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SUMMARY 

Chemical properties of 42 Chilean forest soil profiles, corresponding to 207 samples between 33° and 53° South 
latitude, are discussed. Water pH and pH-KCl in surface mineral horizons varied from 3.1 to 6.6 and from 3.2 to 
5.9 respectively. The most acidic soils were located in the southern latitudes. Humus was accumulated on soil 
surface and decreased markedly with depth. C/N relationships indicated an increase of humus evolution with profile 
depth. Fulvic acid/humic acid relationships increased with depth. CEC, exchangeable cations, and fertility were 
strongly dominated by organic colloids. Al and Fe forms indicated a descending movement or Al- and Fe- organic 
complexes in some soils. 

RESUMEN 

Se discuten las propiedades químicas de 42 perfiles, con un total de 207 muestras, de suelos bajo bosques de Chile, 
ubicados entre 33° y 53° latitud sur. Los valores de pH, en el horizonte mineral superficial, varían entre 3.1 y 6.6 
(pH-H2O) y entre 3.2 y 5.9 (pH-KCl). Los valores de extrema acidez se encuentran en los suelos más al sur. El 
humus se acumula en la superficie de los suelos y disminuye marcadamente con la profundidad. La relación C/N 
indica que aumenta la evolución del humus a medida que se desciende en el perfil. La relación ácido fúlvico/ácido 
húmico tiende a incrementarse en profundidad. La CIC, los cationes de intercambio y la fertilidad están fuertemente 
dominados por los coloides orgánicos. Las formas de Al y Fe indican movimiento descendente de complejos 
orgánicos de Al y Fe en algunos suelos. 

I N T R O D U C C I O N 	 de los árboles forestales es compara t ivamente alta 

y que el uso de estos nutrientes por los árboles es 

La impor tancia de las propiedades químicas del muy eficiente, a causa del ciclo cerrado y la ex

suelo para el c rec imiento de los árboles fue igno plotación del espacio radicular en zonas profun

rada por m u c h o t i empo, pero ha ganado conside das, habi tualmente no utilizadas por los cult ivos 

rable atención en años recientes, bás icamente de agrícolas. Esta habil idad capaci ta a ciertas espe

bido a las grandes demandas de tierras aptas para cies para sobrevivir en suelos re la t ivamente infér

la re fores tac ión indus t r ia l , c o m o resu l tado del tiles. 

manejo intensivo de plantaciones forestales de rá Las características químicas de los suelos, por 

p ido crec imiento y, por consiguiente, de rápido otra parte, son indicadoras de los procesos evolu

aprovechamien to (De Las Salas, 1987). Actual tivos que están ocurriendo y son fundamentales 

men te se reconoce que la demanda de nutrientes para aplicar los sistemas de clasificación. 

El objetivo de este estudio es analizar las carac

terísticas químicas de suelos forestales chi lenos, 

*	 Parte de este trabajo ha sido financiado por el Proyecto considerando los aspectos de fertilidad y de los 
FONDECYT 90-1247. procesos de evolución. 
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M E T O D O L O G I A A N A L I T I C A 

De los es tud ios rea l izados para e l Proyecto 

"Secuencias evolutivas de algunos suelos chilenos. 

An teceden te s p re l iminares de una clasificación 

ecológica ( F O N D E C Y T 90-1247)", se seleccionaron 

los antecedentes de 42 perfiles, con un total de 207 

muestras, de suelos bajo bosques distribuidos en: 

- 11 perfiles de la Reserva Forestal Río Clarillo, 

R e g i ó n M e t r o p o l i t a n a , m u e s t r e a d o s e n los 

t ransectos Ande t e lmo y Casa de Piedra. 

- 11 perfiles de Las Cañas , Consti tución, en la 

VII Región. 

-	 5 p e r f i l e s de L o s B a r r o s , c o r d i l l e r a de 

Nahuelbuta , en la VIII Región. 

-	 15 perfiles de Tierra del Fuego y Magal lanes , 

XII Región, mues t reados en Río Cóndor, en Río 

Cóndor a Camerón y en Skyring respectivamen

te. 

