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RESUMEN

En la region del Bosque Esclerdfilo, se analizéddacion de materia organica del suelo
mediante fraccionamiento fisico y quimico, en auasituaciones vegetacionales
esclerdfilas con diferentes gradientes de pertighantropica, desde una situacion menos
perturbada (Peumo)lC¢yptocarya alba(Mol.) Looser), hasta otras con mayor grado de
perturbacion PLQ (Peumo-Litre-Quillay)Lithraea caustica (Mol.)) Hook et Arn.
(Quillaja saponaria (Mol.)), QTCc (Quillay-Tevo-Colliguay bajo cobertu colliguay)
(Retanilla trinervia (Gillies et Hook.) Hook. et. Arn.Qolliguaja odoriferaMol.), E
(Espino bajo copasPtacia caver{Mol.) Mol.

Se determind la variacibn de materia organica @ddida MOP) del suelo en las
fracciones fina (limo+arcilla) y gruesa (arena) @s dorofundidades: 0-6 y 6-12 cm.
También se determiné el carbono asociado a acidimicbs CAH) y carbono asociado a
acidos fulvicos CAF) en ambas profundidades. Estas propiedades fuevatuadas
mediante la obtencion de muestras compuestas tie 8aeMOP se determiné mediante
pérdida de peso por calcinaciéon a 650 °CCEH y CAF se determinaron mediante el
método de Kononova y colorimetria seguin Rheim blIriel mayor porcentaje de materia
organica (13,75%) se encontré bajo P en la fractidam del suelo y en el rango de
profundidad 0-6 cm del suelo. Los valores mas Isajencontraron en E (6,43%), los
cuales fueron significativamente menores (p<0,06¢ el resto de las situaciones
estudiadas. En la fraccion gruesa (arena) no senracon diferencias significativas entre
las situaciones vegetacionales ni entre profunaisla@-6 y 6-12cm), sin embargo E fue la
situacion vegetacional que mostré los mas altosgmbajes d&iOP (2,39% y 2,16% en
las profundidades antes indicadas). Los mayoreseptajes deCAH se encontraron en
PLQ (2,7%). En contraste, los menores valores sergraron bajo E (0,81%). Para el caso
del CAF, QTCc represent6 la mayor contribucién a esta idac(l,7%) y, al igual que en
la fraccion hamica, E representd la menor contidoud0,74%). Estos resultados se
asocian de manera adecuada a la tendencia debaeitur analizada,a excepcion de E al
obtener mayores niveles de materia organicaenifrageuesa y QTCc eBAF en 0-6 y 6-

12 cm de profundidad del suelo.

El fraccionamiento fisico o quimico de la materigémica permite obtener informacion
especifica sobre la calidad del suelo, por lo tastas fracciones de la materia organica
fraccion fina y CAH pueden ser utilizados como indicadores de pertigbade los
ecosistemas analizados.

Palabras claves materia organica particuladdQP), carbono acido humicoCAH),
carbono acido falvicoQAF), bosque esclerdfilo, perturbacidén antropica.



ABSTRACT

In the forest region sclerophyllouswe analyzed theation of soil organic matter by
physical and chemical fractionation,soil in fourffelient situations with various
sclerophyllous vegetation gradients of human distoce, from a less disturbed P (Peumo)
(Cryptocarya alba(Mol.) Looser) to another with greater disturbamte) (Peumo-Litre-
Quillay) (Lithraea caustiqMol) Hook et Arn.) - Quillaja saponariaMol.) QTCc (Quillay-
Tevo-Colliguay under colliguay coverReétanilla trinervia (Gillies et Hook.) Hook. et.
Arn.)- (Colliguaja odoriferaMol.), E (Hawthorn low tops)Acacia caver{Mol) Mol.).

We determined the variation of particulated organatter MOP) of soil, fine fraction (silt

+ clay) and coarse fraction (sand) at two soil dep0-6 and 6-12 cm. Also, we calculated
carbon associated to humic aci@AH) and carbon associated to fulvic agf@#\F) at both
depths. These properties were assessed by takmgosite samples of. Th@MIOP) was
determined by weight loss on ignition at 650 °CeTAH andCAF was determined by the
chemical method of Kononova and Rheim Ulrich. Thghbst percentages of organic
matter (13,75%) were found under P in the finetfoacof the soil and in the range of 0-6
cm soil depth. The lowest values were found und€6,B3%), which were significantly
lower than the rest of the analysed situations (@50 In the coarse fraction (sand) no
significant differences between the situations athbvegetation and depths (0-6 and 6-
12cm) were found, however E was the vegetationalason that showed highest
percentages d¥10P (2,39% and 2,16% at the depths indicated befditeg. highestCAH
percentages were found in PLQ (2,7%). On the dtlaed, the lowest values were found
under E (0,81%). In the case GAF, QTCc represented the largest contribution to this
fraction (1,7%) and, as in the humic fraction, Bpresented the lowest contribution
(0,74%). These results are appropriately assoctatéte tendency of disturbance analyzed,
except for E to obtain greater levels of organidteran coarse fraction and 0-6 QTCc in
CAF and 6-12 cm soil depth.

The physical or chemical fractionation of organiattar allows specific information on soil
quality, so these organic matter fractions fineticm andCAH can be used as indicators of
ecosystem stress analysed.

Keywords particulated organic matteMQP) carbon associated to humic acidAH),
carbon associated to fulvic acidAF), sclerophyllous forest, human disturbance.



INTRODUCCION

La materia orgénica del suelo (MOS) es un matarédtable y su permanencia en el medio
edafico es indefinida debido a que presenta pesiaii descomposicion que van desde
semanas hasta siglos (Zagalal, 2002). La MOS participa en la formacion y edidad

del suelo, infiltracion de agua, desarrollo de eaig resistencia a la erosion, aspecto
importante en la sustentabilidad de los ecosistermdsmas corresponde a una fuente
importante de nutrientes. Debido a estas imporsarfteiciones ecosistémicas, su
cuantificacion es de vital importancia para guigcficas sustentables de manejo del suelo
(Zagal et al, 2002). EI humus o materia organica humificadeesponde a la materia
organica que ha sido utilizada y transformada paechus organismos del suelo. EI humus
cumple con las siguientes funciones: mejora laefa de los fertilizantes, ayuda en la
absorcion de nutrientes especialmente fosforo giaatonteniendo la salinidad de los
suelos actuando como tampon, favorece la formagdagregados estables mejorando la
estructura del suelo, otorga un color oscuro, prashgdo el aumento de la temperatura en el
suelo, interactia con iones metalicos, oOxidos, dxidos, minerales y compuestos
organicos. Mediante esta formacion de compuestsssiestancias humicas disuelven,
movilizan y transportan metales y materia orgaeit&l suelo y el agua, o también pueden
acumular compuestos en los diferentes horizontesuééo (Bot y Benites, 2005). La MOS
esta constituida por una fracciéon labil o activae g¢orresponde a los componentes mas
dinamicos que liberan nutrientes y una fraccidaldsto pasiva la cual esta compuesta por
componentes recalcitrantes generalmente muy haddg.

El fraccionamiento de la materia organica del symlede proveer informacién sobre el
ciclado de diferentes materiales organicos y swscteristicas funcionales o estructurales
(Galantiniet al, 1994). Ademéas Mufioz (2010) afirma que el fracamiento de la MOS
segun su tamafo, permite un mayor nivel de disndpidn en cuanto a los efectos
producidos por perturbaciones naturales o antrémoael suelo.

La MOS esta considerada como el indicador masfaigtivo de la calidad del suelo, ya
quees el componente mas importantea seleccioneg antgrupo de datos minimos y
necesarios para definir la calidad del suelo. Sma@l&sta como las propiedades fisicas,
qguimicas y biolégicas queaportan un medio paraedimiento de las plantas, regulan el
flujo del agua al medio ambiente y sirven como lagor medio ambiental en la
formacion, atenuacion y degradacion de sus compesieRor lo tanto la calidad del suelo
puede servir como indicador de cambio en la capdcelie tiene el mismo para producir
niveles o6ptimos de produccién, manteniendo su iiad estructural y biologica
(Benintendeet al.,2012).

