) en humedo. Franco arenosa. 5 % de fragmentos
gruesos redondeados de tamafio menor a 5 cm de didametro.
Masiva con tendencia a bloques subangulares, medios, débiles.
Abundantes raices. Limite claro y plano. Reaccién al FNa:
positiva (rapida y fuerte). Temperatura a los 50 cm: 16,2° C.

Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco y pardo muy oscuro
(10YR 2/2) en humedo. Franco arenosa. 5 % de fragmentos
gruesos redondeados de tamafio menor a 5 cm de diametro.
Masiva con tendencia a bloques subangulares, medios, débiles.
Raices comunes. Reaccion al FNa: positiva (rapida y fuerte).
Temperatura a los 100 cm: 13,7° C.

Datos analiticos

Profundidad cm
5 10 30 40 60 90

pH actual (1:1) 6,38 662 660 662 65 6,58
pH FNa 2 - - 8,03 - 7,93 -
60’ 8,56 8,32

Materia organica* (%)
Humedad actual (%)

546 497 438 415 419 3,74
- 8,68 6,88 759 954 954

Densidad (g cm™) - 1,08 123 1,16 1,11 1,11

Infiltracion basica (cm

hora™) 4,72

*Método Davies (combustion seca) (1974).

Numero de perfil: 287

Fecha de observacion: 20/2/03

Ubicacion: Gja. Los Nires (Regimiento C3) - Hoja Esquel
42°52'27,7" Lat S 71°17'13,4" Long O

Altitud: 650 m.s.n.m.

Descripcion geomorfica:

Pendiente: 2 %
Exposicion: Sur.

parte media de cono aluvial.

Vegetacién: pino ponderosa, coirdn y neneo con una cobertura vegetal del 50 %

Material originario: ceniza volcanica sobre depdsito aluvial.

Condicion de la superficie del suelo: escombroso (30 %) con fragmentos chicos
menores a 3 cm de diametro (pavimento de erosion).

Drenaje: algo excesivamente drenado.

Uso de la tierra: forestal.

Clasificacion: Vitrandic Haploxeroll.



Oi 0-1cm

A1* 1—4cm

A2 4-18cm

C1 18 —40 cm

2C2  40-75+cm

Se presenta discontinuo siendo mas profundo bajo la copa de
los pinos y nulo entre los arboles.

Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco y pardo grisaceo
muy oscuro (10YR 3/2) en hiumedo. Arenosa. Grano suelto con
tendencia a migajosa. Consistencia suelta en seco. Abundantes
raices medias y finas. Limite claro y ondulado. Reaccion al
FNa: negativa. Temperatura a los 5 cm: 10,7° C.

Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco y pardo grisaceo
muy oscuro (10YR 3/2) en humedo. Areno franca. 30 % de
fragmentos gruesos redondeados de tamafio menor a 8 cm de
diametro. Bloques subangulares, medios, débiles con tendencia
a grano suelto. Consistencia moderadamente dura en seco.
Abundantes raices medias y finas. Limite claro y ondulado.
Reaccion al FNa: negativa.

Pardo a pardo oscuro (10YR 4/3) en seco y pardo grisaceo muy
oscuro (10YR 3/2) en humedo. Areno franca. 30 % de
fragmentos gruesos redondeados de tamafio menor a 8 cm de
diametro. Grano suelto. Consistencia blanda en seco.
Abundantes raices medias y finas. Limite abrupto y ondulado.
Reaccion al FNa: negativa.

90 % de fragmentos gruesos redondeados de hasta 25 cm de
diametro. Abundantes raices en la parte superior. Temperatura
alos 50 cm: 13,8° C.

*Tiene caracteristicas de enlame.

Datos analiticos

Profundidad (cm)
5 10 30 40 60 90

pH actual (1:1) 6,46 6,71 6,75 6,78 6,88 -
pH FNa 2 - - 7,81 - 7,79 -
60’ 7,99 7,88 -

Materia organica™ (%)
Humedad actual (%)

3,65 4,01 375 39 3,67 -
- 3,00 3,68 3,61 -

Densidad (g9 cm'3) - 1,39 1,38 1,32 - -

Infiltracion basica (cm

hora™) 1,76

**Método Davies (combustion seca) (1974).

Numero de perfil: 288

Fecha de observacion: 20/2/03

Ubicacion: Gja. Los Nires (Regimiento C3) - Hoja Esquel
42°52'29,4" Lat S 71°17'12,6" Long O

Altitud: 650 m.s.n.m.

Descripciéon geomorfica:

Pendiente: 2 %
Exposicion: Sur.

parte media de cono aluvial.



Vegetacién: coirdn y acaena con una cobertura vegetal del 20 %

Material originario: ceniza volcanica sobre depdsito aluvial.

Condicion de la superficie del suelo: muy escombroso (50 %) con fragmentos
chicos menores a 5 cm de diametro (pavimento de erosion).

Drenaje: algo excesivamente drenado.

Uso de la tierra: ganadero.

Clasificacién: Vitrandic Haploxeroll.

A 0-21cm

C1 21 —-57 cm

2C2 57 - 80+ cm

Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco y pardo grisaceo
muy oscuro (10YR 3/2) en humedo. Areno franca. 30 % de
fragmentos gruesos redondeados de tamafio menor a 5 cm de
diametro. Bloques subangulares, medios, moderados con
tendencia a masivo. Consistencia moderadamente dura en
seco. Raices comunes. Limite claro y ondulado. Reaccién al
FNa: negativa. Temperatura alos 5 cm: 13° C.

Pardo a pardo oscuro (10YR 4/3) en seco y pardo parduzco
muy oscuro (10YR 3/2) en humedo. Areno franca. 30 % de
fragmentos gruesos redondeados de tamafio menor a 5 cm de
diametro. Bloques subangulares, medios, moderados con
tendencia a masivo. Consistencia ligeramente dura en seco.
Raices comunes. Limite abrupto y ondulado. Reaccién al FNa:
negativa. Temperatura a los 50 cm: 15,2° C.

90 % de fragmentos gruesos redondeados de hasta 25 cm de
diametro. Moderadamente pocas raices.

Datos analiticos

Profundidad (cm)
5 10 30 40 60 90

pH actual (1:1
pH FNa 2
60’

Materia organica* (%)
Humedad actual (%)

) 6,55 693 7,02 712 7,09 -
- - 7,89 - 7,73 -
7,95 - 7,82 -

436 432 412 39 3,97 -
- 4,77 528 490 5,62 -

Densidad (g9 cm'3) - 1,28 1,21 1,35 1,30 -

Infiltracion basica (cm

hora™) 1,27

*Método Davies (combustion seca) (1974).

Numero de perfil: 272

Fecha de observacion: 30/1/03

Ubicacion: Laguna La Zeta (Esquel) — Hoja Esquel
42° 52'36,5" Lat S 71°20"10,4" Long O

Altitud: 890 m.s.n.m.

Descripcion geomorfica:

Pendiente: 8 %
Exposicion: Oeste.

base de ladera en pendiente larga.

Vegetacion: pino ponderosa, coirén, neneo, acaena Yy vinagrillo con una
cobertura vegetal del 90 %



Material originario: arena volcanica.

Condicion de la superficie del suelo: sin fragmentos gruesos y con signos de
erosion laminar con algunas manifestaciones de pedestal.

Drenaje: algo excesivamente drenado.

Uso de la tierra: forestal

Clasificacion: Vitrandic Haploxeroll.

Oi 0-2cm

A 2-17cm

AC 17 —49 cm

C 49 - 110+ cm

Se presenta discontinuo siendo mas profundo bajo la copa de
los pinos y nulo entre los arboles.

Gris oscuro (10YR 4/1) en seco y negro (10YR 2/1) en humedo.
Areno franca. Migajosa con tendencia a granular. Abundantes
raices. Limite claro y plano. Reaccién al FNa: negativa.
Temperatura a los 5 cm: 13,1° C.

Pardo grisaceo (10YR 5/2) en seco y pardo grisaceo muy
oscuro (10YR 3/2) en humedo. Arenosa. Grano suelto con
tendencia a bloques subangulares, finos y muy finos, débiles.
Abundantes raices. Limite claro y plano. Reaccién al FNa:
positiva (lenta y suave).

Gris parduzco claro (10YR 6/2) en seco y pardo grisaceo muy
oscuro (10YR 3/2) en humedo. Arenosa. Masiva con tendencia
a grano suelto. Abundantes raices. Reaccion al FNa: negativa.
Temperatura a los 50 cm: 13,5° C y a los 100 cm 12,3° C.

Datos analiticos

Profundidad (cm)
5 10 30 40 60 90

pH actual (1:1
pH FNa 2
60’

Materia organica* (%)
Humedad actual (%)

) 590 656 657 653 6,61 6,83
- - 8,33 - 8,13 -
- 8,85 - 8,33 -

337 391 382 382 378 3,71
- 1,82 7,33 13,38 11,16 13,36

Densidad (g cm?®) - 1,07 104 089 096 0,99

Infiltracion basica (cm

hora™) 53,06

*Método Davies (combustion seca) (1974).

Numero de perfil: 273

Fecha de observacion: 30/1/03

Ubicacion: Laguna La Zeta (Esquel) — Hoja Esquel
42°52'35,9" Lat S 71°20'11,2" Long O

Altitud: 875 m.s.n.m.

Descripcion geomorfica:

Pendiente: 2 %
Exposicion: Oeste.

base de ladera en pendiente larga.

Vegetacion: coirdn, neneo, acaena y vinagrillo con una cobertura vegetal del 50

%

Material originario: arena volcanica.



Condicion de la superficie del suelo: sin fragmentos gruesos y con signos de
erosion laminar con algunas manifestaciones de pedestal.

Drenaje: algo excesivamente drenado.

Uso de la tierra: ganadero.

Clasificacion: Vitrandic Haploxeroll.

A 0-12cm

AC 12 -43 cm

C 43 - 110+ cm

Gris oscuro (10YR 4/1) en seco y negro (10YR 2/1) en humedo.
Areno franca. Grano suelto con tendencia a bloques
subangulares, medios, débiles. Consistencia friable en hiumedo.
Abundantes raices. Limite claro y plano. Reaccién al FNa:
negativa. Temperatura a los 5 cm: 14,9° C.