En las mues t ras de suelos, secas al aire y tami

zadas por 2 m m , se realizaron los análisis de: pH 

en agua; pH en KC1 1 M; carbono orgánico por 

digest ión con d icromato ácido y titulación con sul

fato ferroso; ni t rógeno total por digestión Kjeldahl; 

capacidad de in tercambio de cationes (CIC) por 

saturación con acetato de sodio 1 M a pH 7.0 y 

de terminación de sodio por espectrofotometría de 

emis ión a tómica (EEA) ; cat iones de intercambio 

por extracción con acetato de amonio 1 M a pH 

7.0 y de te rminac ión de calcio y magnes io por 

espectrofotometr ía de absorción atómica (EAA) , y 

de potas io y sodio por E E A ; fracciones de hierro 

y de a luminio solubles en pirofosfato de sodio, en 

dit ionito-ci trato y en oxalato ácido, y determina

ción de hierro y aluminio en los extractos por E A A ; 

n i t rógeno disponible por extracción con KC1 2 M 

y dest i lación de amoníaco ; fósforo disponible por 

e x t r a c c i ó n con N a H C O  3 0.5 M a pH 8.5 y 

color imetr ía ; granulometr ía por el mé todo de la 

pipeta. Las metodologías empleadas están descri

tas en Sadzawka (1990) . A d e m á s se determinaron 

los ácidos húmicos y fúlvicos por extracción con 

N a O H 0.5 M y t ra tamiento con  H 2 S O 4 y la reten

ción de agua a 33 kPa y 1500 kPa con olla a 

presión. Todos los valores están expresados en base 

al suelo seco a 105°C. 

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

PH. Los valores de p H - H 2 O en el horizonte 

minera l superficial de los suelos muest reados en 

las Regiones Metropoli tana, VII, VIII y XII varían 

entre 5.5 y 6.6, entre 4.8 y 5.9, entre 5.0 y 5.7 y 

entre 3.1 y 5.7 respect ivamente (cuadros 1 al 4) , 

lo cual muestra una disminución del pH de norte a 

sur, asociada na tu ra lmente con el a u m e n t o de 

pluviosidad. Los valores de pH-KCl varían entre 

3.2 y 5.9 y son menores que los de p H - H 2 O , indi

cando un predominio de las cargas negativas. En 

general, el p H - H 2 O tiende a aumentar y el pH

KC1 a disminuir con la profundidad. Esto hace 

que la diferencia entre el p H - H 2 O y el p H - K C l 

aumente con la profundidad, lo cual significa un 

incremento de la cristalinidad de los componen tes 

del suelo (Sadzawka y Carrasco, 1985). 

Carbono orgánico. El carbono orgánico se acu

mula en la superficie de los suelos y d isminuye 

marcadamente con la profundidad (cuadros 1 al 

5). Sin embargo , en algunos perfiles, se observan 

horizontes con mayor contenido de carbono orgá

nico que el horizonte inmedia tamente superior, lo 

cual es una de las características de los fenómenos 

de podsolización (cuadros 1a, 3, 4a, 4b y 4c) (Por

ta, López-Acevedo y Roquero, 1994). 

El nitrógeno total muestra una distribución en 

el perfil semejante a la del carbono orgánico, pero 

la relación C/N varía ampl iamente , aunque , en 

general, muest ra una tendencia a disminuir con la 

profundidad. La relación C/N p ro med i o de los 

vegetales es de alrededor de 100, pero, durante la 

humificación, esta relación d isminuye debido al 

consumo de carbono c o m o fuente de energía por 

los microorganismos (Flaig, Beutelspacher y Rietz, 

1975). Cuando la relación C/N es de alrededor de 

10, los procesos de humificación están relativa

mente completos . En esta etapa cerca del 9 5 % del 

ni trógeno del suelo está unido en forma orgánica 

y sólo lentamente llega a ser disponible para los 

microorganismos y las plantas. Los componen tes 

nitrogenados del humus son la reserva natural para 

la nutrición ni t rogenada de las plantas, porque este 

e lemento no se libera en cant idades significativas 

en la meteorización de rocas y minerales del sue

lo. Además , ni el ni trógeno proporc ionado por las 

precipi taciones ni el fijado por los o rgan i smos 

fijadores de ni trógeno, son suficientes para el de

sarrollo de los vegetales. Por lo tanto, los compues

tos orgánicos que contienen ni t rógeno del humus 

del suelo, son muy importantes en la fertilidad del 

suelo bajo condiciones naturales (Francke, 1988). 