Las propiedades bioldgicas como las bioquimicaslade suelos estan intimamente
vinculadas con diversas funciones que se realizarelemedio y son sensibles a las
perturbaciones que pueden ocasionar distintos wsnepr o que se las considera como
indicadores apropiados de la calidad del suelo i(Bemdeet al., 2012). Por lo tanto la



MOS destaca por estar considerado como un indichiddédgico sensible, y una de las
mejores herramientas para evaluar los efectossddidéintas intensidades de manejo a las
que es sometido este recurso (Jaramillo, 2011).

Existen distintos manejos agricolas en el usoulbs que afectan de diversas maneras las
propiedades de éste, especialmente a la MOS digemndo, manteniendo o aumentando su
su nivel, es asi como la perturbacion del sueldgimanza es una de las mayores causas de
la disminucion de la MOS y corresponde al princig@hponente que es influenciado por
este sistema. El contenido de MOS disminuye fretemeente con la intensidad de
labranza, incrementando los flujos de Ldesde el suelo hacia la atmésfera. En cero
labranza se promueve la acumulacion de MOS prilmgrate en los primeros centimetros
del perfil de suelo. El manejo agricola convendialeasuelos, con uso intensivo del arado,
promueve la liberacion de carbono hacia la atmasfarentras que el uso conservacionista
favorece la acumulacion de carbono en formas acgardentro del suelo (Martinetz al.,
2008).

Venegas (2008) sefiala que es necesario aplicacaéate cultivo conservacionista, ya que
éstas incorporan residuos organicos al suelo paasegvar la materia organica, con la
finalidad de mantener en el futuro la fertilidad sieelo.

Aguilera et. al., (1998) estudié por dos afios un suelo Andisol emteSBéarbara Chile,
distintos usos y manejos del suelo (bosque napixederas naturales y artificiales, suelo
con rotacion intensiva, praderas con sistema emhcajasin encalado), encontrando que
dicho manejo conservacionista de no inversion (tanza) en el suelo, no incidié en la
pérdida de materia organica en comparacién a dipms de labranza, informacién
relevante para definir con un conocimiento adecul@dopoliticas a seguir en el uso
sustentable de los recursos naturales, en espéogurso suelo.

Para separar y estudiar la MOS existen diferenté®dos de fraccionamiento fisico y
quimico. Los métodos de fraccionamiento fisicordefiy delimitan a los componentes de
la MOS que integran propiedades estructurales gidnales de significancia bioldgica,
destaca el rol de los minerales y su estructucalilacion de la MOS durante el proceso de
transformacior(turnover)de ésta. El fraccionamiento fisico busca evitanlias quimicos
durante el analisis de la MOS (Zagfadl, 2002). Mediante este método de fraccionamiento
la materia organica se puede dividir en gruposrsegtructura y funcion: fraccién liviana
libre entre agregados, fraccion liviana intragregadfraccion protegida entre los
microagregados y fraccion érgano- mineral o fratg@ésada (Zagal y Cordova, 2005). A
su vez Zagakt. al., (2002) afirman que la MOS esta compuesta por dosponentes
bésicos: una fraccion liviana caracterizada porestar muy firmemente ligada a los
minerales del suelo y por ser una materia orgapa@o transformada, y una fraccion
pesada que se encuentra incorporada en los comglggano-minerales del suelo y que
esta fuertemente transformada, constituyendo antB9 a 50% de la MOS.

El fraccionamiento fisico, consiste en separarnt@mano y/o densidad la materia organica,
se utiliza el tamizado, procedimiento que separdiqudas de arena, limo y arcilla; la



fraccion liviana puede ser separada de la fragoég®ada por flotaciéon con liquidos densos.
La fraccion liviana es considerada labil mientras ta fraccion pesada es considerada mas
estable ya que sobre sus superficies estan lagast de arcilla por lo tanto es mas
resistente a la degradacion microbiana (McLauchldiobbie, 2004).

Los métodos de fraccionamiento quimico son variaoxluyen la hidrdlisis del C labil
con &cido, digestion con permanganato. Estos metaslomen que algunas propiedades de
la materia organica hacen que ésta sea degradabBnpimas microbianas o sean menos
resistentes a ataques quimicos (McLauchlan y HoBbi@4).

En funcién de la solubilidad, utilizando cambios edrpH de soluciones, se definen tres
grandes grupos de compuestos organicos de tipocbusiendo los siguientes: &cidos

fulvicos, acidos humicos y huminas. Cada una daseBtacciones tiene determinadas
caracteristicas y propiedades. Los acidos humisossslubles en solucion alcalina, color

pardo, alto peso molecular, estan intimamente digaal las arcillas, son resistentes a la
degradacion y contienen alrededor de 50 a 60% de<acidos fulvicos corresponden a la
fraccion humica que permanece en la solucion acais#icada, son solubles en acidos y
bases y poseen cerca de 43% a 52% de C. Las husoinda parte no soluble; por lo tanto

no extraible, y de mayor peso molecular (Zabal@3p0

El fraccionamiento quimico, permite conocer la ot y propiedades de la fraccion
hamica, parte esencial de la MOS, asi como el gdadnumificacién, mediante métodos de
separacion densitométricos, extracciones selectwakas distintas fracciones separadas,
como el contenido de carbono en los acidos hung€as) y en los acidos fulvicoCAF),

la relacion de humificacionCAH/CAF), las densidades épticas a distintas longitudes de
onda, el indice de humificacion y la composicioengntal de los acidos humicos
(Jaramillo, 2011).

Algunos factores que determinan la formacion deéasgs&as humicas son las condiciones
climaticas, contenido de arcilla, tipo de vegetacirenaje, actividad biolégica, quema de
vegetacion y otras perturbaciones (Andreaux y Bacé&B75).

Los ecosistemas esclerdfilos de la Zona Centr&luke estan considerados como uno de
los ecosistemas que presentan alta biodiversidagilds y altamente alterados por factores
humanos. Estos ecosistemas han sufrido por afdsrigggiones antropogénicas como
sobrepastoreo, aradura del suelo, quema para defoi@, desarrollo de asentamientos
humanos, extraccion de tierra de hojas, las cuaesprovocado cambios en la materia
organica del suelo, implicando modificaciones es paopiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del sistema edafico.Por lo tanto, esitdé importancia analizar los cambios que
ocurren con la materia organica puesto que sidéstainuye los ecosistemas ven alterados
su ciclo de nutrientes afectando directamenteddymtividad y el balance ecosistémico.

Las zonas boscosas de la zona mediterranea desGhiieportante desde el punto de vista
de las funciones ecosistémicas tales como: reglilbalance hidrico, mantener laderas y



suelos, conservar y desarrollar el habitat pafaudaa, la flora silvestre y la biodiversidad
(Tapia, 2005). La region del matorral y bosqueeaséilo es la mas representativa del area
mediterranea de Chile (Gajardo, 1994).

Este estudio tiene por objetivo analizar la vaéactde la materia organica del suelo,

particularmente en términos de su fraccionamiemsecd y quimico, en ecosistemas

escleroéfilos sometidos a distintos grados histéride perturbacion humana, para lo cual se
analizaron cuatro tipos de situaciones vegetaasngbertenecientesa ecosistemas
esclerdfilos y que son indicativas de distintosigeade perturbacion antropica.

Como objetivos especificos se han planteado:

1. Determinar |IaMOP asociada a las fracciones finas (limo+arcilla) sietlo y fracciones
gruesas (arena) en las distintas situaciones é8ldsren estudio.

2. Determinar para cada situacion esclerdfila blwao asociado a los acidos humi€ysH
y carbono asociado a los acidos fulvi€sH.



MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

Esta investigacion se realiz6 en la Reserva NackRobleria del Cobre de Loncha, comuna
de Alhué, provincia de Melipilla Region Metropofita siendo administrada por la
Corporacion Nacional Forestal (CONAF) de la RegiérO’ Higgins. El sector en estudio
presenta un clima templado-célido (Cs) con unaciéstaseca prolongada de una duracion
de 6 a 8 meses. Las precipitaciones se concesririds meses de invierno y presentan una
media anual de 503 mm (Santibafiez y Uribe, 1993).

La reserva se encuentra ubicada en el valle cadr&hile 4rea de topografia montafiosa
correspondiente a Los Altos de Cantillana con ualés cercanas a los 2.000 msnm,
disectado por valles encajonados con altas perdiesgictor que presenta rocas intrusivas,
jurasicas y cretacicas, rocas volcanicas y sedameastmesozoicas (EULA, 2004).

