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Estabilidad estructural de un Andisol (Typic Durudand)
bajo bosque nativo y pradera en el Sur de Chile
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The enabling of forests to achieve productive systems is one of the most significant causes of land use
change in Southern Chile, and it can be evaluated through changes in soil structure. The structural
stability of a volcanic soil and its relationship with the colloidal fraction under forest and grassland
was evaluated in this study. Disturbed and undisturbed samples were collected for soil chemical
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Grassland erties of the organic matter were determined, for both uses, at three depths (5, 20 and 50 cm). For
Porosity the purposes of statistical analysis land use was consider as a factor.

The land use change from grassland to forest caused: i) an increase of 38% in bulk density at 5 cm,
an increase of 44% and 75% of the organic matter content at 20 and 50 cm; ii) an increase of 33%
allophane at 5 cm and a reduction in the effective porosity of 14% between 5 and 20 cm; iii) an in-
crease of 180% in air permeability at 50 cm, a 54% decrease in the variation of the average diameter
of aggregates and a 32% decrease of the repellency index at 5 cm.

Soil physical functioning improved after a land use change. This might be determined by the
qualitative properties of soil organic matter and its interaction with the matrix, oxides and
hydroxides of Al and Fe.
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RESUMEN

La habilitacién de bosques a sistemas productivos, es una de las principales causas del cambio de uso de suelo en el Sur de Chile, la
que puede ser evaluada a través de cambios en la estructura del suelo. Se evalud la estabilidad estructural de un suelo volcanico y
su relacion con la fraccion coloidal, bajo bosque y pradera. Se colectaron muestras disturbadas y no disturbadas para caracterizar
quimicamente el suelo y evaluar propiedades hidraulicas y mecénicas, ademas de propiedades cualitativas de la materia organica,
en ambos usos, a tres profundidades (5, 20 y 50 cm). Para el andlisis estadistico se consideré como factor el uso del suelo.

El cambio de uso, de bosque a pradera, provoco: i) un incremento de 38% en la densidad aparente a 5 cm, un incremento de 44%
y 75% en el contenido de materia organica a 20 y 50 cm; ii) un incremento del alofan en un 33% a 5 cm y una reduccion de la
porosidad efectiva en 14% entre 5 y 20 cm; iii) un incremento de 180% en la permeabilidad de aire a 50 cm y una disminucién
en la variacion del diametro medio de los agregados de un 54% y del indice de repelencia en un 32% a 5 cm.

El funcionamiento fisico del suelo mejoré luego de un cambio de uso. Esto podria estar determinado por las propiedades
cualitativas de la materia organica del suelo y su interaccién con la matriz y 6xidos e hidréxidos de Al y Fe.

Palabras clave: Bosque nativo, pradera, porosidad, materia organica, aluminio oxalato.

INTRODUCCION

El cambio en el uso del suelo representa la altera-
cibn humana méas importante sobre los ecosistemas
terrestres (Vitousek et al., 1997), afectando los ciclos
biogeoquimicos, la biodiversidad global y acelerando
el cambio climatico (Vitousek et al., 1997; Sala et al.,
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2000; Lal, 2011). Nuestra necesidad de produccién
de alimentos (FAO, 2009) y vivienda han provocado
profundas alteraciones en el uso del suelo (Klein y Ra-
mankutty, 2004).

En Chile, este proceso comenzé y se desarroll6 con
la colonizacidén espafola y alemana (Marifio de Lovera,
1865; Otero, 2006), principalmente entre las regiones
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del Maule y Los Lagos (35° a 44° LS). Lara et al. (2012),
indican que de la superficie cubierta originalmente por
bosque nativo entre estas regiones, ha disminuido en
aproximadamente un 51% trayendo consigo efectos
econdmicos, ambientales y sociales negativos (Nahuel-
hual et al, 2012), los que también se manifiestan en
los suelos, particularmente en los derivados de cenizas
volcanicas (Andisoles). Estos suelos representan entre
el 50 y 60% de la superficie arable (Besoain, 1985),
cubriendo también un amplio rango de usos (bosques
nativos, plantaciones exdticas, praderas, zonas culti-
vo y huertos frutales). Soil Survey Staff (2010), sefiala
que un suelo con caracteristicas dndicas debe poseer
menos de 25% de carbono orgéanico, una baja densi-
dad aparente (< 0,9 g cm®), alta retenciéon de fosfatos
(= 85%) y un contenido de Al + %Fe 2 2%, lo que se
refleja en una alta carga variable, asociada a su minera-
logia no cristalina (Shoji et al., 1993).

Guo y Gifford (2002), indican que un cambio de uso
de bosque nativo a plantaciéon reduciria el stock de C en
el suelo en un 13%, mientras que ocurriria un incremen-
to de 8% en un cambio desde bosque nativo a pradera.
Bajo estas condiciones de uso en Andisoles, algunos au-
tores han evaluado el comportamiento hidraulico (Ellies
et al, 1997; Dec et al,, 2012) y mecanico (Ellies et al,
2000, Dorner et al.,, 2012), destacando la alta capacidad
de conduccién y retencién de agua, asi como su alta ca-
pacidad de resistencia. Estas propiedades son altamente
dependientes de la estabilidad estructural y por conse-
cuencia del contenido de materia organica del suelo (Six
etal,2000; Lal, 2004). De acuerdo al modelo de jerarquia
de agregados propuesto por Tisdall y Oades (1982), los
macroagregados del suelo (¢ = >250um), serian los mas
afectados por una alteracién en el uso del suelo, mientras
que la estabilidad de los microagregados seria indepen-
diente del manejo del suelo o su condicién vegetacional.

