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RESUMEN

Los ecosistemas esclerdfilos de Chile estan constantemente sometidos a variados tipos de
perturbaciones, con lo cual se afectan las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo. Este estudio se realiz6 en la reserva nacional Robleria Los Cobres de Loncha, donde
se analizaron cuatro situaciones vegetacionales con distinto grado de perturbacion: bosques
de Peumo (situacion de menor perturbacion, PEU), seguido de bosques de Peumo — Litre —
Quillay (PLQ), matorral de Quillay — Tevo — Colliguay (QTC) y finalmente la situacion
mayormente intervenida, correspondiente a una pradera abierta con Espino (ESP). Se
analizaron propiedades fisicas que influyen directamente en los procesos hidraulicos que
ocurren en el suelo, como lo son la densidad aparente (pb), la capacidad de retencién de
agua (-33kPa y -1500kPa), la distribucion de tamafio de poros, la conductividad hidraulica
efectiva a saturacion (Kefs) a -33 kPa (Kef-s3pa) ¥ -1500 kPa (Kef-1500kpa), COMO asi
también se realiz6 la curva caracteristica del suelo ajustada al modelo Mualem-Van
Genuchten. Los mayores valores de pb se encontraron en ESP (1,47 Mg/m®), dado
principalmente porque esta situacion ha tenido el mayor grado de intervencion, la cual ha
influido en la pérdida de horizontes superficiales, resultando en una menor porosidad total y
disminuyendo el flujo hidrico en el perfil. Por el contrario, PEU tuvo los menores valores
de pb (0,99 Mg/m®), principalmente en superficie, producto del alto contenido de materia
organica (MO), aumentando la porosidad gruesa y el flujo hidrico en el suelo. Las
situaciones PLQ y QTC son medianamente perturbadas, y de acuerdo a los analisis
realizados, los valores de las propiedades fisicas medidas se encuentran entre los del PEU y
los de ESP. Este estudio refleja la importancia de mantener un equilibrio en el sistema
edéafico, la degradacion del suelo altera el flujo hidrico afectando de manera directa el tipo
de vegetacion que se desarrolla.

Palabras Claves: Degradacion del suelo, densidad aparente (pb), retencion de agua,
distribucion de tamafio de poros, conductividad hidraulica efectiva (Kef), bosque escleréfilo.



ABSTRACT

Chilean sclerophyll ecosystems are constantly impacted by several disturbance processes,
consequently affecting the soil physical, chemical and biological properties. We analyzed
four typical sclerophyll vegetation types of Central Chile at the Reserva Nacional Robleria
Los Cobres de Loncha: Peumo forests (the least perturbed vegetation type, PEU), followed
by more perturbed Peumo — litre — Quillay (PLQ) and Quillay-Tevo-Colliguay (QTC)
vegetation types, and finally the most perturbed situation, the savanna-type Espinal (ESP).
We evaluated various soil physical properties that directly affect soil hydraulic processes,
such as soil bulk density (pb), soil water retention (-33kPa y -1500kPa), soil pore
distribution, effective hydraulic conductivity at saturation (Kefsy), at -33 kPa (Kef-33kpa),
and at -1500 kPa (Kef-1500kpa). The soil water release curve was also fitted to the Mualem-
Van Genuchten model. The highest pb values were found under ESP (1.47 Mg/m?®), which
is characterized by the historical loss of surface soil horizons due to erosion. The high bulk
density values have resulted in lower total soil porosities and lower hydraulic fluxes across
the soil profile. In contrast, PEU had the lowest pb values (0.99 Mg/m? in topsoil samples)
due to the greatest amount of soil organic matter (SOM), which increased coarse porosity
and consequently the hydraulic flux. Physical properties in the medium-perturbed, PLQ and
QTC situations were in-between the values of ESP and PEU. This study reflects the
importance of maintaining the equilibrium in the soil system. Land degradation alters the
hydrological balance, thereby directly affecting vegetation development.

Key-words: Soil degradation, soil bulk density (pb), soil water retention, pore size
distribution, effective hydraulic conductivity (Ke), sclerophyllous forest.



INTRODUCCION

La reserva nacional Robleria los Cobres de Loncha se encuentra ubicada en los cordones
cordilleranos transversales del valle central de Chile, al sur de la Provincia de Melipilla, en
la Comuna de Alhué, Region Metropolitana. Estos suelos se encuentran circunscritos al
secano interior de la cordillera de la Costa y la depresion intermedia, por lo que estan
principalmente determinados por las propiedades del relieve (EULA, 2004). La reserva
tiene una extension de 5.870 km?, dentro de la cual se pueden identificar distintas
formaciones vegetacionales, entre éstas: bosques de Peumo, bosques de Peumo — Litre -
Quillay, matorrales de Quillay — Tevo — Colliguay y praderas con Espino. Cada una de
estas areas ha sido influenciada histéricamente en mayor o menor grado por actividades
antropicas tales como carboneo, agricultura extensiva y ganaderia (U. de Chile, 2007).
Debido a estos usos, el eventual sistema de equilibrio que debiese existir en la zona se ha
visto perturbado, causando una merma en el estado de conservacién de los recursos
vegetales y edéaficos.