La reserva presenta suelos que poseen caractgidiferentes. El sector de montafia esta
caracterizado por altas pendientes en que los stieloen texturas livianas a medias. A
medida que las pendientes disminuyen (sectoresnigjés) la textura se hace mas pesada.
En el sector de valle y terrazas aluviales lososugénen por lo general texturas arcillosas a
limosas (CONAF, 2008). Algunas caracteristicasdisiy morfolégicas de los pedones por
las distintas situaciones vegetacionales estuslisel@ntregan en el anexo I.

Geograficamente, el area de estudio se extiendeiapgdamente entre las coordenadas
UTM Norte 6.225.000-6.217.000m y entre las coordasaUTM Este 312.000-324.000,
corresponde a un area de aproximada de 5.870 éast&ntre 250-2.050 msnm (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion de la Reserva Nacional Roblaté& Cobre de Loncha en la Comuna
de Alhué, Region Metropolitana (Obtenido de Gati28,10).
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Formaciones Vegetacionales existentes en la ReseR@bleria del Cobre de Loncha
segun el plan de manejo

La Reserva se encuentra inserta en la Region dielrMby Bosque Esclerofilo y Region
del Bosque Caducifolio de acuerdo a la clasificadé Gajardo (1994). Esta tiene en su
interior 13 formaciones vegetacionales agrupada3 emidades vegetacionales (bosque
caducifolio, bosques y matorrales esclerdéfilos, amat espinoso, matorral de altura,
bosques y matorral hidrofilo y puyales (CONAF, 2D0Bas formaciones vegetales
representativas de la reserva corresponden a:

Matorral  Escleréfila  Formacion  arbustiva dominada por  especies
esclerdfilaspudiendo presentar individuos arbéesuxiados. Ubicado en sectores
planos y con pendiente, en distintas exposicidBe®xposicion norte esta asociado
a especies xéricas como quischsHhinopsis chilens)s puyal Puya Berteronianp

y chagualillo Puya Coerulea

Bosque Esclerdfilo de PeumBsta formacion es la segunda en extension. Sube a
mayores alturas por sobre los 900 msnm se encuamiasi todas las exposiciones
formando bosques puros y otros con diferentes asiocies. El estrato superior esta
conformado por las especies de peumo y quillay gl @mferior se encuentre el litre

y el radal Lomatia hirsuta. El bosque de peumo en quebradas se encuentra
mayoritariamente en laderas de exposicion nortedesarrolla en quebradas debido

a la presencia de elementos de microrelieve asexiaduna mayor humedad
permitiendo su crecimiento en condiciones de sexplell peumo alcanza alturas
de hasta 12 m en el estrato superior, en el estriidor esta presente el litre y en
las partes bajas el quillay.

Matorral Esclerdfilo de Litre Formacion vegetal en la que predomina el litas, |
especies en esta formacion no sobrepasan los td.distribuido en laderas de
mayor sequedad y en terrenos planos donde hub@naaeiropica.

Espinal-praderaFormacion arbustiva degradada, dominada por egsiaciada a
una pradera seminatural y algunas especies arasistbmo palquiGestrum

palqui).

Cabe destacar que en la Reserva, como tambiés énelas adyacentes a ésta, hubo un uso
agricola intensivo provocando cambios en la vegatag ecosistemas asociados. En la
actualidad, se puede observar un gradiente detoodgivegetacionales en respuesta a las
presiones antropicas historicas.
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Para el estudio se seleccionaron en la formacidyetaeional bosques y matorrales
esclerofilos cuatro situaciones vegetacionales qeeresentan un gradiente de
perturbaciones: a) bosque de Peur@oygtocarya albg, el cual es la situacion menos
perturbada, caracterizada por un bosque de segueadmiento, b) bosque de Peumo-Litre
(Lithraea caustica - Quillay (Quillaja Saponariad (PLQ), caracterizado por vestigios de
guemas y talas mas recientes, c) situacion deauilevo Retanilla trinervig — Colliguay
(Colliguaja odoriferg (QTC), la cual representa un mayor grado deveteion antrépica

y caracterizado por incendios, y talas méas freaseptel uso de arado y finalmente una
situacion de pradera con espirkcécia caveh (E) como especie acompafiante, la cual es
considerada una situacion de alto grado de inteige, que incluye uso previo del
ecosistema en carboneo, agricultura (incluyendodua® y ganaderia. Variables
dasométricas de cada una de estas situacionegagagnen el cuadro 1.

Figura 2. Situaciones Vegetacionales en estudiodwRo, B=PLQ (peumo-litre-
quillay)C=QTC (quillay-tevo-colliguay), D=E (pradarespino).
Imagenes gentileza de J. P. Fuentes.

La vegetacion de matorrales y bosque escleréflistentes actualmente es la expresion de
diferentes estados sucesionales, progresivos ocesiggs de distintas comunidades
vegetacionales. Es preciso remontarse a ciert@seplades originales para comprender las
caracteristicas actuales de los sistemas en estitlitbosque esclerdfilo ha sufrido
intensamente el impacto del hombre, provocandopaeis#on y/o disminucion de especies,
alterando las caracteristicas del suelo, provocan@osélo se regeneren aquellas especies
gue rebrotan vigorosamente de los tocones o rébeedestaca en esta dinamica el Espino
el cual forma comunidades (espinales) en que ebsstjue esta constituido principalmente
por especies herbaceas(Tapia, 2005).
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La formacién del espinal corresponde generalmentena retrogradacion del bosque
esclerofilo o latifoliado pre-existente. Tambiétaef®rmacion puede representar una etapa
final de equilibrio inferior al climax climéacico nstituyendo un sub-climax. La formacion
de espinal puede retrogradar a otras de menor tagpnd@ésarrollo a causa de la accién de
herbivoros o tala de individuos. Asi estas comutedavegetales, bajo una continua
sobreutilizacién, se transforman en matorralesrsige incluso en etapas de degradacion
mas avanzadas, se elimina completamente el elfadso, dando paso al desarrollo de un
estrato herbaceo unico (Tapia, 2005).

Cuadro 1. Variables dasométricas promediec (n error estandar) de las cuatro
situacionesvegetacionales estudiadas.

Variable P PLQ QTC E
Cepas/ha 1611 + 91 1728 + 384 277 £ 140 240 + 88
Vastagos/ha 2810 + 607 2736 + 226 619 + 311 363 + 77
Altura Total (m) 10,67 + 0,6 8,49 £ 0,5 715+1,3 2,38+0,6
DAP promedio (cm) 10,75 +1,1 9,59 £ 0,3 15,28 + 4,9 8,02+1,9
Inicio de copa (m) 532+0,2 401+1,1 1,73+0,3 0,96 £ 0,2
Area Basal (rfiHa) 31,13 +7,94 23,77 3,36 7,9+2,74 2,46 + 0,66
Diametro de Copa (m) 321+0,3 4,08 £0,2 5,59 £ 0,4 2,48 +0,4
Cobertura de copas (%) 84,68 + 0,91 80,21 £ 0,75 48,47 £2,35 24,06 £0,9

Fuente: Inventario forestal proyectos FONDECYT 1Z#81090259.

Muestreo de suelo

Se trabajé en 12 parcelas correspondientes a #oaituaciones vegetacionales (P-QTC-
PLQ-E) con tres parcelas seleccionadas por sitna€léda parcela de estudio tiene una
superficie de 25 m x 25 m (625)ndesde las cuales se obtuvieron en la primave20d0
(septiembre) tres muestras compuestas de suels profundidades 0-6 y 6-12 cm con un
barreno columnar cilindrico.

Cada muestra compuesta se generd a partir de 7usstras,obtenidas aleatoriamente
dentro del area de muestreo. Las muestras fuemacahadas en bolsas de polietileno,
rotuladas y llevadas al laboratorio.

