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Resumen

Diversos suelos de humedales del sur de Chile y estan siendo ocupados en las ultimas dos década
con plantaciones forestales de especies exéticas. Ello ha conducido a fuertes alteraciones estructurales de
estos suelos con el fin de habilitarlos para las plantaciones. Sin embargo, la productividad en casi todos los
casos es reducida y muchas veces sin expectativas econémicas. En este escenario, el presente trabajo
sintetiza las caracteristicas principales de los humedales y pone énfasis en aquellos del sur de Chile: fiadi,
hualve, turbera, vega y mallin. Adicionalmente, se hace referencia a los suelos trumaos humedos. Se
presentan ejemplos de plantaciones establecidas en fiadi, turbera y trumao humedo de Chiloé.

Introduccion

En las dltimas dos décadas y principalmente en la ultima se ha incrementado la superficie de
plantaciones forestales con especies exoticas en suelos de humedales del sur de Chile (regiones de Los Rios
y Los Lagos). Actualmente se encuentran plantaciones de Eucalyptus nitens Maiden en fadis, turberas,
hualves y vegas. También ha sido establecido Pinus radiata D. Don en vegas y nadis. Estos suelos presentan
naturalmente fuertes restricciones en el régimen de aire y en el espacio arraigable debido al exceso de agua
que los satura prolongadamente o permanentemente o también porque son suelos delgados. No obstante
los esfuerzos realizados en la preparacion del sitio, especialmente con drenajes y camellones para superar
las mayores restricciones edaficas para establecer plantaciones forestales, los resultados de rendimiento son
bajos y en muchas ocasiones tales plantaciones no tienen justificaciéon técnica ni econémica.

Con respecto a los suelos fadi, por ejemplo, es posible que la expansion de plantaciones de E. nitens
en ecllos haya estado influida por resultados promisorios de evaluaciones muy tempranas de tales
establecimientos (Nancuvild 1995), sin considerar la evolucién de la rotacién completa. Por otra parte,
pudo haber falsas expectativas para sitios muy restrictivos a partir de plantaciones relativamente exitosas en
fadis excepcionalmente profundos (Mufioz 2001) y con grandes obras de drenaje. No obstante, se conocia
la relacion entre las limitantes principales de los fiadi y el crecimiento de E. nitens (Romeny 1997, Hansen
2001). En relacion con las turberas, no se encuentran razones técnicas para su uso en este tipo de
plantaciones.

Gran parte de estas plantaciones ha sido favorecida con subsidios estatales derivados del DL 701,
permitiendo asi que se cuente con los recursos financieros para realizar la plantacion. Sin embargo, estos
subsidios fiscales condicionan el futuro del propietario a una situacion tributaria y de manejo predial que
deberia afrontar con los beneficios de la cosecha, los cuales pueden estar en serio peligro de no alcanzar el
nivel suficiente o definitivamente no se produciran. Es decir, en tales casos se estd acometiendo una
empresa evidentemente insolvente.

En este contexto, se aprecia que importantes esfuerzos se han focalizado en establecer plantaciones
forestales en suelos con limitaciones de fertilidad, sin efectuar previamente un diagnostico. Por ello, en
general, la especie seleccionada es inadecuada para el lugar. Por otra parte, los ecosistemas no han sido
evaluados para otros usos posibles que garanticen la conservacion y el desarrollo sustentable de los
recursos. El presente trabajo tiene por objetivo sintetizar las principales caracteristicas edaficas y generales
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de los tipos de humedales del sur de Chile: fiadi, hualve, turbera, vega y mallin, donde actualmente continta
la presion por establecer plantaciones forestales. También se incluye una sintesis de suelos trumao de
Chiloé, que presentan un mayor potencial productivo en esa zona.

Humedal

Un humedal, desde el punto de vista edafico, corresponde a un ambiente que no es estrictamente
terrestre ni tampoco acuatico. Son suelos que estan saturados con agua hasta la superficie o cerca de la
superficie por periodos prolongados del afio o permanentemente. En ellos la vegetacion emergente logra
arraigar en el suelo, en condiciones de anegamiento, o bien son lo suficientemente himedos como para
permitir la existencia de plantas higrofitas. Los tipos de humedales que se presentan en el sur de Chile son:
turbera, mallin, hualve, fiadi y vega (Schlatter e a/. 2003, Schlatter y Schlatter 2004).

Los humedales pueden presentar un suelo con régimen de humedad 4cuico o peracuico segun sean
sus condiciones de anegamiento. E1 USDA (20006) define el régimen de humedad acuico (Lat. agua, agua)
como: “un régimen de reduccién en un suelo que esta virtualmente libre de oxigeno disuelto porque esta
saturado con agua. Algunos suelos estan saturados con agua pero hay oxigeno disuelto debido a que el agua
esta en movimiento o porque el medio no es favorable para los microorganismos (por ejemplo: si la
temperatura es menor de 1° C); tal régimen no se considera acuico”. “Es muy comin que el nivel del
manto freitico fluctie con las estaciones. El nivel estd mas alto en la estacion lluviosa o en el otofio,
invierno o primavera, si el tiempo frio virtualmente detiene la evapotranspiracion. Existen suelos, sin
embargo, en los cuales el nivel freitico esta siempre en o muy cerca de la superficie. Ejemplos son los
pantanos y depresiones cerradas alimentadas por corrientes perennes. El régimen de humedad de esos
suelos se denomina peracuico”.

