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Historial de uso de un suelo Nadi: consecuencias sobre la capacidad efectiva
de almacenamiento de agua/aire y la continuidad del medio poroso
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Volcanic soils present excellent physical properties. However, there is a group (Nadi soils) that
presents shallow depths, such that depending on the climate they can be waterlogged until

Accepted 26.09.2017 completely dry. This work analyzes the effect of the land use change (CUS) on the effective soil
Keywords: depth of a Nadi, and its consequences on the storage and conduction capacity of water and air of
Andisol ‘ the pores. Undisturbed soil samples were collected at 5 and 15 cm depth of a Nadi (Series Alerce)

in the sector Tepual of Puerto Montt. The CUS from a native forest (BN) to naturalized grasslands
(PN1 and PN2) occurred 35 years ago. The effective soil depth was measured and the saturated
hydraulic conductivity (ks) as well as the soil water and air storage capacity was determined in
terms of volume (%) and height (cm). The air capacity (CA) and permeability (ka) were recorded
before and after the determination of ks. The depth for sites is 69(BN), 56(PN2) y 44(PN1). The
depth determines the storage capacity of the soil, either of water and air, such that in decreasing
order per site is BN>PN2>PN1. The ks and ka are in BN> PN1~PN2. After the infiltration process,
the ka did not undergo changes. On the contrary, the CA changed mainly in the prairies, which can
be explained by a change in the volume of macropores but not in the continuity of the pore system.
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RESUMEN

Los suelos volcanicos presentan excelentes propiedades fisicas. Sin embargo, existe un grupo (suelos Nadi) que presenta
una escasa profundidad, tal que dependiendo del clima pueden estar saturados con agua, hasta secarse completamente. Este
trabajo analiza el efecto del cambio de uso de suelo (CUS) sobre la profundidad efectiva de un suelo Nadi, y sus consecuencias
sobre la capacidad de almacenamiento y conduccién de agua y aire de los poros. Se colectaron muestras no disturbadas de
suelo a 5y 15 cm de profundidad en una fase de la Serie Alerce (Duric Histic Placaquand) en el sector Tepual (Puerto Montt).
El CUS desde un bosque nativo (BN) a praderas naturalizadas (PN1 y PN2) ocurri6 hace 35 afios. Se midié la profundidad
efectiva del suelo y se determiné la conductividad hidraulica saturada (ks), la capacidad de almacenamiento de agua y aire del
suelo en términos de volumen (%) y altura (cm). La capacidad de aire (CA) y permeabilidad de aire (ka) se registraron antes y
después de la determinacién de ks. La profundidad del suelo para los sitios es 69(BN), 56(PN2) y 44(PN1) cm. La profundidad
determina la capacidad almacén del suelo, ya sea de agua y aire, tal que por sitio es BN>PN2>PN1. La ks y la ka se ordenan en
BN > PN1~PN2. Después del proceso de infiltracion la ka no sufrié cambios; por el contrario, la CA cambi6 principalmente en
las praderas, lo que se explica por un cambio en el volumen de macroporos y no en la continuidad del sistema poroso.

Palabras clave: Andisol, intensidad de uso del suelo, subsidencia suelo, porosidad.

INTRODUCCION desarrollo) del crecimiento en la produccion agricola

a nivel mundial se deba a rendimientos mas altos de

Las proyecciones realizadas por FAO (2009) mues-
tran que para alimentar una poblacién mundial de
9100 millones en 2050 serad necesario aumentar la pro-
duccion de alimentos en un 70% entre 2005 y 2050. En
ese contexto, se espera que el 90% (80% en paises en
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los cultivos y a la intensificacién del uso del suelo. A lo
anterior, se suma un incremento de la superficie bajo
uso agricola, lo que se traduce en un aumento de 120
millones de hectareas en paises en desarrollo. Por esta
razén, se ha producido una transformacién de gran
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parte de la superficie del planeta en los ultimos afos.
Lo anterior, no ha sido ajeno a lo ocurrido en el centro-
sur de Chile en los ultimos 200 afios (tala de bosques e
intensificacion de la produccién agricola), lo que suma-
do a la expansién de los centros urbanos ha cambiado
drasticamente el paisaje (Aguayo et al., 2009).

En el sur de Chile predominan los suelos derivados
de cenizas volcanicas (Andisoles), que constituyen cer-
ca del 60% de los suelos arables (Besoain, 1985) del te-
rritorio. De estos, cerca de 170 mil hectareas son suelos
Nadi (Aquands) que se ubican en su mayor parte en la
Region de Los Rios y Los Lagos (Ramirez et al., 1996).
Los Nadi se caracterizan por ser ricos (30-40%) en ma-
teria organica (MO), como un Trumao, pero a diferencia
de estos, se distinguen por la poca profundidad del per-
fil del suelo y por la presencia de un horizonte placico
de 2 a 4 mm de espesor, fuertemente cementado por
Fe, Al y Si, en algunos casos discontinuo e impermea-
ble (IREN-UACh, 1978; Luzio et al., 1989; Besoain et al.,
1992), que se ubica sobre un sustrato fluvioglacial. La
presencia de esta capa, llamada localmente "fierrillo",
impide la infiltracion de agua durante los meses lluvio-
sos de invierno y provoca una desecacién extrema du-
rante los meses de verano, debido a que se impide la re-
carga de agua desde las estratas subyacentes (Decetal.,
2017). Segtin Schlatter y Schlatter (2004) los Nadi per-
manecen de 4 a 8 meses saturados de agua, debido al
lento drenaje horizontal (dada la topografia plana) y la
limitada o nula percolacién profunda (por la cementa-
cion de arenas y/o gravas). Esta condicion origina una
alta acumulacién de MO en el suelo superficial, debido a
la lenta descomposicion de los residuos organicos cau-
sada por la saturacién de agua y ausencia de oxigeno.