Gris oscuro (10YR 4/1) en seco y pardo grisdceo muy 0scuro
(10YR 3/2) en humedo. Arenosa. Masiva con tendencia a
blogques subangulares, gruesos, moderados. Consistencia firme
en humedo. Moderadamente pocas raices. Limite claro y plano.
Reaccion al FNa: negativa.

Pardo grisaceo (10YR 5/2) en seco y pardo muy oscuro (10YR
2/2) en humedo. Arenosa. Masiva con tendencia a grano suelto.
Moderadamente pocas raices. Consistencia friable en humedo.
Reaccion al FNa: negativa.

Temperatura a los 50 cm: 14,8° C y a los 100 cm 13,4° C.

Datos analiticos

Profundidad (cm)
5 10 30 40 60 90

pH actual (1:1) 585 655 661 662 658 6,77
pH FNa 2 - - 7,82 - 7,92 -
60’ 7,88 7,85

Materia organica* (%)
Humedad actual (%)

348 263 3,00 331 291 287
- 164 240 2,16 591 2,78

Densidad (g cm™) - 094 079 076 095 0,74

Infiltracion basica (cm

hora™) 45,61

*Método Davies (combustion seca) (1974).

Nuamero de perfil: 307

Fecha de observacion: 15/3/03

Ubicacion: La Zeta — Hoja Esquel
42° 53" 14,4" Lat S 71°21'53,9" Long O

Altitud: 780 m.s.n.m.

Descripcion geomorfica:

Pendiente: 5 %
Exposicion: Sureste.

planicie glacilacustre.

Vegetacion: pino ponderosa, coirén, neneo, acaena Yy vinagrillo con una
cobertura vegetal del 80 %

Material originario: depodsito de arena volcanica mezclado con fragmentos
gruesos de origen fluvial.



Condicion de la superficie del suelo: extremadamente pedregoso (10 %) con
fragmentos redondeados de menos de 3 cm de diametro.

Drenaje: bien drenado.

Uso de la tierra: forestal.

Clasificacion: Haploxeroll.

Oi 0-2

A1* 2—-11cm

A2 11 -48 cm

C1 48 — 79 cm

C2 79 - 102+ cm

Se presenta discontinuo siendo mas profundo bajo la copa de
los pinos y nulo entre los arboles.

Gris oscuro (10YR 4/1) en seco y gris muy oscuro (10YR 3/1)
en humedo. Areno franca. 10 % de fragmentos gruesos
redondeados de tamaio menor a 3 cm de diametro. Migajosa
con tendencia a grano suelto. Consistencia blanda en seco.
Abundantes raices. Limite claro y ondulado. Reacciéon al FNa:
positiva (lenta y suave). Temperatura a los 5 cm: 11,7° C.

Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco y pardo grisaceo
muy oscuro (10YR 3/2) en humedo. Areno franca. 15 % de
fragmentos gruesos redondeados de tamafio menor a 5 cm de
diametro. Grano suelto. Consistencia blanda en seco.
Abundantes raices. Limite claro y plano. Reaccién al FNa:
positiva (lenta y suave).

Pardo grisaceo (10YR 5/2) en seco y pardo grisaceo muy
oscuro (10YR 3/2) en humedo. Arenosa. 60 % de fragmentos
gruesos redondeados de tamafio menor a 10 cm de diametro.
Masiva con tendencia a grano suelto. Consistencia dura en
seco. Abundantes raices. Limite claro y plano. Reaccion al FNa:
negativa. Temperatura a los 50 cm: 13,6° C.

Gris (10YR 5/1) en seco y gris muy oscuro (10YR 3/1) en
humedo. Arenosa. 60 % de fragmentos gruesos redondeados
de tamafio menor a 10 cm de didmetro. Masiva con tendencia a
grano suelto. Consistencia dura en seco. Abundantes raices.
Reaccion al FNa: negativa. Temperatura a los 100 cm: 13° C.

*Tiene caracteristicas de enlame.

Datos analiticos

Profundidad (cm)
5 10 30 40 60 90

pH actual
pH FNa

Materia organica™ (%)

Humedad actual
Densidad
Infiltracion basica

(1:1) 6,21 658 658 6,64 659 6,75
2 - - 8,31 - 8,05 -
60’ - 8,78 8,27

298 310 3,03 289 264 1,84

(%) - 4,02 4,41 4,86 4,56 5,01
(g cm™) - 124 127 125 138 114
(cm hora™) 5,74

**Método Davies (combustion seca) (1974).



Numero de perfil: 308 Fecha de observacion: 15/3/03

Ubicacion: La Zeta — Hoja Esquel
42°53'16,6" Lat S 71°21'51,4" Long O

Altitud: 780 m.s.n.m.

Descripciéon geomorfica: planicie glacilacustre.

Pendiente: 2 %

Exposicion: Sureste.

Vegetacién: coirdn, neneo, acaena y vinagrillo con una cobertura vegetal del 40
%

Material originario: depdsito de arena volcanica mezclado con fragmentos
gruesos de origen fluvial.

Condicion de la superficie del suelo: extremadamente pedregoso (10 %) con
fragmentos redondeados de menos de 2 cm de diametro. Erosion
laminar y en sectores incipiente pavimento de erosion.

Drenaje: bien drenado.

Uso de la tierra: ganadero.

Clasificaciéon: Haploxeroll.

A1* 0-9cm Gris oscuro a pardo grisaceo oscuro (10YR 4/1,5) en seco y
negro (10YR 2/1) en humedo. Areno franca. 10 % de
fragmentos gruesos redondeados de tamafio menor a 2 cm de
diametro. Grano suelto. Consistencia blanda en seco. Raices
comunes. Limite claro y ondulado. Reaccién al FNa: negativa.
Temperatura a los 5 cm: 13,1° C.

A2 9-37cm Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco y negro (10YR 2/1)
en humedo. Areno franca. 10 % de fragmentos gruesos
redondeados de tamafio menor a 2 cm de diametro. Masiva.
Consistencia dura en seco. Moderadamente pocas raices.
Limite claro y plano. Reaccién al FNa: negativa.

C1 37 —-86 cm Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco y negro (10YR 2/1)
en humedo. Areno franca. 20 % de fragmentos gruesos
redondeados de tamafo menor a 5 cm de diametro. Masiva.
Consistencia dura en seco. Pocas raices. Limite claro y plano.
Reaccion al FNa: negativa. Temperatura a los 50 cm: 13° C.

C2 86 - 100+ cm  Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco y gris muy oscuro
(10YR 3/1) en humedo. Arenosa. 50 % de fragmentos gruesos
redondeados de tamafo menor a 5 cm de diametro. Masiva con
tendencia a grano suelto. Consistencia blanda en seco. Pocas
raices. Reaccion al FNa: negativa. Temperatura a los 100 cm:
12,1° C.

*Tiene caracteristicas de enlame.



Datos analiticos

Profundidad (cm)
5 10 30 40 60 90

pH actual (1:1) 6,34 655 6,71 6,62 6,63 6,98
pH FNa 2 - - 7,96 - 7,75 -

60’ - - 8,06 - 7,85 -
Materia organica** (%) 429 5,04 4,91 4,82 4,90 3,18
Humedad actual (%) - 792 10,05 16,29 15,49 9,30
Densidad (g cm™) - 1,04 1,01 0,97 097 1,42
Infiltracién basica  (cm hora™) 5,36

**Método Davies (combustion seca) (1974).

Numero de perfil: 305 Fecha de observacion: 14/3/03
Ubicacion: Campo Vargas (arriba del cementerio) — Hoja Esquel
42°54'8,9" Lat S 71°17'14,4" Long O

Altitud: 670 m.s.n.m.

Descripcion geomorfica: parte media de ladera.

Pendiente: 13 %

Exposicion: Suroeste.

Vegetaciéon: pino ponderosa, coirdn, calafate y vinagrillo con una cobertura
vegetal del 90 %

Material originario: depédsito de arena volcanica.

Condicion de la superficie del suelo: sin fragmentos gruesos ni signos
importantes de erosion.

Drenaje: bien drenado.

Uso de la tierra: forestal.

Clasificacion: Haploxeroll.

Oi 0-1 Se presenta discontinuo siendo mas profundo bajo la copa de
los pinos y nulo entre los arboles.

A 1-34cm Pardo (10YR 5/3) en seco y pardo grisaceo muy oscuro (10YR
3/2) en humedo. Arenosa. Migajosa con tendencia a grano
suelto. Consistencia ligeramente dura en seco. Abundantes
raices. Limite claro y plano. Reaccién al FNa: negativa.
Temperatura a los 5 cm: 13,9° C.

C1 34 —85cm Gris (10YR 5/1) en seco y gris oscuro (10YR 4/1) en humedo.
Arenosa. Grano suelto. Consistencia blanda en seco.
Abundantes raices. Limite claro y plano. Reaccién al FNa:
positiva (lenta y suave). Temperatura a los 50 cm: 13,5° C.

C2 85-110+cm  Gris (10YR 5/1) en seco y gris muy oscuro (10YR 3/1) en
hamedo. Arenosa. Grano suelto. Consistencia blanda en seco.
Abundantes raices. Reaccion al FNa: positiva (lenta y suave).
Temperatura a los 100 cm: 13,3° C.



Datos analiticos

Profundidad (cm)
5 10 30 40 60 90

pH actual (1:1) 6,36 660 6,88 6,88 6,93 6,93

pH FNa 2’ - - 7,65 - 7,67 -
60’ - - 7,71 - 7,71 -

Materia organica* (%) 3,18 3,25 3,05 3,20 3,17 3,33

Humedad actual
Densidad
Infiltracion basica

(%) - 3,89 3,62 3,33 3,29 2,74
(g9 cm'3) - 0,71 069 065 0,64 0,60
(cm hora™) 70,52

*Método Davies (combustion seca) (1974).

Numero de perfil: 306

Fecha de observacion: 14/3/03

Ubicacion: Campo Vargas (arriba del cementerio) — Hoja Esquel
42°54'9,4" Lat S 71°17'13,4" Long O

Altitud: 670 m.s.n.m.
Descripcion geomorfica: parte media de ladera.
Pendiente: 14 %

Exposicion: Suroeste.