Los humedales son ecosistemas fragiles susceptibles a la accién antrépica directa o indirecta por
alteracion de areas circundantes. La CONAMA (2005) estableci6 los objetivos de la estrategia nacional para
la conservacion y uso racional de los humedales en Chile, definiendo como objetivo general “promover la
conservacion de los humedales prioritarios de Chile y de sus funciones y beneficios en un marco de
desarrollo sustentable”. Los objetivos especificos dicen relaciéon con la conservacion y uso sostenible de los
humedales, refiriéndose a: a) conductas para su valoracién, b) su conocimiento, ¢) regulacion legal, d)
participaciéon ciudadana, e) instrumentos de planificacion y gestion participativa, f) participacién
internacional.

El Decreto Supremo No. 95 de 2001 del Ministerio Secretaria General de la Presidencia de la
Republica contiene el Reglamento del Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental, el cual tiene injerencia
sobre los humedales. En parte de su articulo 3 declara: “Los proyectos o actividades susceptibles de causar
impacto ambiental, en cualesquiera de sus fases, que deberan someterse al Sistema de Evaluacion de
Impacto Ambiental, son los siguientes:” ... “a.2. Drenaje o desecacion de vegas y bofedales ubicados en las
Regiones I y II, cualquiera sea su superficie de terreno a recuperar y/o afectar. Drenaje o desecaciéon de
suelos “fadis”, cuya supetficie de tetreno a recuperar y/o afectar sea igual o supetior a doscientas hectareas
(200 ha). Drenaje o desecacion de cuerpos naturales de aguas tales como lagos, lagunas, pantanos,
marismas, turberas, vegas, albuferas, humedales o bofedales, exceptuandose los identificados en los incisos
anteriores, cuya supetficie de terreno a trecuperar y/o afectar sea supetior a diez hectireas (10 ha),
tratandose de las Regiones I a IV; o0 a 20 hectareas (20 ha), tratindose de las Regiones V a VII, incluida la
Metropolitana; o a treinta hectareas (30 ha), tratindose de las Regiones VIII a XIL.” ...

De lo anteriormente expuesto queda en evidencia una indiscutible participacion profesional de los
ingenieros forestales para contribuir a la estrategia nacional para la conservacién y uso racional de los
humedales en Chile, especialmente de la region sur-austral. Igualmente, le cabe una accién destacada a las
instituciones publicas como la Corporacién Nacional Forestal (CONAF), el Instituto de Desarrollo
Agropecuario (INDAP), el Servicio Agricola y Ganadero (SAG), el Instituto Forestal (INFOR) y otras
como las Municipalidades; a las ONG como la Agrupacion de Ingenieros Forestales por el Bosque Nativo
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A. G. (AIFBN), el Colegio de Ingeniero Forestales A. G. (CIF), la Sociedad Chilena de la Ciencia del Suelo
(SCCS) y otras, y a las universidades como la Universidad Austral de Chile por estar ésta ubicada en una
zona rica en humedales y contar con especialidades afines a ellos.

Nadi

El fiadi es una formacion caracteristica de la Depresion Intermedia en paisajes planos y deprimidos
del sur de Chile (Valdivia a Chiloé) y se origin6 después de la ultima glaciacion, asociado al derretimiento
de los hielos y sedimentacion posterior (Besoain 1985, Schlatter ez a/. 2003, Schlatter y Schlatter 2004). La
vegetacion original corresponde a los tipos forestales siempreverde y alerce, aunque también se encuentran
formaciones de firre (Nothofagus antarctica Bidr. Egefam) y del musgo Sphagnum magellanicum Brid. En Chiloé
y Llanquihue se agregan bosques con coihue de Chiloé (Nothofagus nitida (Phil.) Krasser.) (Ramirez ez al.
1996). El suelo esta originado por cenizas volcanicas modernas que se depositaron sobre estratos
fluvioglaciales de distinta granulometria (gravas a arenas) y diferente grado de cementacién. En Chiloé,
excepcionalmente, se reconocen fladis con un subsuelo de sedimentos lacustres. En el perfil de suelo, la
zona de transicion entre los materiales piroclasticos finos y el estrato fluvioglacial subyacente presenta con
frecuencia un horizonte placico (BCsm) conocido con el nombre comun de fierrillo. El perfil original del
suelo presenta un horizonte organico bien desarrollado, pero si su uso ha sido agropecuario por mas de
una década el perfil comienza con un horizonte A muy rico en materia organica. A continuaciéon se
encuentran horizontes de los tipos AEg — Bg — Bsg, que dan cuenta de los intensos procesos de reduccion
del hierro, eluviacion e iluviaciéon de sequidxidos. Luego puede presentarse el horizonte BCsm vy,
finalmente, estd el horizonte 2Cqm correspondiente al deposito fluvioglacial cementado (Schlatter ez al.
2003). El solum varfa generalmente entre 20 y 80 cm de profundidad (figura 1). Debido a la
impermeabilidad del sustrato rocoso subyacente, la poca profundidad del perfil, la topografia plana y la
abundante precipitacion distribuida todo el afio que confluye a los sectores bajos donde estan los fadis,
estos suelos se caracterizan por un prolongado periodo anual de saturacién con agua, generalmente seis a
ocho meses (figura 2) (Hansen 2001, Thiers e a/. 2006), que condiciona caracteristicas de fuerte reduccién.
No obstante lo anterior, los fiadis cominmente no presentan rasgos hidromoérficos como la tonalidad gris
de los suelos gley ni la abundancia de concreciones (Besoain 1985).

