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Conceptos previos de la conservacion del suelo

La cromion del suclo es sin duda uno de los mayores problemas medioambientales a escala mundial y es
también la amenaza mis importante para la sostembilidad y el mantenimiento de la capacidad producti-
va de los suclos. Aungue el proceso de L erosion ha tenido lugar i lo argo de toda by historia, se inten-
sificd considerablemente en la segunda mitad del siglo XX, fundamentalmente como consecuencia de
un laboreo excesivo que deja el suelo desmenuzado, mis susceptible al arrastre y sin ninguna proteccion
frente a los agentes causantes de la erosion.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion FAO (20003 ha wdentify-
cado como una de las principales causas de degradacion del suclo, a la aplicacion de técnicas inadecua-
das de preparacion de tierras y de labranza. Este problema estd condociendo a un rapido detenioro fisico,
Gquimico y blolégico de una gran parte de Jos suelos, con fuertes descensos en la productividad agricola
y forestal. y un mayor detenioro del medio ambiente.

Cuando se evalia la aptitud productiva de una cierta drea y la necesidad de introducir pricticas especifi-
cas de mancjo y recuperacitn de suelos, se debe considerar uni seric de camcterfsticas de la tierm
Ademis de las caracteristicas ambientales, como la lluvia, y otros aspectos relacionados con las condi-
clones de la tierra, como la topografia v las condiciones reales del suelo, se debe examinar la presencia
de factores lmitantes, como la profundidad. textura y porosidid, entre otras a fin de poder considerar Las
implicaciones que puede acamrear la adapeion de ciertas précticas.

Asi, la conservacion comprende uni serie de éenicas que tienen como objetivo fundamental proteger,
mejorar y hacer un uso mads eficiente de los recursos naturales, mediante un manejo integrado del suelo,
cl agua y los agentes bioldgicos, permitiendo Ls conservacidn del medio ambiente asf como una produc-
cion sostentble. De este modo es posible conseguir una gestion sostenible en el tiempo, sin degradar los
recursos maturales, pero sin renunciar a mantener los actuales mveles de produccion (Saavedra, 1998) |

Cabe destacar, que en el sector forestal se han introducido en Jos Gltimos alos diferentes iéenicas silvicolas
mecanizadas que facilitan la extraccion de L maders, asi como las operaciones de limpieza y la prepara-
cidn del terreno para la siguiente rotacion. Es decir, los sistemas tradicionales de explotacion forestal y
acondicionamiento del suelo han sido sustituidos por otros mds agresivos que no s6lo eliminan comple-
tamente la vegetacion y los residuos de tala, sino que, mcluso, legan a destruir o a modificar profunda-
mente Las camcteristicas fisico-quimicas de los suelos origmales, potenciando sa destruccion por ero-
sion, Pero por otra parie, ka aplicacion de téenicas de preparacion de terrenos también pueden ser utiliza-
das para controlar o detener procesos erosivos, como es el caso del subsolado, éenica que puede ser de
gran utilidad. El subsolado se ha instaurndo como una prictica de uso masivo de conservacidn y aprove-
chamicnto hidrico, permitiendo mejoras en la mfiluacion de agua en el suclo v en el crecimiento de
raices, tanto pam los caltivos agnicolas, como en las plantaciones forestales. En Chile, esta técnica es
muy utilizada en las facnas de establecimiento forestal del secano costero ¢ intenor, favoreciendo los
rendimientos de plantacion y el prendimiento de los sectores plantados.

Entre las pricticas de conservacion de aguas v suelos mis utilizadas en Chile, se puede establecer ln
sigmiente clasificacion, a saber:

*  Diques (mamposteria, transversales de madera, roca pesada, estructuras gavionadas,
concreto cclopen)

Muros de contencion y/o sostenimienio

Canales de desviaciin

Terrazas Jde captacion

Drenes subterrineos
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¢ Colectores de aguas Huvias
Practicas Agronomicas-culturales

Surcos en contormo
Subsolado

Fajas de contencion
Terrazas

Practicas Hidrologico-forestales

Zanjas de infiltracion

Digues de polines impregnados

Canales de evacuacidn de aguas Huvias (en tierma sin revestimienio)
Empalizadas y/o ordenamiento de desechos en fajas

En este marco, ¢l presente documento tiene como finalidad contribuir al mayor conocimiento de las
pricticas tradicionales de conservacion, en particular, el subsolado, como una téenica de establecimiento
agroforestal que permite alcanzar grandes beneficios econdmicos y medioambientales. Asimismo, la

a, exta onientiada o presentar algunos resultados obtenidos en plantactones forestales de Py
radiata (D.Don). del secano costero ¢ mtenor de Chile central,
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Subsolado: una practica conservacionista

El subsolado es tina téenica consistente en 1a roturacion profunda del suclo, hecha con una hermamicnta
de cone vertical. Dhicha iéemica posee varos objetivos segan | forma de realizacion y puede aplicarse a
una amphia gama de situaciones con mal drenage

La Corporacion Nacional Forestal, CONAF (2004) define el subsolado como un tratamiento mecaniza-
do al welo que permite controlar L escorrentia superficial v aumentar L infiltracion, Ella recomienda ¢l
subsolado con camellon, el cuul consiste en un subsolado perpendicular a la pendiente, con camellon y
surcos e ambos costados. Sefala que el subsolado debe tener una profundidad minmma de 0.5 m. La
altura mimma del camellon, ubicado sobre ¢l subsolado e de 0.3 m y el espaciamionto entre lncas de
subsolado queda defimdo segon la densidad de plantacion