Vegetacion: coirdn y vinagrillo con una cobertura vegetal del 90 %
Material originario: depésito de arena volcanica.
Condicion de la superficie del suelo: sin fragmentos gruesos y leve erosion

Drenaje: bien drenado.

laminar.

Uso de la tierra: ganadero.
Clasificacion: Haploxeroll.

A

C1

C2

0-29cm
29-70cm
70 -110+ cm

Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco y pardo grisaceo
muy oscuro (10YR 3/2) en humedo. Arenosa. Grano suelto con
tendencia a migajosa. Consistencia ligeramente dura en seco.
Abundantes raices. Limite claro y plano. Reaccién al FNa:
negativa. Temperatura a los 5 cm: 13,5° C.

Gris (10YR 5/1) en seco y gris muy oscuro (10YR 3/1) en
hamedo. Arenosa. 1 % de fragmentos gruesos angulares de
tamafo menor a 2 cm de diametro. Grano suelto. Consistencia
blanda en seco. Abundantes raices. Limite claro y plano.
Reaccién al FNa: positiva (lenta y suave). Temperatura a los 50
cm: 13,2° C.

Gris (10YR 5/1) en seco y pardo muy oscuro (10YR 2/2) en
humedo. Arenosa. Grano suelto. Consistencia blanda en seco.
Abundantes raices. Reaccién al FNa: positiva (lenta y suave).
Temperatura a los 100 cm: 11,9° C.



Datos analiticos

Profundidad (cm)
5 10 30 40 60 90

pH actual
pH FNa

Materia organica*
Humedad actual
Densidad
Infiltraciéon basica

(1:1) 6,46 672 7,05 7,09 741 741
- - 770 - 764 -
] 777 - 1,71 -

561 462 494 497 452 4,49
- 6,06 15,87 22,10 33,85 38,14

(g9 cm'3) - 0,70 0,70 0,63 0,64 0,62
(cm hora™)

51,89

*Método Davies (combustion seca) (1974).

Numero de perfil: 259

Fecha de observacion: 26/2/03

Ubicacion: U.N.P.S.J.B. - Hoja Esquel

42° 55'49,2" Lat S
Altitud: 610 m.s.n.m.

71°21'57,9" Long O

Descripcion geomorfica: ladera en cono aluvial.

Pendiente: 6 %
Exposicion: Este.

Vegetacion: pino ponderosa, coirén y vinagrillo con una cobertura vegetal del

100 %

Material originario: ceniza volcanica sobre depdsito aluvial.
Condicion de la superficie del suelo: sin fragmentos gruesos ni signos
importantes de erosion.

Drenaje: bien drenado.

Uso de la tierra: forestal.
Clasificacion: Haploxeroll.

Oi 0-1

A1* 1-11cm

A2 11 -48 cm

Se presenta discontinuo siendo mas profundo bajo la copa de
los pinos y nulo entre los arboles.

Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco y gris muy oscuro
(10YR 3/1) en humedo. Areno franca. 10 % de fragmentos
gruesos redondeados de tamafio menor a 1 cm de diametro.
Grano suelto. Consistencia blanda en seco. Abundantes raices
finas. Limite abrupto y plano. Reaccién al FNa: positiva (lenta y
moderada). Temperatura a los 5 cm: 18° C.

Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco y pardo grisaceo
muy oscuro (10YR 3/2) en humedo. Areno franca. 30 % de
fragmentos gruesos redondeados de tamafio menor a 5 cm de
diametro. Blogues subangulares, medios y finos, débiles con
tendencia a grano suelto. Consistencia dura en seco.
Abundantes raices finas, medias y gruesas. Limite claro y
plano. Reaccion al FNa: positiva (lenta y fuerte).



C1 48 — 81 cm Pardo a pardo oscuro (10YR 4/3) en seco y pardo oscuro
(10YR 3/3) en humedo. Areno franca. 30 % de fragmentos
gruesos redondeados de tamafio menor a 5 cm de didametro.
Bloques subangulares, medios, débiles con tendencia a grano
suelto. Consistencia moderadamente dura en seco. Abundantes
raices finas y medias. Limite abrupto y plano. Reaccion al FNa:
positiva (lenta y fuerte). Temperatura a los 50 cm: 16,4° C.

2C2 81-100+cm Pardo grisaceo (10YR 5/2) en seco y pardo grisaceo muy
oscuro (10YR 3/2) en humedo. Areno franca. 70 % de
fragmentos gruesos redondeados de tamafio menor a 15 cm de
diametro. Grano suelto. Abundantes raices finas. Reaccién al
FNa: negativa.

*Tiene caracteristicas de enlame, el material estd entrampado con la hojarasca de
coiron.

Datos analiticos

Profundidad (cm)
5 10 30 40 60 90

pH actual (1:1) 6,01 6,59 686 704 718 7,14
pH FNa 2 - - 8,37 - 8,17 -

60’ - - 9,35 - 9,42 -
Materia organica* (%) 480 366 364 379 365 273
Humedad actual (%) - 269 393 593 474 522
Densidad (g cm™) - 132 126 1,19 119 134
Infiltracion basica (cm hora™) 25,97

**Método Davies (combustion seca) (1974).

Numero de perfil: 258 Fecha de observacion: 26/2/03
Ubicacion: U.N.P.S.J.B. - Hoja Esquel
42° 55'47,6" Lat S 71°21'57,4" Long O

Altitud: 610 m.s.n.m.

Descripcion geomorfica: ladera en cono aluvial.

Pendiente: 6 %

Exposicion: Este.

Vegetacion: coiron, vinagrillo y cardo con una cobertura vegetal del 100 %

Material originario: ceniza volcanica sobre depdsito aluvial.

Condicion de la superficie del suelo: sin fragmentos gruesos ni signos
importantes de erosion.

Drenaje: bien drenado.

Uso de la tierra: recreativo.

Clasificacion: Haploxeroll.

A1* 0-8cm Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco y gris muy oscuro
(10YR 3/1) en humedo. Areno franca. Grano suelto.
Consistencia blanda en seco. Abundantes raices finas. Limite
abrupto y plano. Reaccion al FNa: negativa. Temperatura a los
5cm: 17,2° C.



A2 8-31cm

C1 31-80cm

C2 80-110+cm

Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco y pardo grisaceo
muy oscuro (10YR 3/2) en humedo. Areno franca. 10 % de
fragmentos gruesos redondeados de tamafio menor a 2 cm de
diametro. Bloques subangulares, medios y finos, débiles con
tendencia a masivo. Consistencia dura en seco. Abundantes
raices. Limite claro y plano. Reaccion al FNa: positiva (lenta y
suave).

Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco y pardo grisaceo
muy oscuro (10YR 3/2) en humedo. Areno franca. 30 % de
fragmentos gruesos redondeados de tamafio menor a 5 cm de
diametro. Bloques subangulares, medios, débiles con tendencia
a grano suelto. Consistencia blanda en seco. Abundantes
raices. Limite claro y plano. Reaccién al FNa: positiva (lenta y
moderada). Temperatura a los 50 cm: 14,7° C.

Pardo a pardo oscuro (10YR 4/3) en seco y pardo grisaceo muy
oscuro (10YR 3/2) en humedo. Areno franca. 30 % de
fragmentos gruesos redondeados de tamafio menor a 5 cm de
diametro. Grano suelto. Consistencia blanda en seco. Raices
comunes. Reaccién al FNa: positiva (lenta y moderada).
Temperatura a los 100 cm: 13,3° C.

*Tiene caracteristicas de enlame, el material estd entrampado con la hojarasca de

coiron.

Datos analiticos

Profundidad (cm)

5 10 30 40 60 90
pH actual (1:1) 558 6,44 6,71 6,96 7,11 7,14
pH FNa 2 - - 809 - 806 -
60’ 8,77 9,10

Materia organica** (%)
Humedad actual (%)

545 357 393 380 3,73 3,57
- 412 824 7,69 483 922

Densidad (g cm™) - 1,18 120 120 1,26 1,15

Infiltracion basica (cm

hora™) 21,66

**Método Davies (combustion seca) (1974).

Numero de perfil: 265

Fecha de observacion: 24/1/03

Ubicacion: Municipalidad de Esquel — Hoja Esquel
42° 55'57,1" Lat S 71°18'51,5" Long O

Altitud: 850 m.s.n.m.
Descripcion geomorfica:
Pendiente: 8 %
Exposicion: Suroeste.

parte media de ladera.

Vegetacién: pino ponderosa, coirén y gramineas con una cobertura vegetal del

90 %

Material originario: ceniza volcanica.



Condicion de la superficie del suelo: sin fragmentos gruesos y sin signos de
erosion.

Drenaje: bien drenado.

Uso de la tierra: forestal.

Clasificacion: Vitrandic Haploxeroll.

Oi 0-1cm Se presenta discontinuo siendo mas profundo bajo la copa de
los pinos y nulo entre los arboles.

A* 1-16cm Pardo a pardo oscuro (10YR 4/3) en seco y gris muy oscuro
(10YR 3/1) en humedo. Franco arenosa. Grano suelto con
tendencia a granular, muy fino, débil. Abundantes raices. Limite
claro y plano. Reaccién al FNa: positiva (lenta y suave).
Temperatura a los 5 cm: 12,5° C.

C1 16 —-73 cm Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco y pardo muy oscuro
(10YR 2/2) en humedo. Franca. 5 % de fragmentos gruesos
redondeados de tamafio menor a 5 cm de didmetro. Masiva con
tendencia a bloques angulares, medios y grandes, fuertes.
Raices comunes. Limite claro y plano. Reaccion al FNa:
negativa. Temperatura a los 50 cm: 12° C.

C2 73-91+cm  Pardo grisaceo (10YR 5/2) en seco y pardo muy oscuro (10YR
2/2) en humedo. Franca. 5 % de fragmentos gruesos
redondeados de tamafio menor a 5 cm de didmetro. Masiva con
tendencia a bloques angulares, medios y gruesos, fuertes.
Raices comunes. Reaccién al FNa: negativa.