Forsythe (1997) menciona que la profundidad del
suelo es uno de los principales atributos fisicos para
determinar su capacidad de uso, como también su cali-
dad fisica, ya que se relaciona con algunas funciones del
suelo (p. ej. capacidad de retencion, entrega y acceso de
agua y nutrientes), promover el crecimiento vegetal y
resistir la degradacion. En este contexto, segiin Dérner
et al. (2009a), los Andisoles se caracterizan por tener
excelentes propiedades fisico-hidraulicas. Sin embar-
go, estas se ven afectadas por la limitada profundidad
caracteristica de los suelos Nadi (Janssen et al., 2004;
Doérner etal.,, 2016). Los Andisoles se pueden encontrar
bajo un amplio rango de usos, desde aquellos bajo re-
noval de bosque nativo hasta bajo cultivos y praderas.
Esta particularidad permite evaluar cémo el cambio
de uso de suelo afecta sus propiedades estructurales,
usando como referencia los sistemas menos interveni-
dos (Ellies et al.,, 2000). De esta manera, incorporar un
suelo no disturbado a un uso especifico mas intensivo
puede ocurrir la subsidencia del suelo. Esta se traduce
en una pérdida de volumen de suelo que es dependien-
te del asentamiento inicial (pérdida de profundidad) de
manera tal que su magnitud depende del tipo de faenas
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aplicadas en el destronque, arrastre de trozas y con el
tipo de faenas agricolas (Ellies et al.,, 2000). A lo ante-
rior, se suma la mineralizacién de la materia organica
y contraccién del suelo, lo que afecta sus propiedades
fisicas e hidraulicas del suelo como la formacién de es-
tructura, la conductividad hidraulica y la retencién de
agua (Ellies, 1995; Gebhardt et al., 2009).

Al eliminar el bosque nativo y aumentar la intensi-
dad de uso de un suelo, aumenta su densidad aparente
y, en consecuencia, hay una pérdida del espacio poroso
que afecta también su distribucién (Ellies et al., 1993;
Ellies, 1995). Este cambio en la cantidad y distribucién
de las fracciones de poros, mas la pérdida en la profun-
didad efectiva por la subsidencia (Gebhardt et al., 2009)
afectan la relacién agua/aire del suelo, que constituyen
indicadores relevantes para una buena calidad fisica
del mismo. El volumen de agua es relevante para el cre-
cimiento y funcién de las raices, por lo que se considera
un volumen sobre el 20% como ideal y menor al 10%
como pobre (Reynolds et al., 2009). Del mismo modo,
Horny Fleige (2009) consideran que el valor 6ptimo de
capacidad de aire (CA) debe ser superior a un 10% para
que ocurra una adecuada aireacién en la zona radicular
y el suelo no presente problemas de compactacidn.

La caracterizacién del sistema poroso del suelo es
fundamental para conocer su capacidad de almacena-
miento y conduccién (Dérner y Dec, 2007). De esta ma-
nera, la conductividad hidrdulica saturada (ks) y la per-
meabilidad de aire (ka) reflejan las caracteristicas de
la geometria del sistema poroso, como la distribucion
y su continuidad (Dec et al, 2011). La continuidad y
tortuosidad de los poros del suelo es fundamental para
que estos puedan conducir agua y/o aire, por lo tan-
to, se consideran parametros importantes a la hora de
evaluar fisicamente un suelo (Dorner y Dec, 2007). En
ese contexto, analizar el sistema poroso en relacién a la
capacidad efectiva de almacenamiento de agua y aire
como también de la conduccion de fluidos en un sue-
lo Nadi es muy relevante debido a sus caracteristicas
edafoclimaticas particulares, como su limitada profun-
didad y saturacion de agua prolongada. Por lo tanto, el
objetivo de este trabajo fue determinar en qué medida
el historial de cambio de uso de suelo afecté la profun-
didad del suelo, capacidad de almacenamiento y con-
duccién de agua y aire de un Duric Histic Placaquand.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del sitio

El presente estudio se realiz6 en el predio Chaquei-
hua (41°26’36,5”S, 73°07°53”0), ubicado en la locali-
dad de El Tepual, a 17 km de la ciudad de Puerto Montt,
Region de los Lagos, Chile. El clima es marino fresco del
Agroclima Tepual. A pesar que la distribucién de las
precipitaciones no es uniforme a través del afio, existe
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una ausencia de periodos secos (Novoa et al., 1989). El
promedio anual histérico de las precipitaciones alcan-
za los 1803 mm, mientras que la temperatura media
anual alcanza los 10 °C (DMC, 2012).

El suelo corresponde a un Nadi perteneciente a la
Serie de suelo Alerce (Duric Histic Placaquands). Es
un suelo delgado a muy delgado que se ha desarrolla-
do a partir de cenizas volcanicas depositadas sobre un
substrato fluvioglacial de cementacion variable. Gene-
ralmente posee en la superficie un horizonte O, sobre
el suelo mineral, que puede alcanzar hasta 10 cm de
espesor y un contenido de carbono organico (CO) de
27%. La parte superior del substrato fluvioglacial fre-
cuentemente constituye un duripan a causa de la fuerte
cementacidn silicica que presenta, lo que corresponde
a un horizonte placico (fierrillo) de 2-4 mm de espesor;
irregular, discontinuo y de cementacion variable. Este
suelo ocupa las posiciones planas y depresivas del pai-
saje del valle longitudinal central de Chile, por lo que el
drenaje varia entre imperfecto y muy mal drenado. La
mayoria de los pedones se encuentran saturados a lo
largo de todo el afio (CIREN, 2003).

El sitio en estudio presenta dos usos de suelo, como
consecuencia de un incendio forestal ocurrido hace 35
afios y que se prolongé durante 2 semanas en el sector.
Luego de extinto el fuego y posterior a la limpieza del
lugar, por medio del uso de bueyes y en menor medi-
da de un tractor, se originé una pradera naturalizada
(PN) que hasta el dia de hoy no presenta mejoramien-
tos (fertilizacion, enmiendas), ni labranza del suelo. Co-
lindante a la pradera se preservé una zona no afectada
por el incendio de bosque nativo (BN) donde predomi-
nan Nothofhagus dombeyi (Mirb.) Oerts., Drimys winteri
J.R. Forst & G. Forst. 1776, Podocarpus nubigena Lindl y
Amomyrtus luma (Molina) D. Legrand & Kausel 1947.
En cuanto a la PN, sus especies pratenses mas abun-
dantes se encuentra Aira caryophyllea L., Holcus lana-
tus L., Agrostis capillaris L., Dichondra repens J.R. Forst
& G. Forst. y Lotus uliginosus Cav. 1973.

Una completa descripcion del suelo bajo los distin-
tos usos se encuentra en Haller et al. (2015) y Dérner
et al. (2016). La clase textural para el suelo bajo BN es
franca mientras que en el suelo bajo PN varia de franca
a arcillosa en profundidad. En el caso de la densidad
aparente del suelo (Da), a 5 cm de profundidad, es me-
nor en el BN (0,17 - 0,41 Mg m™*) en comparacién a la
registrada en la PN (0,61 - 0,71 Mg m?). El contenido
de CO fue similar entre el BN (26,2%) y la PN (25,4%),
observandose en ambos usos una disminucién del CO
en profundidad.