Ademas de las propiedades cuantitativas de materia
organica del suelo, sus propiedades cualitativas juegan
un rol clave en la estabilizacién estructural (Tisdall y
Oades, 1982), las que se pueden evaluar a través de la
repelencia de los agregados al agua. Doerr et al. (2006),
sugieren que la repelencia al agua se relaciona con el
tipo de vegetacion presente asociada a los cambios en
su uso. Ellies et al. (1996), en suelos de origen volcani-
co del Sur de Chile, indican que esta estabilizacién se
favorece por la presencia de compuestos como acidos
grasos y ceras capaces de unirse a minerales de arcilla
y 6xidos e hidréxidos presentes en el suelo, mecanis-
mos que han sido descritos por Sollins et al. (1996). De
acuerdo al tipo de Andisol, predominarian mecanismos
asociados a la formacion de complejos Al-humus o a la
formacién de alofan (Baumgarten et al., 2013), lo que
serfa altamente dependiente del pH (Huygens et al.,
2005), siendo estos ultimos factores los que podrian es-
tar explicando los niveles de C en estos suelos (Matus et
al., 2006; Garrido y Matus, 2012).
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En base a lo anterior se plantea que las alteraciones
que ocurren sobre la porosidad del suelo por efecto de
un cambio en su uso (de bosque nativo a pradera natu-
ralizada mejorada) no son proporcionales con la poste-
rior capacidad de conduccién de agua y/o aire. Esto su-
giere que las propiedades cuantitativas y cualitativas de
la materia organica serian el factor principal en la esta-
bilizaciéon estructural a nivel de macroagregados, mien-
tras que a escala de microagregados seria la reactividad
de la fraccién coloidal. En ese contexto, los objetivos de
este trabajo fueron: i) evaluar propiedades hidraulicas
y mecanicas del suelo bajo dos usos (bosque nativo se-
cundario y pradera naturalizada mejorada) y ii) relacio-
nar la estabilidad estructural del suelo de dichos usos,
con propiedades cualitativas y cuantitativas de la ma-
teria organica, asi como también, con el contenido de
alofan y aluminio en oxalato de un Andisol.

MATERIAL Y METODOS
Sitio e historial de manejo

En la zona predomina el clima templado lluvio-
so con influencia mediterrdnea (Cfsb) (Kottek et al.,
2006), temperaturas medias anuales entre 10y 12 °Cy
precipitaciones promedio de 2.000 mm (Subiabre y Ro-
jas, 1994). Geomorfoldgicamente, el sitio se ubica en la
seccién oriental de la depresion intermedia a orillas del
lago Ranco (Coordenadas UTM: 5554560 N, 715968 E).
La elevacién promedio es de 330 msnm presentando
una topografia compleja con pendientes que varian
gradualmente entre 4 y 15% (IREN-UACh, 1978). El
suelo se formo a partir de cenizas volcanicas deposi-
tadas sobre morrenas basales y laterales de origen
glaciar. Morfolégicamente los horizontes superficiales
variaron en coloracién entre pardo y pardo oscuro en
el matiz 10YR, lo que podria estar relacionado con los
aportes organicos de la vegetacién observada en am-
bos sitios (Schlatter et al., 2003). La densidad aparente
(da) vari6 entre 0,49 a 0,71 g cm? y su clase textural
vari6 entre franco a franco limoso. Estas caracteristi-
cas, asociadas al régimen de temperatura y humedad
udico que caracteriza a este suelo lo clasifican como
Typic Durudand (Soil Survey Staff, 2010) y pertenece a
la serie Los Lagos (LLO) (CIREN, 2003).

El sitio bajo bosque nativo secundario esta com-
puesto principalmente por Nothofagus obliqua, Aextoxi-
con punctatum, Nothofagus dombeyi, Amomyrtus luma,
Luma apiculata, Weinmannia trichosperma 'y Lapageria
rosea, la presencia de especies forestales tipo roble-
rauli-coiglie, indicarian sitios profundos y bien drena-
dos. La pradera naturalizada se encontraba dominada
por Lolium perenne, Dactylis glomerata, Holcus lanatus,
y Trifolium repens, 1a que era utilizada para el pastoreo
por bovinos de carne (Aberdeen angus). Ambos sitios
poseian un tiempo de residencia mayor a los 30 afios.
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Mayores antecedentes del sitio de estudio se encuen-
tran en Dorner et al. (2011) y Baumgarten et al. (2013).

Muestreo de suelos

Se utiliz6 un bastén agrolégico (Eijkelkamp, 1 m de
longitud operacional y 0,3 m de didmetro), para deter-
minar la profundidad efectiva y homogeneidad del sue-
lo en funcién de sus caracteristicas morfolégicas como
color y clase textural (Boden, 1994). Posterior a las
prospecciones al azar (=10 por sitio) se seleccionaron
areas representativas, una en bosque y otra en prade-
ra que poseian caracteristicas morfoldgicas similares y
pendientes entre 1-5%. Por cada sitio, se excavd una
calicata de *1m?3 de volumen. En cada calicata, se esta-
blecieron 3 profundidades de muestreo (5, 20 y 50 cm)
y por cada profundidad se colectaron 10 cilindros de
acero inoxidable (v: 250 cm?®) para evaluar las propie-
dades hidraulicas, arrojando un total de 60 muestras
de suelo no disturbadas. Adicionalmente, se recolec-
taron muestras de suelo disturbado para caracterizar
quimicamente el suelo (x5 kg por profundidad y sitio
de muestreo) y bloques de suelo no disturbados para
evaluar su estabilidad mecénica en laboratorio (Hart-
ge y Horn, 2009). En todos los casos, las muestras de
suelo fueron guardadas y transportadas en cajas plas-
ticas selladas, para evitar dafios mecanicos y pérdidas
de humedad.