Figura 1. A) Perfil de Nadi. Se observa el orificio de un drenaje topo con proliferacion de algas bajo él que denota
alta mineralizacién de la materia organica inducida por el drenaje que eutrofica el agua. La flecha indica el horizonte
placico (“fierrillo”) de color anaranjado. B) Nadi delgado con nivel freitico cerca de la superficie. C) Nadi
moderadamente profundo. D) Nadi profundo.
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Los nadis tienen en el horizonte B (ceniza volcanica sobre el estrato fluvioglacial) un
comportamiento altamente tixotrépico (Alcayaga 1989, IUSS e a/. 2007) que los hace particularmente
vulnerables cuando se intervienen en estado humedo, ya sea mediante presién o amasado del suelo (cultivo,
pisoteo animal, transito de vehiculos y maquinaria agricola o forestal). La tixotropia del suelo significa que
el material edafico cambia, bajo presion, por frotamiento o por amasado, de un estado de solido plastico a
un estado licuado y vuelve a la condicion sélida (IUSS ez a/. 2007). En estos cambios de estado se pierde la
estructura favorable que permite drenaje y aireacion cuando baja la napa fredtica.
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Figura 2. Variaciéon mensual (1999-2005) del suclo (fiadi serie Alerce) libre de napa bajo diferentes usos del suelo,
relacionado con la temperatura media diaria y la precipitacién acumulada de tres dias (Thiers ez /. 2000).

Los efectos principales de la deforestacion y habilitacion agropecuaria (drenajes) de los fiadis son
(Grez 1993): a) aumento de la movilizacion de sustancias disueltas dentro y fuera del perfil, debido al
aumento de excedente hidrico que ocurre al retirar la cubierta forestal que intercepta la precipitacién; uno
de los compuestos que se pierden es la materia organica facilmente movilizable. b) Mineralizaciéon de la
materia organica debido a aumentos de temperatura y aireaciéon que incrementan la actividad bioldgica del
suelo; esto genera nutrientes facilmente lixiviables. ¢) El drenaje puede ocasionar sequia estival en algunos
fadis delgados, con la consecuente merma para el crecimiento de la vegetacion, y una significativa
contraccion volumétrica (un tipo de subsidencia) que puede reducir el volumen del suelo a la mitad o
menos de su condicién original; también contribuye al hidrofobismo del suelo superficial (Ellies y Mac
Donald 1989), por lo cual las lluvias estivales pueden perderse por evaporacion y escurrimiento al no
infiltrar y percolar facilmente en el suelo. d) La alternancia de saturacién y desecamiento (aireacion) del
suelo favorece mayor solubilizaciéon de hierro y manganeso y su posterior precipitacién que contribuye a la
formacion del fierrillo.

En consecuencia, una habilitaciéon con drenajes no garantiza que la morfologfa actual y la
funcionalidad (fertilidad) del perfil de suelo se mantengan en el largo plazo y es posible que el recurso suelo
sufra una transformacién que atente contra su sostenibilidad. Al respecto, Ramirez ez al. (1996) advierten
sobre los cambios floristicos que se producen al intervenir los suelos fiadi, particularmente con los surcos y
canales de drenaje. Por ello, Grez (1993) propone que los fiadis con profundidad de desarrollo (horizontes
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Ay B) inferiores a 50 cm no sean transformados ni alterados en su estructura (arado, subsolado, drenajes,
etc.) y se mantenga en ellos un uso forestal con especies adaptadas a tales sitios. Complementa este limite
de profundidad la porcién de suelo saturado sobre la napa freatica que, en general, para los fiadis es de 5 —
10 cm de altura (Hansen 2001); es decir, por sobre la napa hay un estrato de suelo saturado con agua no
apto para el arraigamiento que limita la profundidad fisiolégica. Ademas se debe considerar que los fadis se
comportan de manera similar a los suelos organicos (turberas) cuando son drenados en cuanto al
asentamiento del material edafico y a la pérdida de macroporos que limita el drenaje interno (Ellies y Mac
Donald 1989).

Desde el punto de vista de la fertilidad, estos suelos son muy variados segin sea su profundidad, el
grado de impermeabilidad del sustrato fluvioglacial y el perfodo de saturaciéon con agua. La tendencia
general es que suelos mas delgados coinciden con periodos mas prolongados de inundacién. Las limitantes
principales de los fiadis son el régimen de aire caracterizado por carencia de oxigenacion durante varios
meses en el aflo y su escasa profundidad fisiolégica. Los fiadis delgados también presentan déficit hidrico
estival, debido a su poca capacidad de agua aprovechable. Ademas, el régimen de elementos nutritivos es
limitante debido a que son suelos muy acidos, con alta saturaciéon de aluminio y pobres en nutrientes
disponibles (muy baja saturacién de bases). La oferta nutritiva esta basada principalmente en los horizontes
ricos en materia organica (de colores pardo muy oscuros) en los cuales se concentra el arraigamiento,
siendo los horizonte minerales subyacentes (de colores pardo amarillentos) muy pobres y con muy altos
niveles de toxicidad de aluminio, donde el arraigamiento es escaso o nulo (Carmona 1981, Moraleda 1982,
Ritter 1982, Besoain 1985, Sadzawka y Carrasco 1985, Campillo ¢7 a/. 1997, Romeny 1997, CIREN 2001ab,
Hansen 2001, Schlatter ez a/. 2003, Huss 2000).