Determinacion de la profundidad efectiva del suelo
y recoleccion de muestras

Con el empleo de un bastdén agrolégico, se determi-
no la profundidad efectiva del suelo siguiendo una gri-
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lla de una distancia regular (10 m). Esto se realiz6 en el
BN y la PN, lo que permiti6 determinar la homogenei-
dad del suelo y algunas caracteristicas morfolégicas.
Posteriormente, se realizaron calicatas para describir
en detalle las caracteristicas morfoldgicas de los perfi-
les, lo que finalmente permiti6 diferenciar tres condi-
ciones para los dos usos de suelo, como bosque nativo
(BN) y praderas naturalizadas (por profundidad de
suelo se separo en PN1 y PN2). Se defini6 la profundi-
dad efectiva del suelo como aquella donde se localice el
horizonte cementado mas profundo (Soil Survey Staff,
2010). De esta manera, se determino la profundidad de
cada uno de los usos de suelo BN, PN1 y PN2 tal que la
cantidad de puntos para cada uso de suelo es: BN = 35,
PN1=23yPN2 =20.

En junio de 2013 se colectaron muestras no distur-
badas (en cilindros de acero inoxidable de 230 cm?) a
dos profundidades: 5 cm (representativa de 0 - 15 cm)
y 15 cm (15 - 30 cm), para cada uso de suelo. Estas pro-
fundidades fueron seleccionadas debido a que los efec-
tos ocasionados por el CUS ocurren principalmente en
los horizontes superficiales del perfil de suelo.

Analisis de laboratorio

Determinacion de propiedades fisico-hidraulicas
del suelo

Se determind el contenido volumétrico de agua (6)
a diferentes tensiones (0, 60 y 15430 hPa), como tam-
bién la conductividad de aire (kl) y densidad aparente
de los suelos. Estos andlisis se llevaron a cabo antes y
después de un proceso de infiltracion normalmente
usado en la determinacién de la conductividad hidrau-
lica saturada (ks). A partir de este protocolo de medi-
cion fue posible analizar los efectos del flujo de agua
sobre la estabilidad estructural del sistema poroso
(Leiva et al, 2016).

Para la determinacién del 6 a distintas tensiones,
las muestras de suelo inalteradas se saturaron por as-
censo capilar durante 48 h. Posteriormente, se deter-
mind su masa en una balanza electrénica para definir
el contenido de agua en saturacion (0,,,). Luego, se
equilibran a una tensién de agua de 60 hPa en bande-
jas de arena, para registrar 0,  (considerado como
capacidad de campo segin Hartge y Horn, 2009) y
la conductividad de aire (kl) del suelo. Luego de eso,
las muestras se saturaron nuevamente para medir la
conductividad hidrdulica saturada (ks), mediante un
ensayo de infiltraciéon (explicado mas adelante). Al fi-
nal del ensayo, con el objetivo de determinar el efecto
del flujo saturado de agua sobre el sistema poroso, las
muestras se saturaron nuevamente para repertir el
procedimiento de determinacién del 0 a distintas ten-
siones y Kkl. Posterior a los andlisis de conductividad
de aire (kl) y agua (ks), las muestras fueron secadas
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en un horno a 105 °C durante 24 h para determinar su
densidad aparente (Da) y la porosidad total del suelo
(Sandoval et al., 2012).

Con el fin de determinar el volumen de poros finos
(<2 pm), las muestras de suelo se ensamblaron en cilin-
dros de 20 cm?, los cuales después de ser saturados, se
drenaron a una tensién de 15430 hPa en platos de pre-
sién (Hartge y Horn, 2009). Posteriormente, se registré
su masa para obtener el 0., . (considerado como el
punto de marchitez permanente por los mismos auto-
res) empleando la Da.

La conductividad de aire (kl) se midié en muestras
equilibradas a una tensién de 60 hPa por el método de
estado estacionario (Dorner y Horn, 2006). Para gene-
rar el flujo laminar a través de la muestra se aplicé una
diferencia de presion de 1 hPa. El flujometro de aire
(Key Instruments, Trevore, USA) cuenta con un con-
junto de capilares de varios diametros, lo que permi-
te medir el flujo a diferentes escalas (entre 0,1y 10 L
min!). Una vez alcanzado el flujo constante, se anota la
lectura de menor escala, para lograr una alta precision,
realizando tres repeticiones por muestra. Durante las
mediciones se registraron los cambios en la presion at-
mosférica y temperatura, las cuales son utilizadas en
los cdlculos. Por consiguiente se obtiene la permeabi-
lidad de aire (ka) a partir de la conductividad de aire
(kl1), mediante la siguiente formula:

ka = ki - (ﬁ) (1)

donde:

ka: permeabilidad de aire (um?), kI: conductividad de
aire (cm s1), n: viscosidad de aire (g s cm), p: densi-
dad de aire (kg m3), g: aceleracion de gravedad (m s2).

La determinacién de la conductividad hidraulica en
fase saturada (ks) se realizé con la ayuda de un per-
meametro de carga constante. Las mediciones se rea-
lizaron a 1, 3, 6, 12, 24 y 48 h después de iniciado el
flujo constante de agua, como lo describe Eijkelkamp
Agrisearch Equipment (2013). Posteriormente, se de-
termino el valor de la conductividad hidraulica a tra-
vés de la siguiente férmula basada en la ley de Darcy
(Eijkelkamp Agrisearch Equipment, 2013).

ks = (o) @)
Axtx*h

donde:

ks: coeficiente de permeabilidad o factor K (cm d?), V:
volumen medido en la bureta (1 mL = 1 cm?), L: altu-
ra de la muestra de suelo (cm), A: area de la muestra
(cm?), t: tiempo necesario para medir un volumen de-
terminado (d), h: diferencia de altura entre el nivel de
agua dentro y fuera de la muestra (cm).
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Determinacion de parametros hidraulicos del
suelo

Con el 6 medido a diferentes tensiones de agua, se
calcul6 el volumen de capacidad de aire (CA, equiva-
lente a los macroporos) y de agua disponible para las
plantas (ADP, equivalente a los mesoporos) del suelo.

La capacidad volumétrica de aire (%), que represen-
ta la cantidad de macroporos con un didmetro > 50 um
(Hartge y Horn, 2009), se define como:

CA = Oonpa — Osonra (3)

donde:

0,5, €s €l contenido volumétrico de agua a 0 hPa de
presion; 6, : contenido volumétrico de agua a una
tensién de 60 hPa.