Analisis de laboratorio
Caracterizacion general del suelo

Se determiné la distribucion del tamafo de particu-
las (Day, 1965) utilizando suelo seco (*25 °C) tamizado
a 2 mm, se elimin6 la materia organica y cementantes
presentes en el suelo segiin Sandoval et al. (2012). La
densidad de particulas y densidad aparente, se deter-
minaron a través del método del pesaje sumergido y a
través del método del cilindro, respectivamente (For-
sythe, 1974). Se determind el contenido de carbono
organico utilizando el método de digestion himeda
de Walkley-Black (Sadzawka et al., 2006), se estim6
indirectamente el contenido de materia organica, asu-
miendo que un 58% de MO, corresponde a carbono
organico. Se extrajo una fraccion del aluminio reactivo
del suelo (Al ) utilizando una solucién de acetato de
amonio a pH 4,8; posteriormente, se determiné su con-
centracidn, utilizando espectrofotometria de absorcién
atémica.

Mediante las extracciones de Al y Si utilizando
como agente extractante una solucién de oxalato acido,
y de pirofosfato de sodio (Al)) (Parfitt y Henmi, 1982),
se determind indirectamente el contenido de alofan
a partir de la férmula propuesta por Parfitt y Wilson
(1985).
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(@) = oo (1)

Al — Al
23,4 —5,1 (%)
lo

Donde:

a: contenido de alofan [%]; Si : contenido de silicio en
extracto de oxalato &cido [%]; Al : contenido de aluminio
en extracto de oxalato acido [%]; Al : contenido de
aluminio en extracto de pirofosfato de sodio [%].

Propiedades hidrdulicas y mecdnicas del suelo

Se determinaron propiedades hidraulicas como la
curva de retencion de agua (Sandoval et al., 2012), con-
ductividad hidraulica saturada (Hartge y Horn, 2009),
conductividad de aire (Dérner y Horn, 2006), el indice
de repelencia al agua (Hallet y Young, 1999) y mecani-
cas como la estabilidad de los agredados al agua (Hart-
ge y Horn, 2009).

La conductividad hidraulica en fase saturada (Ks: n
=10; v =250 cm? h = 5,03 cm, ¢ = 7,96 cm) se deter-
min6 utilizando un permedmetro de carga constante
(Eijkelkamp), evaludndola en los siguientes intervalos
de tiempo: 1, 3, 6,12, 24,48,y 96 h, después de iniciado
el flujo de agua.

A partir de las mismas muestras de suelo utilizadas
para determinar Ks, se determin la curva de retencion
de agua (pF). Posterior a la determinacién de Ks, las
muestras fueron saturadas lentamente por 48 h hasta
alcanzar su completa saturacion (¥ = 0 kPa) y luego
drenadas a 6 y 33 kPa de tension de agua (Dorner et al.,
2009b). Las muestras fueron secadas en horno a 105°C
durante 24 h y se calcul6 su densidad aparente (Hart-
ge y Horn, 2009). Para ) = 6 y 33 kPa, se determin¢ la
conductividad de aire (k) utilizando un flujometro de
aire con diferentes escalas (Key Instruments, Trevore,
USA), para un rango de conductividad de aire de suelo
entre 0,1 y 10 L min~!, aplicando una diferencia de pre-
sién maxima de 0,1 kPa (Doérner y Horn, 2006). Durante
las mediciones se registraron los cambios de presion
atmosférica y temperatura que fueron utilizados en los
célculos de conductividad de aire (k). A partir de k, se
determing la permeabilidad de aire (k ) tal como se des-
cribe en Dérner y Dec (2007). A partir de las mismas
muestras equilibradas a 6 y 33 kPa se calcul6 la poro-
sidad efectiva (Pe), como la sumatoria de los poros de
drenaje rapido (PDR) y poros de drenaje lento (PDL).

La estabilidad mecdanica del suelo se determiné a
través del método de tamizado en seco y en hiimedo,
reflejado en la variacién del didmetro medio pondera-
do de los agregados (Vdma) (Hartge y Horn, 2009).

Vdma = Xy * dy) = (ngp * dy) (2)
2Ny
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Donde:

Vdma: variacién del didmetro medio de los agregados
[mm]; n,: fraccion tamizado en seco [%]; n,,: fraccion
tamizado en humedo [%]; d: didmetro ponderado de
los agregados [mm)].

A partir de las mismas muestras, utilizadas en el
analisis de Ks, se determiné un indice de repelencia al
agua del suelo (sortividad) a partir del método utiliza-
do por Hallett y Young (1999). A partir de la relacién
entre las tasas de infiltracién de etanol y agua, se cal-
cul6 indirectamente la sortividad del suelo a través de
la ecuacion 3 propuesta por Tillman et al. (1989); en
donde el valor de 1,95 se considera como nivel critico
de repelencia o no repelencia al agua.