Cabe destacar que para este estudio las muestr@spmndientes a la situacion QTC
fueron obtenidas bajo las copas de colliguay (QTDe)similar manera, las muestras de la
situacion vegetacional E fueron obtenidas bajo dapas de espinos de manera de
representar el potencial efecto de esta espedas gmopiedades medidas.
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Determinacion de la materia organica particulada

Las muestras obtenidas fueron secadas al aire izadas a 2 mm. Por cada muestra
compuesta de suelo se extrajeron 10g de suelo aulmles se les adicion6 50 ml de
hexametafosfato de sodio. Las suspensiones fugjitadas durante 16 horas, para luego
tamizar las muestras (365 mallas) de manera deaelpafraccion gruesa (arena) de la
fraccion fina (limo+arcilla). El suelo que pas6raveés del tamiz se trasvasij0 a vasos
precipitados para llevarlos a estufa de maneravdpoear el agua a una temperatura de
105°C. La fraccién arena fue puesta en una vasijaedamica para llevarla a estufa de
105°C. Una vez que las muestras se secaron fuesadas y llevadas a una mufla
(Thermolyne, Type 1400, USA) para calcinarlas &®65urante 2 horas y nuevamente ser
pesadas (Metodologia adaptada de Mufioz, 2010).

La determinacion dela materia organica en las d@ifiess fracciones fue mediante pérdida
de peso por calcinacion, utilizando la siguientacién (Sadzawkat al.,2006):

Pérdida por calcinacion (%) = % X 100 (D

En donde,

A: Masa de la capsula de cerdmica mas la fraca@@udlo seco previo a la calcinacion (g).
B: masa de la capsula de ceramica mas el residlaoadécinacion (g).

C: es la masa de la capsula de ceramica (g).

La materia organica (MO%) se determindé matematicéeeonsiderando que un 20% de
los materiales volatilizados corresponden a contpseso relacionados a la materia
organica:

Materia orgdnica (%) = Pérdida por Calcinacion (%)% 0,8 (2)
Determinacion de carbono asociado a &cidos humicgsacidos falvicos

La extraccion de las sustancias humicas (carbonaday carbono falvico) del suelo, se
realizé6 mediante un fraccionamiento de la matergémica basado en la solubilidad en
medios &cidos y alcalinos segun el método desmoitd<ononova.

Las muestras utilizadas fueron tamizadas a 0,5 nsacpdas al aire, por cada muestra
compuesta de suelo se extrajeron 25g, adicionantd@®©H 0,1Na la solucidn,
posteriormente se agregod HCI hasta pH 2, se agitlievo a 100°C luego se centrifugo a
5000 rpm durante 5 minutos. En esta solucién seiesria el carbono organico total
extraible.
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Luego se procedio a la purificacion de las fracetofacidos humicos y acidos fulvicos),
posteriormente el carbono hdmico y carbono fulvéeo determind por colorimetria de
acuerdo al método de Rhiem Ulrich, utilizando upeetrofotdmetro (Spectronic 21, Ray
Leigh UV-1601) se midi6la absorbanciaa una longidedonda de 590 nm (Oyanedel, N.
1992).

Analisis Estadistico

Para evaluar las diferencias entre las distintaa@ones vegetacionales(P-PLQ-QTC-E) se
realiz6 un andlisis de varianza (ANDEVA) para fiéocfina y fraccién gruesa, CAH y
CAF en dos profundidades. Diferencias significatiem las medias de estas fracciones,
fueron determinadas mediante el test de diferemeingnas (LSD) (test de Fischer) con un
nivel de significacion del 5%.

Previo al analisis, los datos fueron evaluadoséemihos de cumplir los supuestos de
homogeneidad de varianza y distribucion normaledéduo determinados mediante el test
de Ryan-Joiner y la prueba Levene’s.

Las posibles relaciones entre las fracciones derraabrganica asociadas a arena y limo+
arcilla y las fracciones de &acidos humicos y fldgise analizaron mediante regresiones
lineales simples. Este andlisis se realizé de naametependiente para cada situacion
vegetacional y profundidad. Para el andlisis estiadi se utilizé el software MINITAB 16.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Materia organica particulada

La Figura 3 muestra bajos niveles de MO en la féacgruesa. Esto es esperable ya que la
MOarena es mas labil, mas activa y de facil desosion (Martinezet al, 2008) y
susceptible a cambios del medio como alteraciongs@ogénicas (Mufioz, 2010). Ademas
es una importante fuente de carbono y energialpamicroorganismos del suelo (Mufioz
et al, 2007). Segun Benintends. al,(2012) afirman que la fraccion labil del suelolas
gue aporta los nutrientes a las plantas, y edrizeps en descomponerse como resultado del
laboreo, ésta fraccionposee una baja agregaciéngang se encuentra ligada a los
minerales del suelo (Zagat al., 2002) por lo tanto no estd protegida fisicamente,
guedando mas accesible al ataque microbiano.

La fraccion fina tuvo mayores niveles de materigadaica, debido al tamafio de sus
componentes que forman complejos recalcitrantesregisten a la degradacion. Ademas,
las texturas finas (limo+arcilla) ejercen un papglortante en la proteccion fisico-quimica
de la materia organica al favorecer la formacidomitzoagregados y la estabilidad de ésta,
reduciendo su tasa de descomposicion. Este hectexpgiza por el comportamiento
qguimico que poseen las particulas de arcilla, ya pgaseen una elevada superficie
especifica y numerosos puntos reactivos permitiadel@sta manera la adsorcion de la
materia organica, estas caracteristicas en congxytican que la materia organica esta
asociada mayoritariamente a la fraccion fina dels(Armas, 2009).

Matus y Maire (2001) sefialan que suelos con textdi@as retienen mas carbono
comparativamente con suelos que presentan texjuuasas, debido principalmente a la
mayor proteccion fisica sobre la MOS contra la egrddacion, la proteccion ocurre
cuando la MOS como se sefialé anteriormente estadaquor las particulas de arcilla y
limo o cuando es incrustrada o recubierta por logerales de arcilla o cuando se localiza
dentro de los microagregados fuera del alcanc@sienlcroorganismos, mecanismos que
afectan negativamente las tasas de mineralizaeid yIN. Martinezt. al.,(2008) sefialan
qgue la MOS puede ser protegida de la descomposiziélerada mediante: estabilizacion
fisica por la microagregacion, estabilizacién fisquimica mediante la asociacion con
particulas de arcilla y estabilizacion bioquimic&ravés de la formacion de compuestos
altamente recalcitrantes. Las fracciones por tan@ddigarticula estdn basadas en que
generalmente el C de la fraccion de tamafio aremadsslabil que el C en las fracciones
arcilla y limo (Ruipérezt al.,2004).

Cabe destacar que el contenido de materia orgénit¢a fraccion fina es entre 7 y con 11
veces superior a la que se encuentra en la fragei@sa. Segun Frioni (1999), la materia
organica estd mayormente asociada a la fracci@fien los primeros centimetros del
suelo, encontrandose directamente relacionadaeacdisposicion de los nutrientes para la
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fauna edafica (biomasa microbiana). Sin embargo,laersituacion de espino (mas
perturbada) la diferencia entre las fracciones ssiey finas disminuyen entre 2,6 y 3,2
veces mayor en la fraccion fina que en la fracgiuresa (ver apéndice ). Esto muestra que
el gran reservorio de materia organica sigue estasdciado a la fraccion fina, la cual ha
resistido a los procesos de perturbacion. Sin egob#a tendencia en el largo plazo es que
a mayor grado de perturbacion,la acumulacion de @ &accion fina disminuya.

Matus y Marie (2001) afirman que estudios sobréradcionamiento fisico de la MOS
muestran que la mayor parte del C esta asociads palticulas de arcilla y limo, ademas
suelos arenosos poseen una concentracion de Cthastas superior en sus particulas de
arcilla y limo comparativamente a suelos arcillodéstos resultados estan explicados por
una hipétesis planteada de acuerdo a Hassinkl, (1999), citados por Matus y Marie
(2001) en que sefialan que las fracciones de aydillao en suelos arenosos se encuentran
mas libres, mientras que en suelos arcillosos fordemsos paquetes de agregados. Por lo
tanto la superficie especifica disponible paraneteMOS es muy superior en suelos
arenosos que en suelos arcillosos (Ver apéndice 1)

La fraccion gruesa en ambas profundidades tuvaoniesores porcentajes de MO, hecho
explicado segun sefala Mufioz (2010) en que lagcpks organicas de mayor tamafo se
asocian generalmente con el complejo de materénarg particulada mas gruesa (arena) y
labil la que pudiese ser mas afectada ante alterasidel medio edafico.