Elvolumen de agua disponible paralas plantas (ADP, %)

(Hartge y Horn, 2009) se determin6 como:

ADP = B4onpa — B15430nPa (4)

donde:
0. opa Y 0, csnonpe: cONtenido volumétrico de agua a capa-
cidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente
(PMP, equivalente a los microporos), respectivamente.
Con el fin de considerar la profundidad efectiva del
suelo en la determinacién de su capacidad estanque, se
determind la altura de almacenamiento total de agua
en el perfil (HATP), como altura de agua (cm) para cada
horizonte de suelo (CTA, cuando q = hPa) tal que:
HATp = [CTAy, - H y1/100] +

5
[CTAHZ - ( )

(Hp — Hy1) /100]

H,: profundidad del horizonte (cm), H : profundidad
i p

del perfil.

Ademas, se determiné la ldamina de agua, la que se
expresa como altura (cm) (Sandoval et al.,, 2012), para
cada horizonte del suelo (HA, ) y para el perfil del suelo
(HAP):

[CTAs - (Hy— Hyy) /100] (6)

ADP,: agua disponible para las plantas del horizonte,

H,: profundidad del horizonte (cm), H : profundidad
i p

del perfil.

Para interpretar el aire disponible para las raices de
las plantas, se utiliz6é el mismo método anterior, como
altura de aire (cm), para cada horizonte de suelo (HAI,)
y para el perfil de suelo (HAIp).
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HAIp = [CAAy, - Hy,/100] +
[CAAHZ ) (Hp - HHl)/l()O

(7

CAA,: capacidad de almacenamiento de aire del hori-
zonte, H, : profundidad del horizonte (cm), H: profun-
didad del perfil.

Analisis estadistico

Para el andlisis estadistico se utiliz6 el programa
STATGRAPHICS. Este andlisis contempl6 el desarrollo
de andlisis de varianza (ANDEVA) y cuando presenta-
ron diferencias estadisticamente significativas entre
las medias (p <0,05), se realizé una prueba de Tukey
(HSD) con un nivel de confianza de un 95%. Con los re-
sultados que no presentaron una distribuciéon normal,
se realizd la prueba de Kruskal-Wallis para determinar
las diferencias significativas entre las medianas con un
nivel de confianza de 95%.

RESULTADOS

Efecto del historial de uso del suelo sobre su
profundidad y las caracteristicas del medio poroso

De acuerdo a la Figura 1, el suelo bajo BN presenta
una profundidad de 68,6+15,0 cm (n=35), la que dismi-
nuy6 parala PN1 (44,0+7,3 cm) y la PN2 (55,5£8,6 cm).
Los bigotes del diagrama de cajas indican el limite su-
perior e inferior de los valores. De esta manera, la me-
nor profundidad de suelo (30 cm) se encontré en el BN
y la PN1 y la maxima (91,5 cm) en el BN. El suelo bajo
BN (61,5 cm) presenta el mayor rango de variacion, se-
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guido de PN2 (20 cm) y PN1 (30 cm). Las profundida-
des para los tres usos de suelos (BN, PN1 y PN2) son
significativamente diferentes (p <0,05).

El Cuadro 1 presenta la porosidad total (PT), el con-
tenido de agua del suelo saturado y la distribucién de
poros. Los dltimos también son presentados en las Fi-
guras 4 y 5 pero expresados como capacidad de aire y
de almacenamiento de agua aprovechable para las plan-
tas (antes y después del proceso de infiltracion, durante
medicién de ks). Entre 0-15 cm de profundidad la PT es
mayor en el suelo bajo BN que en las praderas, desta-
cando el bajo valor que presenté la PN2 (49,1%). El con-
tenido de agua en saturacion se acerca bastante a volu-
men de porosidad total, destacando que los valores mas
altos se registran a partir de los 15 cm de profundidad.

La conductividad hidraulica saturada (ks) medida a
distintos tiempos (1 y 48 h) de iniciada la infiltracién de
agua a través las muestras, para los tres usos de suelo,
se presenta en la Figura 2. E1 BN (3,65 log cm d™) pre-
senta una mayor ks que la PN1 y la PN2 a 0-15 cm de
profundidad. El efecto del flujo de agua saturado sobre
los poros del suelo es mayor en el BN con una diferen-
cia de 1,22 log cm dia! entre 1 y 48 h. De esta manera
el BN y la PN1 presentan diferencias significativas en-
tre los tiempos de medicidn. A partir de 15 cm de pro-
fundidad (que representa el horizonte de 15-30 cm)
la ks es mayor para los tres usos de suelos en compa-
racion al suelo sobreyacente. Por otro lado, la relacion
observada a 5 cm de profundidad (que representa el
horizonte de 0-15 cm), donde el BN (4,08 log cm d?)
presenta una mayor ks que ambas praderas, se man-
tiene a 15 cm de profundidad. S6lo en PN1 existen di-
ferencias significativas entre los tiempos de medicion
(1y48h) por efecto del flujo de agua.
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Figura 1. Profundidad de suelo bajo las distintas condiciones de uso (BN, PN1 y PN2). Letras mintusculas distintas indican dife-
rencias significativas entre los usos (p <0,05). La caja indica los cuartiles (P25, P50 y P75). Las cruces rojas indican las medias.

Figure 1. Soil depth under the different soil use conditions (BN, PN1 and PN2). Different lowercase letters indicate significant
differences between uses (p <0.05). The box indicates quartiles (P25, P50 and P75). The red crosses indicate the mean values.
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La permeabilidad de aire (ka) a 0-15 y 15-30 cm de
profundidad registrada antes y después de un proceso
de infiltracion para los tres usos se presenta en la Fi-
gura 3. A 0-15 cm de profundidad destaca el alto valor
de ka para el suelo bajo BN (2,62+0,09 log um?, antes
de ks) siendo estadisticamente diferente de ambas pra-

deras (PN1: 1,13+0,17 y PN2: 0,91+0,13 log um?, an-
tes de ks) antes y después del proceso de infiltracién,
mientras que las praderas no presentan diferencias
entre si. A mayor profundidad (15-30 cm) se mantie-
ne la tendencia de la mayor ka bajo BN. Relevante es
destacar que los valores de ka obtenidos a 15-30 cm

Cuadro 1.Volumen de poros y su distribucion para el suelo bajo bosque nativo (BN) y pradera naturalizada (PN1y PN2) a5y

15 cm de profundidad.

Table 1. Pores volume and their distribution for the soil under BN, PN1 and PN2 at 5 and 15 cm depth.