R = 1,95 « <§_;> 3)

Donde:
R: indice de repelencia [-]; S : sortividad en etanol [mm
s/%]; S, : sortividad en agua [mm s/7].

Analisis estadistico

Para el andlisis de las variables como porosidad
efectiva (Pe), conductividad hidraulica en fase saturada
(Ks), permeabilidad de aire (k ), variacion del didmetro
medio de los agregados (Vdma) e indice de repelencia
(R), se consideré como factor el uso del suelo (bosque
vs. pradera). Se determinaron los supuestos estadisti-
cos de normalidad y homogeneidad de varianza utili-
zando test de Shapiro-Wilks y Levene. Posteriormente,
se desarrollaron andlisis de varianza (ANDEVA) y cuan-
do se presentaron diferencias estadisticamente signifi-
cativas entre las medias (p < 0,05), se realizé un test de
Tukey HSD con un nivel de confianza de un 95%. Estos
analisis también fueron realizados para las caracteris-
ticas fisico-quimicas del suelo.

Las variables: variacién del didmetro medio de los
agregados vs. alofdn y Al , y materia orgénica vs. Alp se
evaluaron con un modelo lineal simple, donde se utili-
zaron el coeficiente de determinacion (r?), el valor de
significancia de la ecuacion (p) y el error estandar de
la ecuacién (Sy.x), como criterios de seleccion del mo-
delo.

RESULTADOS

Aspectos generales asociados a suelos derivados
de cenizas volcanicas

Las caracteristicas fisico-quimicas del suelo corres-

pondiente a la serie Los Lagos (LLO) se presentan en el
Cuadro 1.
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La distribucién del tamafio de particulas (textu-
ra) presenta un predominio de la fraccién arenosa (¢:
2000-63 pm) bajo la condicion de bosque a los 20 y 50
cm, mientras que en superficie (5 cm) predomina el
limo (¢: 63-2 um). Bajo el uso de pradera, la fraccion
limosa predomina en todo el perfil (5 a 50 cm). Respec-
to al contenido de arcilla, este disminuye significativa-
mente en profundidad (p < 0,05) bajo el sitio de bosque,
tendencia que se mantiene bajo la condicién de pradera,
pero no de manera significativa entre profundidades de
muestreo (p > 0,05).

Por su parte la densidad de particulas (dp) bajo el
suelo de bosque incrementa significativamente (p <
0,05) en un 15% a 20 cm y en un 25% a 50 cm, con
respecto al valor de 2,05 g cm™ que se presentaa 5 cm.
Bajo pradera, se presenta una tendencia al incremento,
la que no es significativa (p > 0,05).

La densidad aparente del suelo (da) bajo ambos
usos, alcanza su maximo valor a 20 cm de profundidad,
alcanzando un incremento significativo de 22% bajo la
condicion de bosque comparado con el valor a 5 cm. Bajo
pradera a 50 cm, ocurre una disminucién de un 23% de
la densidad aparente, la que es estadisticamente signi-
ficativa. Al comparar entre usos a 5 cm de profundidad,
ocurre un incremento de un 38% bajo el uso de pradera,
alcanzando un incremento de un 18% al comparar en-
tre usos a 20 cm. A 50 cm, no se presentan diferencias
significativas al comparar entre usos de suelo.

El contenido de materia organica (MO) presenta
una disminucién significativa en profundidad bajo am-
bos usos de suelo. Utilizando como referencia el nivel
de MO bajo 5 cm, el suelo de bosque a 20 cm presenta
una reduccién del 50%, y de 83% a 50 cm. Bajo prade-
ra, esta reduccion es de un 7% a 20 cm y de 62% a 50
cm. Al comparar entre usos, para una misma profun-
didad, se presentan diferencias significativas sélo a 20
y 50 cm de profundidad (p < 0,05), incrementando el
contenido de MO bajo pradera en un 44% y 75% res-
pectivamente.

Por su parte, los niveles de alofan (a) incrementan
significativamente en profundidad utilizando como re-
ferencia los 5 cm superficiales. Bajo bosque, este incre-
mento es de un 67% a 20 cm y de 89% a 50 cm; bajo
pradera el incremento es de 17% y de 38% a 20 y 50
cm. Al comparar entre usos de suelo a 5 cm, el alofan
incrementa un 33% bajo pradera (p < 0,05),a 20y 50
cm ocurre una disminucién de un 6% y 3%, respecti-
vamente.

Finalmente, los niveles de aluminio extractable
(Al_) presentan un incremento de un 37% a 20 cm y
una reduccién de un 20% a 50 cm, bajo bosque, cuando
se utiliza como referencia la profundidad de 5 cm; no se
manifiestan diferencias en profundidad bajo pradera.
Al comparar entre usos de suelo, para todas las pro-
fundidades de muestreo, los mayores niveles de Al_, se
alcanzan bajo pradera (p < 0,05).

CIENCIAS DEL SUELO
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Cuadro 1. Caracteristicas fisico-quimicas del suelo serie Los Lagos (LLO).