FAO (20001, en ¢l «Manual de pricticas integradas de manejo v comservacion de sueloss, di a conocer
las coracteristicas de la labranza por medio de la subsolacain. y senala que ésta se deberia considerur
como una préctica de recuperacion de suelos degradados en terrenos con problemas graves de
compactacion, Por lo general, la subsolacion no os una labranza que se pueda usar cada afo en la nitina
de In preparaciin de suclos,

La principal ventaja del subsolado es que rompe las capas compoctadas v afloja el suelo. sin invertrlo.
como ocurre en el cavo de L utilizacion del arado: ast no levi el subsuclo & Ia superficie y dea a la vez
la mayoria de Tos astrojos sobre el suelo, La aplicacion de este tipo de téemca puede observarse en las
fotogralinm | y 2

En suelos bien drenados, Le mayor profundizacion de Las raices
pucde numentar 10s rendimentos, especialmente en dreas con
dénicit de humedad, También se puede mejomr ef drenaje de
Jos suclos, obteniendo mayores rendimientos. A menudo i
subsolacion de suekos arcillosos beneficia unto el cnmizsmiento
del cultivo come el drenige del suelo v, por o tanto, supery
tanto los problemes de déficit de humedad, en la época seca,
como ¢l exceso de humedad, en la época de Hluvia

Fotografia 1. Maguina subsoladors
(-6 con rastra sabana)

La subsolacion se puede hacer solumente cuando el suelo exta
seco hasta ligeramente himedo, b cual 5 mus dificil en suelos
preillosos. La subsolacion en el estado seco requicre mucha
potencia v frecuentemente deja agregadox v vacios grandes
entre ellos. 0 se, condiciones no favoribles par la germinacion
y el crecimiento mmscial de las planulas. La subsolacion de sue-
bos arcillosos en estado himedo, crea un hueco por donde pasa
La punta del subsolador, sin uflojar el perfil o romper L capa
compactiada

Fotografia 2. Preparacion dJe lemrenos con
técnmicn de subsolacion (comuna de San Javier, Chile)
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E1 efecto beneficioso de la subsolacion en algunos suelos dura muy poco, especialmente en los suclos
eodurecidos: en aquellos suclos muy susceptibles a la compactacion. pucde durar s0lo una temporada.

En este contexto, la preparacion del suelo sirve para acoger a la planta y facilitar ¢l enraizamiento; con
esta preparacion se mejoran las cancteristicas eddficas del suclo y se pueden alcanzar los objetivos de
aumentar ks profundidad (il del terreno por medio de una accion mecinica, aumentar la capacidad de
retencion y redistnbucion de agua en un terreno con el fin de avmentar la veloadad de mfilracion ¥
reducir la escorrentia hidrica. Asimismo, lu labranza del terreno facilita L penetracion radicular por
medio de la rotura de distintas capas de suelo y mejora la sreacion del mismo.

En labores de preparacion de suelos pars plantacion forestal existen 3 tipos de subsolado:

El subsolado lineal, que consiste en producir cortes perpendiculares en ¢l suclo formando lincas, sin
realizar volteo de hotizontes. para asi aumentar la profundidad del perfil, favorecer la infiltracion del
agui y proporcionar a las rices un medio adecuado para su desarmollo. Se utiliza gencralmente un tractor
oruga de 120 HP cuando esta equipado con un solo rejon (npper), de 140 HP si trabaja con dos rejones:
y de 170 HP si los rejones son tres, Los rejones generalmente tienen una longitud minima de 80 cm y
llevan ln punta inferior protegida por una bota recambiable (figura 1), Ademas este upo de obras pucde
realizarse con otro tipo de maquinaria, como es el caso del bulldozer (Bajo, 2004). Se recomienda que
las labotes de subsolado se realicen con 2 meses de antelacion a la plantacion

Un subsolado lincal con separacidn de surcos de 3 m, en mixima pendiente, se puede considerar un tpo
de preparacion vitlida para una gran parte de los lerrenos.

Por otro 1ado. no es conveniente subsolar segan lineas de mvel en zonas de alta pluviosidad, ya que cs
posible que estos surcos queden encharcados, lo cual resulta perjudicial para Ll plantacion de cualquier
especic forestal

El subsolado pleno consiste en romper los honzontes del suelo, subsolando en lincas separadas por 1 m.
Se suele utilizar en los terrenos anos v compactos, dando wn efecto de laboreo total. El nimero de
rejones acoplados al tractor debe ser €l maximo que permita la potencia del musmo (Bajo, 2004),

El subsolado se recomienda hacerlo siempre cn la misma
direccion v realizarlo con dos meses de antelacion respecto al
momento de la plantacion, cuando ¢l suelo esté seco

Figura 1. Brazos de un subsolador

Finalmente. ¢l subsolado cruzado consiste en la rotura de los horizontes del suelo sin voltearlo, reali-
mmhdmpuadnnkwbmhdtmmcnunuhmdéayIamramthmit'mmrndiculmuliﬂkmcm
respecto @ la primera. Este método sucle wiilizane en terrenos llanos. El terreno debe prepararse al
mbmm&hﬁm&i&.mwmcmbcmmk»mdcmmmum
whnoladuEnmmndn[mc.dbtﬂkhmvuclvcapawmufajanvndv.clasmdnmInuzo
3 rejones con que esté equipado. Con esta labor se rompen los honzontes ded suclo sin producir su
inversitn. Para esta labor se recomienda utilizar un tractor de cadenas de potencia igual o superior a 120
HP. equipado con dox o tres rejones en su parte irasen. El tractor debe trabajur siempre en pendientes
inferiores al 30% y siguiendo las curvas de nivel La separacion entre los cjes de las fajas serd de S m
(Bajo, 2004).
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El subsolado tiene que ser lo mas profundo posible. Para suclos muy pedregosos o muy compactos
puede resultar necesario gue el «rippers o rejon lleve aletas. Ello permite abrir un surco suficiente y
facilita la correcta preparacion del lugar de plantacion. Es convemente levantar periddicamente el «rippers
pary evitur ka continuidad del subsolado, asi como hacer plataformas pura la colocacion de las plantas.
Siguiendo las indicaciones refendas. este método de preparacion no debe tracr problensas de amastre de
hierma.