Macroporos Mesoporos Microporos
Uso Prof. PT 0 1pa
(@ =50um) (4 50-0,2um) (4 <0,2um)
[-] [cm] [%]
BN 62,1+ 60,9+ 23,2+ 5,8+ 31,9+
2,4a 1,8a 1,2a 1,4b 1,2a
55,9+ 58,6+ 13,5+ 15,1+ 29,9+
PN1 0-15 1,9a 22a 0,7b 19a 0,4 ab
PN2 49,1+ 49,8+ 13,0+ 9,4+ 27,3+
0,8b 1,5b 09b 1,6 ab 0,03 b
BN 72,7+ 77,8+ 13,5+ 43,9+ 20,4+
0,4b 0,5a 0,6 a 0,6a 3,6a
78,0+ 74,4+ 14,5+ 39,9+ 19,9+
PN1 15-30 0,6a 1,4b 0,7 a 1,5b 02a
PN2 65,9+ 78,3+ 12,0+ 42,3+ 24,0+
0,7c 0,5a 1,0a 0,9ab 19a

Letras minusculas distintas indican diferencias estadisticamente significativas entre los usos y a una misma profundidad de muestreo.

45 r aA aB bA bA bA ah
40 r
35 1
3.0
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15
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0,0 T T

ks (log cm dia)

r ah ah bA bB bA bA

15 cm

BN PN1 PN2

BN PN1 PN2

O1h W48 h

Figura 2. Conductividad hidraulica saturada (ks) para BN, PN1y PN2 a5y 15 cm de profundidad. Letras minusculas distintas
indican diferencias estadisticamente significativas entre los usos y letras mayusculas distintas entre distintos tiempo de medi-
cién (1y 48 h) (p <0,05) para una misma profundidad de muestreo. Las barras indican # 1 error estandar (n= 10).

Figure 2. Saturated hydraulic conductivity (ks) for BN, PN1 and PN2 at 5 and 15 cm depth. Different lowercase letters indicate
statistically significant differences between uses and different capital letters between different measurement times (1 and 48 h)
(p <0.05) for the same depth of sampling. The bars indicate + 1 standard error (n= 10).
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en ambas praderas son mayores que en superficie
(0-15 cm), mientras que para el BN son similares en
ambas profundidades. Esto significa, que a partir de
los 15 cm, los suelos bajo BN (2,52 log um?) y PN1
(2,15 log um?) presenta una mayor ka que bajo PN2
(1,31 log um?) (p <0,05). Finalmente, la infiltracién no
causa diferencias relevantes en ka para ninguno de los
usos en ambas profundidades; sin embargo, enla PN2 a
15 cm el valor aumenta posterior a la infiltracién.

Historial de uso y capacidad de almacenamiento de agua de un suelo Nadi

Los valores de capacidad de aire (CA, también ma-
croporos en Cuadro 1) en el suelo bajo BN a una profun-
didad de 5 cm son mayores y estadisticamente diferentes
paralas praderas, antes y después del proceso de infiltra-
cién (Figura 4). En cuanto al efecto del proceso de infil-
tracién parala PN1 yla PN2 hay diferencias significativas
en CA antes y después del andlisis de ks, mientras que
no hay diferencias en el BN. Al contrario de lo anterior,
a partir de los 15 cm de profundidad no hay diferencias

15 cm
30 r -

ah ah bA bA bA bA ah ah bA ah bA bA
25 | L

20 r L

15 r =

ka (log pm?)

1.0 L

05 r L

0,0 T T T T
BN PN1 PN2 BN PN1 PN2
OAntes de ks

BDespués de ks

Figura 3. Permeabilidad de aire (ka) para BN, PN1 y PN2 a 5 y 15 cm de profundidad. Letras minusculas distintas indican
diferencias estadisticamente significativas entre los usos y letras mayusculas distintas entre valores de ka antes y después del
proceso de infiltracién (p <0,05) para una misma profundidad de muestro. Las barras indican * 1 error estdndar (n= 10).

Figure 3. Air permeability (ka) for BN, PN1 and PN2 at 5 and 15 cm depth. Different lowercase letters indicate statistically sig-
nificant differences between uses and different capital letters between ka values before and after infiltration process (p <0.05)
for the same depth of sampling. The bars indicate *+ 1 standard error (n= 10).
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20 A b
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OAntes de ks MDespués de ks

Figura 4. Capacidad de aire (CA) para BN, PN1y PN2 a5y 15 cm de profundidad. Letras mintsculas distintas indican diferen-
cias estadisticamente significativas entre los usos y letras mayusculas distintas entre antes y después del proceso de infiltra-
cién (p <0,05) para una misma profundidad de muestreo. Las barras indican * 1 error estandar (n= 10).

Figure 4. Air capacity (CA) for BN, PN1 and PN2 at 5 and 15 cm depth. Different lowercase letters indicate statistically signifi-
cant differences between uses and different capital letters between ka values before and after infiltration process (p <0.05) for
the same depth of sampling. The bars indicate + 1 standard error (n= 10).
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entre usos antes de la infiltraciéon de agua, sin embar-
go posterior a la infiltracién, en la PN2 (8,3%) el volu-
men de CA es menor que para el BN (10,7%) y la PN1
(10,4%), siendo estadisticamente diferentes. De esta for-
ma se presentan diferencias significativas para los tres
usos entre antes y después del proceso de infiltracion.
En la Figura 5 se presenta el volumen de agua dis-
ponible para las plantas (ADP, también mesoporos en
Cuadro 1). A 0-15 cm de profundidad hay diferencias
significativas en ADP bajo la PN1 (15,1%) sobre el BN
(5,8%). En cambio, entre los 15-30 cm hay diferencias
significativas para BN (43,9%) sobre PN1 (39,9%). En
términos de altura de lamina (HA, cm), de 0-15 cm la ca-
pacidad estanque en las praderas es mayor al comparar
con la HA del suelo bajo BN (p <0,05). Entre 15-30 cm
HA es mayor en el BN con 6,6 cmy menor en la PN1 con
6,0 cm. Finalmente, para el caso del perfil del suelo en
términos de volumen (%) los valores para el uso bajo
BN son mayores, solo presentando diferencias signifi-
cativas con la PN1. Estos porcentajes, en términos de
HA, son mayores para el BN con 24,4 cm, seguido de la
PN2 yla PN1 con 18,7 y 13,8 cm, respectivamente.