Table 1. Physico-chemical properties of Los Lagos soil serie (LLO).
Sitio Prof. Arena* Limo Arcilla dp da MO a Al
[-] [cm] [gke'] [gcm?] [gkeg'] [mgkg’]
354+ 8 53114 115+11 2,05+0,10 0,49+0,02 161,5+5,6 70,5+0,2 549 +12
° Ab* Ab Aa Ab Bb Aa Bc Bb
546 + 22 349+ 30 105+10 236+0,06 060+002 815+08 117,6+0,7 743+ 3
Bosque 20
Aa Ba Ab Aab Ba Bb Ab Ba
50219 430+ 23 68+ 5 256+0,10 056+0,01 272+05 133,1+1,22 437+ 9
>0 Aa Ba Ab Aa Aa Bc Aa Bc
377+ 3 493 +13 130+ 14 2,24+£0,10 0,68x0,02 1264+14 94,0+ 1,6 994 + 14
° Aa Ab Aa Aa Aa Aa Ac Aa
410+ 4 470+ 9 120+ 7 236+0,13 0,71+0,01 1175+1,2 110,0+1,1 947 £ 12
Pradera 20
Ba Ab Aa Aa Aa Ab Bb Aa
370+ 16 541+ 4 89+19 246+0,01 055+001 478+08 129,5+0,3 979 +32
>0 Ba Aa Aa Aa Ab Ac Ba Aa

* Arena: ¢ = 2000-63mm, limo: ¢ = 63-2mm, arcilla: ¢ = <2mm; Gran.: granular; Subang.: subangular; dp: densidad de particulas; da: densidad
aparente; MO: materia orgénica; a: contenido de alofan; Al_,: aluminio extractable. Se presentan valores promedio + error estandar.

* A: Corresponde a la comparacion entre condiciones de bosque y pradera para una misma profundidad; b: corresponde a la comparacion entre
profundidades bajo un mismo uso de suelo. Ambas comparaciones se realizan con un nivel de significancia de 0,05.

Efecto del cambio de uso sobre el sistema poroso y
su estabilidad estructural

Los resultados indican que existe una reduccién del
volumen poroso al comparar el suelo de bosque vs. pra-
dera (Fig. 1). Esta disminucién de volumen (Pe) es de
un 14%, 13%y 4% a 5, 20 y 50 cm de profundidad. Por
su parte, los valores de Ks, s6lo presentan una disminu-
cion significativa (p < 0,05) de un 13% a los 50 cm de
profundidad.

La figura 2 presenta los niveles de permeabilidad de
aire (k) en funcion del uso del suelo, para tres profun-
didades de muestreo.

Se aprecia que bajo el suelo de pradera, ocurre un in-
cremento significativo de un 97% y un 180% en los valo-
res de permeabilidad de aire a 20 y 50 cm de profundidad.
A5 cm, no existen diferencias entre bosque y pradera.

A pesar de que existe una disminucién de porosidad
efectiva en pradera -comparada con bosque- (Fig. 1),
este parametro incrementa con la profundidad bajo
ambos usos de suelo, lo que se relaciona con el conteni-
do de alofan (a) del suelo (Fig. 3).

Sin embargo, también se desprende que la permea-
bilidad de aire del suelo (k,), decrece en profundidad
(Fig. 2) y se relaciona inversamente con un incremento
en el contenido de alofan (Fig. 3).
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Figura 1. Porosidad efectiva (Pe) y conductividad hidraulica
en fase saturada (Ks) para bosque y pradera a 5, 20 y 50 cm
de profundidad. Se presentan valores promedio * 1 error
estindar. Letras mayusculas indican diferencias en Pe,
mientras que letras minusculas indican diferencias en Ks
(» <0,05).

Figure 1. Effective porosity (Ep) and saturated hydraulic
conductivity (Ks) for forest and grassland at 5, 20 and 50
cm deep. Average values are presented * 1 standard error.
Capital letters indicate differences in Ep, while lowercase
letters indicate differences in Ks (p < 0.05).
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Bajo bosque, ocurre una disminucién de Vdma en un
37%a20cmyde 66% a50 cm (Fig. 4), utilizando como
nivel de comparaciéon 5 cm de profundidad (p < 0,05).
Al comparar entre usos de suelo, Vdma a 5 cm disminu-
ye significativamente en un 47%, siendo la pradera la
que presenta una mayor estabilidad en sus agregados.
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—
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Figura 2. Permeabilidad de aire (k) bajo bosque y pradera
a tres profundidades (5, 20 y 50 cm) a 1 = 6 kPa de tension.
Letras mayusculas denotan diferencias entre usos a igual
profundidad (p < 0,05). Valores promedio * 1 error estandar
(k;:n=9).

Figure 2. Air permeability (k ) under forest and grassland at
three depths (5, 20 and 50 cm) at i = 6 kPa tension. Capital
letters denote differences between uses at the same depth
(p = 0.05). Mean values * 1 standard error (k: n=9).
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Figura 3. Relacién entre la porosidad efectiva (Pe),
permeabilidad de aire (k) y el contenido de alofan (a). Valores
promedio * 1 error estandar (Pe: n=10; k:n=9; a: n = 3).
Figure 3. Relationship between effective porosity (Ep), air
permeability (k ) and allophane content («). Mean values + 1
standard error (Ep:n=10; k:n=9; a: n = 3).
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Relaciéon entre la estabilidad estructural y la
fraccion coloidal del suelo, posterior a un cambio
en su uso

Los valores del indice de repelencia (R) y la estabili-
dad estructural se presentan en la Figura 5.