Provecto EIAS - Chile

En Chile, el subsolado es una téemica de uso muy  comiin entre las cmpresas forestales v los peguefios
propictarios de subsistencia, el cual consiste en realizar un surco en i curva de nivel, o una profundidad
varable. entre 108 0.5 v 1.0 m. para lo cual se emplea un bulldozer o tracior Esto permite que [a planta
cion se reabee en los surcos, favoreciendo ¢l desarmollo radicular de Las plantas. En este sentudo, ¢l
distancianiento entre kas lneas de subsolado estd en estrecha relacion con la densidad de plantacion y es
independiente de factores tales como la intensidad de precipitacion v & peadieate

El provecio EIAS, «Determinacion de estiindares de ingenieria en obras de conservacion y aprovecha
miento de aguas ¥y suclos para ka mantencion ¢ mcremento de la productividad silvicolas, ejecutado por
la Sociedad Estandares de Ingemena para Aguns y Suclos Lida , pretende tambien contnibuir a un mayor
y mejor conoctmiento de las obras de comservacion y aprovechamiento de aguas § suckos, aportandoles
elementos de ingenieria hidrologica de diseio, pan incrementar L productividad de Jos suelos de aptitud
forestal del territonio drido v semuirido de Chile, wilizando estindires especificos para tres tpos de
obras gque s¢ estudiarin, a saber, zanjas de infiltracion, subsolado y canales de desviacion. De esta
forma, osle provecto generird ¢lementos BECesanos Purm Nuevos marcos de actuncion, que permitiran
una implementacion amigable de estas i€cmicas, on IErmmmnos economicimente fa tibles § que favaorezea
marcos de actuacun coologicamente sustentables

En este marco, e provecio EIAS contempla by evaluacion de S médulos experimentales implementados
con ln téenica de subsolado, los que estin aociados a uma plantacion de P radiata (1. Don), con ¢l
fin de conocer el impacto productivo de estas, en erminos de prendimento, crecimiento y desarmollo de
las plantaciones. Para ello, se establecicron 2 disenios experimentales de subsolado, los cuales se diferen
claron  exclusivamente por el distanciamiento entre Hneas de subsolado, Esto se puede apreciar en las
figuras 2y 3

Subsolado Tipo 1 Distanciamiento entre lincas 4 5 m

Subsolado 1 Subsolado 1 . 4m Testigo ;

; 40m - ; 20m :
- > g »

Figura 2. Disefio de parcela, Subsolado 1, con
distanchmiento entre lneas de S m



Subsolado Tipo 20 Distimcianiento entre Hneas a 4 metros

: Testigo am ' Subsolado 2 Subsolado 2
Im
-
40m
v
e 20m 4 H 40m o

Figura 3. Diseno de parcela. Subsolado 2. con
distancrmento entre lincas de 4 m

Los ensayos establecidos pars usa plantacion de Pirus sacdicte (D Don) con subsolado, en los sigiientes
soctones del secano costero e tnterior de Las regiones VI VIEy norte de la VL (Anexo A), respoadicron
i LS agwienies cancteristicas topogrilicas del terreno, de plantacion, v de fertilizacin, u sabes

i. Hidango

El predio es de uso agropecuario. Su cubierta s de especies herbdcens ¥ algunos ejemplares de zarza
mori. El relieve comresponde o un lomuje suave y bastnte regular; su pendiente media cosresponde al
6% conuna exposicion Notoeste. El ensayo consts de cuatno tratamientos, con una frepeticion cada uni,
s dos parcelas testgo, es decir, sin ratamiento gura 4). La exposicion de todos los tratanmentos es
Noroeste, y una pendiente promedio de 16%. EI diseno del ensayo es el sigmenie

Emsayo Hidango
Region VI Regidn
Ubicacion Secano costero

Fropictano CE INIA Hidango

“Wm Taatige | Yeution |l | | m t [ 4l Sutifhund] oo | Zaru ¢ | Zurns | ] Zanee 2 |2 0run 2

2m

Subsl Sebwolmdo 1 Subnsl Sabsodader !
Figura 4. Diseno expenimental ensayo Hidungo

il. La Rosa

Comesponde a un panye de cormo y el ensayo se ubica en la pane sl de éste. El ensayo se dividio en 2
modulos, ubicados en laderas distintas, pero bajo las mismas condiciones (figura 5). Estas presentan
pendiente del 15% y exposiciones iguales, L cunl corresponde a Fste
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Ensayo: l.a Rosa