*Tiene caracteristicas de enlame.

Datos analiticos

Profundidad (cm)
5 10 30 40 60 90

pH actual (1:1) 6,42 665 683 6,83 6,86 6,96
pH FNa 2 - - 7,73 - 7,83 -

60’ - - 7,77 - 7,89 -
Materia organica™ (%) 409 424 378 356 3,88 3,21
Humedad actual (%) - 5,02 12,59 14 5,39 6,02
Densidad (g cm®) . 114 105 09 105 116
Infiltracién basica (cm hora™) 7,42

**Método Davies (combustion seca) (1974).

Numero de perfil: 266 Fecha de observacion: 24/1/03
Ubicacion: Municipalidad de Esquel — Hoja Esquel
42° 55'59,6" Lat S 71°18'58,3" Long O

Altitud: 850 m.s.n.m.

Descripciéon geomorfica: parte media de ladera.
Pendiente: 15 %

Exposicion: Suroeste.



Vegetacion: coiron, neneo y vinagrillo con una cobertura vegetal del 60 %

Material originario: ceniza volcanica.

Condicion de la superficie del suelo: sin fragmentos gruesos y con signos de
erosion laminar con evidencias de pedestal y banquetas.

Drenaje: bien drenado.

Uso de la tierra: ganadero.

Clasificacién: Vitrandic Haploxeroll.

A* 1-12cm Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco y pardo grisaceo
muy oscuro (10YR 3/2) en humedo. Franco arenosa. 5 % de
fragmentos gruesos redondeados de tamafio menor a 2 cm de
diametro. Grano suelto con tendencia a bloques subangulares,
finos y medios. Raices comunes. Limite claro y plano. Reaccién
al FNa: negativa. Temperatura a los 5 cm: 13° C.

C1 12 -58 cm Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco y pardo muy oscuro
(10YR 2/2) en humedo. Franca. 5 % de fragmentos gruesos
redondeados de tamafio menor a 2 cm de didmetro. Masiva con
tendencia a bloques angulares, medios y grandes, moderados.
Moderadamente pocas raices. Limite claro y plano. Reaccién al
FNa: negativa. Presencia de lombrices. Temperatura a los 50
cm: 12,9° C.

C2 58 — 90+ cm  Pardo grisaceo (10YR 5/2) en seco y pardo grisaceo muy
oscuro (10YR 3/2) en humedo. Franca. 20 % de fragmentos
gruesos redondeados de tamafio menor a 15 cm de diametro.
Masiva con tendencia a bloques angulares, medios y gruesos,
fuertes. Moderadamente pocas raices. Reaccion al FNa:
negativa.

*Tiene caracteristicas de enlame.

Datos analiticos

Profundidad (cm)
5 10 30 40 60 90

pH actual (1:1) 6,35 6,81 702 6,98 6,92 6,82
pH FNa 2 - - 7,77 - 7,71 -

60’ - - 7,77 - 7,72 -
Materia organica*™ (%) 465 4,33 3,89 3,83 3,10 2,60
Humedad actual (%) - 5,51 7,38 9,35 6,83 6,18
Densidad (g cm™) - 1,06 1,12 1,10 1,27 1,47
Infiltracién basica  (cm hora™) 1,91

**Método Davies (combustion seca) (1974).

Numero de perfil: 263 Fecha de observacion: 23/1/03
Ubicacion: Aeropuerto Esquel - Hoja Esquel
42°56'17,8" Lat S 71°11'29,4" Long O

Altitud: 750 m.s.n.m.
Descripcion geomorfica: planicie glacifluvial.



Pendiente: 0 % (llana).

Vegetacién: pino ponderosa, coirdon y neneo con una cobertura vegetal del 50 %

Material originario: depdsito glacifluvial mezclado con ceniza volcanica.

Condicion de la superficie del suelo: muy escombroso (70 %) con fragmentos
chicos (pavimento de erosién). Hay erosiéon laminar.

Drenaje: bien drenado.

Uso de la tierra: forestal y ganadero.

Clasificacion: Vitrandic Haploxeroll.

Oi 0-2cm Se presenta discontinuo siendo mas profundo bajo la copa de
los pinos y nulo entre los arboles.

A 2—-29cm Pardo a pardo oscuro (10YR 4/3) en seco y pardo grisaceo muy
oscuro (10YR 3/2) en humedo. Areno franca. 30 % de
fragmentos gruesos, redondeados de tamafio menor a 0,5 cm
de diametro. Bloques subangulares, medios, fuertes. Raices
comunes, medias y finas. Limite difuso y ondulado. Reaccién al
FNa: negativa. Temperatura a los 5 cm: 8,5° C.

C 29-92cm Pardo a pardo oscuro (10YR 4/3) en seco y pardo grisdceo muy
oscuro (10YR 3/2) en humedo. Areno franca. 30 % de
fragmentos gruesos, redondeados de tamafio menor a 0,5 cm
de diametro. Masiva con tendencia a grano suelto. Pocas
raices. Reaccion al FNa: negativa. Temperatura a los 50 cm:
10,5° C.

Datos analiticos

Profundidad (cm)
5 10 30 40 60 90

pH actual (1:1) 623 6,78 689 7,09 7,01 7,20
pH FNa 2 - - 7,78 - 7,76 -

60’ - - 7,85 - 7,96 -
Materia organica* (%) 3,39 2,88 2,93 2,87 2,50 2,57
Humedad actual (%) - 225 218 1,83 1,96 -
Densidad (g cm?) - 148 154 158 1,63 -
Infiltracién basica  (cm hora™) 18,62

*Método Davies (combustion seca) (1974).

Numero de perfil: 264 Fecha de observacion: 23/1/03
Ubicacion: Aeropuerto Esquel - Hoja Esquel
42°56'17,8" Lat S 71°11'29,4" Long O

Altitud: 750 m.s.n.m.

Descripcion geomorfica: planicie glacifluvial.

Pendiente: 0 % (llana).

Vegetacion: coiron y neneo con una cobertura vegetal del 50 %

Material originario: depésito glacifluvial mezclado con ceniza volcanica.

Condicion de la superficie del suelo: muy escombroso (70 %) con fragmentos
chicos (pavimento de erosion). Hay erosion laminar.



Drenaje: bien drenado.
Uso de la tierra: forestal

y ganadero.

Clasificacion: Vitrandic Haploxeroll.

A 0-25cm

C1 25—-67 cm

C2 67 —90 + cm

Pardo a pardo oscuro (10YR 4/3) en seco y pardo grisaceo muy
oscuro (10YR 3/2) en humedo. Areno franca. 30 % de
fragmentos gruesos, redondeados de tamano menor a 0,5 cm
de diametro. Bloques subangulares, medios, moderados.
Abundantes raices. Limite difuso y ondulado. Reaccion al FNa:
negativa. Temperatura a los 5 cm: 12,2° C.

Pardo a pardo oscuro (10YR 4/3) en seco y pardo grisaceo muy
oscuro (10YR 3/2) en humedo. Areno franca. 30 % de
fragmentos gruesos, redondeados de tamano menor a 0,5 cm
de diametro. Masiva con tendencia a grano suelto.
Moderadamente pocas raices. Limite claro y ondulado.
Reaccion al FNa: negativa. Temperatura a los 50 cm: 14,4° C.

90 % de fragmentos gruesos, redondeados de tamafio hasta 20
cm de diametro. Pocas raices. Reaccion al FNa: negativa.

Datos analiticos

Profundidad (cm)
5 10 30 40 60 90

pH actual (1:1
pH FNa 2
60’

Materia organica* (%)
Humedad actual (%)

) 6,17 695 696 7,07 719 7,84
] - 781 - 782 -
7,87 789 -

332 360 336 288 293 122
- 407 217 330 264 1,18

Densidad (g cm™) - 1,48 168 150 1,65 1,78

Infiltracion basica (cm

hora™) 13,68

*Método Davies (combustion seca) (1974).

Numero de perfil: 247

Fecha de observacion: 24/1/00

Ubicacion: Lago Terraplén - Hoja Villa Futalaufquen
42° 58'32,3" Lat S 71°29'46,1" Long O

Altitud: 720 m.s.n.m.
Descripcion geomorfica
Pendiente: 0 % (llana).
Vegetacién: pino ponde

: planicie glacifluvial.

rosa y acaena con una cobertura vegetal del 40 %

Material originario: ceniza volcanica sobre depésito glacifluvial.

Condicion de la superficie del suelo: escombroso (20 %) con fragmentos chicos
(pavimento de erosion). Hay erosion laminar.

Drenaje: algo excesivamente drenado.

Uso de la tierra: forestal.

Clasificacion: Typic Vitri

xerand.



Oi 0-3cm Se presenta en parte discontinuo siendo mas profundo bajo la
copa de los pinos y casi nulo entre los arboles.

A 3-26cm Pardo oscuro (10YR 3/3) en seco y pardo muy oscuro (10YR
2/2) en humedo. Areno franca. 40 % de fragmentos gruesos,
redondeados de tamafio menor a 7 cm de diametro. Masiva con
tendencia a migajosa. Consistencia blanda en seco.
Abundantes raices. Limite claro y plano. Reaccién al FNa:
positiva (instantanea y fuerte). Temperatura a los 5 cm: 13,2° C.

AB 26 —47 cm Pardo amarillento oscuro (10YR 4/4) en seco y pardo oscuro
(10YR 3/3) en humedo. Areno franca. 40 % de fragmentos
gruesos, redondeados de tamafo menor a 7 cm de didametro.
Masiva con tendencia a migajosa. Consistencia blanda en seco.
Abundantes raices. Limite claro y plano. Reaccion al FNa:
positiva (instantanea y fuerte).

Bw 47 — 83 cm Pardo amarillento (10YR 5/4) en seco y pardo oscuro (10YR
3/3) en humedo. Areno franca. 40 % de fragmentos gruesos,
redondeados de tamafno menor a 7 cm de diametro. Grano
suelto. Consistencia blanda en seco. Abundantes raices. Limite
abrupto y plano. Reaccion al FNa: positiva (instantanea y
fuerte). Temperatura a los 50 cm: 12,9° C.