Se aprecia que el indice de repelencia al agua (R)
disminuye en un 32%, 22% y 13% a 5, 20 y 50 cm, al
comparar los valores de bosque vs. pradera. Similar
tendencia presenta la Vdma, al comparar ambos usos
de suelo, es decir, el suelo se torna estructuralmente
mas estable. Para una mejor comprension de esta in-
formacion, se recomienda revisar los niveles de mate-
ria organica del suelo (ver Cuadro 1).

Existe una relacién inversa entre la variacién del
diametro medio de los agregados y los contenidos de
alofan y aluminio en oxalato (Fig. 6). Si bien, alofan
como Al, presentan un buen ajuste del modelo (r?),
este dltimo, presenta un menor p-valor y un menor
error estandar de la ecuacion (Sy.x), lo que vuelve al
aluminio en oxalato un mejor estimador de la estabili-
dad estructural comparado con el contenido de alofan.

No obstante a lo anterior, la estabilidad estructural
también presenta una relacion con el contenido de ma-
teria organica del suelo (Fig. 7), siendo esta relacion di-

15+
Aa Ba Aab Aa Ab Aa
= 10
=9 L
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Figura 4. Variacién del didmetro medio de los agregados
(Vdma) para bosque y pradera segun profundidad de
muestreo (5, 20 y 50 cm). Letras mayusculas y minudsculas
distintas indican diferencias estadisticamente significativas
entre los usos y profundidad, respectivamente (p < 0,05).
Valores promedio, barras indican + 1 error estandar (n = 3).

Figure 4. Mean diameter variation of aggregates (Mdva) for
forest and grassland according to sampling depth (5, 20 and
50 cm). Different case letters indicate statistically significant
differences between use and depth, respectively (p < 0.05).
Average values, bars indicate + 1 standard error (n = 3).
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rectamente proporcional entre ambos parametros, es
decir, a medida que el nivel de materia organica en el
suelo es mayor, el contenido de Alp incrementa. Esta re-
lacién, presenta un buen ajuste del modelo (r? = 0,75),
un p-valor de 0,03 y un Sy.x de 28,33 que dependeria
del nimero de repeticiones (n = 3).
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Figura 5. indice de repelencia al agua (R) y variacién del
diametro medio de los agregados (Vdma) segtin uso de sueloy
profundidad. Valores promedio * 1 error estandar (R: n = 10;
Vdma: n = 3).

Figure 5. Water repellency index (R) and mean diameter
variation of aggregates (Mdva) according to land use and

sampling depth. Mean values + 1 standard error (R: n = 10;
Mdva: n = 3).
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Figura 6. Relacion entre la variacién del didmetro medio
de los agregados (Vdma) y la concentraciéon de aluminio en
oxalato (Al ) y contenido de alofan (a). Valores promedio + 1
error estandar. (Vdma; Al ; a: n = 3).

Figure 6. Relationship between mean diameter variation of
aggregates (Mdva) and aluminum oxalate concentration (4l )
and allophane content (a). Mean values # 1 standard error
(Mdva; Al ; a: n = 3).
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Figura 7. Relacion entre el contenido de materia organica
y la concentracién de aluminio en pirofosfato (Alp). Valores
promedio * 1 error estandar. (MO; Alp: n=3).

Figure 7. Relationship between organic matter and
aluminum pyrophosphate concentration (Alp). Mean values *
1 standard error (OM; Alp: n=3).

DISCUSION

Se ha documentado que los suelos derivados de ce-
nizas volcanicas presentan propiedades particulares,
como niveles de carbono organico menores a un 25%,
baja densidad aparente (< 0,9 g cm?3), y un contenido
de Al + Y4Fe 2 2% (Shoji et al., 1993; Soil Survey Staff,
2010).Estas propiedades se relacionan con la formacién
y desarrollo del suelo y en algunos casos (p. ej. densi-
dad aparente) pueden ser modificadas por el cambio en
su uso. En base a lo anterior, propiedades “inherentes”
del suelo (Karlen et al., 1997), como la textura no serian
modificables por un cambio en su uso, por ello es que el
predominio de la fraccién arenosa en los horizontes de
bosque puede ser relacionada con la meteorizacién de
la grava encontrada bajo los 50 cm, lo que permite un
incremento de la densidad de particulas y de la densi-
dad aparente a 20 cm, bajo bosque. IREN-UACh (1978),
sefalan que resulta comtn encontrar gravas, guijarros
y piedras en la superficie y en el perfil de suelo, por lo
que las variaciones texturales encontradas en este tra-
bajo, obedecen a la variacién natural del perfil de la
serie Los Lagos. Por su parte, el incremento de la frac-
cién limosa bajo la condicion pratense, podria asociarse
con la posicién topografica que se encuentra la pradera
(secciéon media de la colina) que funcionaria como una
posible zona de transiciéon o acumulacién de particulas
finas. Esto, sumado al constante pisoteo de los bovinos
en pastoreo favorecen el asentamiento del suelo, lo que
se manifiesta en un incremento en la densidad aparen-
te en superficie 0-20 cm (Alarcén et al., 2010; Dec et
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al, 2012) lo que explicaria las diferencias entre usos.
La naturaleza alofanica de este tipo de suelos y su inte-
raccién con la materia organica explicarfan la disminu-
cion de la densidad aparente en ambos usos a 50 cm, lo
que es concordante con lo observado por Huygens et al.
(2005) y Dorner et al. (2011), entre otros.