Region: VI Reguwin

Ubicacion:  Secano intenor

Propictano:  Pequedio propietanio S

[w Subs 2|Subs 2| |42 m

62m .
Subs 1| Subs 1| Testigo Jazm

Sabs 1 Subsolado 1: Subs 20 Subsolado 2
Figura 5. Diseiio experimental del ensayo La Rosa

iil. Botacura

Exste predio pertencee a Bosques de Chile S.A. y el lugar de ensayo presentaba una plantacion de pino
msigne adulto gue fue aprovechado durante el ato 2001 El ensayo se encuenta dividido en dos modu-
los cercanos entre si, y ambos al lado del camino mtenor del predio, en la parte media baga de un cemmo;
uno con expasicion Oeste (subsolado ¥ zanjas) ¥ ¢l otro nuds pequenio con exposicion Norte (zanjas). E
ensayo consta de cuitro tratanuentos, con una repeticion cada una, mas dos parcelas testigo, es decir, sin
tratarmiento (figura 6). La exposicion de los tratamicntox es zanjas tipo | exposicion Oeste; zanjas tipo 2,
subsolado 1., v subsolado 2 exposiciin Norte-oeste. El diseno del ensayo ex el siguiente:

Ensayo Botacura
Regidn: VII Region
Ubicacion:  Secano interior
Propretano:  Bosques de Chile S.A.
Zargas 8po 2. Subsolado 1 y Subsolado 2

Subw? | Subs? m[su-z Subs 2| Zanja 2| Zarga 2| Tesnge | [42m

L)

146 m
Subs |- Sutsolado 1) Subnl: Subsolado 2
Figura 6. Diseiio expennmentul del ensayo Botacura

iv. Parrdn,

Esie predio perntencce a Bosques de Chile S AL v al igual que el antenor Tue explotado durante ¢l afo
2001 El ensayo se encuentra al tado del camino intenor del predio, en la parte media alta de un cemmo,
con una exposicion Noreste y una pendiente media de 20%. El ensayo consta de cuatro tratamientos, con
una repeticiin cada una, mas dos parcelas testigo, es decir, sin tratamiento (figurn 7). La exposicion de
los tratamientos es zanjas tipo §y zanjas tipo 2 exposicion norte, y subsolado | y subsolado 2 exposicion
ocste. El disenio del ensayo es el siguiente:

Ensayo; Parron

Region: VI Region
Ubicacion:  Secano costero
Propietario.  Bosques de Chile S A
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e e

m =8

- -
Subs |- Subsolado 12 Subs 20 Subsolado 2; Test 1 Testigo 1; Test 2: Testigo 2
Figura 7. Disefio expenmental del ensayo Parron
vi. Manzanares

Este predio historicamente ha sido usado pars Ia siembra de trigo, correspondiendo a un lomaje suave
con exposicitn noroeste y pendiente media de 20%. Exts dividido en tres madulos y se estudiag el
discﬁodcmnjmdcmﬁhmnﬁnywlnohdo.Bmyommadccwmummmnmwpaicidn
cadaum.md\dmmwlumigo(ﬁgm!).'l’ochlmcnnyosp&mapmddnNmymdimle
media de 20%. De igual forma, se realizaron dos tipos de subsolado, los cuales se diferenciaron exclusi-
vamente por el distanciamiento entre lineas de subsolado.

Ensayo: Munzanares
Region: VI Region
Propietano:  Bosgues Villanueva Lida,

4

Subs |- Subsolado 1 Subs 2. Subsolades 2
Figura 8. Disefio experimental del ensayo Manzanares

En el ancxo B, en los cuadros 7 y 8, se presentan las caracteristicas fisicas y quimicas, ademas de los
componentes nutncionales para cada ensayo del Proyecto EIAS,

Plantacion

La plantacion s realizo en el aio 2002, sin casilla, ya que considera el trabajo hecho por el subsolador.
hltmdephntacihannﬂnhddmhmlado;dncpluléa-uLSmmdedodc-tm.ydeS
x 2 men el subsolado de S m,

Subsolado: El subsolado se realizd a dos distancias, determinado dos distanciamientos de plantacion, de
4 x 25 men el subsolado de 4 m y de 5 x 2 m en el subsolado de S m. De esta formia, se mantuvo una
densidad comiin de 1000 plantas por hectarea

Testigo: La plantacion se realizo en casilla a un distanciamiento de 4 x 2.5 m.



Eltipo de planta utilizado, fue aquel que fuese el mids adecuado para cada sitio, siendo éstas de proceden-
o conocida y gencticamente mejoradas, determinadus por cadi empresa partcipante del proyecto. En
el cundro |, se muestzn ¢l tipo de planta, ¢ proveedor ¥ ¢l mimero de plantis por ensayo

Cuadro 1. Namero de plantis por ensavo

o ﬂiﬂ‘ Provssdr Nimero

| de Plantas
Hidango Sennlla Riiz destida 130 Forestal Celen S A 1000
L2 Rosa Sernilla Rads desminda LL30 Fosestil Celco S A, 0
Munzanares Toppm NA 8258 Bosgues Villanveyva Lidi, YO0
Parmon Cutting BQM-NAIS Bosques de Chile S A, 1100
Hotucuy Cutting BQWNALS Bosqgues de Chile S AL wx
Fertilizaciin

Lina de las actividades mas importantes del establecimiento forestal es I fertilizocion va que estimuly
poncipaimente ¢l crecimiento cadioular ¥ permite 4 lo plants hacer una mpida ocupacion del suelo,
aprovechando de forma mas ehcenie el agua y los nomentes disponibles: asi se logra ung mavor
sobrevivence, un rapwdo crecomiento mcial y una mejor adaptacion al sitio, E1 tipo de fertilizanies y las
dosis que se utihizaron dependicron mads de L condiciones del sitio que de los requerimientos de la
especie. Para los ensayos del Provecto EIAS, se Hevaron o cabyo s siguientes fertilizaciones

Hidango y La Rosa: Una vez terminadas b etapas de aplicacion de hertncidas y postenor plantascion,
fue clecutida la fertilizacion de las plantes. El pricducto utilizado corresponde & Boronatrocakcita o
Boronatro de caleio, en dosis de SO or por planta.