Según estas consideraciones, los procesos de hu

mificación de los suelos anal izados se encuentran 

en sus inicios en los horizontes orgánicos y en 
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CUADRO la 

Características químicas de suelos de la Reserva Forestal Río Clarillo, Reg ión Metropolitana. Transecto Andetelmo. 


Chemical characteristics of soils from Clarillo River Forest Reservation, Metropolitana Region. Andetelmo transect. 


e tapas suces ivamente más avanzadas a medida que 

se desc iende en el perfil. 

La relación ácido fúlvico/ácido húmico indica 

un p redomin io de ácidos húmicos en la mayor ía 

de los hor izontes orgánicos, pero se invierte la 

tendencia al aumentar con la profundidad (cuadros 

5 a, 5b y 6), lo cual parece ser otra característica de 

los fenómenos de podsol ización (Peralta, Toral y 

Salinas, 1990; Peralta, Mikin y Sadzawka, 1993). 

Complejo de intercambio. El análisis de los 

valores de carbono orgánico, arcilla y C I C indica 

que el complejo de intercambio de los suelos está 

determinado por el humus , a pesar del alto conte

nido de arcilla que tienen algunos suelos. Al ob
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CUADRO lb 

Características químicas de suelos de la Reserva Forestal Río Clarillo, Región Metropolitana. Transecto Casa de 
Piedra. 


Chemical characteristics of soils from Clarillo River Forest Reservation, Metropolitana Region. Casa de Piedra transect. 
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CUADRO 2 


Características químicas de suelos bajo bosques de Las Cañas, Constitución, VII Región. 


Forest soil chemical characteristics from Las Cañas, Constitución. VII Region. 
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CUADRO 2 (Continuación) 
TABLE 2 (Continuation) 
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CUADRO 3 

Características químicas de suelos de Los Barros, Cordillera de Nahuelbuta, VIII Región. 


Chemical characteristics of soils from Los Barros, Nahuelbuta Mountain, VIII Region. 
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CUADRO 4a 


Características químicas de suelos de Río Cóndor, Tierra del Fuego, XII Región. 


Chemical characteristics of soils from Cóndor River, Tierra del Fuego, XII Region. 


servar la relación entre el contenido de carbono 

orgánico y la C I C se deduce que al aumentar la 

profundidad se incrementa la CIC del humus , es 

decir, e l h u m u s t iene una mayor proporción de 

grupos susceptibles de disociarse generando carga 

negat iva. 

Las bases de in tercambio se encuentran acumu

ladas en los horizontes orgánicos y disminuyen 

b ruscamente en el suelo mineral , lo cual se ve 

reflejado en los valores de saturación básica. En 

general , la distr ibución de los cationes sigue el 

patrón normal de los suelos, es decir, calcio > 

magnes io > potasio > sodio. L lama la atención la 

alta proporción de magnes io que presentan algu

nos horizontes de los suelos de la XII Región (cua

dros 4b y 4c). 

Fertilidad. Los contenidos de calcio de inter

cambio son altos en los pr imeros horizontes (cua

dros 1 al 4), pero disminuyen marcadamente con 

la profundidad del suelo, espec ia lmente en los 

suelos de las Regiones VII , VIII y XII . 

El magnesio de intercambio se encuentra en una 
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CUADRO 4b 


Características químicas de suelos de Río Cóndor a Camerón, Tierra del Fuego, XII Región. 


Chemical characteristics of soils from Cóndor River to Camerón, Tierra del Fuego, XII Region. 
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CUADRO 4c 

relación adecuada con los otros cationes, pero está 

en niveles absolutos bastante bajos en algunos sue

los (cuadros 1 al 4) . 

El potasio de in tercambio se acumula principal

men te en los horizontes orgánicos (cuadros 1 al 

4), lo cual es lógico porque este e lemento es, des

pués del calcio, el const i tuyente mineral más im

por tante de los vegeta les . C u a n d o los res iduos 

vegetales se mineral izan, el potasio es l iberado al 

suelo y, como no forma parte de moléculas orgá

nicas, se adsorbe en el complejo de intercambio, 

quedando disponible para las plantas. El potas io 

de intercambio se encuentra en cant idades adecua

das en todos los suelos estudiados, excepto en un 

suelo de la XII Región (cuadro 4b) . 