Como se muestra en la Figura 3 no existieron difgas significativas en la MO fraccién
gruesa entre las distintas situaciones vegeta@stygpara las dos profundidades analizadas
(0-6 y 6-12 cm). Sin embargo, la situacion vegetaal E es la que tuvo, como tendencia,
el mayor porcentaje de MO arena debido a la préseate plantas anuales (plantas no
lignificadas) de facil degradacién que aportarieingpalmente a la fraccion gruesa de la
materia organica. Esto coincide con lo expresaddadurana y Acevedo (2003) quienes
sefialan que la materia organica estd compuestargmifracciones de descomposicion
quimica. La primera fraccion de facil descomposididbil) corresponde a carbohidratos y
proteinas, una fraccion intermedia de descompasicdbmpuesta por celulosa y
hemicelulosa, y una fraccion recalcitrante constétyor lignina (ver anexo II).

En contraste, la MO asociada a la fraccién fineg tcambios significativos en funcién de
la situacion vegetacional P y PLQ en las dos pudifiades de muestreo. En este sentido, el
bosque de P y PLQ tuvieron diferencias signifiai{P<0,05) entre los contenidos de MO
en la fraccion fina en los rangos de profundida@l Y06-12 cm comparativamente con la
situacion vegetacional E. En términos especifiadglO (limo+arcilla) tuvo una tendencia
decreciente en el orden P>PLQ>QTCc>E (ver figurac@npardndose entonces una
relacion entre tipo de cobertura vegetacional fasiga) y MO en las fracciones finas. El
bosque de peumo y PLQ tienen el mayor porcentajemdéeria organica debido
principalmente al mayor aporte de hojarasca ycaleerarborea (ver cuadro 1) en el
sistema edéafico, ademas caracterizado por un mégonpo de permanencia sin
perturbaciones. Ambas situaciones vegetacionalespasn suelo tipo franco arenoso (ver
apéndice II).
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En profundidad la materia organica tiende a dismieni la fraccion gruesa y fraccion fina
(ver figura3) pero no significativamente.
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Figura 3. Valores promediode maeria organica (%) en fracciones gruesa y fien el
rango de Oa 6 y 6 a 12 cm de profundid Letras diferentes indican diferencia
significativas entre las situaciones vegetacionalee un nivel de significancia de5%,
segun la prueba de mediacomparaciones) ¢ Fischer. Las barras de error corresponc
al error estandar (n=3 P= Peumo, QTCc Quillay-TevoColliguay, bajo coberturi
colliguay,PLQ= PeumcLitre-Quillay, E= Espino.
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Carbono asociado a &cidos humicos y fulvicos

La Figura 4 muestra los contenidos de carbono sratidos huamicos y fulvicos en las
situaciones vegetacionales P-PLQ-QTCc-E en losoralegprofundidad 0-6 y 6-12 cm del
suelo. Al comparar los contenidos @&AH y CAF, considerando todas las situaciones
vegetacionales, muestran un predominio de los adimnicos, lo cual ha sido reportado
por Garcé®t. al, (2009) y Curaqueo, (2010) (Ver anexo l). Estasrdifeias se deberian a
la mayor recalcitrancia o estabilidad de los aciddmicos. Rubenackest. al, (2011),
sefialan que los &cidos humicos son la fraccibnadendteria organica mas estable
(resistente) a la degradacion microbiana por Itotaon mas recalcitrantes que los acidos
fulvicos. También existe una estratificacion de ¢osnpuestos humicos ya que tanto los
acidos humicos como fulvicos se encuentran en magatidad en superficie. En este
sentido se encontraron 1,3 a 1,5 veces mas aciohods en los primeros seis centimetros
de suelo comparados con los siguientes seis ceéntbrde profundidad. En el caso de los
acidos fulvicos la razon varia entre 1,5 a 1,8 senés acidos fulvicos en superficie que en
profundidad. Lépezt al., (2004) sefialan que al aumentar la profundidachidiuye la
concentracion de &cido huamico en el suelo, miermas aumenta la de acido falvico,
atribuido usualmente a la distinta solubilidad dtag dos fracciones. Lorenz y Lal (2005)
afirman que los compuestos mas estables de la immaigganica (sustancias humicas)
aumentan en profundidad debido a sus caractedsticémicas, estas sustancias van
aumentando su naturaleza recalcitrante.

La Figura 4 indica que el contenido de carbono bamés mayor en las situaciones
vegetacionales menos perturbadas siguiendo unarteiaddecreciente PLQ>P>QTCc>E.
Estos resultados concuerdan con Aranda y Oyor20tb] en su estudio realizado en Cabo
de Gata-Nijar Natural Park Espafia en el que seizanah tres tipos de vegetacion
mediterranea representativa de la zona semiarigafielR con distintos grados de
perturbacion. Los suelos bajo la vegetacion meedsifbada tuvieron mayores porcentajes
de materia organica estable. Velasco (1998) encamta tendencia similar en un estudio
comparativo sobre el impacto del cambio de veg&atasobre diversos parametros edaficos
en Espafia en que comparo cuatro situaciones vegetbss degradadas a partir de la etapa
relictual del bosque deCastaneasativaMill pasando por formaciones arbustivas
(jalares,cantuesares) hasta una fase sustitutivdacespecié’terodium aquilinum LLa
concentracion de acidos humicos en el suelo sigugndencia de degradacion de los tipos
de vegetacion.

Entre las situaciones vegetacionales P-PLQ y QTJwubo diferencias significativas entre
los contenidos de acidos humicos. PLQ tuvo difégeensignificativas (P<0,05) entre los
los rangos de profundidad 0-6 y 6-12 cm comparaterge E (Ver figura 4). Ramires.

al., (2003) sefialan que existe un mayor contenido derraargénica en los suelos de los
bosques en comparacion a los suelos de pradera® deljue en los bosques es menor la
velocidad de descomposicion de los residuos, adelm&er mas humedos y frios por la
menor luminosidad incidente y contar con una acanidh de materia organica en el suelo
con mayor proporcion de material lefioso dificildggradar (Cuevas, 2006).
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Ademés PLQ obtuvo los mayores aportes de carboréwideshimicos que P (aunque no
existen diferencias significativas)posiblemente idiebal mayor aporte de hojarasca en
cantidad y calidadya que,PLQ recibe aporte de asfa de Peumo, Litre y Quillay

comparativamente conP cuyo aporte de hojarascapespércionado por el Peumo. De

acuerdo a lo anteriormente sefialado, Huertas (2@0b)su estudio preliminar de

distribucién por tamafios moleculares de los acidosicos en un Andisol ubicado en el

municipio de Chinchina (Caldas) y bajo tres colradude bosque de Padua, café libre
exposicion y pastoreo, sefiala que existe una imflaefavorable en los procesos de
humificacion debido a la hojarasca en los lotes colpertura (café a libre exposicion y
pastoreo) reflejado en un aumento en el porceui@jbumificacion de éstos respecto al
testigo (bosque de Padua).

QTCc tuvo los niveles mas altos de acidos fulvieesomparacion con P-PLQ-E, no hubo
diferencias significativas entre P-PLQ y QTCc. QTGwo diferencias significativas
(P<0,05) entre los rangos de profundidad 0-6 y @rhiZomparativamente con la situacion
vegetacional E (Ver figura 4) lo cual al pareceredacionaria a que Colliguay es la especie
mas recalcitrante en comparacion a las otras espegpie componen las situaciones
vegetacionales.