A continuacion se presentan algunos ejemplos de plantaciones de Eucalyptus nitens en suelos fiadi de

Chiloé:

a) Sitio restrictivo (figura 3). La plantacion de Eucalyptus nitens se establecié en un suelo de la serie Calonje
(Histic Placaquands) que presenta un perfil con horizontes O (0-40 cm), B (44-45 cm) y Cs (45 cm y mas)
(figura 3). No se hicieron obras de preparacion del suelo, sélo habia algunas zanjas de drenaje que existian
desde su anterior uso pecuario. Se trata de un suelo superficial organico, muy fuertemente acido, con alta
relacion C/N, alta saturacién de aluminio, muy baja suma de bases, muy baja oferta de elementos
nutritivos. Sus restricciones principales son: régimen de aire limitado por la prolongada saturacién con agua
y escaso espacio arraigable; limitaciones nutritivas secundarias. En este sitio la plantacion de E. nitens de seis
aflos de edad presentaba una sobrevivencia muy alta, una altura media de 4-5 m y maxima de 7 m, el DAP
medio era de 4-5 cm y maximo de 8 cm. Los arboles presentaban grados de vitalidad de degeneracion a
estancamiento, indicando condiciones de alto estrés para los arboles (Roloff 1993). La mayoria de los
arboles conservaba hojas juveniles, el follaje era ralo con pérdida de hojas mas antiguas en la mitad basal de
las ramas vivas. Las hojas eran de uno a dos afios de edad, de aspecto sano y color verde oscuro. El
sotobosque era denso, dominado por Pernettya mucronata (L. f.) Gaud. ex Spreng. (chaura). El rodal
presentaba poda baja. En la misma clase de sitio, vecino al rodal de seis afios, se presentaba una plantacion
de E. nitens de tres anos de edad (figura 4), con un crecimiento medio anual en altura menor a un metro.

b) Sitios moderados a restrictivos (figura 5). La plantacién de Ewcalyptus nitens de seis afios de edad en un
suelo de la serie Calonje (Histic Placaquands) presentaba en el sector de calidad moderada una altura 10-12
m, DAP 10-17 cm y muy baja mortalidad; grados de vitalidad de degeneracion a exploracion (Roloff 1993),
manifestando niveles moderados de estrés. Sotobosque denso dominado por varias especies arbustivas
lefiosas. La preparacion del suelo para la plantacion consideré zanjas de drenaje con profundidad
equivalente a la profundidad total del suelo (50-70 cm). El rodal presentaba poda baja. En este rodal se
presentaban dreas con suelos delgados y muy delgados, con mayor saturacién con agua, donde la altura de
los arboles alcanzaba 5-6 m y se apreciaba alta mortalidad. En estos sectores la evacuaciéon del agua
mediante los drenajes fue deficiente. El crecimiento en altura de los arboles correlacioné directamente con
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un gradiente de profundidad fisiologica del suelo, alcanzando el doble de altura en suelos moderadamente
profundos (50 - 70 cm) con drenaje en comparacioén con suelos delgados a muy delgados (< 40 cm) con
mal drenaje.

Figura 3. Plantacion de Eucalyptus nitens de seis afios de edad en fiadi Calonje, Quemchi. A) Estado general del rodal.
B) Grado de vitalidad de degeneraciéon. C) Ramas iluminadas con defo-liacién basal. D) Perfil del suclo. E)
Sotobosque de Pernettya mucronata. F) Canal de drenaje.
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Figura 4. Plantacion de Eucalyptus nitens de tres afios de edad en fiadi Calonje, Quemchi. A) Estado general del rodal,
crecimiento medio en altura < 1 m afio'l. B) Perfil del suelo delgado. C) Estrato inferior muy denso de herbaceas,
arbustos y helechos que compite con la plantacion.

La variacién del suelo y de productividad ocurre con alta frecuencia en pequefas superficies (< 1
ha), indicando una alta variabilidad del suelo a nivel predial y de rodal. En estos suelos E. nitens prospera en
sectores donde hay suficiente suelo bien aireado tanto en profundidad del perfil como en el tiempo a lo
largo del afo. Si bien la preparacion fisica del suelo mediante drenajes y camellones puede mejorar el
crecimiento de esta especie, el sitio seguira siendo restrictivo y la productividad sera baja. El objetivo de
estas plantaciones debe ser analizado en funcién de las limitaciones edaficas permanentes. Igualmente, es
necesario evaluar el balance de carbono entre la fijacion que produce la plantacion y la liberacion que se
fomenta desde el suelo al cambiatle sus condiciones de los regimenes de agua y aire. Para lograr un
desarrollo sustentable es fundamental, entre otros, decidir correctamente la seleccion de sitios, la
preparacion del sitio, la silvicultura y la seleccioén de especies.

¢) Sitio inadecuado (figura 6). Ubicado al costado poniente del camino que une Ancud y Castro (UTM
aproximadas: 18G 597266 E, 5344239 §). Se trata de una situaciéon de mezcla de fadi y turbera, variando
localmente segtin las condiciones naturales de drenaje. Presenta formacion natural de Pilgerodendron uvifera (D.
Don.) Florin. (ciprés de Las Guaitecas) (Donoso 1993). El reglamento del decreto ley N° 701 sefiala que el
tipo forestal ciprés de Las Guaitecas “es aquel que se encuentra en forma pura o asociado con otras especies,
representado, a lo menos, por 10 individuos de la especie por hectarea, cada uno mayor de 2 metros de altura”.
En esta area se construyeron zanjas de drenaje y se formaron camellones (preparacion no homogénea en toda
la superficie) y se plantd Eucalyptus nitens. Este sitio exhibe condiciones edaficas inadecuadas para Encahptus
nitens, ya que el suelo se formé bajo condiciones hidromorficas tipicas de esta zona con terrenos planos, debido
a la saturacion con agua permanente o muy prolongada cada afio. Tal ambiente permanece naturalmente en la
actualidad haciendo variar al suelo entre fiadi delgado y turbera. Por otra parte, esta area pudiese haber sido
calificada como perteneciente al tipo forestal ciprés de Las Guaitecas, lo que debi6 precisarse con un estudio
técnico. En este caso se aprecia una insuficiente consideracion de las caracterfsticas edaficas, vegetales
naturales y legales para tomar las decisiones de alterar extremadamente el suelo, seleccionar una especie
forestal e intervenir un area del tipo forestal ciprés de Las Guaitecas.