Botacura y Parron: La ctapa de fertiizacion considero los siguientes componentes: Boro, N. K v Pen
dosas de 120 gr por planta

Ensayo Munzanares: Loego de la plantacion v control quimico posplantacidn, se ejecutd Ly fertiliza
cion de fas plantas de pino mssgne en ¢l ensayo. Lox componentes utilizados comespondieron a N- 2%, P
1250 K50 545 Mg-3%; Ca-3% y B-2% en dosis de 110 gr por plania

En lu fotografins siguicntes (3 y 4) se aprecia el ensayo La Rosa (VI Region), donde se realizd la
plantacion junto con fertilizacion, y I plantacion con Pinus radiata (D. Don), asocinda o L linea de
subsolado en el ensayo Parrdo (VI Region).

—— .

Fotografia 3. Emayo La Rosa, Subsolado Fotografia 4, Ensayo Paron, plantscion con Py
A 4 metros, plantacion junto o la fertilizacion radecctor (D Don ) en la Hinea de subsolado a 4 m

15



Crecimiento s desarrollo

Entre los meses de marzo v abril del abo 2003 s cuantificd el prendimiento v establecimiento de Las
plantaciones de Pinus radiata (D, Don) en todos Jos ensayvos. Esta medicion contempld un muestreo del
0% de la poblacion de plantas de Prs radiara (D, Don), de cada uno de Jos ensuyos (Fotografia §)

Fotografin 5, Medicion de plantas Gilturs s didmetro de cuello)

D esta Torma, se obtuvo tna estimacion pata el prendimiento, valor critico que determing L necesidad
de un replante: los vilores de prendinniento, en todos Tos ensayos superaron ¢l 0% 1o gue indicd gue no

era necesano un replante. Los valores se muestran en el cuadro 2

Cabe sefalar que. de Jos S ensayos que fueron plantsdos en L temporadas 2002, ol caso del ensayo
Botacury presento una pérdida total, va que fue alectado por un incendio forestal, por consiguiente, 0o se
pudo estimar el crecumento ni prendimiento. no siendo posible su comparacion entre tratamientos.

cho ensiyo foe replantisdo en mavo del 2003

Cuadro 2, Evaluacion del establecimento de L plantaciin (2002-2003)
de Pirmes raditane (D.Don)

rreel W1, J 0 —‘

"t #3300 Pras - {

e ~
HIDANGO
Alura promedio (cm) 395 S5.8 043
Dt promsedio (mm ) L8 a4 140
Prendisnicnto (%) 6.5 w0 AAR
LA ROSA
Altura promedio (em) R S0 520
Didimetto promedio (mm) 99 i s
Prendmmicnso () 9239 LA LA
PARRON
Al promedio (cm) AKX R RN
Drdirnetror promedio (mem) g 02 1.0
Prendimieno () %3 100 100.0
Altura pootsedio (cm) 494 o680 7.5
Dudenerros promedio (o ) s 14 144
Prendimiento (%) 950 L BK.0
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Asimismo, en agosto de 2003, en marzo y septicmbre de 2004 se realizaron censos a los ensayos, con el
objenvo de cuantificar ef crecimiento y desarrollo de las plantas. por un periodo de 6 meses, y qué efecto
se obtendnia de la obra de conservacion de aguas y suelos, en parucular el subsolado, en términos del
aprovechamiento hidrico y el enraizamiento de las plantas. Estas mediciones focron contrastadas con los
valores propios de la zona testigo. Los resultados se muestran en un grifico temporal de crecimiento
pary cada uno de los ensayos del provecto.
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Grifico L. Crecimmento en altura en el ensayo Hidango (Periodo 2002-2004)

En Hidango (Grifico 1), los resultados revelan que las plantas de pino establecidas con una previa
preparacion del suclo, en este caso subsolado, han logrado alcanzar mayores crecimientos en alturn, Asi,
el subsolado 2 posee un crecimiento 60% mayor que L rona testigo, mientras que, ¢l sabsolado |, denoto
un 30% mds de crecimiento mayor gue éste dltimo, al segundo afo del establecimicento,

Al evaluar cada tratanuento de subsolado (distanciado a 4 v 5 m), con su respectiva zona testigo, en ¢l
ensayo La Rosa se pudo evidenciar una clarn diferencia en el crecinuento de Lis plantas de pino, a favor
de las plantas abicadas en la zona subsolada. Cabe mencionar, que este ensayo estd dividido en dos
mddulos separados en dos laderas, distanciadis unos 200 m entre ellas, Ast, las diferencias porcentuales

de crecimiento en altura de las plantas entre el subsolado | y 2, alcanzan los valores de 25% y 5%,
respectivamente (Grifico 2)
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Grifico 2. Crecimiento en altura en el ensavo La Rosa (Periodo 2002 2004)

En el ensayo de Manzanares s realizaron dos tipos de subsolado, los cuales se diferenciaron exclusiva

mente por el distancimiento entre lincas de subsolado (distanciado a 4 ¥ S m). Los resultados son
categoricos al indicar que el establecimiento y crecimiento de Lis plantas ubicadas en la linea subsolada
a4y S m, alcanzan valores por sobre los S6% y 68% miis que las zonas testigos (sin subsolar), respecti-
vamente (Grifico 3)
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Grafico 3. Crecimiento en alturs en el ensavo Manzanares (Periodo 2002-2004)