El colliguay es una especie que posee caractasstioquimicas insecticidas. La hoja de
esta especie presenta altos contenidos de femslegié influyen en la palatabilidad, por lo
tanto presenta una menor depredacién de las hgadop insectos. La dinamica de
crecimiento foliar, la pérdida de las hojas y lar@eacion de estas se correlacionan con los
compuestos fendlicos (Montenegebal, 1980). Segun Armas (2009) existe una relacion
entre la cantidad de polifenoles y la tasa de deposicion de las hojas: a mayores
cantidades de polifenoles mayor tiempo se reqpiara la descomposicién de la hojarasca.
Bittneret. al, (2001) sefalan en su estudio quimico de espéeitsfamilia euphorbiaceae
en Chile que, del génef@olliguaja se estudiaron las especfésdombeyanaC. odorifera

y C. salicifolia de las que se aislaron diterpenos y flavonoide®ados (lupel, &cido
ursolico, B sitosterol, acido oleandlico, glucosa-rhammnosmmnosa-arabinosa). Del
estudio preliminar se comprobd que colliguaja ddoai presento actividad antimicrobiana
positiva en los organismoS aureusE coli y S. luteaen hojas y tallos. Por ende, la
dinamica de descomposicion de la materia organsiatgsis de compuestos humificados,
a partir de esta especie cobra especial importancia

Relacion de C de acidos humicos y fulvicos

El pardmetro de humificacion del suef@AH/CAF (ver apéndice Ill) sigue la siguiente
tendencia PLQ>P>QTCc>E, estos resultados permigznostrar que existe una mayor
humificacion en los suelos de las situaciones @eg@tales menos alteradas (PLQ y P)
mientras que los suelos de QTCc y E reflejan unomgrado de humificacion. Por lo tanto
PLQ y P poseen un mayor grado de evolucion o né&sum menor grado de perturbacion,
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mientras que QTCc y E por haber obtenido los meneaores en el parametro de
humificacion sus suelos tienen menor grado de ei@uy o un mayor grado de
perturbacion antrépica.

Los suelos de mayor evolucién, presentan una Gl&AHCAF mayor a la unidad, con
un intervalo de variacion de 1,15 a 2,0. En suelesos evolucionados esta relacion es
inferior a la unidad, en un intervalo de 0,36 88Q/Armaset al.,2009).

Segun Lozanet. al, (2008) sefialan que éste parametro de humificgmedmite detectar
diferencias en las sustancias himicas del suelogug a mayores valores, el suelo
presentaria mayor humificacion y compuestos de mgiamlo de polimerizacion. A su vez
Jaramillo (2011) sefiala que esta relacion estabjleeeomponente AH o AF predomina en
el suelo, por lo tanto una relacion baja implicann@nor grado de humificacién, mayor
peso molecular y mayor caracter aromatico en losgaelen los AF, de acuerdo aesto Py
PLQ tienen mayores niveles de &cidos humicos entragia a las situaciones
vegetacionales con mayor grado de perturbaciédping QTCc y E.
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Figura 4. Valores promedios (%) de Carbono asociadixido himico y carbono asociado
a acido fulvico en el rango de profundidad 0 a 6 g 12 cm. Letras diferentes indican
diferencias significativas entre las situacionegeatacionales con un nivel de significancia
del 5%, segun la prueba de medias (comparaciones)idcher. Las barras de error
corresponden al error estandar (n=3). P=Peumo, Q&€Quillay-Tevo-Colliguay, bajo
cobertura colliguay, PLQ= Peumo-Litre-Quillay, E=sRgino.
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Asociaciones de regresion entre las fracciones tias y quimicas de la materia
organica

Los cuadros 2 y 3 muestran que las ecuaciones iteaj@mnente presentan coeficientes de
determinacion bajos, por lo tanto no hubocorrelaEsosignificativas. Se desprende de
estos cuadros (2 y 3) que la cantidad de MOP mnrelaeiona a la calidad quimica del C.

De acuerdo a lo sefalado Ruipéretz al., (2004) sefialan que existen estudios que
demuestran que algunas propiedades del suelo dapends de la cantidad de materia
organica acumulada en diferentes fracciones deftampae de los contenidos de MOS.

Cuadro 2. Resumen de ecuaciones lineales de cadsmwiado a acido humico, carbono
asociado a acido fulvico y materia organica paldida fraccion gruesa.

Situacién CAH CAF

0-6 cm. 6-12 cm. 0-6 cm. 6-12 cm.

Ecuacién R Ecuacién R Ecuacién R Ecuacién R
P y=-0,193x+3,039 0,62 y=0,095x+1,163 0,37 y=-0,19824 0,19 y=0,019x+0,908 0,06
PLQ y=-1,895x+4,638 0,88 y=-1,66x+2,113 0,00 y=-0,872,862 0,66 y=0,599x+0,367 0,43
QTCc y=0,268x+1,323 0,25 y=-0,140x+1,216 0,03 y=0,05815¥6 0,09 y=0,259x+0,612 0,47
E y=0,070x+0,640 0,15 y=-0,078x+0,699 0,33 y=0,044820 0,10 y=0,070x+0,261 0,14

CAH: Carbono acido humico, CAF: Carbono acido féiyiP: Peumo, PLQ: Peumo-Litre-
Quillay, QTCc: Quillay-Tevo-Colliguay, E: Espino?RCoeficiente de determinacion.

Cuadro 3. Resumen de ecuaciones lineales de cadsmuoiado a acido humico, carbono
asociado a acido fulvicoy materia organica paréidalfraccion fina.

Situacién CAH CAF

0-6 cm. 6-12 cm. 0-6 cm. 6-12 cm.

Ecuacién R Ecuacién R Ecuacién R Ecuacién R
P y=0,044x+2,151 0,92 y=-0,010x+1,941 0,00 y=0,268823 0,25 y=-0,008x+0,996 0,02
PLQ y=0,068x+2,017 0,56 y=0,272x+1,080 0,72 y=0,047%F8, 0,11 y=0,036x+0,555 0,11
QTCc y=-0,029x+2,291 0,06  y=0,022x+1222 0,07  y=0,00¥25 0,00  y=-0015x+1,120 0,03
E y=-0,051x+1,141 0,14 y=-0,004x+0,560 000 y=004R038 0,18  y=-0,056x+0,722 0,63

CAH: Carbono acido humico, CAF: Carbono acido fédviP: Peumo, PLQ: Peumo-Litre-
Quillay, QTCc: Quillay-Tevo-Colliguay, E: EspinoRCoeficiente de determinacion.
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CONCLUSIONES

Los niveles de materia organica particulada finh sielo encontrados en las cuatro
situaciones vegetacionales variaron segun el gtagmerturbacion antropica de éstas.

La situacién vegetacional menos perturbada P tovonlayores niveles de materia organica
particulada en la fraccion fina, manteniéndose testdencia en ambas profundidades 0-6 y
6-12 cm.

Los niveles de materia organica en la fraccion sguao respondieron al grado de

perturbacion antrépica y tampoco se encontrararelitias significativas. Sin embargo, la

situacion vegetacional mas perturbada E tuvo los altbs valores de materia organica

particulada en la fraccidon gruesa en ambas profiaddis, valores asociados al aporte de
materia organica por plantas anuales de facil aegosicion.

Los niveles de carbono asociados a acidos humigoseson el grado de intervencion
antrépica para ambas profundidades (0-6 y 6-12 i@ obtuvo los mas altos niveles y E
los menores niveles siguiendo la siguiente tendeBLQ>P>QTCc>E), en ambas
profundidades del suelo.

Los niveles de carbono asociado a acidos fulvicasaron segun el siguiente orden
(QTCc>PLQ>P>E) en ambas profundidades, QTCc prasévdg niveles mas altos,
asociado al mayor caracter antimicrobiano de lee@spColliguay el que retarda la
descomposicion del carbono organico.

La fraccién fina y los &cidos humicos reflejan é@snbios en las situaciones vegetacionales
segun el grado de perturbacién antropica, y pods@anconsiderados como indicadores
sensibles de calidad en ecosistemas edéficos Ipadins o degradados.
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APENDICE |
Estadisticos materia organica particulada, acido hidnico y acido falvico.
Valores promedio, desviacion estandar, error estadé materia organica particulada,
carbono acido humico, carbono acido fulvico de aatmde las situaciones vegetacionales

(P-PLQ-QTCc-E) en la Reserva Nacional RobleriaGtdgire de Loncha

Cuadro 1. Valores promedio, desviacidon estandar, sr estandar de Materia
Organica Particulada en fraccién gruesa en el rargde profundidad de 0-6 cm.

MOP (%) Peumo PLQ QTCc Espino
Profundidad 0-6 0-6 0-6 0-6

Promedio 1,29 1,38 1,20 2,39
Desv. Estandar 0,59 0,62 0,33 1,92
Error Desviacion +0,34 +0,36 +0,19 +1,11

MOP= Materia Organica Particulada, PLQ= Peumo-tQrellay, QTCc= Quillay-Tevo- Colliguay bajo
cobertura Colliguay.

Cuadro 2.Valores promedio, desviacion estandar, eor estandar de Materia Organica
Particulada en fraccién gruesa en el rango de prohdidad de 6-12 cm.