La posicion topografica del bosque (seccidn alta de
la colina) favorece no s6lo movimientos preferenciales
de agua a favor de la pendiente (Doérner y Dec, 2008),
sino que también flujos asociados a compuestos solu-
bles de aluminio, lo que explicaria las diferencias en-
tre usos, para Al_. Tokuchi et al. (1999), indican que la
posicidn topografica determinaria el tipo de horizonte
organico (Mor, Moder, Mull) y (de acuerdo a su relacién
C/N), los procesos de transformacion del N en el suelo,
situacién acorde con los niveles de materia organica
presente en los usos de suelo evaluados.

Variaciones de los indicadores de capacidad e
intensidad en funcion del uso del suelo

Una de las alteraciones mas relevantes sobre el sue-
lo, provocadas por la humanidad ha sido el cambio en
su uso (Vitousek et al., 1997), que en el Sur de Chile,
se ha concentrado en la habilitacién de bosques para
su uso agricola. Este cambio de uso se puede evaluar
desde una perspectiva fisica del suelo, que considere
aspectos cuantitativos de su porosidad (como su can-
tidad y distribucion), asi como aspectos funcionales
que describan la capacidad del suelo de transportar
un fluido (Dérner y Dec, 2007); ambas propiedades se
relacionan directamente con las variaciones que pue-
de sufrir la estructura del suelo por un cambio en su
uso (Hartge y Ellies, 1990). Estos conceptos, referidos
a cantidad y funcionalidad del sistema poroso, han sido
redefinidos por Horn y Kutilek (2009), como indicado-
res de “capacidad” e “intensidad”.

Como se presenta en la Fig. 1 ocurre una disminu-
cion de la porosidad al comparar el bosque vs. pradera,
no obstante, cabe preguntarse: ;implica esta reduccién,
una disminucién de magnitud en los parametros que
definen intensidad? El comportamiento de la conducti-
vidad hidraulica (Fig. 1), asi como la permeabilidad de
aire (Fig. 2) sugieren que la funcionalidad del sistema
poroso es mayor bajo el suelo con cobertura pratense.
En ese sentido, autores como Dérnery Dec (2007); Horn
y Kutilek (2009); Berisso et al. (2012); Holthusen et al.
(2012); Dorner et al. (2013), plantean que los cambios
funcionales que sufriria el suelo, serian mas relevantes
que las variaciones cuantitativas que puedan ocurrir en
el sistema poroso. El incremento en los valores de po-
rosidad efectiva en profundidad (50 cm, Fig. 3) se aso-
ciarfa con la alta reactividad y capacidad de expansién/
contraccién del alofan lo que permitiria el desarrollo
de una microestructura estable (Dorner et al., 2009a;
Baumgarten et al., 2013), pero no tendria relacién con
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la funcionalidad del sistema poroso. Se infiere que esta
funcionalidad se relacionaria con la distribucion y den-
sidad radical de la pradera, la que presentaria una ma-
yor acumulacién de biomasa en los primeros 50 cm de
suelo (Jackson et al., 1996). Este crecimiento radical, se
puede ver favorecido por el reciclaje de nutrientes que
realizan los microorganismos del suelo al degradar la
biomasa proveniente de la pradera asi como de los re-
siduos de los animales en pastoreo.

Shoji et al. (1993), indican que en general los suelos
derivados de cenizas volcdnicas presentan excelentes
propiedades fisicas siendo altamente estables a nivel
de macroestructura (Ellies et al., 1997) y microestruc-
tura (Velescu et al, 2010; Baumgarten et al, 2013),
confiriendo a estos suelos una gran capacidad de re-
sistir un estrés (p. ej. pisoteo animal) y de recuperar-
se del mismo (resiliencia). De acuerdo a Dorner et al.
(2011), el suelo evaluado presenta una alta capacidad
de resistir y recuperarse luego de la aplicacién de es-
tréses de tipo mecanico e hidraulico, sin embargo, esto
no significa que este suelo pueda soportar un estrés in-
definidamente (Dec et al., 2012); este estrés provocado
por el pisoteo de los animales en pastoreo, provoca un
incremento en la estabilidad estructural en la pradera
(Fig. 4), particularmente a 5 cm.

Al comparar ambos usos, el bosque presenta una
menor estabilidad estructural, lo que podria estar re-
lacionado al aporte de materia organica (litterfall) que
no ha sufrido un proceso de descomposicién; la cual si
bien permite el desarrollo de espacio poroso, no parti-
cipa activamente de la estabilidad de los agregados del
suelo. Es posible que durante el proceso de habilitacién
agricola de estos suelos, la exposicion al fuego puede
haber provocado un incremento en la resistencia de los
agregados debido a una recristalizacién de éxidos e hi-
dréxidos de Fe y Al (Mataix-Solera et al., 2011), elemen-
tos dominantes en el suelo serie Los Lagos utilizado en
esta investigacion.

Materia organica, aluminio, arcilla y su influencia
sobre la estabilidad estructural

Se ha planteado que la estabilidad estructural de
un suelo depende de su contenido de materia organica
(Ellies et al., 1997; Chenu et al., 2000; Lado et al., 2004;
Shrestha et al., 2007). Sin embargo, los resultados en-
contrados en esta investigacion sugieren lo contrario, es
decir, horizontes con mayores niveles de materia orga-
nica, se presentan menos estables, a pesar de presentar
una mayor hidrofobicidad (R < 1,95: hidréfilo; > 1,95:
hidrofébo), mientras que en profundidad, el suelo se
torna hidroéfilo, pero mas estable (ver Fig. 5, Cuadro 1).