2C 80+ cm 90 % de fragmentos gruesos redondeados de hasta 15 cm de
diametro. Temperatura a los 80 cm: 12,5° C.

Datos analiticos
Profundidad cm
5 10 30 40 60 90

PH actual (1:1) 6,09 6,17 6,27 6,29 6,34 6,55

pH FNa 2 - - 10,26 - 10,80 -
60’ - - 11,43 - 11,64 -

Materia organica* (%) 4,11 5,19 498 4,74 4,78 1,39

Humedad actual (%) - 6,70 6,06 5,06 3,51 1,20

Cte. Hidrica 0,03 MPa - 15,98 17,41 18,98 22,33 21,22

(% en vol.) 1,5 MPa - 866 941 10,27 12,32 12,08

Densidad (g cm™) - 1,22 129 130 145 1,83

Infiltracién basica (cm hora™) 11,75

*Método Davies (combustidn seca) (1974).

Numero de perfil: 248 Fecha de observacion: 24/1/00
Ubicacion: Lago Terraplén - Hoja Villa Futalaufquen
42°58'32,3" Lat S 71°29'46,1" Long O
Altitud: 720 m.s.n.m.
Descripcion geomorfica: planicie glacifluvial.
Pendiente: 0 % (llana).
Vegetacién: acaena, coirén y laura con una cobertura vegetal del 40 %



Material originario: ceniza volcanica sobre depésito glacifluvial.

Condicion de la superficie del suelo: escombroso (20 %) con fragmentos chicos
(pavimento de erosion). Hay erosion laminar.

Drenaje: algo excesivamente drenado.

Uso de la tierra: ganadero.

Clasificacion: Typic Vitrixerand.

A 0-28cm

AB 28 -40cm

Bw 40 - 55 cm

2C 55 - 80+ cm

Pardo grisaceo muy oscuro (10YR 3/2) en seco y pardo muy
oscuro (10YR 2/2) en humedo. Areno franca. 40 % de
fragmentos gruesos, redondeados de tamafio menor a 7 cm de
didmetro. Grano suelto con tendencia a granular. Consistencia
blanda en seco. Raices comunes. Limite claro y plano.
Reaccion al FNa: positiva (instantanea y fuerte). Temperatura a
los 5 cm: 18,9° C.

Pardo a pardo oscuro (10YR 4/3) en seco y pardo oscuro (10YR
3/3) en humedo. Areno franca. 40 % de fragmentos gruesos,
redondeados de tamafio menor a 7 cm de diametro. Masiva con
tendencia a grano suelto. Consistencia blanda en seco. Raices
comunes. Limite claro y plano. Reaccion al FNa: positiva
(instantanea y fuerte).

Pardo amarillento claro (10YR 6/4) en seco y pardo oscuro
(10YR 3/3) en humedo. Areno franca. 40 % de fragmentos
gruesos, redondeados de tamafio menor a 7 cm de diametro.
Grano suelto. Consistencia blanda en seco. Raices comunes.
Limite abrupto y plano. Reaccion al FNa: positiva (instantanea y
fuerte). Temperatura a los 50 cm: 16,2° C.

90 % de fragmentos gruesos redondeados de hasta 15 cm de

didmetro. Reaccién al FNa: positiva (instantanea y moderada).
Temperatura a los 80 cm: 15,5° C.

Datos analiticos

Profundidad cm
5 10 30 40 60 90

pH actual
pH FNa

Materia organica*
Humedad actual
Cte. Hidrica

(% en vol.)
Densidad
Infiltracidon basica

(1:1) 6,29 646 642 645 6,44 6,40
2 - - 10,48 - 10,40 -
60’ - - 11,61 - 11,62 -
(%) 6,14 666 627 6,22 6,10 2,16
(%) - 426 4,05 394 277 -
0,03 MPa - 19,72 21,28 23,18 31,99 16,10
1,5 MPa - 10,57 10,70 11,26 15,30 9,88
(g cm™) - 1,09 129 131 172

(cm hora™) 2,73

*Método Davies (combustion seca) (1974),



Numero de perfil: 245

Fecha de observacion: 24/1/00

Ubicacion: Ea. El Parque - Hoja Trevelin

43° 02' 12" Lat S 71°23'5,2" Long O
Altitud: 680 m.s.n.m.
Descripciéon geomorfica: parte superior de ladera larga.
Pendiente: 5 %
Exposicion: Sureste.
Vegetacion: pino ponderosa con una cobertura vegetal del 100 %

Material originario: ceniza volcanica.

Condicion de la superficie del suelo: algunos bloques grandes redondeados de 1
m de diametro. Sin signos de erosion.

Drenaje: bien drenado a moderadamente bien drenado.

Uso de la tierra: forestal.

Clasificacién: Haploxerand.

Oi

Oe

A

AC

C

0-7cm
7-8cm

8 -38cm

38 —68 cm

68 — 110+ cm

Pardo grisdceo muy oscuro (10YR 3/2) en seco y negro (10YR
2/1) en humedo. Franca arenosa. 5 % de fragmentos gruesos
de tamafio menor a 3 cm de diametro. Migajosa. Consistencia
blanda en seco. Abundantes raices. Limite claro y plano.
Reaccion al FNa: positiva (lenta y suave).

Temperatura a los 5 cm: 11,2° C.

Pardo grisaceo muy oscuro (10YR 3/2) en seco y pardo muy
oscuro (10YR 2/2) en humedo. Franca arenosa. 5 % de
fragmentos gruesos de tamafo menor a 3 cm de diametro.
Masiva con tendencia a grano suelto. Consistencia blanda en
seco. Abundantes raices. Limite claro y plano. Reaccion al FNa:
positiva (instantanea y suave). Temperatura a los 50 cm: 11,7°
C.

Pardo (10YR 5/3) en seco y pardo oscuro (10YR 3/3) en
humedo. Franca arenosa. 5 % de fragmentos gruesos de
tamafo menor a 3 cm de diametro. Masiva. Consistencia blanda
en seco. Raices comunes. Reaccién al FNa: positiva
(instantanea y suave). Temperatura a los 100 cm: 11° C.



Datos analiticos

Profundidad (cm)
5 10 30 40 60 90

pH actual (1:1) 6,37 690 6,70 6,58 6,68 6,91

pH FNa 2 - - 9,47 - 10,07 -
60’ - - 9,82 - 10,34 -

Materia organica* (%) 21,67 1766 1436 11,82 9,07 6,05

Humedad actual (%) - 40,37 57,18 54,13 62,01 50,54
Cte. Hidrica 0,03 MPa - 17,26 28,6 28,42 25,08 31,33
(% en vol.) 1,5 MPa - 7,44 12,63 12,47 11,11 14,78
Densidad (g cm®) . 031 052 058 057 084
Infiltracién basica (cm hora™) 17,71

*Método Davies (combustion seca) (1974).

Numero de perfil: 244

Fecha de observacion: 24/1/00

Ubicacion: Ea. El Parque - Hoja Trevelin
43°02'11,8" Lat S 71°23'7,7" Long O

Altitud: 670 m.s.n.m.

Descripcion geomorfica: parte superior de ladera larga.
Pendiente: 4 %

Exposicion: Sureste.

Vegetacion: gramineas con una cobertura vegetal del 80 %

Material originario: ceniza volcanica.

Condicion de la superficie del suelo: algunos bloques grandes redondeados de 1
m de diametro. Sin signos de erosion.

Drenaje: bien drenado a moderadamente bien drenado.

Uso de la tierra: ganadero.

Clasificaciéon: Haploxerand.

A

AC

C

0-40cm
40 - 60 cm
60 — 90+ cm

Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco y pardo muy oscuro
(10YR 2/2) en humedo. Franca arenosa. 15 % de fragmentos
gruesos de tamafo menor a 4 cm de didmetro. Masiva con
tendencia a grano suelto. Consistencia blanda en seco.
Abundantes raices, concentradas en los 10 cm superficiales.
Limite claro y plano. Reaccion al FNa: negativa. Temperatura a
los 5 cm: 11,2° C.

Pardo (10YR 5/3) en seco y pardo grisaceo muy oscuro (10YR
3/2) en humedo. Franca arenosa. 15 % de fragmentos gruesos
de tamafo menor a 4 cm de diametro. Masiva. Consistencia
blanda en seco. Moderadamente pocas raices. Limite claro y
plano. Reaccién al FNa: positiva (lenta y suave). Temperatura a
los 50 cm: 13,7° C.

Pardo amarillento (10YR 5/4) en seco y pardo oscuro (10YR
3/3) en humedo. Franca arenosa. 15 % de fragmentos gruesos
de tamafo menor a 4 cm de diametro. Masiva. Consistencia
blanda en seco. Pocas raices. Reaccion al FNa: positiva (lenta 'y
suave). Temperatura a los 90 cm: 12,8° C.



Datos analiticos

Profundidad (cm)
5 10 30 40 60 90

pH actual (1:1) 6,40 6,78 6,81 6,99 7,07 6,97
pH FNa 2 - - 8,53 - 9,12 -

60’ - - 9,12 - 9,51 -
Materia organica* (%) 10,13 6,49 5,95 6,19 5,27 4,59
Humedad actual (%) - 16,67 29,70 25,59 23,45 24,26
Cte. Hidrica 0,03 MPa - 19,76 23,07 22,53 21,75 22,35
(% en vol.) 1,5 MPa - 9,36 11,03 10,70 11,25 12,14
Densidad (g cm™) - 052 083 087 084 0,92
Infiltracion basica  (cm hora™) 18,84

*Método Davies (combustion seca) (1974).

Numero de perfil: 260 Fecha de observacion: 20/1/03
Ubicacion: H. Garzonio - Hoja Trevelin
43°9'4,6" Lat S 71°24'29,2" Long O

Altitud: 690 m.s.n.m.

Descripcion geomorfica: planicie glacilacustre.

Pendiente: 7 %

Exposicion: Noroeste.

Vegetacién: pino ponderosa y gramineas con una cobertura vegetal del 100 %

Material originario: depdsito glacilacustre.

Condicion de la superficie del suelo: sin fragmentos gruesos ni signos de
erosion.

Drenaje: moderadamente bien drenado.