El nitrógeno aprovechable por las plantas y los 

microorganismos (N-KC1 2 M) se acumula en los 

horizontes orgánicos, que es donde los procesos 
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de humificación están más activos, y d isminuye 

marcadamente con la profundidad del suelo. En 

general, los valores son más bajos en los suelos de 

la Región Metropol i tana , aunque el mé todo de 

est imación adolece de varias fuentes de incerti

dumbre en el resul tado. Entre éstas están la época 

de m u e s t r e o , e l t i e m p o t r a n s c u r r i d o en t re e l 

muestreo y el análisis, las condiciones de almace

namiento y el secado de la muestra. 

El fósforo disponible ( P - N a H C O 3 0.5 M) está 

en niveles adecuados en los horizontes orgánicos, 

pero d isminuye marcadamen te con la profundidad 

a niveles que, para un suelo agrícola, serían fran

camente deficientes, pero que, para un suelo fo

restal, podrían no serlo tanto, debido al importante 

rol q u e j u e g a n las mico r r i za s en la nut r ic ión 

fosfatada de los árboles. 

En general , los nutrientes se acumulan en las 

capas orgánicas de los suelos analizados, por lo 

tanto, la nutrición mineral de los vegetales depen

de pr incipalmente de los depósitos orgánicos. 

Formas de hierro y aluminio. Los métodos de 

extracción que se usan para caracterizar las for

mas de Fe y Al de los suelos son: pirofosfato de 

sodio, oxalato ácido y ditionito-citrato. La utilidad 

de ellos se basa en la relativa selectividad de los 

componentes que disuelven. El pirofosfato extrae 

los complejos orgánicos de Fe y Al , pero parecie

ra ser que podría disolver también elementos de 

las hojas a luminizadas de las arcillas 2:1 en vías 

de t ransformación y acidificación y, por lo tanto, 

re la t ivamente lábiles. El oxalato ácido extrae, ade

más de los complejos orgánicos de Fe y Al, los 

componentes inorgánicas no- y paracristalinos. El 

dit ionito-citrato disuelve, además de los comple

jos orgánicos de Fe y Al , la totalidad de los óxidos 

de Fe , los iones hidroxi-Al unidos a las arcillas, 

los componentes paraalofánicos y muy parcialmen

te el alofán y la imogoli ta . Operacionalmente se 

puede est imar el Fe presente en óxidos inorgánicos 

por la diferencia entre el Fe extraído con ditionito

citrato y pirofosfato (Fe DC-Fe piro). Similarmente 

se puede est imar el Al presente en aluminosil icatos 

no- y paracristal inos por la diferencia entre el Al 

extraído con oxalato y pirofosfato (Al ox-Al piro) 

(Sadzawka y Porte , 1985). 

En la Región Metropol i tana los resultados de 

los análisis de disolución selectiva de los com

puestos de Fe y Al (cuadros 5a y 5b) indican que 

el pirofosfato disolvió bajas cant idades de Fe (en

tre 0.5 y 10% del Fe total). Las cantidades de Al 

disueltas fueron más altas que las de Fe. No se 

observa un incremento claro de h u m u s - F e y/o 

humus-Al con la profundidad del suelo, por lo 

tanto, no se podría suponer movimien to descen

dente de complejos orgánicos de Al y/o Fe. El Fe 

se encuentra mayori tar iamente formando óxidos 

inorgánicos (Fe DC-Fe piro). Se observa en varios 

horizontes que el oxalato extrae cant idades mucho 

más altas de Al que el pirofosfato; esto hace que 

la diferencia entre ambos (Al ox-Al piro) sea im

portante, lo cual estaría indicando presencia de 

aluminosil icatos no- y paracristal inos. 