Efecto del historial de uso sobre la capacidad efectiva
de almacenamiento total de aguay aire del suelo

La Figura 6 presenta la capacidad efectiva de alma-
cenamiento de agua en el suelo, representada como

volumen (CTA) y como altura de agua (HAT). En la
profundidad de 0-15 cm, el CTA para el BN y la PN1 es
similar alcanzando valores de 60,9% y 58,6%, respecti-
vamente. Por otro lado, para el suelo bajo PN2 el valor
es estadisticamente menor (49,8%). En profundidad el
volumen es mayor para los tres usos, pero CTA de los
suelos bajo BN y la PN2 es estadisticamente mayor que
en PN1. Para el perfil completo la CTA es mayor en el BN
seguido dela PN2 yla PN1. Cuando el volumen de alma-
cenamiento se expresa en términos de altura de agua,
la HAT entre los 0-15 cm es menor en la PN2 (7,5 cm)
y estadisticamente diferente que el BNy la PN1 (BN: 9,2
yPN1:8,8cm).Encambio,enlaprofundidadde 15-30 cm
la HAT es menor en el suelo bajo PN1 (8,9 cm), presen-
tando diferencias significativas (p <0,05) con BN (11,7
cm) y PN2 (11,7 cm). Si se considera la profundidad del
perfil completo, la HAT es mayor en el suelo bajo BN
(50,9 cm) porsobrelaPN1 (26,1 cm)ylaPN2 (39,2 cm),
siendo estadisticamente diferentes entre cada uno de
los sitios.

La capacidad efectiva de almacenamiento de aire en
el suelo se presenta como volumen de aire disponible
para las plantas (CAA) y altura de almacenamiento de
aire (HAI) en la Figura 7. De 0-15 cm de profundidad,
el suelo bajo BN (23,2%) presenta el mayor CAA con
diferencias significativas sobre PN1 y PN2 (13,5% y
13,0%). En profundidad, la CAA es mayor en el suelo
bajo PN1 seguido del BN y la PN2. Para el perfil com-

50 r 30
bB al abAB ah bB abAB bC abB ah
45
40 T - 25
35 7 - = F20
—_ 30 - &* £
=2
£ 25 15 g
& z
20 4 1 =
T L
15 A T
4 T
: : I I I -
|
0 | B - I
BN PN1 PN2 BN PMN1 PMN2 PN1 PN2 BN
0-15cm 15-30cm 0-44cm | 0-56cm | 0-6%cm
OADP EHA

Figura 5. Agua disponible para las plantas (ADP) en términos de volumen (%, en barras anchas) y altura de agua (cm, en ba-
rras delgadas), en funcién del uso del suelo para dos horizontes (0-15 y 15-30 cm), y para el perfil de suelo completo. Letras
minusculas y mayusculas distintas indican diferencias estadisticamente significativas entre BN, PN1 y PN2 para el volumen
(ADP) y altura (HA), respectivamente (p <0,05). Las barras indican + 1 error estandar (n= 10).

Figure 5. Plant available water (ADP) in terms of volume (%, wide bars) and water height (cm, in thin bars) depending on
the soil use for two horizons 0-15 and 15-30 cm, and for the whole soil profile. Different lowercase and upper case letters in-
dicate statistically significant differences between BN, PN1 and PN2 for volume (ADP) and height (HA), respectively (p <0.05).

The bars indicate # 1 standard error (n= 10).
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Figura 6. Capacidad de almacenamiento de agua total del suelo (CTA) en términos de volumen (%, en barras anchas) y altura
de agua (cm, en barras delgadas) en funcion del uso de suelo para dos horizontes 0-15 y 15-30 cm, y para el perfil de suelo com-
pleto. Letras minusculas y mayusculas distintas indican diferencias estadisticamente significativas entre BN, PN1 y PN2 para el
volumen (CTA) y altura (HAT) respectivamente (p <0,05). Las barras indican # 1 error estandar (n= 10).

Figure 6. Water holding capacity (CTA) in terms of volume (%, wide bars) and water height (cm, in thin bars) depending on
the soil use for two horizons 0-15 and 15-30 c¢m, and for the whole soil profile. Different lowercase and upper case letters indi-
cate statistically significant differences between BN, PN1 and PN2 for volume (CTA) and height (HAT), respectively (p <0.05).
The bars indicate # 1 standard error (n= 10).
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Figura 7. Capacidad de almacenamiento de aire (CAA) en términos de volumen (%, en barras anchas) y altura de aire
(cm, en barras delgadas) en funcién del uso de suelo para dos horizontes 0-15 y 15-30 cm, y para el perfil. Letras mintdsculas y
mayusculas distintas indican diferencias estadisticamente significativas entre BN, PN1 y PN2 para CAA y HAI respectivamente
(p <0,05). Las barras indican # 1 error estandar (n= 10).

Figure 7. Air holding capacity (CAA) in terms of volume (%, wide bars) and water height (cm, in thin bars) depending on the
soil use for two horizons 0-15 and 15-30 cm, and for the whole soil profile. Different lowercase and upper case letters indi-
cate statistically significant differences between BN, PN1 and PN2 for volume (ADP) and height (HA), respectively (p <0.05).
The bars indicate # 1 standard error (n= 10).
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pleto el volumen es mayor en el BN (15,6%) seguido
dela PN1 (14,2%) y la PN2 (12,1%), presentando dife-
rencias significativas la PN2 con el BN y la PN1. Final-
mente, en términos de HAI, en los primeros 0-15 cm
de profundidad la altura de almacenamiento es mayor
para el suelo bajo BN (3,5 cm) siendo estadisticamente
diferente que ambas praderas (PN1: 2,0 cm; PN2: 1,9
cm). En cambio, HAI en profundidad (15-30 cm) es ma-
yor en la PN1 seguido del BN y la PN2 sin presentar
diferencias significativas entre los usos. Para el perfil
completo, HAI en el suelo bajo BN (10,7 cm) presenta
la mayor altura seguido de la PN2 (6,7 cm) yla PN1 (6,2
cm), de esta manera, HAI bajo el BN es estadisticamen-
te diferente de ambas praderas.

DISCUSION

Efecto del historial de uso del suelo sobre la
profundidad efectiva, porosidad del suelo
y sus consecuencias sobre la capacidad de
almacenamiento de aguay aire