Monogorafies SLESOLADD

Sin emburgo, dichos resultados no se han observado en los ensiayos de Parmon (secano costero) y Botacura
{secano intenior), donde las zonas testigo ul parecer poseen un micrositio (suelo, nutrientes) de mejor
calidad, que pudiese explicar en estos primeros dos afios de estableciniento, una leve superiondad en la
altuea promedio de plantas de In zona testigo por sobre ¢l sector con subsolado. Estudios Hevados a cabo
por Fatiindez (2004), sobre crecimeento y desarrollo de plantaciones de Punus rachiata (D.Don) en los
ensayos del proyecto EIAS, y Pavez (2004), sobre evaluscion de los contenidos de humedad y In densi-
dad aparente en suelos con zanjas de infiltracion en los mismos ensayos, no permitieron concluir acerca
de L razones edafoclimfticas, ni fisioldgicas que provocaron las diferencias entre 1os crecimientos de
las plantas en los sectores con preparcion de suelo v los sectores testigo. A pesar de ello, los grificos 4
¥y 5 muestran los resultados de crecimiento de los ensayos de Parron v Botacura, respectivamente
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wrifico 4, Crecimiento en altura en el ensayo Parmdn ( Periodo 2002-2004)
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Grifico 5. Crecimiento en aliura en el ensayo Botacura (Periodo 2002-2004)



Monogralies SUBSOLADO

Por otro lado, los resultados del crecimiento dismétrico (DAC) de lus plantaciones de Pinus radiata
(D, Don), se muestran en ef cuadro 3.

Cuadro 3, Didmetro de coello promedio de las plantas de Pinus radiata (D.Don),
en sectores con/sin preparacion de suclo (establecimicnto hasta 2 afios)

* rona westigo 1 (subsolado 1% ** zoua testigo 2 (subsoludo 2):
% peplanie por mcendio del emsayo

Low resultados de DAC muestran b misma tendencia observada en el crecimiento en altura de- I-pl-u-
(h), 0 sea, existen mayores crecimicntos para las plantas ubicadas en las zonas con
que en Jos sectores 1estigo. con excepeion 4 1o ocurrido en los ensayos de m,m

A partir de los resultados anteriormente mostrados, cabe establecer si existen diferencias estadisticamente
significativas entre los distintos subsolados ¥ la zona testigo. En este sentido, 1a prucba de hipotesis

. Mt PIAS Ll
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Hipdtesis nula H . No existen diferencias significativas entre los tratamientos
(valor p > 0.05)

Hipotesis aliernatva H,: Si existen diferencias significativas entre los tratamientos
(valor p < 0,05)

Asimismo, se detect que las muestras oblenidas no presentan una distribucion del tpo Normal, por lo
gue fuc necesario realizar un andlisis no-paramétrico de las muestras, min cuando el nimero de datos
supera las 30 observaciones, pudiéndose asumir [a normalidad per ye (Shao, 1970, Cid ef al, 1990),

En exte caso we analizd ks vananzay de vanables numéncas de distnbucion asimétnica, para lo que se
utilizo la prucha de Kruskal-Wallis, Esta prucba, al igual que ¢l ANOVA, realiza ¢l contraste de forma
simultines, pars analizar si las k muestras vienen de la misma poblacion, respecto i un parimetro de
centralizacin, en este caso el rango medio (Berenson v Levene, 1992).

Lo resultados evidenciaron gque los ensayos de Hidango, Manzanares y La Rosa (Subsolado 1 v/s 1esu-
§0), presentaron diferencias significativas en el crecimiento y el desarrollo diamétneo de las plantas, en
favor de la utilizacion del subsolado. S6lo en uno de los mddulos del ensiyo de La Rosa (Subsolado
2 v/s testigo), no se pudo visualizar, hasta ahora, los beneficios de este preestablecimiento forestal, pero
en rminos absolutos, el promedio de crecimiento de las plantus en el sector con subsolado, distanciado

U4 metros, es superior o las plantas del sector testigo.

Finalmente, se utilizo la prucha U de Mann-Whitney (o procha de Wilcoxon) par establecer si hay
diferencias entre los tratamientos, con relacion a los 2 grupos formados y conocer de esta manera cudl es
el tratamiento mas adecuado para cada situacion. Dichas proebis son equivalentes entre s y en ambas ¢l
contruste fue:

H _: Las medianas son iguales
H,. Las medianas son diferentes (caso bilateral)

Low resultados fueron categancos en indicar, gue casi La totalidad (4 de 5) de las prucbas de hipotests se
rechazan (no se acepta Ho), o sea, lns medianas son distintas y con esto se puede afirmar que los datos
provienen de poblaciones distintas. Para cllo. se reconuenda rescatar el tratamiento con mayor valor de
crecumiento. En este contexto, y de acuerdo los promedios de crecimientos de cada tratamiento, los
sectores con plantas de Pimus radiara (D, Don ) habilitados con subsolado a 4 m (tipo 2), resultan con una
mejor respuests de establecimento en los primeros afios de plantacion, y timbién con una mayor pro-
ductividad silvicola. Asimismo, se puede infenir que el subsolado a 4 me distnbuye mis homogéncamente
el agua disponible para las plantas, que un subsolado distanciado a S m. Dicha apreciacion resulta funda-
mental en los valores de crecimiento y desarrollo de las plantas.