En los suelos de la VIII Región los resul tados 

de los análisis de disolución selectiva de los com

puestos de Fe y Al, indican que el pirofosfato di

suelve compuestos que son más ricos en Al que en 

Fe. La distribución en el perfil del Fe y del Al 

solubles en pirofosfato no guarda relación con la 

del carbono orgánico, lo que hace suponer un 

movimiento descendente de complejos orgánicos 

de Fe y Al. El Fe se encuentra mayor i tar iamente 

formando óxidos inorgánicos, los cuales aumen

tan con la profundidad. El pirofosfato y el oxalato 

extraen cantidades similares de Al , por lo que la 

diferencia entre ambos (Al ox-Al piro) es mínima. 

E s t o s i g n i f i c a q u e los s u e l o s n o c o n t i e n e n 

aluminosil icatos no- y paracristal inos. El citrato

ditionito extrae la mayor cant idad de Al, alrededor 

del doble de la del pirofosfato, y muest ra una ten

dencia a acumularse alrededor de los 20 cm. Pue

de concluirse entonces que en estos suelos hay 

indicios de procesos de podsol ización y que el Al 

activo se encuentra formando complejos humus-

Al y unido a las arcillas c o m o ion hidroxi-Al . 

En los suelos forestales mues t reados de la XII 

Región se observa acumulación de hierro y alumi

nio complejados con compues tos orgánicos en al

gunos de los horizontes subsuperficiales, lo cual 

indica procesos de podsolización. La proporción 

de hierro y aluminio disueltos por el pirofosfato es 

variable, pero se observa una t endenc ia a una 

mayor disolución de hierro en los suelos de Tierra 

de Fuego y una mayor disolución de aluminio en 

los suelos de Magal lanes . El Fe-piro y el Fe-ox 

están altamente correlacionados en los suelos de 

Río Cóndor (r = 0.97, p = 0.001), no así estas 

fracciones con el Fe -DC, lo cual significa que el 

pirofosfato y el oxala to d i sue lven los m i s m o s 

materiales de hierro (complejos humus-Fe) pero , 

dadas las cantidades extraídas con ditionito-citrato, 

el hierro se encuentra pr incipalmente formando 

óxidos, que llegan hasta un 14% (cuadro 8a). En 

cambio, en los suelos de Río Cóndor a Camerón 
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CUADRO 5a 


Acidos fúlvico y húmico, formas de Fe y Al y granulometría de los suelos de la Reserva Forestal Río Clarillo, 


Región Metropolitana. Transecto Andetelmo. 


Fulvic and humic acids, Fe and Al forms, and particle size distribution of soils from Clarillo River Forest Reservation, 

Metropolitana Region. Andetelmo transect. 
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CUADRO 5b 


Acidos fúlvico y húmico, formas de Fe y Al y granulometría de los suelos de la Reserva Forestal Río 


Clarillo, Región Metropolitana. Transecto Casa de Piedra. 


Fulvic and humic acids, Fe and Al forms, and particle size distribution of soils from Clarillo River Forest Reservation, 


Metropolitana Region. Casa de Piedra transect. 
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CUADRO 6 


Acidos fúlvico y húmico y granulometría de los suelos de Las Cañas, Constitución, VII Región. 


Fulvic and humic acids, and particle size distribution of soils from Las Cañas, Constitución, VII Region. 
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CUADRO 6. (Continuación) 


TABLE 6. (Continuat ion) 
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CUADRO 7 

Formas de Fe y Al y granulometria de los suelos de Los Barros, Cordillera de Nahuelbuta, VIII Región. 


Fe and Al forms, and particle size distribution of soils from Los Barros, Nahuelbuta Mountain, VIII Region. 
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CUADRO 8a 


Formas de Fe y Al y granulometría de los suelos de Río Cóndor, Tierra del Fuego, XII Región. 


Fe and Al forms, and particle size distribution of soils from Cóndor River, Tierra del Fuego, XII Region. 


( cuadro 8b), todas las fracciones de hierro están 

s ignif icat ivamente correlacionadas (Fe-piro y Fe

ox: r 0 .95 , Fe-piro y F e - D C : r= 0.89, Fe-ox y Fe-

D C : r = 0.95, p = 0.001), lo que, avalado por las 

cant idades de hierro extraídas por los distintos 

ex t rac tan tes , indica que el hierro se encuent ra 

pr ior i tar iamente unido a compuestos orgánicos. En 

los suelos de Magal lanes la distribución del hierro 

es var iable en los dist intos horizontes , pero hay un 

aumento de los óxidos de hierro con la profundi

dad (cuadro 8c). Con respecto al a luminio activo, 

los resul tados de la disolución selectiva indican 

que se encuentra pr incipalmente unido a compues 

tos orgánicos. Componen tes no- y paracristal inos 

se detectan en cantidades importantes en algunos 

perfiles (cuadros 8b y 8c). 