Uso de la tierra: forestal.

Clasificacion: Vitrandic Oxyaquic Haploxeroll.

Oi 0-3cm Hojarasca en parte mezclada con el pasto verde y en parte
incorporada al suelo por pisoteo de animales.

A 3-33cm Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco y negro (10YR 2/1)
en humedo. Franca. Bloques subangulares, medios y gruesos,
fuertes con tendencia a granular. Raices comunes. Limite claro
y ondulado. Reaccion al FNa: negativa. Temperatura a los 5
cm: 12,7° C.

AC 33 -68cm Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco y negro (10YR 2/1)
en humedo. Franca. Masiva con tendencia a bloques angulares,
medios y gruesos. Raices comunes. Limite claro y ondulado.
Reaccién al FNa: negativa. Temperatura a los 50 cm: 12,3° C.

C1 68 — 85 cm Gris oscuro (10YR 4/1) en seco y negro (10YR 2/1) en humedo.
Franca arcillosa. 1 % de fragmentos gruesos en estado de
meteorizacion. Masiva con tendencia a bloques angulares, muy
gruesos, fuertes. Rasgos redoximoérficos abundantes, finos y
precisos. Pocas raices. Reaccion al FNa: negativa.
Temperatura a los 80 cm: 11,3° C.



2C2 85 - 99+ cm Pardo palido (10YR 6/3) en seco y pardo a pardo oscuro (10YR
4/3) en humedo. Arcillosa. 70 % de fragmentos gruesos
redondeados de hasta 15 cm de diametro. Pocas raices.
Reaccion al FNa: negativa.
Datos analiticos
Profundidad (cm)
5 10 30 40 60 90
pH actual (1:1) 6,29 6,23 6,48 6,41 6,51 6,65
pH FNa - - 7,83 - 7,66 -
60’ - - 7,86 - 7,74 -
Materia organica* 11,08 8,57 7,59 7,24 5,13 2,11
Humedad actual - 13,47 14,16 13,88 12,54 3,27
Densidad (g cm™) - 0,86 0,86 0,91 1,11 1,54
Infiltracién basica  (cm hora™) 1,06

*Método Davies (combustion seca) (1974).

Numero de perfil: 261 Fecha de observacion: 20/1/03

Ubicacién: H. Garzonio - Hoja Trevelin
43°9'6,1" Lat S

Altitud: 690 m.s.n.m.

Descripcidon geomorfica: planicie glacilacustre.

Pendiente: 5 %

Exposicion: Noroeste.

Vegetacion: gramineas con una cobertura vegetal del 100 %

Material originario: depdsito glacilacustre.

71° 24" 26,9" Long O

Condicion de la superficie del suelo: sin fragmentos gruesos ni signos de

erosion.
Drenaje: moderadamente bien drenado.
Uso de la tierra: ganadero.
Clasificacion: Vitrandic Oxyaquic Haploxeroll.

A 0-28cm

AC 28 —52 cm

Pardo oscuro (10YR 3/3) en seco y gris muy oscuro (10YR 3/1)
en humedo. Franca. 1 % de fragmentos gruesos de tamafio
menor a 1 cm de diametro. Bloques subangulares, medios,
fuertes con tendencia a granular. Abundantes raices. Limite
claro y ondulado. Reaccién al FNa: negativa. Presencia de
lombrices. Temperatura alos 5 cm: 17,7° C.

Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco y negro (10YR 2/1)
en humedo. Franca. 1 % de fragmentos gruesos de tamafio
menor a 1 cm de diametro. Masiva con tendencia a bloques
subangulares, medios y gruesos, débiles. Raices comunes.
Limite claro y ondulado. Reaccion al FNa: negativa. Presencia
de lombrices. Temperatura a los 50 cm: 14,7° C.



C1 52-90 cm Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco y pardo muy oscuro
(10YR 2/2) en humedo. Franca arcillosa. 50 % de fragmentos
gruesos de tamafio menor a 10 cm de diametro. Masiva con
tendencia a bloques subangulares, medios, débiles. Rasgos
redoximorficos abundantes, gruesos y débiles a partir de los 80
cm de profundidad. Pocas raices. Reaccién al FNa: negativa.
Temperatura a los 80 cm: 14° C.

2C2 90+ cm 90 % de fragmentos gruesos redondeados de hasta 15 cm de

diametro. Rasgos redoximorficos abundantes, gruesos vy
precisos. Pocas raices. Reaccion al FNa: negativa.

Datos analiticos

Profundidad (cm)
5 10 30 40 60 90

pH actual (1:1) 6,52 656 657 661 6,61 7,01
pH FNa 2 - - 7,64 - 7,57 -

60’ - - 7,67 - 7,57 -
Materia organica* (%) 11,24 9,03 748 6,68 445 1,52
Humedad actual (%) - 11,44 14,77 13,61 9,64 -
Densidad (g cm™) - 0,91 095 098 1,13 -
Infiltracién basica (cm hora™) 0,74

*Método Davies (combustidn seca) (1974).

Numero de perfil: 267 Fecha de observacion: 27/1/03
Ubicacion: Ea. Sufica — Hoja Trevelin
43°10'8,7" Lat S 71°4'42,1" Long O

Altitud: 720 m.s.n.m.

Descripciéon geomorfica: planicie glacilacustre.

Pendiente: 0 % (llana).

Vegetacién: pino ponderosa con una cobertura vegetal del 100 %

Material originario: ceniza volcanica.

Condicion de la superficie del suelo: sin fragmentos gruesos y sin signos de
erosion.

Drenaje: bien drenado.

Uso de la tierra: forestal.

Clasificacion: Vitrandic Haploxeroll.

Oi 0-3cm
Oe 3-6cm Presencia de hifas de hongos.
Oa 6-12cm Presencia de abundantes hifas de hongos y raices en la

superficie del horizonte A.



A 12 - 56 cm

C1 56 — 95 cm

Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco y gris muy 0Oscuro
(10YR 3/1) en humedo. Franco arenosa. Masiva con tendencia
a granular fina, débil. Abundantes raices. Limite claro y plano.
Reaccién al FNa: negativa. Presencia de lombrices.
Temperatura a los 5 cm: 10,8° C.

Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco y gris muy 0Oscuro
(10YR 3/1) en humedo. Franco arenosa. Masiva con tendencia
a bloques angulares, medios y gruesos, moderados.
Consistencia firme en humedo. Abundantes raices. Limite claro
y plano. Reaccion al FNa: negativa. Presencia de lombrices.
Temperatura a los 50 cm: 10° C.

C2 95-112+cm  Gris oscuro (10YR 4/1) en seco y pardo muy oscuro (10YR 2/2)
en humedo. Franco arenosa. Masiva con tendencia a bloques
subangulares, medios, y gruesos, moderados. Consistencia
friable en humedo. Abundantes raices. Reaccién al FNa:
negativa. Temperatura a los 100 cm: 9,6° C.

Datos analiticos
Profundidad (cm)
5 10 30 40 60 90

pH actual (1:1) 6,14 6,51 6,57 6,76 7,12 7,09

pH FNa 2 - - 7,86 - 7,85 -
60’ - - 7,91 - 7,90 -

Materia organica* (%) 5,18 3,48 2,84 2,60 2,29 2,05

Humedad actual (%) - 534 438 3,70 4,16 9,87

Densidad (g cm™) - 1,10 1,27 142 127 1,35

Infiltracion basica (cm hora™) 66,54

*Método Davies (combustidn seca) (1974).

Numero de perfil: 268
Ubicacion: Ea. Sufica — Hoja Trevelin
43°10'3,3" Lat S

Altitud: 710 m.s.n.m

Descripcion geomorfica: planicie glacilacustre.
Pendiente: 0 % (llana).

Vegetacion: neneo, coirdn y vinagrillo con una cobertura vegetal del 70 %

Material originario: ceniza volcanica.
Condicion de la superficie del suelo: sin fragmentos gruesos y con signos de
erosién laminar.

Drenaje: bien drenado.
Uso de la tierra: ganadero.
Clasificacion: Vitrandic Haploxeroll.

0-2cm

Enlame.

71°4'46,3" Long O

Fecha de observacion: 27/1/03



A

C1 36 — 69 cm

C2 69-100+cm

2-36cm

Pardo grisaceo muy oscuro (10YR 3/2) en seco y gris muy
oscuro (10YR 3/1) en himedo. Franco arenosa. Masiva con
tendencia a bloques subangulares, gruesos, moderados.
Raices comunes. Limite claro y plano. Reaccion al FNa:
negativa. Temperatura alos 5 cm: 23,3° C.

Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco y negro (10YR 2/1)
en humedo. Franco arenosa. Masiva con tendencia a bloques
subangulares, gruesos, moderados. Raices comunes. Limite
claro y plano. Reaccién al FNa: negativa. Temperatura a los 50
cm: 13,9° C.

Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco y pardo grisaceo
muy oscuro (10YR 3/2) en humedo. Franco arenosa. Masiva
con tendencia a grano suelto. Raices comunes. Reaccion al
FNa: negativa. Temperatura a los 100 cm: 11,3° C.

Datos analiticos

Profundidad (cm)
5 10 30 40 60 90

pH actual
pH FNa

Materia o

rganica*

Humedad actual

Densidad

Infiltracion basica

(1:1) 642 683 706 714 7,07 717
’ - - 7,86 - 7,88 -
7,93 7,96 -

3,01 269 257 237 218 1,75
- 357 4,03 455 6,92 11,12

(g cm?) - 130 124 122 134 1,29
(cm hora™) 15,87

*Método Davies (combustion seca) (1974).

Nuamero de perfil: 169

Fecha de observacion: 21/1/03

Ubicacion: E. Torres — Hoja Corcovado
43°29'16,2" Lat S 71°18'30,6" Long O

Altitud: 800 m.s.n.m.

Descripcion geomorfica: parte alta de ladera.

Pendiente: 0 % (llana).

Vegetacién: pino ponderosa con una cobertura vegetal del 70 %
Material originario: ceniza volcanica.
Condicion de la superficie del suelo: sin fragmentos gruesos y sin signos de

Drenaje: bien drenado.

erosion.