MOP (%) Peumo PLQ QTCc Espino
Profundidad 6-12 6-12 6-12 6-12
Promedio 1,84 1,42 0,99 2,16
Desv. Estandar 0,60 0,62 0,34 1,92
Error Desviacion +1,18 +0,43 10,24 +0,64

MOP= Materia Orgénica Particulada, PLQ= Peumo-t@uéllay, QTCc = Quillay-Tevo- Colliguay bajo
cobertura Colliguay.

Cuadro 3. Valores promedio, desviacién estandar, mr estandar de Materia
organica particulada en fraccion fina en el rango d profundidad de 0 -6 cm.

MOP (%) Peumo PLQ QTCc Espino
Profundidad 0-6 0-6 0-6 0-6

Promedio 13,75 13,59 11,58 6,43
Desv. Estandar 0,59 3,64 2,85 2,42
Error Desviacion +0,34 +2,09 +1,64 +1,39

MOP= Materia Organica Particulada, PLQ= Peumo-tQiellay, QTCc= Quillay-Tevo-Colliguay bajo
cobertura Colliguay.
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Cuadro 4. Valores promedio, desviacidn estandar, sr estandar de Materia
Organica Particulada en fraccion fina en el rangale profundidad de 6—-12 cm.

MOP (%) Peumo PLQ QTCc Espino
Profundidad 6-12 6-12 6-12 6-12
Promedio 13,17 11,6 11,28 6,97
Desv. Estandar 0,34 4,04 1,77 1,21
Error Desviacion +0,19 +2,33 +1,01 +0,70

MOP= Materia Organica Particulada, PLQ= Peumo-tQ@éllay, QTCc= Quillay-Tevo-Colliguay bajo
cobertura Colliguay.

Cuadro 5. Valores promedio, desviacion estandar, ear estdndar CAH en el rango de
profundidad de 0—6 cm.

CAH Peumo PLQ QTCc Espino
Profundidad 0-6 0-6 0-6 0-6

Promedio 2,66 2,74 2,45 0,81
Desv. Estandar 0,12 0,54 0,29 0,42
Error Desviacion +0,07 +0,31 +0,16 +0,24

CAH= Carbono Acido Hamico, PLQ= Peumo-Litre-QuillagTCc= Quillay-Tevo-Colliguay bajo cobertura
Colliguay.

Cuadro 6. Valores promedio, desviacion estandar, \r estandar de CAH en el rango
de profundidad de 6-12 cm.

CAH Peumo PLQ QTCc Espino
Profundidad 6-12 6-12 6-12 6-12
Promedio 1,81 2,07 1,02 0,53
Desv. Estandar 0,42 0,67 0,67 0,15
Error Desviacion +0,24 +0,38 +0,38 +0,08

CAH= Carbono Acido Himico, PLQ= Peumo-Litre-Quillag TCc= Quillay-Tevo-Colliguay bajo cobertura
Colliguay.

Cuadro 7. Valores promedio, desviacion estandar, esr estandar de CAF en el rango
de profundidad de 0—6 cm.

CAF Peumo PLQ QTCc Espino
Profundidad 0-6 0-6 0-6 0-6

Promedio 1,38 1,42 1,70 0,74
Desv. Estandar 0,30 0,24 0,24 0,31
Error Desviacion +0,17 +0,14 +0,13 +0,17

CAF= Carbono Acido Fulvico, PLQ= Peumo-Litre-Quif}aQTCc= Quillay-Tevo-Colliguay bajo cobertura
Colliguay.
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Cuadro 8. Valores promedio, desviacion estandar, esr estandar de CAF en el rango
de profundidad de 6-12 cm.

CAF Peumo PLQ QTCc Espino
Profundidad 6-12 6-12 6-12 6-12
Promedio 0,88 0,98 0,97 0,41
Desv. Estandar 0,08 0,22 0,10 0,25
Error Desviacion 40,04 +0,12 +0,05 +0,14

CAF= Carbono Acido Fulvico, PLQ= Peumo-Litre-QuiflaQTCc= Quillay-Tevo- Colliguay bajo cobertura
Colliguay.

APENDICE I

Cuadro 9. Situaciones Vegetacionales, valores promedios deagulometria arena (a),
limo (L), arcilla (A) y clase textural en ambas prdundidades (0-6 y 6-12 cm).

Situaciéon V. P (cm.) Arena % (a) Limo % (L) Arcilla% (A) Clase Textural

Peumo 0-6 69,50 21,81 8,69 Franco arenanoso
Peumo 6-12 65,00 24,50 10,50 Franco arenanoso
PLQ 0-6 64,23 26,52 9,25 Franco arenanoso
PLQ 6-12 57,81 30,10 12,09 Franco arenanoso
QTCc 0-6 47,46 35,82 16,72 Franco

QTCc 6-12 49,33 33,13 19,45 Franco
Espino 0-6 40,01 41,11 18,88 Franco Arcilloso
Espino 6-12 35,28 43,29 21,43 Franco Arcilloso

P: Profundidad. Fuente Informe Fondecyt 1090283.

APENDICE lII

Cuadro 11. Valores promedio de relacion de humificgién (CAH/CAF) en las
situaciones vegetacionales en los rangos de profuad 0--12 cm.

Situacion Profundidad Promedio Promedio Promedio
Vegetacional (cm.) CAH CAF CAH/CAF
Peumo 0-12 4.5 2,3 1,95
PLQ 0-12 4,81 2,39 2,01
QTCc 0-12 2,97 2,68 1,10
Espino 0-12 1,34 1,15 1,16

CAH: Carbono Acido humico, CAF: Carbono &acido fatyj PLQ: Peumo —Litre —Quillay, QTCc: Quillay-
Tevo-Colliguay bajo cobertura de Colligudyuente Informe Fondecyt 1090283.
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ANEXO |

[

AY1”4

Uy

vegetacionales.
. P (Parcela 7)
PrOf(L:: rr'g)'dad Caracteristicas Fisicas y Morfologicas del Peddn
0-22 7,5R 2,5/1 en humedo; franco arcillo arenoso; é&geente
A adhesivo y ligeramente plastico; bloques subangsilaroderado
gruesos; raices medias abundantes; poros finos dabigs;
presencia de micas; limite lineal claro.
7,5YR 2,5/1 en humedo; franco arenoso; ligerameadteesivo
29 _ 43 ligeramente plastico; bloques subangulares modsrapioesos
A raices medias abundantes; poros medios abundanésgncia dé
2 micas; limite lineal claro.
43 - 61 10YR 2/1 en humedo; areno franco; ligeramente adheg
As ligeramente plastico; bloques subangulares modsratébiles;
raices medias comunes; poros medios abundantesenpia de
micas.
. P (Parcela 8)
PrOf(L:: rr'g)'dad Caracteristicas Fisicas y Morfologicas del Peddn
0-10 5YR 2,5/2 en humedo; franco; ligeramente plasticmyadhesivo
A bloques subangulares débiles medios; raices fihaadantes Y
medias comunes; poros finos abundantes; limitalickaro.
10-28 5YR 2,5/2 en humedo; franco arenoso; ligeramerdstigb y ng
A, adhesivo; bloques subangulares gruesos moderadoss rmedia
abundantes; poros medios comunes; limite lineabcla
28 - 37 7,5YR 3/2 en humedo; franco arcillo arenoso; madrgEente
As plastico y moderadamente adhesivo; blogques subamegul

moderados medios y gruesos; raices medias poceass fioos
comunes.
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P (Parcela 27)