Luzio et al. (2010) mencionan que la profundidad
de los suelos Nadi con régimen 4cuico es muy variable,
dependiendo de la profundidad a la que se encuentre la
capa limite, lo que para este suelo corresponde a la pre-
sencia de gravas cementadas. La alta variacion en la pro-
fundidad medida (analizada considerando su variabili-
dad espacial en Dorner et al,, 2016), los clasifica como
suelos delgados (20-40 cm) a moderadamente profun-
dos (70-90 cm) (SAG, 2016). Esta variacion depende
tanto del relieve de la superficie como de la capa limite
inferior, siendo afectada por uso/cobertura del suelo,
tal que la profundidad del suelo es mayor en el bosque
nativo que en las praderas (Figura 1). Esta pérdida del
espesor del perfil por subsidencia (PN1: -24,6 cm; PN2:
-13,1 cm) y que incluso podria incluir una pérdida del
horizonte superficial (Haller et al., 2015), ocurri6é por
el tipo de faenas utilizas en el cambio de uso de suelo
(quema, destronque, etc.) y la mineralizacién de mate-
riales organicos ocurrida en los afios posteriores. Ellies
(1995) midié la disminucién de profundidad equivalen-
te ala pérdida de porosidad, causada por el aumento en
la intensidad de uso a partir de un bosque nativo en un
Trumao bajo uso forestal (-3 cm) y en un Rojo Arcilloso
bajo uso agricola (-12 c¢cm). El historial de uso (30 afios)
como pradera naturalizada para alimentaciéon animal
causa una compactacion, principalmente en la superfi-
cie del suelo, por el transito animal (Ellies, 1995), 1o que
se evidencia en la mayor Da en las praderas (Haller et
al, 2015). Ellies et al. (2000), mencionaron que el mayor
asentamiento ocurre inmediatamente después de la eli-
minacion de la vegetacidon nativa, mientras que su tasa
decrece durante periodos consecutivos de uso.

La pérdida del volumen de poros aumenta la re-
sistencia a la penetracion del suelo, afectando el cre-
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cimiento radical y su distribucién por tamano (Ellies
et al, 2000). Por consiguiente, existe una reduccion
de macroporos y un aumento de los mesoporos, sin
embargo no hay cambios relevantes en el volumen de
microporos (Cuadro 1). Lo mismo presentaron Dorner
et al. (2009b), en Andisoles bajo distintos usos: una
compactacion en los poros estructurales (macroporos),
mientras que la porosidad fina (microporos) no presen-
t6 cambios, ya que es independiente del manejo, siendo
ésta dependiente de la textura del suelo. De esta ma-
nera a 15 cm de profundidad no se presenté una dife-
rencia significativa (p >0,05), en cambio a 5 cm de pro-
fundidad en la PN2 hay una pequeiia diferencia (-4,6%)
respecto al BN. En el presente estudio, los cambios ocu-
rrieron principalmente en superficie (Cuadro 1), ya que
a mayor profundidad no hubo diferencias importantes.
Esto se puede deber a que las presiones ejercidas son
menores en profundidad y/o son absorbidas principal-
mente por el agua, ya que, segun varios autores (Jans-
sen et al., 2004; Thiers et al., 2007; Dec et al., 2017) es-
tos suelos permanecen bajo saturacién hidrica durante
los meses con mayor precipitaciéon en invierno y parte
de la primavera (4-6 meses). Los cambios en la poro-
sidad y su distribucién, indican que el suelo esta bajo
constantes modificaciones, que dependeran del manejo
del suelo (labranza, pastoreo) (Dorner et al., 2009b),
como el tipo de uso y la ocurrencia de ciclos naturales
de mojado y secado (Seguel y Horn, 2006). Ellies et al.
(1997), mencionaron que en los sitios con pradera de-
gradada, la cantidad de poros gruesos (macroporos) o
el grado de la estructura, es mas bajo que en suelos bajo
cultivos, esto indica que el deterioro de la estructura se
debe mas a la accién mecanica del pisoteo animal, que
a una pérdida eventual de la MO en un suelo cultivado.

La escasa profundidad efectiva de los suelos Nadi,
limita su capacidad de uso, dado que se relaciona con
las caracteristicas funcionales del suelo, como su capa-
cidad estanque (ADP, CTA, CAA). En el presente estudio,
esta capacidad de estanque se presenta en volumen
(%) y como altura (cm), con el fin de relacionar porosi-
dad del suelo con su profundidad efectiva. De esta ma-
nera se utiliz6 esta relacion (altura, cm), la cual es am-
pliamente utilizada en calculos de riego (INIA, 2010),
en meteorologia y mediciones de cuencas hidrograficas
(DMC, 2012). En ese contexto, se sabe que la capacidad
maxima de retencién de agua de los Trumaos y Nadis
es muy alta, tal que estos suelos corrientemente son ca-
paces de retener agua entre el 100 y 150 % de su masa
seco (Urbina, 1965). La capacidad de almacenamiento
total de agua (CAA) (Figura 6) para el perfil de suelo
es mayor en el BN (74,12%) que en las praderas (PN1:
59,42; PN2: 70,63%), al igual que en términos de altura
(cm), debido a las diferencias en la porosidad y profun-
didad efectiva.

Cuando se analiza la capacidad estanque en cuanto a
su volumen, los valores de ADP en superficie son bajos
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(BN:5,83%; PN1: 15,11%; PN2: 9,39%), incluso restric-
tivos si se considera que Reynolds et al. (2009) propo-
nen un volumen sobre el 20% de ADP como ideal para
la produccion vegetal. Por el contrario, los volimenes a
15 cm son mas elevados (sobre un 35%, Figura 5) de-
bido a que la textura se hace mas fina a una mayor pro-
fundidad. Por otro lado, al considerar el ADP para perfil
de suelo, este parametro es mayor en el BN seguido de
la PN2 y la PN1. Dado que la profundidad del BN es ma-
yor, la altura de agua del perfil (HA) disponible para las
plantas también es mayor, seguido de la PN2 y la PN1.
Los altos valores de capacidad de aire son comunes
en suelos derivados de cenizas volcanicas, ya que, por
lo general muestran un comportamiento de suelo are-
noso para valores de potencial matrico cercanos a satu-
racién, pero una gran capacidad de retencién de agua a
valores del orden del punto de marchitez permanente.
Este fendmeno es atribuible a los poros intra e inter
agregados (Armas-Espinel et al, 2003; Dorner et al.,
2009b; 2010). Los valores obtenidos de CAA (Figura 7)
estan sobre los valores criticos para el desarrollo de
cultivos (< 8% segiin Horn y Fleige, 2009), en ambos
usos y profundidades, sin embargo hay una clara dis-
minucién en superficie al comparar el BN con ambas
praderas (PN1: 9,7%; PN2: 10,2%). La altura de aire
para el perfil completo (HAI) en el BN (10,7cm) es ma-
yor principalmente por la mayor profundidad efectiva
y sumayor volumen de aire en superficie. En cambio, si
se comparan ambas praderas, toma una mayor relevan-
cia la diferencia de la profundidad efectiva, ya que en
términos de volumen la CAA es mayor en la PN1 para
el perfil completo, pero en términos de altura, esta es
mayor para la PN2 (PN1: 6,2 cm; PN2: 6,7 cm) debido
principalmente a una mayor profundidad.