Usos con poca intervencién -como el caso de un
bosque-, 0 con manejos conservacionistas -como la
cero labranza-, favorecen la acumulacion de materia
organica (Pulleman et al., 2000), incrementando la re-
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sistencia a la humectacion del suelo (Lipiec et al.,, 2006)
comportamiento que se vincula en mayor medida con
las propiedades cualitativas de la materia orgéanica
(Ellies et al., 1996). En ese sentido materia organica
particulada que se encuentra en proceso de descompo-
sicién (raices de plantas e hifas de hongos), s6lo par-
ticipa temporalmente en la estabilizacion del suelo a
nivel macroestructural. El alto volumen poroso de los
agregados del bosque, en conjunto con la alta gradien-
te hidraulica (dado que el agregado se encuentra seco
al momento de ser tamizado en agua), permite que el
agua ingrese con una mayor rapidez al interior de los
agregados, provocando un aumento en la presién de
aire, y una desintegracién del agregado, lo que explica-
riala menor estabilidad estructural a 5 cm bajo el suelo
de bosque. Por su parte, componentes organicos aro-
maticos como acidos grasos, ceras y resinas, que son
mas dificiles de oxidar (debido a que se encuentran
protegidos fisicamente), participan activamente en la
estabilizacion del suelo a nivel microestructural (Ellies
etal, 2003, 2005). Se infiere que el ingreso de residuos
con una menor relaciéon C/N bajo pradera favorece el
proceso de humificacién y por consecuencia la presen-
cia de estos compuestos organicos aromaticos, mejo-
rando la estabilidad estructural del suelo.

Ellies et al. (2005), indican que una baja resistencia a
la humectacion, se encuentra relacionada con moléculas
organicas de cadena corta que pueden interactuar con
la matriz, 6xidos e hidréxidos del suelo, lo que ayudaria
a explicar la menor estabilidad bajo el suelo de bosque.

Los procesos de estabilizacidn de la estructura pue-
den seguir modelos de jerarquizacién (Tisdall y Oades,
1982), gobernados por la materia organica del suelo
(Six et al.,, 2000). Sin embargo, en suelos que poseen un
predominio de carga variable (Sollins et al., 1996; Qafo-
ku et al, 2004),1a adsorcién de materia organicay su in-
teraccion con la matriz determinarian esta estabilidad
estructural, es decir conforme aumentan los niveles de
Al y alofan, el suelo se vuelve estructuralmente mas es-
table. De acuerdo a lo presentado en la Fig. 6, la estabi-
lidad de este suelo, se explicaria por los enlaces que se
podrian formar entre las moléculas organicas y los gru-
pos hidroxilos, tanto de las arcillas como de 6xidos de Fe
y Al Yuan et al. (2000); Huygens et al. (2005), indican
que estos enlaces corresponderian a atracciones elec-
troestaticas que ocurririan entre estos componentes,
proceso que es altamente dependiente del pH. En base
a lo anterior, la estabilidad estructural de este suelo no
responde al modelo de jerarquia de agregados, compor-
tamiento documentado por Hoyos y Comerford (2005),
en un Andisol colombiano. En Chile, estas relaciones
(Al-a) han sido evaluadas por Huygens et al. (2005), en
un Typic Dystrandept “Serie Paillaco” y por Dorner et
al. (2009a) en un Typic Hapludand “Serie Pelchuquin”.

De acuerdo ala relacién entre el contenido de mate-
ria organica del suelo y aluminio (Al , Fig. 7), 1a forma-
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cién de complejos drgano-minerales estaria ocurrien-
do, sin embargo, participaria en menor medida en la
estabilidad estructural del suelo, debido a que depende
del grado de humificacién de la materia organica, el cual
a su vez es dependiente de los regimenes de tempera-
tura y humedad del suelo (Garcia-Rodeja et al., 2004).
Matus et al. (2006) y Garrido y Matus (2012), sugieren
que el contenido de alofan, pH al agua y Al, determi-
narian los niveles de C en suelos con un predominio
de alofan, sin embargo, es posible que esto también se
asocie a la solubilidad de las moléculas organicas que
el suelo estaria adsorbiendo (Clunes, 2009), situacién
que estaria en directa relacion con la formacién de una
microestructura estable.

CONCLUSIONES

El cambio en el uso del suelo -de bosque a pradera-,
provoca un incremento en su estabilidad estructural, y
una disminucién en las propiedades que describen cuan-
titativamente el sistema poroso. Sin embargo, desde un
punto de vista del funcionamiento fisico de los poros, se
registré un incremento de la conductividad hidraulica
saturada y permeabilidad de aire bajo el suelo pratense.

La materia organica, juega un rol en la estabiliza-
cion estructural del suelo, sin embargo las propiedades
cualitativas de las moléculas organicas y la interaccién
que ocurre con la matriz del suelo y los 6xidos e hi-
dréxidos de Al y Fe, otorgan al suelo estabilidad a esca-
la de microagregados, lo que se refleja en la capacidad
de conduccion de agua y aire en el suelo.

Si bien, los niveles de C en el suelo participan de la
estabilizacion estructural, parece existir un componen-
te asociado a la solubilidad del mismo, por lo que se re-
quieren investigaciones que permitan indagar el efecto
de esta solubilidad sobre la velocidad de formacion de
microagregados estables secuestradores de carbono,
que ayuden a reducir las emisiones de CO, desde los
sistemas agricolas y forestales.
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