Los ejemplos mostrados indican la necesidad de evaluar desde los puntos de vista técnico y econémico
las plantaciones realizadas en Chiloé, especialmente aquellas con especies exoticas como Eucalyptus nitens, ya
que con alta frecuencia se aprecian situaciones inadecuadas que no estan en concordancia con el planteamiento
de CONAF (2009) de pretender “beneficiar” a un alto numero de personas (1.489 personas y una superficie de
3.617 ha hasta el afio 2008).
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Figura 5. Plantacién de Ewucalyptus nitens de seis
afios de edad en fiadi Calonje, Quemchi. A)
Estado general del rodal. B) Poda baja y
marcacién para raleo (punto rojo en la base del
arbol). C) Mantillo y perfil de suelo en el
bastén pedologico (70 cm de profundidad). D)
Perfil de suelo profundo.

Pilgerodendron nvifera s

it |

Plantacion de Eucalyptus niteps

Figura 6. Plantacion de Ewucalyptus nitens en un sitio con Pilgerodendron nvifera (Chiloé). Las flechas muestran la presencia
de 4rboles de P. mvifera de mas de 2 m de altura. También se aprecia una de las zanjas construidas para drenar el suelo.
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Hualve

El hualve (pantano en mapudungin) corresponde a un tipo de bosque pantanoso siempreverde
monoestratificado del sur de Chile formado principalmente por mirtdceas (figura 7). Las especies arboreas
que caracterizan a los hualves son pitra (Myrceugenia exsucca (DC) Berg.), temu (Blepharocalyx cruckshantksii
(Hooker ez Arnott) Niedenzu; anteriormente llamado Temwu divaricatum) y canelo Drimys winteri (J. R. et
Forster). El dosel alcanza una altura aproximada de 10 m y una cobertura de 100 %, con una composiciéon
promedio de 14 £ 4 especies vegetales considerando todas las formas de vida. La densidad del bosque esta
en torno a 2.500 arboles/ha, con 75 % de los individuos con DAP entre 5y 15 cm y rara vez con presencia
de arboles de DAP > 40 cm; el 4rea basal estd cerca de 36 m*/ha. Este tipo de bosque corresponde al
grupo de “bosques ombroéfilos pantanosos y siempreverdes de la region templada”, antiguamente llamados
“bosques de galerfa” (Ramirez ez al. 1983).

Los hualves se presentan en suelos saturados con agua permanentemente o casi todo el afio por una
napa freatica de nivel fluctuante que libera temporalmente de agua el suelo superficial en verano (figura 7).
Ocurren en areas deprimidas del paisaje y a orillas de cursos de agua, originando formaciones azonales en
la Depresion Intermedia donde estan presentes los tipos forestales roble-rauli-coihue, remanente de roble-
laurel-lingue y siempreverde (Malleco a Llanquihue). La pitra es la mirticea mejor adaptada a las
condiciones de anegamiento prolongado del suelo en los hualves. Estas formaciones estin consideradas
dentro de los humedales por su prolongada saturaciéon con agua que permite el desarrollo de vegetacion
predominantemente adaptada a tal condicién edafica (Ramirez e¢f a/ 1983, Roig y Roig 2004, Schlatter y
Schlatter 2004).

biodiversidad importantes en las zonas agropecuarias. C) Intervencién de un hualve (corta del bosque). D)
Formacion tipica de hualve. E) Suelo saturado con agua hasta la superficie. F) raices supetficiales. (Fotografias A, B y
C de Jaque 2004).
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Los suelos presentan exceso de agua en forma permanente o prolongada en el afio (mayor a seis
meses), generando condiciones principalmente reductoras con deficiente aireacion. Sin embargo, se trata de
aguas con movimiento lateral, con distintas velocidades, que permite renovar el agua y contribuye a la
oxigenacion y transporte de sedimentos y solutos. En época estival los suelos no estan saturados con agua
pero permanecen con abundante humedad y la napa freatica esta cerca de la superficie (< 50 cm de
profundidad). La napa fluctuante genera rasgos hidromorficos en el perfil de suelo, como la formacién de
moteados de color anaranjado o rojizo en una matriz de tonalidades generalmente grises. Existe una escasa
o nula diferenciacion de horizontes por tratarse de suelos originados de sedimentos aluviales recientes, con
gran dinamica de ingreso y salida de material superficial, y por su condicién de anegamiento. Es frecuente
encontrar restos de carbén producto de la quema del mismo bosque del hualve o por sedimentacién desde
areas quemadas aledafias. Los contenidos de materia organica son muy variables: a orillas de rios con
escurrimiento rapido del agua generalmente son menores a 10 %, con escurrimiento lento del agua fluctian
entre 10 y 20 % y en hualves de aguas casi estancadas entre 20 y 60 %. La relacion C/N es normalmente
baja, variando generalmente entre 10 y 15, rara vez con valores superiores a 20. La textura es variable y no
presenta relacion con el contenido de materia organica. Los principales limitantes de la fertilidad estan
dados por el régimen de aire restringido, debido a la falta de oxigenacién por exceso de agua, y la
profundidad fisiol6gica muy delgada limitada por la napa fredtica alta y fluctuante (Ramirez ez a/ 1983,
Schlatter y Schlatter 2004).