Uso de la tierra: forestal.
Clasificacion: Typic Vitrixerand.

Oi

0—-1cm

Se presenta discontinuo siendo mas profundo bajo la copa de
los pinos y nulo entre los arboles.



A 1-26cm Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco y pardo grisaceo
muy oscuro (10YR 3/2) en humedo. Franca arenosa. Granular,
fina, débil. Raices comunes. Limite claro y plano. Reaccién al
FNa: positiva (instantanea y suave).

AC 26 — 61 cm Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco y pardo grisaceo
muy oscuro (10YR 3/2) en humedo. Franca arenosa. Masiva
con tendencia a grano suelto. Raices comunes. Limite claro y
plano. Reaccién al FNa: positiva (instantanea y moderada).

C 61 —-110+ cm Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco y pardo grisaceo
muy oscuro (10YR 3/2) en humedo. Franca arenosa. Grano
suelto. Raices comunes. Reaccién al FNa: positiva (instantdnea
y moderada).

Datos analiticos

Profundidad (cm)
5 10 30 40 60 90

pH actual (1:1) 589 6,14 6,20 6,34 6,39 6,39
pH FNa 2 - - 7,83 - 8,40 -

60’ - - 9,06 - 10,16 -
Materia organica* (%) 2,78 250 262 272 261 2,70
Humedad actual (%) - 1,32 3,14 292 417 493
Densidad (g cm®) . 140 136 129 131 127
Infiltracién basica (cm hora™) 7,14

*Método Davies (combustidn seca) (1974).

Numero de perfil: 170 Fecha de observacion: 21/1/03
Ubicacion: E. Torres — Hoja Corcovado
43°29'16,2" Lat S 71°18'30,6" Long O

Altitud: 770 m.s.n.m.

Descripciéon geomorfica: parte media de ladera.

Pendiente: 20 %

Exposicion: Noreste.

Vegetacion: acaena con una cobertura vegetal del 40 %

Material originario: ceniza volcanica.

Condicion de la superficie del suelo: sin fragmentos gruesos y con signos de
erosién laminar.

Drenaje: bien drenado.

Uso de la tierra: ganadero.

Clasificacion: Typic Vitrixerand.

A 0-23cm Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco y pardo grisaceo
muy oscuro a pardo muy oscuro (10YR 2,5/2) en humedo.
Franca arenosa. 5 % de fragmentos gruesos de tamafio menor
a 5 cm de diametro. Granular, débil con tendencia a grano
suelto. Raices comunes. Limite claro y plano. Reaccién al FNa:
positiva (lenta y moderada).



AC 23 —-90cm

C 90 — 150+ cm

Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco y pardo grisaceo
muy oscuro (10YR 3/2) en humedo. Franca arenosa. 5 % de
fragmentos gruesos de tamafio menor a 5 cm de diametro.
Masiva, débil. Raices comunes. Limite claro y plano. Reaccion
al FNa: positiva (instantanea y suave).

Pardo a pardo oscuro (10YR 4/3) en humedo. Areno franca. 5
% de fragmentos gruesos de tamafio menor a 5 cm de
diametro. Masiva. Moderadamente pocas raices. Reaccion al

FNa: positiva (instantanea y suave).

Datos analiticos

Profundidad (cm)
5 10 30 40 60 90

pH actual (1:1) 573 6,19 6,38 643 6,53 6,50
pH FNa 2 - - 8,21 - 8,31 -

60’ - - 10,25 - 10,18 -
Materia organica* (%) 358 352 325 343 3,33 2,71
Humedad actual (%) - 1,49 710 831 9,72 743
Densidad (g cm™) - 1,26 123 125 124 1,32
Infiltracion basica (cm hora™) 6,30

*Método Davies (combustidn seca) (1974).

Numero de perfil: 270 Fecha de observacion: 29/1/03
Ubicacion: Rio Pico — Hoja Rio Pico
44° 8'2,9" Lat S 71° 26'46,2" Long O

Altitud: 980 m.s.n.m.

Descripciéon geomorfica: planicie glacifluvial.

Pendiente: 1 %

Exposicion: Sur.

Vegetacién: pino ponderosa, coirén, neneo y acaena con una cobertura vegetal
del 60 %

Material originario: ceniza volcanica sobre depésito glacifluvial.

Condicion de la superficie del suelo: sin fragmentos gruesos y con signos de
erosion laminar con algunas manifestaciones de pedestal.

Drenaje: algo excesivamente drenado.

Uso de la tierra: forestal.

Clasificacion: Haploxerand.

Oi 0-2cm

Se presenta discontinuo siendo mas profundo bajo la copa de
los pinos y nulo entre los arboles. Abundante cantidad de hifas
de hongos.



A* 2-18cm

C1 18 —42 cm

2C2  42-72+cm

3C3 72-90+cm

Pardo (10YR 5/3) en seco y pardo grisaceo muy oscuro (10YR
3/2) en humedo. Franca arenosa. 3 % de fragmentos gruesos
redondeados de tamafo menor a 1 cm de diametro. Bloques
subangulares, finos, débiles con tendencia a grano suelto.
Abundantes raices. Limite claro y plano. Reaccién al FNa:
positiva (rapida y fuerte). Temperatura a los 5 cm: 15,6° C.

Pardo amarillento (10YR 5/4) en seco y pardo amarillento
oscuro (10YR 3/4) en humedo. Franca arenosa. 10 % de
fragmentos gruesos redondeados de tamafio menor a 3 cm de
diametro. Masiva con tendencia a bloques subangulares,
medios, débiles. Abundantes raices. Limite abrupto y plano.
Reaccion al FNa: positiva (réapida y fuerte).

90 % de fragmentos gruesos redondeados de hasta 20 cm de
diametro mezclados con ceniza volcanica. Raices comunes.
Reacciéon al FNa: positiva (rapida y fuerte). Temperatura a los
50 cm: 11,7° C.

90 %de fragmentos gruesos redondeados de hasta 20 cm de
diametro mezclados con arena de origen fluvial.

*Tiene caracteristicas de enlame.

Datos analiticos

Profundidad (cm)
5 10 30 40 60 90

pH actual (1:1) 576 623 630 633 632 6,30
pH FNa 2 - - 1010 - 989 -
60 - 11,12 - 1107 -

Materia organica™™ (%)
Humedad actual (%)

466 562 598 6,74 286 2,38
- 424 6,61 13,80 - -

Densidad (g9 cm'3) - 1,13 0,99 0,97 - -

Infiltracion basica (cm

hora™) 32,03

**Método Davies (combustion seca) (1974).

Numero de perfil: 271

Fecha de observacion: 29/1/03

Ubicacion: Rio Pico — Hoja Rio Pico
44°8'2,9" Lat S 71° 26'42,8" Long O

Altitud: 980 m.s.n.m.

Descripcion geomorfica:

Pendiente: 1 %
Exposicion: Sur.

planicie glacifluvial.

Vegetacion: coirdn y neneo con una cobertura vegetal del 50 %

Material originario: ceniza volcanica sobre depésito glacifluvial.

Condicion de la superficie del suelo: sin fragmentos gruesos y con signos de
erosion laminar con algunas manifestaciones de pedestal.

Drenaje: algo excesivamente drenado.

Uso de la tierra: ganadero.



Clasificacién: Haploxerand.

A 0-10cm

C1

10 -43 cm

2C2

3C3

43 - 70+ cm

70 — 100+ cm

Pardo a pardo oscuro (10YR 4/3) en seco y pardo grisaceo muy
oscuro (10YR 3/2) en humedo. Franca arenosa. 5 % de
fragmentos gruesos redondeados de tamafio menor a 2 cm de
diametro. Granular fina, débil con tendencia a grano suelto.
Raices comunes. Limite claro y plano. Reaccion al FNa:
positiva (rapida y fuerte). Temperatura a los 5 cm: 15,0° C.

Pardo amarillento (10YR 5/4) en seco y pardo amarillento
oscuro (10YR 3/4) en humedo. Franca arenosa. 5 % de
fragmentos gruesos redondeados de tamafio menor a 5 cm de
diametro. Masiva con tendencia a bloques angulares, gruesos,
moderados. Raices comunes. Limite abrupto y plano. Reaccion
al FNa: positiva (rapida y fuerte).

90 % de fragmentos gruesos redondeados de hasta 20 cm de
diametro mezclados con ceniza volcanica. Raices comunes.
Reaccion al FNa: positiva (rapida y fuerte). Temperatura a los
50 cm: 11,9° C.

90 %de fragmentos gruesos redondeados de hasta 20 cm de
diametro mezclados con arena de origen fluvial.

Datos analiticos

Profundidad (cm)
30 40

5 10 60 90

pH actual
pH FNa

Materia organica*
Humedad actual
Densidad
Infiltracidon basica

6,26

6,45
10,47
11,20 -
6,37 7,15
17,99 24,63
0,9 0,91
6,97

6,45

6,54
10,32
11,58
5,48

6,53

(1:1)
o
60’

(%)

(%)

(g cm?)
(cm hora™)

5,93

1,20

7,29
26,15
0,99

7,34

*Método Davies (combustion seca) (1974).



ANEXO 2: Precipitacién incidente (mm) y % de precipitacién directa,
interceptada y flujo de tronco en Ea. El Parque y Lag. Terraplén.