Costovrendimiento de Subsolado

En términos de costos, los trabajos de subsolado para los ensayos de Hidango, La Rosa, Parrdn, Botacura
v Manzanares son muy variables, y dependen principalmente del tractor o bulldozer utilizado (D-5, D-6,
DE. tractor agricola). porque la potencia varfa de acuerdo a la maguina, ssendo el D-8 el que poscee una
mayor potencia (HP). Asociado a lo antenor, la experticia del operador de In maguina fue un clemento
fundamental en la utilizacyon y aprovechamiento cficiente de ésta, y por consigmients, esto incidio direc-
tamente ¢n los costos y rendimientos de subsolado por hectirea,

En el mismo marco, la topogralia ¢s un elemento restrictivo para los tractores D-8, ya que no pueden
superar ¢l 30% de pendiente. mientras que los tractores D-5 y D-6, son mas pequefios y compactos, o
que les permite trabagar en curva de mivel con mayor movilidad, en sectores un poco mas abrupios,

La limpieza del terreno (vegetacion, rdces, tocones, pedregosidad, y presencia de rocas) resultd tambaén

lundamental en los rendimientos obtenidos por unidad de superficie. En sitios donde se realizd previa-
mente una tala de bosque v donde quedan tocones en un niimero importante, los trabajos de preparacidn



del suclo, pars una proxima plantacion, serin menos eficientes que sectores o laderas donde no existan
tocones; asimismo, esa menor eficiencia se repetird en los sectores con mayor pedregosidad y/o presen-
cia de rocas,

Orro elemento relevante en el rendimiento de un tractor. ex la humedad presente en el suclo, siendo una
de las condicionantes ambientales mis smportantes, ya que se requicren suelos secos que permitan ol
perfecto agrictanmento vertical de la linea de subsolado y no facilite el hundimiento de la maguina.

A continuacion, ef cuadro 4 muestra los metros lineales de construccion de subsolado distanciado a 4 y
5 m. asociado a cada uno de los ensavos del provecto EIAS.

Cuadro 4. Trubajos de subsolado (superficie y metros lineales)
on los ensayos del proyecto EIAS

Superficie afecta por tratamiento (hectiress) 016 0.16
Metros lineales por parcels A 20

Ensayos. Purrdn, Botecurs, Mameanares, Las Rosa, Hiudango

En términos de costos (Cuadro 5), los trabajos realizados en el sector de Hidango fueron los mds costo-
sos por unidad de superficie (bectiren), dado por el precio del operndor forestal que incorpord en su
valoracion, la eficiencia y eficacia del trabajo de rotura del terreno y la experticia del operador de la
maquing subsoladora, Los rendimientos vanaron segun 1 profundidad de roturn del suclo, donde en los
emiayos de Parron ¥ Botacura alcanzd los 50 cm, micatras que en Hidango, alcanzd un subsolado entre
los 70 y 80 cm de profundidad. A pesar del mayor costo determinado para este (1timo sector, es menester
destacar los mayores beneficios otorgados a Ta plantacidn de Hidungo, en términos de prendimiento y
crecimiento (altura promedio en subsolado 2 = 231 m; ¥ subsolado 1 = 191 m, al segundo afio de
establecimiento), mmmm:ymucmbcmdcwechnmmhmmoahpumyclmyw
micnto del proceso de enrazamento,

Cuadro 5. Costos y rendimiento de subsolado para
los ensayos experimentiles del proyecto EIAS

ICES—— U S

--——-
Maguina utilizsda DS DS D& Tractor agricola D&
Subuostado 4m (ml) W aw 400 400 400
Subolado Sm (mi) 20 30 320 320 320
Costo subsolado (S/ml) a7 o 98 134 06
Costo Subsolado dm ($ha) 117063 117063 245880 I AN
Cowto Sutnolodo Sm ($ha) 93650 93650 196667 267361 olnin
Rendimento (ml/ha) 7200 7200 2400 Alla 3600

ml: metro lineal ha hoctires



Consideraciones Finales

En situsciones edafoclimaticas adversas del secano costero e interior de Chile central, se hace funda-
mental la incorporacion de téenicas de conservacion de aguas y suelos. como Jos subsolados, para incre-
mentar los crecimuentos y desarrollo de las plantaciones silvicolas, y aun mas, en ocasiones pucden ser
necesanas algunas intervenciones especiales pars controlar procesos crosvos severos, especialmente
cuando dichos terrenos fueron utilizados para la agniculiura. En este contexto, cualquier prictics que
promueva el manejo de vegetacion permanente, en sentido contrano a la pendicnte, ayudard 2 reducir el
escurritmiento, i captar sedimentos y a aumentar la infiltracion del agua en el suelo, reduciendo la ero-
sion causada por la accion de¢ la lluvia o el riego, permitiendo finalmente lograr mayores indices de
calidad ecosistémica (agua. suclo. vegetacion, flora v fauna).

Los resultados del Proyecto EIAS (Anexo C), son concordantes con lo esperado, y la diferencia observa-
Ui entre el subsolado y los sectores sin obras, se explica por la mayor capscidad de infiltmcion de agus
en el suelo, haciendo disponible una mayor humedad para las plantas de Pinus radiate (D. Don). En este
sentido, donde el subsolado tiene sus mayores ventajas en ¢l establecimiento forestal, logrando valores
muy altos de preadimiento y sobrevivencia, en los primeros estadios de la plantacion. Sin embargo, al
transcurrir el tiempo (mayor a 4 o S afios), las zanjas de mfiltracion deberian Hegir a ser mas eficientes
en la captura e infiltracion de agua en el suelo, Lo que ocurre es que a pesar de que ¢l subsolado genera
una MICro zanja, ¢sta no se puede comparar con el volumen de las zanjas de infiltracion. Ademds, al
generurse escorrentia, las micro zanjas del subsolado estin siendo lenadas por las particulas de suclo
arrastradas, 1o que disminuye su capacidad de capturar agua. Esto Gitimo tambicn ocurre en las zanjus de
mfiltracion, pero puede resultar despreciable, comparado con el mayor volumen de captacion que éstas
presentan,