Los hualves contribuyen a regular el cauce de los tios, frenando los procesos erosivos de ribera,
controlando inundaciones y actuando como tampones para retener sustancias disueltas o suspendidas en el
agua del suelo (sedimentos minerales y organicos, nutrientes, contaminantes de la actividad agropecuaria
adyacente) (figura 7). Por su ubicacion en parches dentro de una matriz de uso agropecuario, son lugar de
refugio y corredores para la fauna silvestre (especialmente avifauna) otorgan un recurso paisajistico y de
ecoturimo (figura 7). Pueden aportar con madera para combustible de alto poder calorifico o para piezas
aserradas de pequefias dimensiones. Ademas, presentan especies vegetales de uso medicinal y otros
productos forestales no madereros como trepadoras para cesterfa. También son habitat de recursos
faunisticos alimenticios para las comunidades humanas aledafias (camarén de hualve: Parastacus nicoletts,
puye: Brachygalaxias bullocki, rana grande: Caudiververa candiververa, entre los principales). Los hualves se
relacionan estrechamente con la cultura mapuche (Ramirez ez a/. 1995, Jaque 2004, Schlatter y Schlatter
2004).

Turbera

Las turberas son suelos organicos con mas de 30 cm de profundidad, formados sobre un sustrato
rocoso o un subsuelo con caracteres de reduccion, principalmente en climas frios de altura o de latitudes
mayores con un régimen pluvial permanente. Se forman en areas deprimidas del terreno o sobre sustratos
minerales oligotréficos, donde el agua se acumula o fluye muy lentamente y limita la actividad bioldgica
(Schlatter y Schlatter 2004).

El principal componente biolégico de las turberas son los musgos del género Sphagnum. En el sur
de Chile domina Sphagnum magellanicum Brid. El musgo forma un ambiente de suelo organico pobre en
nutrientes, acido y anodxico, ademas de encontrarse en un clima frio. Estos suelos presentan un estrato
subyacente llamado catotelmo, originado por acumulacién de materia organica de origen vegetal en
distintos estados de descomposiciéon anaerdbica; se trata de ambientes anodxicos, permanentemente
saturados con agua y que puede medir varios metros de profundidad; la descomposiciéon de la materia
organica es muy lenta y el agua tiene un muy reducido movimiento. Sobre él se encuentra un estrato
superficial llamado acrotelmo, oxigenado, poroso y que generalmente tiene un espesor cercano a medio
metro; es bioldgicamente activo formado por especies vegetales, entre las cuales predominan las hidrofilas
con gran capacidad de retener humedad, en especial los musgos del género Sphagnum; en este estrato
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ocurren los procesos de acumulaciéon y descomposicion de la materia organica y la mayor parte de los
movimientos de agua. La altura del nivel freatico determina la base del acrotelmo (Tapia 2008).

Las turberas cumplen una serie de funciones ecolégicas y econémicas de gran importancia local y
global. Estos sistemas edaficos son reconocidos como los ecosistemas de mayor almacenamiento de
carbono del mundo, superando al de los bosques. Por otra parte, proveen de habitats criticos para
comunidades tnicas de plantas y animales. Presentan una enorme capacidad de retener agua y con ello
contribuyen a la prevenciéon de inundaciones y regulan el drenaje en las cuencas hidricas en las que se
encuentran, pues absorben la precipitacion y la escorrentia directamente. También protegen la calidad del
agua interceptando y filtrando la escorrentia. Por ejemplo, en Chiloé la existencia de turberas es
particularmente importante, porque la fuente de agua dulce proviene de la lluvia y de las aguas
subterraneas, ya que no hay agua de deshielo proveniente de la Cordillera de Los Andes (Tapia 2008)

(tigura 8).

Turbera en la comuna de
Quemchi, Chiloé. Corresponde a
la zona mas o menos circular en el
centro de la imagen y tiene un
didmetro de aproximadamente
500 m (supetficie de unas 20 ha).
4 Notese su integracion con los
otros componentes del sistema
hidrico (lagunas, hualve, fiadi, rio,

Figura 8. Plantacion de Ewcalyptus nitens de cinco afios de edad en una turbera, Quemchi, Chiloé. A) Zona de la
turbera. B) Sphagnum magellanicum, componente principal de las turberas del sur de Chile, cuyas fibras se utilizan en
diversas aplicaciones comerciales. Se le conoce con el nombre comun de pon-pén. C) Canal de drenaje como
preparacion del suelo para la plantacién. D) Nétese el rendimiento alcanzado por la plantacién, que no supera 40 cm
de altura por afio.
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En los aspectos econémicos, el material de las turberas es usado en muy diversas aplicaciones,
como: sustrato para horticultura, floricultura y otros cultivos intensivos; retenedor de nutrientes para
controlar fertilizaciones de cultivos; aislante térmico y acudstico; combustible, material adsorbente y
absorbente para la fabricacion de pafales y otras aplicaciones; tratamiento de aguas residuales; piso
organico en establos; filtros de distinto tipo; proteccion en embalajes; etc. (Schlatter y Schlatter 2004,
Valenzuela y Schlatter 2004, Tapia 2008). En turberas de la provincia de Llanquihue, Tapia (2008) encontré
crecimientos de 3 — 5 Mg ha' afio de Sphagnum magellanicum (figura 8), 1o que se puede considerar de alto
nivel en comparaciéon con las productividades de otras regiones del mundo; esto le da un potencial
econémico a la zona mediante la cosecha y comercializaciéon del musgo.