Textura y retención de agua. La textura de los 

suelos de la Región Metropol i tana está relaciona

da con la posición relativa de los perfiles (cuadros 

5a y 5b). En los suelos de posición más alta pre

dominan las fracciones arcilla y/o l imo, obtenién

dose texturas arcillosas a franco l imosas. Al bajar 

al valle, d isminuye el contenido de arcilla y la 

textura es francosa y franco l imosa. Por úl t imo, en 
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CUADRO 8b 

Formas de Fe y Al, granulometría y retención de agua de los suelos de Río Cóndor a Camerón, Tierra del 
Fuego, XII Región. 


Fe and Al forms, particle size distribution, and water retention of soils from Cóndor River to Camerón, Tierra del Fuego, 


XII Region. 
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CUADRO 8c 

Formas de Fe y Al, granulometria y retención de agua de los suelos 

de Cerro Campana-Skyring, Magallanes, XII Región. 

Fe and Al forms, particle size distribution, and water retention of soils from Cerro Campana-Skyring, Magallanes, XII Region. 

la posición m á s baja, en el estero, la fracción are

na aumen ta hasta a lcanzar entre el 6 3 % y el 9 8 % , 

con lo cual la textura es franco arenosa a arenosa. 

En los suelos de la VII Región la fracción arena 

predomina en los horizontes minerales superficia

les y d i sminuye con la profundidad (cuadro 6). En 

todos los suelos se encuentra acumulación de arci

lla y/o l imo en a lguno de los horizontes más pro

fundos. 

En los suelos de la VIII Región las texturas son 

franco a franco arcillo arenosas y, en general , son 

bastante homogéneas a lo largo del perfil (cuadro 

7). 

En los suelos de la XII Región la textura de los 

dos suelos de Río Cóndor, Tierra del Fuego , de 

los que se dispone de datos analít icos, son muy 

semejantes, a pesar de la gran diferencia en el 

espesor de los perfiles, ya que el perfil Terraza 
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a lcanza a 1 m, en cambio el suelo Guanaco , sólo 

a los 27 cm (cuadro 8a). A m b o s suelos presentan 

un domin io de l imo en la superficie y aumento de 

la arcilla, por sobre el 4 0 % , con la profundidad. 

Los suelos del sector Río Cóndor a Camerón, Tie

rra del Fuego , se mues t ran estratificados con acu

mulac ión de arena en a lguno de los horizontes 

(cuadro 8b). Los suelos de Skyring, Magallanes, 

son mucho más arenosos que los muestreados en 

Tierra del Fuego y se observa aumento de limo y/o 

arcilla en a lgunos de los horizontes (cuadro 8c). 

Las característ icas de retención de agua están rela

c ionadas pr incipalmente con el contenido de ma

teria orgánica. 

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

La mater ia orgánica se acumula en la superficie 

de los suelos y d isminuye marcadamente con la 

profundidad. La evolución del humus aumenta a 

medida que se desciende en el perfil. 

El comple jo de intercambio está fuertemente 

dominado por los coloides orgánicos y al aumen

tar la profundidad se incrementa la CIC del hu

m u s . Los cationes de intercambio se encuentran 

acumulados en los horizontes orgánicos y dismi

nuyen bruscamente con la profundidad. 

Las formas de Al y Fe y la relación ácido 

f ú l v i c o / á c i d o h ú m i c o i n d i c a n f e n ó m e n o s d e 

podsol ización en los suelos analizados de las Re

giones VII , VIII y XII . Además , sugieren cantida

des importantes de componen tes no-cristalinos en 

a lgunos horizontes de la Región XII y cant idades 

menores en la Región Metropol i tana. 

La fertilidad está concentrada en los horizontes 

orgánicos. En general, los horizontes minerales son 

pobres en nutrientes, con excepción de los de la 

Región Metropoli tana, que tienen una mejor ferti

lidad. 
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