En este marco, cabe precisar que los resultados obtenidos en este proyecto de investigacion, sefialan que
es posible determinar algunos estindares de diseflo ¥ construccion de estas obras, para una mayor efi-
ciencia de las téenicas de conservacion de suclos en el objetivo de mantener la sobrevivencea y la pro-
ductividad silvicola de la planmacion, corroborando la directa relacion entre humedad, y una mejor res-
puesta por patte de la plantacion, para superar condictones advensas,

Finalmente, se debe decir que siempre serd deseable el menor distunciamiento posible entre lineas de
subsolado, dado que de esa forma se produce una mejor distribucion horizontal y vertical del aguu de
escorrentia, con el consiguiente efecto benéfico pura el establecimiento de plantaciones forestales.
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Anexo A
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Ubicacion de los ensayos, Proyecto EIAS

Cundro 6. Resumen de coordenadas geogrificas de los

ensavos (Provecto EIAS. Chile)

Hidango TT0638m 238011 234m  S1AMM6m Madulo integrado

t

6201 52K 680m
616245986 1
6162921 KS57m
6F3IS28 253m

52970 57%m
G199 143m
SM1715657m
S97 3684 K
S973068.701m
5973478 232m
970414, 150m

22151 m
97 296m
w7 S49m

10097 im
633 153m

Ml instegrido
Médulo integrada
Madulo Canal de desviacion.
Médulo Canal de desviacion.
Miidulo Suboka | ¥ 2y Modik Zangas tips 2
Madulo Znjas tipo |,

Madulo Zanjas tipo 1.
Midulo Subsolado 1y 2
Madulo Zanjes tipe 2.

Moddulo simple.
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Anexo B

Caracteristicas fisicas v quimicas de los suelos - Proyecto EIAS
Cundro 7. Caracteristicas fiscas presenies en los ensayon

VI REGION
Liohue Franco wcilkno 1.36 252 121
Mansanaes Pranco scillso 138 260 124
VIEREGION
Name Franco anciflos anctioso . 2082 10.6x
Parron Ascilbosis (] 16,60 a0
Botsars Frasici srenoso 1,46 15,06 50
L Lamtlon Fran v arcilfloso 1.3 M4 (T
VI REGION
Paredones Arcillo arenoso (K1 210 15408
Pumanigee Framens arcillo srenoso a2 17.60 08s
La Rosa Frasco mcitlnn 131 2509 0%
Hidasyo Franco uraallo srenoso 1o 1870 1.5

Fuenic Laborsorio de Suelon. Facultad de Ciencias Agrarias. Umiversdad de Talca

Cuadro 8 Componenies nutnicionales presentes en los ensayos por regiones

o e s o o o

REGION
Llotust 0 v 2 04 Sk 208 22 006 021 0.
Mamsaases
VIl REGION
Name 305 16 G0 6% 0023 338 165 ON6 0w 0%
Paron 34 335 403 556 0071 402 295 047 004 091
fotacura 313 67 137 &3 0027 3Ky Lle Ao d4m 0%
Llamillon 42 18 290 614 0D S5 LAY 026 005 0.4
VI REGION
Piredones A4 65 31 665 000 TH7 425 017 0 O0s0
Prnsmegqee | s S 142 S 023 160 D85 04 007 06S
L Rosan 6 8 I N 62 005 81 325 0% 001 0%
Hiddangss 4 6 M6 24 013 0063 NOS 2SS 06 an 030

P Femtone, K- otasio: M O Materia cegamcs: PHE Valor gue determing i una sisancis e doda C E- Condacnvidad clécmes
CA Catonr, MG Magmesses NA; Sodac B Boso PP Parses poe millon: Cond/Kg: Centinmles por Kikogrimo.
Fuente | aborutono de Suckos, Facultad de Crencus Agranis, Universsdad de Takea

0



Anexo (

Fotografias

Fotografia 6. Ensavo Manzamares, VI Regidn. (4) Laderss erosionadas por malis pricticas agricolas
(b Establecintiento de Pinus radiata (D.Don) con iécnica de subsolado (c)

fermeno en laderas Con 1iccmca de subsolado

) h i)

Fotografin 7. Ensayo Paredn, VI Region, (a) Terreno post-coscecha a tala rasa de P radivia
(D, Don) (b)) Preparacion del suelo con subsodado (¢) Tractor subsoladors

a)

1D ic)

Fotografia 8. Ensayo Hidango, VI Region. (a) Revision de trabagos de subsolado, implementacson Jdel

nsavo ih) L'll«‘lnw subsolado, sector 'Ihl.llll Oic) l incas de wwbsolado



(a) ih ic)

Fotografia 9. Ensayo Lia Rosa, VI Region. {a) Panorimica del sector (b) Vista del ensayo La Rosa
(<) Lineas de subsolado

F1) ith W)
Fotografia 10, Ensayo Botacura, VI Region. (2) Panorimica del sector (b) Incendio en ¢l ensayo
HBotacura (¢) Replunte post-incendio forestal en Botacuts

a)

h

()

) )
Fotografia 11, (a) Tracior subsolador (hnpagrobyte. lugo.use.es) (b) Predio sometido a subsolado
para plantacion forestal (<) Ripper de subsolado (d) Restaurncion de laders erossonada con trabajos de
subsolado () Vista delanters de un tractor subsolador