Las turberas constituyen ecosistemas fragiles y vulnerables a la intervencién humana. No obstante,
en Chile es creciente la explotaciéon comercial de ellas, sin que se tenga claridad de su estado de
conservacion ni de practicas de manejo sustentable (Valenzuela y Schlatter 2004). En Chile la explotacion
de turberas estd parcialmente regulada desde 1997 a través del Reglamento del Sistema de Evaluacion de
Impacto Ambiental del Decreto N° 30 de la Secretaria General de la Presidencia.

Desde el punto de vista de la fertilidad del suelo, las turberas presentan extremas limitaciones en
todos los factores: escaso espacio arraigable, carencia de aireacién, pobreza de elementos nutritivos
disponibles y régimen térmico muy frio; si bien la presencia de agua es constante y abundante, se trata de
un recurso oligotrofico, muy acido y pobre en oxigeno disuelto. Por su naturaleza, sus funciones ecoldgicas
y potencial econémico, las turberas no tienen posibilidad de uso forestal (Schlatter ez 2/ 2003).

En Chiloé se encuentran muchas plantaciones de Ewucalyptus nitens sobre suelos de turbera u otros
suelos organicos. Un ejemplo de ello se aprecia en la comuna de Quemchi, Chiloé (figura 8), donde se
observaba una plantacion de cinco afios de edad que no superaba los 2 m de altura, con evidentes sintomas
de extremo estrés y alta mortalidad, no obstante que la turbera habia sido intervenida con canales de
drenaje. En este caso se omitieron los mds basicos principios técnicos para el establecimiento de
plantaciones y el desarrollo forestal sustentable. Esto contradice los planteamientos de la imagen objetivo
desarrollada por CONAF (2009) de “alcanzar el desarrollo sustentable; mediante el conocimiento,
valoracion y conservacion de lo singular de sus ecosistemas, paisajes y valores culturales de su comunidad.”

De acuerdo con Ellies y Mac Donald (1989), la experiencia en el mundo demuestra que los suelos
organicos que han sido drenados sufren un asentamiento (un tipo de subsidencia) que permanece por
varias décadas. Ello disminuye la porosidad gruesa del suelo y, consecuentemente, reduce la gradiente
hidraulica que limita el drenaje. Se cambia una condicién de exceso de agua por acumulacién a una
condicion de exceso de agua por retencion.

Vega

La vegas corresponden a terrazas fluviales planas formadas por los sedimentos que arrastran y
depositan esteros y rios de poca pendiente en sus orillas (Schlatter ez a/. 2003, Schlatter y Schlatter 2004).
En la medida que el curso de agua profundiza su cauce y baja la napa freatica, las terrazas no reciben
nuevos sedimentos, el suelo mejora su drenaje y las inundaciones se hacen esporadicas, dando origen a las
vegas (figura 9). La napa fredtica del suelo es dependiente del nivel del rio adyacente. La textura del suelo es
variable en profundidad y en superficie debido a los cambios de velocidad del agua a lo largo del periodo
de sedimentacion que formé la terraza. Con el aumento de la velocidad del agua aumenta el tamafio de las
particulas sedimentadas; con aguas tranquilas los sedimentos son mas finos. El drenaje interno varia segin
la textura, mas lento con texturas finas, mas rapido con texturas gruesas. Si bien pueden tener un régimen
de aire adecuado, sin drenaje restringido, pueden conservar algunos rasgos hidromorficos de su origen con
saturacion de agua; el subsuelo frecuentemente presenta gleizacion.
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Como son suelos recientes y con materiales mixtos
generalmente de diversos origenes, nutricionalmente son
adecuados aunque muchas veces son pobres en materia organica.
La oferta de agua es abundante ya que tienen napa freatica
cercana, pero que permite suelos de moderada profundidad a
profundos. Los principales limitantes de la fertilidad estan dados
por variaciones temporales de la napa freitica que limitan la
profundidad fisiologica y el régimen de aire. En la capacidad de
uso deben considerarse los riesgos de inundacién en cuanto a su
frecuencia y duracion. Normalmente presentan vegetacion
adaptada a condiciones periédicas de alta humedad edafica o
inundaciones; tienen uso agropecuario con restricciones.

Figura 9. Vegas formadas por
terrazas fluviales del rio Calle-Calle,
Valdivia.

Mallin

El mallin (mapudungun:
lugar bajo y anegadizo) es un
tipo de humedal que se origina
en  sectores  topograficos
hundidos, concavos, de
terrenos planos o inclinados,
con sustrato geologico
impermeable en el subsuelo.
Por su condicién topografica
concentra las aguas lluvias, las
que se acumulan en invierno y
tienen impedimento de su
salida en sentido horizontal y
vertical. Los mallines presentan
napa freatica superficial en la
época de lluvias. Los suelos, en
general, son originados por
sedimentos edlicos o aluviales
que se acumulan en estos _ iy
sectores hundidos (figura 10). Figura 10. Mallines con diferente
Debido al alto contenido de  grado de humedad en la Patagonia
humedad, el subsuelo presenta  argentina.
caracteristicas de gley y en
verano se mantiene mas himedo que los suelos colindantes de mejor drenaje. Su vegetacion natural es de
especies tolerantes al suelo saturado con agua, pero que se desarrolla en forma exuberante, dando origen a
suelos ricos en materia organica (Schlatter y Schlatter 2004, Quintanilla 2005).