Ea El Parque
Precipitacion Precipitacion Flujo
incidente Fecha directa interceptada de tronco

(mm) (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
15 26-04-00 2,06 13,72 12,90 85,99 0,04 0,29
8 03-05-00 1,42 17,75 6,57 82,11 0,01 0,14
100 08-06-00 33,87 33,87 64,18 64,18 1,95 1,95
16 14-06-00 2,78 17,66 12,92 82,14 0,03 0,19
11 24-06-00 2,80 25,41 8,15 74,08 0,06 0,51
18 03-07-00 3,02 16,79 14,84 82,44 0,14 0,77
41 24-07-00 20,44 49,86 19,97 48,70 0,59 1,44
56 02-08-00 19,82 3539 35,03 62,56 1,15 2,05
31 08-08-00 9,36 30,19 21,20 68,38 0,44 1,43
2 17-08-00 0,08 4,06 1,92 95,94 0,00 0,00
12 22-08-00 4,52 37,65 7,27 60,62 0,21 1,73
10 30-08-00 3,38 33,80 6,58 65,79 0,04 0,41
13 19-09-00 1,84 14,13 11,15 85,80 0,01 0,07
32 25-09-00 11,05 34,53 20,33 63,54 0,62 1,93
10 05-10-00 1,24 12,35 8,74 87,38 0,03 0,27
66 14-10-00 24,47 37,08 40,16 60,85 1,37 2,07
11 23-11-00 1,01 9,16 9,98 90,75 0,01 0,09
28 27-12-00 8,42 30,06 19,41 69,31 0,18 0,63
20 08-01-01 3,69 18,44 16,05 80,23 0,27 1,33
16 10-01-01 6,73 42,05 8,92 55,74 0,35 2,21
6 15-01-01 0,37 6,23 5,49 91,56 0,13 2,21
91 31-01-01 39,65 43,57 47,90 52,64 3,45 3,79
7 02-02-01 0,70 9,98 6,30 89,97 0,00 0,05
4 10-02-01 0,00 0,00 4,00 100 0,00 0,00
3 28-02-01 0,20 6,50 2,81 93,50 0,00 0,00
20 05-03-01 8,16 40,79 11,00 55,02 0,84 4,20
38 13-03-01 18,75 49,35 18,01 47,40 1,24 3,26
2 19-04-01 0,13 6,50 1,87 93,50 0,00 0,00
9 27-04-01 0,00 0,00 8,98 99,82 0,02 0,18
24 06-06-01 4,09 17,06 19,79 82,45 0,12 0,49
46 25-06-01 15,08 32,78 29,86 64,91 1,06 2,30
68 04-07-01 28,24 41,53 38,26 56,26 1,50 2,21
33 11-07-01 10,04 30,43 22,25 67,43 0,71 2,14
17 30-08-01 2,78 16,35 14,21 83,60 0,01 0,05
2 11-09-01 0,00 0,00 2,00 100 0,00 0,00
6 20-09-01 1,15 19,23 4,84 80,68 0,01 0,09
4 28-09-01 0,07 1,63 3,94 98,38 0,00 0,00
5 04-10-01 0,00 0,00 5,00 100 0,00 0,00
2 07-12-01 0,00 0,00 2,00 100 0,00 0,00
1 22-01-02 0,00 0,00 0,49 98,76 0,01 1,24
42 26-02-02 14,62 34,82 26,67 63,50 0,71 1,68
24 01-03-02 6,56 27,35 17,29 72,04 0,15 0,61
Total 970 313 32,22 639 65,90 17 1,80




Lag. Terraplén

Precipitacion Precipitacion Flujo
incidente Fecha directa interceptada de tronco
(mm) (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)

13 09-05-00 2,67 20,50 9,82 75,56 0,51 3,94
32 14-06-00 11,91 37,22 18,96 59,25 1,13 3,53
32,5 24-06-00 14,24 43,80 16,56 50,96 1,70 5,24
88 24-07-00 32,37 36,78 54,03 61,40 1,60 1,82
81 02-08-00 28,29 34,92 48,61 60,01 4,10 5,06
4 17-08-00 0,37 9,34 3,58 89,41 0,05 1,25
16 22-08-00 6,34 39,61 9,34 58,36 0,32 2,03
10 30-08-00 2,88 28,76 6,95 69,49 0,18 1,75
32 19-09-00 10,60 33,11 20,36 63,61 1,05 3,28
31 25-09-00 10,40 33,55 19,50 62,90 1,10 3,55
5 05-10-00 1,25 25,03 3,60 71,98 0,15 3,00
130 14-10-00 53,11 40,85 72,80 56,00 4,10 3,15
62 27-12-00 23,86 38,48 34,45 55,56 3,70 5,97
38 08-01-01 13,29 34,98 22,86 60,15 1,85 4,87
22 10-01-01 10,27 46,68 10,98 4991 0,75 3,41
5 15-01-01 0,16 325 4,54 90,75 0,30 6,00
112 31-01-01 49,49 44,19 58,31 52,06 4,20 3,75
10 02-02-01 1,64 16,41 8,16 81,59 0,20 2,00
11 10-02-01 0,10 0,89 10,60 96,39 0,30 2,73
3 28-02-01 0,71 23,83 2,28 76,13 0,00 0,03
24 05-03-01 8,42 35,07 14,48 60,35 1,10 4,58
84 13-03-01 29,39 34,99 5243 62,42 2,18 2,59
30 27-04-01 5,56 18,53 23,04 76,81 1,40 4,67
92 06-06-01 31,17 33,88 56,58 61,50 4,25 4,62
78 25-06-01 32,50 41,67 41,65 53,40 3,85 4,94
122 04-07-01 50,24 41,18 67,45 55,29 4,29 3,52
82 11-07-01 35,90 43,78 42,25 51,52 3,85 4,70
33 30-08-01 12,74 38,62 19,40 58,80 0,85 2,58
17 20-09-01 6,60 38,81 9,65 56,78 0,75 4,41
3 28-09-01 0,08 271 292 97,18 0,00 0,12
6 22-11-01 0,00 0 5,85 97,50 0,15 2,50
1,5 07-12-01 0,00 0 1,50 99,77 0,00 0,23
23 19-02-02 11,60 50,45 10,50 45,64 0,90 3,91
53 26-02-02 27,95 52,74 21,75 41,04 3,30 6,23
36 01-03-02 22,17 61,57 11,53 32,04 2,30 6,39
Total 1.422 548 38,56 817 57,47 56 3,97
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ANEXO 4: Grado de alofanizacién de la ceniza volcanica en base al pH FNa
(solucion pH 7,6 — 7,8) a los 2 y 60 minutos bajo bosque y estepa en los 29
lugares estudiados (ver Tabla 1, en Metodologia General)

Lugar Prof. Bosque Estepa
(cm) 2' 60' arcilla 2' 60' arcilla

293 30 10,8 11,6 aldéfano 10,0 11,1 aléfano
60 10,7 11,6 alofano 10,8 11,9 alofano
299 30 7,8 7,9 haloisita 7,7 8,2 haloisita
60 8,1 8,0 haloisita 7,8 7,9 haloisita
289 30 8,7 9,0 haloisita 8,0 8,2 haloisita
60 7,9 8,2 haloisita 8,0 8,1 haloisita
291 30 9,3 10,0 aléfano 9,0 9,9 imogolita
60 9,3 10,1 aloéfano 9,5 9,9 aldéfano
295 30 8,1 8,2 haloisita 8,0 8,1 haloisita
60 7,9 8,0 haloisita 7,8 7,8 haloisita
297 30 8,1 8,6 haloisita 9,1 9,5 imogolita
60 8,1 8,4 haloisita 9,1 9,6 imogolita
279 30 9,3 10,0 aléfano 8,7 9,9 imogolita
60 9,3 9,9 aléfano 8,6 9,2 imogolita
274 30 7,9 8,0 haloisita 7,9 8,1 haloisita
60 7,8 7,9 haloisita 7,9 7,9 haloisita
276 30 9,1 9,3 imogolita 8,9 9,3 imogolita
60 8,7 9,4 imogolita 8,6 8,9 haloisita
280 30 7,8 7,9 haloisita 7,7 7,8 haloisita
60 7,8 7,8 haloisita 7,7 7,8 haloisita
284 30 76 7,7 haloisita 7,5 7,6 haloisita
60 7,6 7,6 haloisita 7,6 7,7 haloisita
282 30 10,1 10,4 aldfano 10,2 10,3 aldfano
60 10,3 10,7 aldfano 10,2 10,6 aldfano
309 30 7,9 8,0 haloisita 8,0 8,0 haloisita
60 8,0 8,1 haloisita 8,0 8,0 haloisita
55 30 7,6 7,6 haloisita 7,7 7,7 haloisita

60 7,8 7,8 haloisita 7,8 7,8 haloisita




Lugar Prof. Bosque Estepa

(cm) 2' 60' arcilla 2' 60' arcilla
257 30 8,7 10,1 imogolita 9,0 9,9 imogolita
60 8,4 10,0 imogolita 8,8 9,9 imogolita
17 30 7,8 8,3 haloisita 8,0 8,6 haloisita
60 7,9 8,9 haloisita 7,9 8,3 haloisita
287 30 7,8 8,0 haloisita 7,9 8,0 haloisita
60 7,8 7,9 haloisita 7,7 7,8 haloisita
272 30 8,3 8,8 haloisita 7,8 7,9 haloisita
60 8,1 8,3 haloisita 7,9 7,9 haloisita
307 30 8,3 8,8 haloisita 8,0 8,1 haloisita
60 8,0 8,3 haloisita 7,8 7,9 haloisita
305 30 76 7,7 haloisita 7,7 7,8 haloisita
60 7,7 7,7 haloisita 7,6 7,7 haloisita
259 30 8,4 9,3 imogolita 8,1 8,8 haloisita
60 8,2 9,4 imogolita 8,1 9,1 haloisita
265 30 7,7 7,8 haloisita 7,8 7,8 haloisita
60 7,8 7,9 haloisita 7,7 7,7 haloisita
263 30 7,8 7,8 haloisita 7,8 7,9 haloisita
60 7,8 8,0 haloisita 7,8 7,9 haloisita

247 30 10,3 11,4 aléfano 10,5 11,6 aldfano
60 10,8 11,6 aldfano 10,4 11,6 aléfano
245 30 95 9,8 aléfano 8,5 9,1 haloisita
60 10,1 10,3 alofano 9,1 9,5 imogolita
260 30 7,8 7,9 haloisita 7,6 7,7  haloisita
60 7,7 7,7 haloisita 7,6 7,6 haloisita
267 30 7,9 7,9 haloisita 79 7,9 haloisita
60 7,9 7,9 haloisita 7,9 8,0 haloisita
169 30 7,8 9,1 haloisita 8,2 10,2 imogolita
60 8,4 10,2 imogolita 8,3 10,2 imogolita

270 30 10,1 11,1 aldéfano 10,5 11,2 aloéfano
60 99 11,1 aldéfano 10,3 11,6 alofano