D

me(li r:g)ldad Caracteristicas Fisicas y Morfologicas del Peddn
0-8 10YR 2/2 en humedo; franco arenoso; ligeramentetipta y
A ligeramente adhesivo; bloques subangulares délpiledios y
granular débiles finos; raices finas y medias ahotes; poros
finos abundantes; limite lineal claro.
8-28 7,5YR 3/3 en humedo; areno franco; no plastico yadbesivo;
AC, bloques subangulares débiles finos; raices finasunes; poros
medios comunes; pedregosidad 20%; limite lineabcla
08 _ 55 7,5YR 3/2 en humedo; areno franco; no plastico pdiwesivo; sir
AC grado estructural (grano simple); raices mediasag0@Oros
2 medios abundantes; pedregosidad 40 %.
. PLQ (Parcela 10)
PrOfEJC r:ﬁl)ldad Caracteristicas Fisicas y Morfolégicas del Pedén
0-4 10YR 3/3 en humedo; franco arenoso; ligeramentetip y
A ligeramente adhesivo; bloques subangulares fuegtassos Yy
granular moderado medio; raices medias abundausess medios
abundantes; limite lineal claro.
4-30 10YR 3/3 en humedo; franco arenoso; ligeramentetip y
A, ligeramente adhesivo; raices medias y gruesas abtes] poros
medios abundantes y gruesos pocos; limite lineabcl
30-53 10YR 3/3 en humedo; franco arenoso; moderadaméastiqo y
AC moderadamente adhesivo; raices medias comuness pwdios

comunes; pedregosidad 50%.
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PLQ (Parcela 14)

2]

[

me(li r:g)ldad Caracteristicas Fisicas y Morfologicas del Peddn
0-5 7,5YR 2,5/3 en humedo; franco arcillo arenoso; rigeente
A plastico y ligeramente adhesivo; bloques subangsilaroderado
gruesos; raices medias abundantes; poros mediosugsay
abundantes; limite lineal claro.
5-28 5YR 3/3 en humedo; franco arcillo arenoso; ligenat@elastico y
A, ligeramente adhesivo; bloques subangulares modergdaesos
raices gruesas abundantes; poros medios y gruésosiantes
limite lineal claro.
28 — 45 7,5YR 3/4 en humedo; areno franco; ligeramente tiptasy
AC ligeramente adhesivo; blogues subangulares moderéidos;
raices medias y gruesas abundantes; poros medioslaiies
gruesos comunes; pedregosidad 50%.
. PLQ (Parcela 16)
me(uc r:g)'dad Caracteristicas Fisicas y Morfoldgicas del Pedén
0-9 5YR 3/2 en humedo; franco limoso; ligeramente piasty
A ligeramente adhesivo; bloques subangulares déliledios y
granular débil medio; raices finas comunes y medmasdantes;
poros medios abundantes; limite lineal claro.
9-27 5YR 3/2 en humedo; franco arcillo arenoso; moderextde
A, plastico y ligeramente adhesivo; bloques subangsilaroderado
medios; raices medias abundantes y gruesas pawas, medios
abundantes; limite lineal claro.
27 —43 5YR 3/3 en humedo; franco arcillo arenoso; moderextae
AC plastico y ligeramente adhesivo; bloques subangsilanedios

moderados; raices medias abundantes y muy gruesas;poros
medios comunes y finos abundantes; pedregosidad Hatite
lineal claro.
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QTC (Parcela 4)

)

[

me(uc r:r(,;l)ldad Caracteristicas Fisicas y Morfologicas del Peddn
0-19 7,5YR 3/2 en humedo; franco; muy plastico y ligesate
A adhesivo; bloques subangulares fuertes medios gsgst raice
medias abundantes; poros finos pocos; limite linkab.
19-34 7,5YR 3/2 en humedo; arcilloso; muy plastico y maghesivo;
AB bloques subangulares fuertes medios y gruesosgsraitedias
abundantes y gruesas pocas; poros finos pocoegumsidad 50%;
limite lineal claro.
34 - 48 7,5YR 3/2 en humedo; arcilloso; muy plastico y maghesivo;
AC bloques subangulares fuertes medios; raices mpd@ss; poros
finos pocos; pedregosidad 60%.
. QTC (Parcela 6)
me(uc r:g)'dad Caracteristicas Fisicas y Morfoldgicas del Peddn
0-22 5YR % en humedo; franco arcillo limoso; ligeramepléastico y
A ligeramente adhesivo; bloques subangulares moderaumlios;
raices finas comunes; poros medios abundantesemui@a de
micas; limite lineal claro.
22-39 7,5YR 4/4 en hdamedo; franco arcillo limoso; modearadnte
A, plastico y ligeramente adhesivo; bloques subangsilaroderado
medios; raices medias comunes; poros medios compiesencig
de micas; limite lineal claro.
39-60 7,5YR 4/6 en humedo; franco arcillo arenoso; ligezate plasticg
As y ligeramente adhesivo; bloques subangulares modgnaedios

raices gruesas comunes; poros gruesos comune&ngieesde
micas.
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QTC (Parcela 11)

PrOf(L:: rr'g)'dad Caracteristicas Fisicas y Morfologicas del Peddn
0-21 7,5YR 3/2 en humedo; franco arenoso; ligeramenéstigb y
A1 ligeramente adhesivo; bloques subangulares déliless y
granular débil medio; raices finas abundantes; ofioos
abundantes; presencia de carbones; limite linaabcl
21-38 5YR 3/3 en humedo; franco arcillo arenoso; moderetde
A, plastico y moderadamente adhesivo; bloques subamgul
moderados medios; raices gruesas comunes; porososmed
abundantes; presencia de carbones; limite linaabcl
38 - 57 5YR 3/3 en humedo; arcillo arenoso; muy plasticomyy
BC adhesivo; bloques subangulares fuertes mediosgsramedias
comunes; poros medios comunes; presencia de cathone
iluviacion de arcillas; pedregosidad 50%.
. E (Parcela 1)
Prof& r;g;dad Caracteristicas Fisicas y Morfologicas del Peddn
0-26
Bt 2,5YR ¥ en humedo; arcilloso con grava; muy plasgicmuy
adhesivo; bloques subangulares medios y gruesoedueaices
finas comunes; poros finos comunes; iluviacion adlas; limite
lineas difuso.
26 - 35
Bt/C 2,5YR % en humedo; arcilloso sin gravas; muy ptasyi muy

adhesivo; bloques subangulares moderados medimEsréinas
pocas; poros finos comunes; iluviacion de arcillzegregosidad
50%.
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E (Parcela 2)

me(uc r:rc]l)ldad Caracteristicas Fisicas y Morfolégicas del Peddn:
0-22 2,5YR 3/4 en humedo; arcilloso con gravas; muytgdsy muy
Bt; adhesivo; bloques subangulares medios y gruesogedugaices
finas pocas; poros finos pocos; iluviacion de &sijllimite lineal
difuso.
22-31 2,5YR 3/6 en humedo; arcilloso sin gravas; muy tidasy muy
Bt, adhesivo; sin estructura (masivo); raices finasappporos finos
pocos; iluviacion de arcillas.
. E (Parcela 3)
me(uc r:ﬁl)ldad Caracteristicas Fisicas y Morfolégicas del Pedén
0-30 5YR 3/3 en huamedo; arcilloso; muy plastico y muyhesivo;
Bw blogques subangulares medios y gruesos fuertegsréifas pocas;
poros finos pocos; pedregosidad 40%; limite lirotalo.
30 -49 5YR 3/3 en humedo; arcilloso; muy plastico y muyhesivo;
BC blogques subangulares medios y gruesos fuertegsréifas pocas;

poros finos pocos; pedregosidad 60%.

Fuente: Bahamonde, (2013).

ANEXO I

Cuadro 12. Valores de celulosa y lignina por especi

E L C Q
Celulosa (%) 15+0,09 21,60 +£1,83 12,69 + 2,40 A1191,70
Lignina (%) 28+ 0,29 47,06 + 3,10 17,83 +£1,21 37,82,07

E: (Acacia caven(Molina) Molina (Espino), L: Lithraea caustica(Molina) Hook &
Arn. (Litre), C: Colliguaja odorifera Molina (Colliguay) y Q: Quillaja saponaria
Molina. Fuente: Catalaat al.,2008.
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ANEXO Il

Cuadro 13. Composicion quimica promedio de los aai$ humicos y acidos fulvicos.

C H N S O COOH OH-FENOL

(g/kg.) (g/kg.) (g/kg.) (g/kg.) (g/kg.) (mol/kg.) (mol/kg.)

AH  530-570 30-65 8-33 1-15 320-385 1,5-6,0 2,1-5,7
AF 407-506 38-70 9-33 1-36 390-5005,2-11,2 0,3-5,7

AH: Acido humico, AF: Acido fulvico, C: carbono, Hidrégeno, N: Nitrdgeno, O: Oxigeno, COOH:
carboxilo, OH-FENOL: Fenol. Fuente (Stevenson, 1982
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