La vegetacion asociada a los mallines varfa de acuerdo con su ubicaciéon geografica y con el grado
de saturacion de agua (Gandullo y Schmid 2001, Schlatter y Schlatter 2004, Quintanilla 2005, Gaitan ez al.
20006, Ciari 2010). Generalmente presentan juncaceas, ciperaceas y gramineas; pero también especies
arbéreas como las que se encuentran en los hualves. En la Patagonia argentina los mallines estan mads
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asociados a comunidades pratenses con fisonomia tipica de una pradera himeda, siempreverde, densa y
con abundancia de junquillos y gramineas (Gandullo y Schmid 2001).

Una clasificacién de los mallines patagénicos argentinos, segun Gandullo y Schmid (2001),
diferencia dos grandes grupos: mallines de agua permanente, aquellos en que la napa freatica estd presente
todo el afio en o cerca de la superficie, y mallines de agua temporaria, cuando la napa freatica esta en o
cerca de la superficie temporalmente, sélo una parte del aflo. Ambos tipos se diferencian también por la
vegetacion que pueden contener.

Para el norte de la Patagonia argentina, provincia de Rio Negro, Gaitan ez /. (2006) reconocen
cinco tipos de mallin: muy humedo, humedo, subhimedo-humedo, subhimedo-seco y seco-subhimedo.
Este gradiente coincide con su ubicacién topografica (menor a mayor distancia de un curso de agua), el
drenaje interno (de mayor a menor restriccion), la profundidad de la napa freatica (de mas superficial a mas
profunda), el contenido de materia organica (de mayor a menor) y la salinidad (de menor a mayor). Como
consecuencia, varfa la composicién floristica de estos mallines y su productividad pratense; con mayor
humedad dominan las juncaceas por sobre las gramineas y en ambientes menos humedos es a la inversa; la
produccion de biomasa decrece del mallin muy hiumedo al seco-subhimedo.

En las estepas patagonicas los mallines son suelos muy productivos en comparaciéon con los
terrenos circundantes, por su humedad permanente o muy prolongada. Actian como reserva de agua,
permitiendo su aprovecha-miento en épocas de escasa o nula precipitacion. También son receptores de
sedimentos producidos por la erosion de terrenos mas elevados que los circundan (Ciari 2010).

Trumaos hiimedos

Los trumaos (andosoles) son suelos derivados de cenizas volcanicas jévenes posteriores a la tltima
glaciaciéon. Fueron depositadas en forma edlica o aluvial sobre diversos materiales rocosos o sobre suelos
antiguos. Se caracterizan por su textura media, alta capacidad de agua aprovechable, baja densidad aparente
y abundante materia organica. Estructuralmente presentan poco desarrollo de agregados, pero sus
propiedades fisicas son muy buenas para el arraigamiento, el almacenamiento de agua aprovechable y el
drenaje del suelo (Besoain 1985, Schlatter ez 2/ 2003, CIREN 2001ab).

En la zona sur de Chile, desde los 41° 30’ S (Puerto Montt), donde el régimen de humedad permite
un superavit pluviométrico a lo largo de todos los meses del afio, se presentan los trumaos humedos. Sus
caracteristicas de origen, morfoldgicas y fisicas son similares a las de los trumaos. Pero en los trumaos
himedos aumentan el contenido de materia organica y la proporciéon de cenizas rioliticas respecto a las
andesiticas, en comparacion con los trumaos, lo que influye en la mayor acidez que en los suelos de mas al
norte. A partir de lo 38° S (Collipulli) hacia el Sur se observa un notorio aumento del contenido de materia
organica y de acidez del suelo y una menor oferta nutritiva (Sadzawka y Carrasco 1985). Las limitantes mas
frecuentes de los trumaos humedos son el drenaje interno restringido en terrenos planos o de poca
pendiente, la escasa profundidad arraigable en areas de pendientes fuertes y la pobreza nutritiva en
ambiente muy acido. No obstante, cuando presentan buen drenaje, estos suelos estain entre los mas
productivos de la zona sur de Chile (Llanquihue, Chiloé, Palena).

En Chiloé un caso tipico de estos suelos lo constituye la serie Mechaico (Acrudoxic Durudands)
(CIREN 2001b). Un ejemplo de plantaciéon forestal en este tipo de suelo es un rodal de Eucalptus
delegatensis adulto en la comuna de Quemchi, el cual presenté éxito en las laderas bien drenadas y fracaso
(mortalidad total) en las areas planas mal drenadas (figura 11).
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Mortalidad de arboles (A).
Sectores con drenaje interno del
suelo restringido, asociados a
terrenos planos.

Presencia de arboles (B). Sectores
con drenaje interno del suelo
moderado, asociados a terrenos
inclinados (poligonos amarillos).

Figura 11. A) Rodal de Eucalyptus delegatensis adulto; terreno plano (pradera) sufrié la mortalidad de los arboles en
ctapa de establecimiento. B) Rodal en terreno con pendiente. C) Imagen del rodal con dreas de mortalidad (planas) y
sobrevivencia de arboles (laderas con pendiente). Suelo de la serie Mechaico, comuna de Quemchi.
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