Efecto del historial de uso del suelo sobre la
continuidad del medio poroso

La conductividad hidraulica saturada (ks) y la per-
meabilidad de aire (ka) son parametros utilizados para
determinar la funcionalidad del sistema poroso (Dérner
y Dec, 2007). Los cambios funcionales relacionados con
parametros de intensidad (ks y ka) generalmente son
de mayor relevancia que las variaciones que puedan
ocurrir en la distribucién del volumen poroso (Dérner
y Dec, 2007; Zufiiga et al, 2014). En este contexto, los
flujos de agua y aire ocurren por los mismos poros en
el suelo y las diferencias se deben a las caracteristicas
del fluido, ya que el aire (menos denso) posee un roce
insignificante en los bordes de los poros, lo que no pasa
con el flujo de agua (Sumner, 2000). La conductividad
hidraulica (ks), que esta fuertemente ligada a la estruc-
tura del suelo, al volumen de poros estructurales y a la
continuidad e interconexién del medio poroso (Dérner
y Dec 2008), fue menor bajo ambas praderas, alos 5y
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15 cm de profundidad en comparacién con el BN (Figu-
ra 2). Dorner et al. (2009b) mencionaron que el cambio
de uso de suelo significa una disminucién de la ks, lo
que esta relacionado con la reduccién en el monto de
poros gruesos (Cuadro 1), pero también en la continui-
dad del sistema poroso (Doérner y Horn, 2006; Dérner
etal,2010).

Al comparar lo valores de ks ya en un estado de equi-
librio a 48 h de iniciado el flujo (Figura 2), se observo
el mayor valor en PN2 (2,47 log cm d) sin presentar
diferencias significativas con el suelo bajo BN (2,43 log
cm d1) en superficie. En cambio, a 15 cm de profundi-
dad el valor del BN es mayor que en ambas praderas.
Los valores mads altos fueron registrados a una mayor
profundidad para los 3 sitios (Figura 2), lo que se expli-
ca por valores de densidad aparente mas bajos, como
también al cambio en el tipo de estructura de bloques
subangulares medios a gruesos en el caso del BN, y de
granular a bloques subangulares medios para las pra-
deras (Haller et al,, 2015). Del mismo modo, la permea-
bilidad de aire (ka) disminuye por efecto del cambio de
uso de suelo (Figura 3), debido a una reduccién en la
fraccién de poros gruesos y la continuidad del sistema
poroso (Dorner et al., 2009b; Dérner y Horn, 2006). La
permeabilidad de aire (ka) aumenta con el incremen-
to de la fraccién de poros saturados con aire (Dérner
y Dec, 2007), lo explica la reduccién de ka a 5 cm de
profundidad (Figura 3), como consecuencia de la dis-
minucién de la CA desde el BN a praderas (Figura 4).
Sin embargo, a 15 cm aumenta para el caso de las pra-
deras, principalmente para PN1. Esto se puede deber a
que los efectos del cambio de uso no se presentaron a
una mayor profundidad, y en consecuencia no se modi-
ficé la continuidad de los poros.

La ks puede ser usada como herramienta para eva-
luar la estabilidad estructural del suelo, midiendo los
cambios ocurridos después de un flujo constante de
100 h (Ellies et al., 1997; Zuiiiga et al., 2014). Lo ante-
rior es relevante cuando este tipo de suelos es expues-
to a sistemas de drenaje, ya que la estabilidad de ks en
el tiempo es un buen indicador de la estabilidad de la
estructura frente a la accién del agua. Al comparar en-
tre usos de suelo, no se observaron diferencias signifi-
cativas (p >0,05), a excepcién del BN a 5 cm, donde se
presentd una alta variacion (1,22 log cm d?), que re-
fleja una menor estabilidad del sistema poroso (Figu-
ra 2). Zuiiiga et al. (2014) asocian la menor estabilidad
del bosque en comparacién a un suelo bajo pradera,
al aporte de MO que no ha sufrido un proceso de des-
composicién; la cual si bien permite el desarrollo de
espacio poroso, no participa activamente en la esta-
bilidad de los agregados del suelo. Ellies et al. (1997)
mencionaron que los suelos sometidos a usos que con-
servan la estructura (bosque nativo, pradera) presen-
tan una alta estabilidad al agua o una baja variacion
del diAmetro medio de sus poros, con lo cual no se al-

49



Carrasco et al. / Agro Sur 45(1): 39-51, 2017

tera sustancialmente el flujo de agua. Asf, a 15 cm de
profundidad, donde el BN presento la menor variacién
(0,42 log cm d1), mientras que en ambas praderas la
variacion fue mayor (PN1: 0,53 log cm d'; PN2: 0,49
log cm d*), lo que responde a una mayor estabilidad
de los agregados en sitios con menor intervencion. Se-
gun Ellies et al. (1997), la variacién producida después
de un flujo continuo de agua se debe a la formacién
de oclusiones o aperturas que provocan cambios en
la continuidad del sistema poroso, asi la variacion de
ks sometida a un flujo continuo de agua aumenta con
la inestabilidad de los agregados, lo que explica que
la rigidez de las paredes de los poros y de los agrega-
dos es baja en suelos con mayor variacion del flujo. Al
medir ka, antes y después del proceso de infiltracidn,
esta propiedad no present6 cambios significativos
(p >0,05) para ninguno de los usos (Figura 3). El cam-
bio se observé para la CA (Figura 4), lo que indica que
afecté el volumen de macroporos, pero no su interco-
nexién y continuidad.

CONCLUSIONES

La capacidad de almacenamiento de aire y agua se
ve afectada por el cambio de uso de suelo (CUS), de-
bido a cambios en la profundidad, y en la cantidad y
distribucién de los poros de los horizontes del suelo.
En este contexto, el CUS de bosque nativo (BN) a prade-
ra naturalizada (PN) se tradujo en una disminucion de
su capacidad de almacenamiento de agua y aire. Este
efecto, que si bien es cierto se redujo en profundidad,
implic6é una reduccion de la altura de agua aprovecha-
ble para las plantas y de la capacidad de aire desde el
BN alas PN.

La conduccién de agua y aire disminuyeron por el
CUS de BN a PN, principalmente en superficie, debido
a cambios en los macroporos y continuidad del sistema
poroso.

La conductividad hidraulica disminuy6 a través del
tiempo. Este cambio fue mas marcado en el suelo bajo
BN en superficie, en comparacion al suelo bajo las PN.
Posterior al proceso de infiltracidn, la capacidad de aire
se ve afectada, principalmente en las PN, sin embargo
esto no se evidencid en una disminucién de la permea-
bilidad de aire, lo que muestra una alteraciéon en el vo-
lumen de poros pero no en su continuidad.
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