Entre las propiedades del suelo que pueden ser altamente influenciadas por la actividad
humana se encuentra la conductividad hidraulica (K), la cual corresponde a la capacidad de
un medio poroso para transmitir agua, siendo un parametro esencial en el &mbito agricola,
hidrolégico y ambiental (Hillel, 1998). La conductividad hidraulica es una propiedad muy
variable, dependiente de la estructura del suelo, de la textura y de las caracteristicas del
sistema poroso (didmetro, continuidad y tortuosidad), pudiendo este ultimo ser representado
a través de la curva de retencion de agua del suelo, o curva caracteristica. Alteraciones en el
sistema poroso tales como el sellamiento, disrupcion de la continuidad o variacion del
tamafio de éstos generan, por ende, un cambio en la K del suelo (Honorato, 2000).

La conductividad hidraulica del suelo es una expresion de la capacidad completa del
sistema edafico para transmitir agua, la cual cobra especial atencion, por cuanto su
determinacion es indispensable para relacionar el movimiento del agua con los procesos
erosivos que a su vez pueden estar influenciando una pérdida de horizontes superficiales
(Lal y Stewart, 1990). En sectores de laderas, cuando la intensidad de la precipitacion es
superior a la tasa de infiltracion, no solo se produce la acumulacién del agua en superficie,
sino que se moviliza en forma de escorrentia, conjuntamente con el suelo (Dexter et al.,
2004). De este modo, las caracteristicas de las precipitaciones naturales de la zona
(intensidad, duracion y frecuencia) y su relacion con la tasa de infiltracion del suelo, la cual
es funcién de K, determinan la cantidad de escorrentia superficial (Soil Survey Division
Staff, 1993).

Estimar la curva caracteristica del suelo y K en distintos sectores degradados por accion
antropica, permite obtener la relacion existente entre la capacidad que tiene el suelo para
almacenar agua en funcion de la tension ejercida y el movimiento hidrico a través del perfil,
pudiendo asi (Stakman, 1980): estimar valores de agua caracteristicos de la relacion suelo-
agua-planta (e.g. capacidad de campo, CC y punto de marchitez permanente, PMP); y
determinar la relacion entre la tension del agua y otras propiedades fisicas del suelo como



lo es la porosidad, evidenciando procesos que pudiesen estar causando una merma en el
sistema edafico, generando eventualmente una pérdida de horizontes superficiales por
erosion (Dexter et al., 2004).

Helal (1990) citado por Seguel (2004), sefiala que el transporte de agua en el suelo es un
indicador de la calidad y continuidad del sistema poroso. El espacio poroso se ve afectado
por una consolidacion antropogénica que se produce por el transito, pisoteo, y laboreo del
suelo, al igual que una carga animal alta que se refleja en un cambio de la morfologia del
espacio poroso, disminuyendo la porosidad total y aumentando la porosidad fina por sobre
la porosidad gruesa, lo que determina una disminucion de la capacidad de transmitir agua
en el suelo.

Situaciones altamente degradadas, traen como consecuencia una alteracion en la estructura
del suelo (Horn y Smucker, 2005), siendo esto relevante en los factores geométricos del
sistema poroso, lo que eventualmente termina por influir en una baja conductividad
hidraulica (Dorner y Horn, 2006). Ellies et al. (1997) sefialan que en suelos manejados con
sistemas conservacionistas se incrementa la porosidad gruesa, aumentando la conductividad
de agua; mientras que el efecto compactante del trafico de maquinaria agricola y del pisoteo
continuo de animales disminuye este valor (Hartge y Ellies, 1990).

Torres et al. (2006), estudiaron el comportamiento de la conductividad hidraulica en
diferentes situaciones de manejo contrastante, siendo la no perturbada una situaciéon de
bosque natural, con una K de 194,4 cm/dia y una porosidad total de 45,4% promedio, en
tanto una situacién manejada con residuos de leguminosas medianamente intervenida,
presenta en promedio una K de 96,24 cm/dia y una porosidad total de 37,67%, otra
situacion similar consiste en un manejo con residuos de gramineas, la cual tuvo en
promedio una K de 93,48 cm/dia y una porosidad total de 39,29%; también se considerd
una situacion sin residuos, en la que se eliminaron los restos de cosecha, en ésta la K fue de
81,48 cm/dia y la porosidad total de 38,12% promedio. Finalmente la situacion con mayor
grado de alteracion correspondié a una situacién con manejo convencional, en que se
obtuvieron en promedio resultados de K de 54 cm/dia y una porosidad total de 35,4%.

Actualmente, producto de un mal manejo del recurso suelo, los procesos erosivos
representan una gran problematica, afectando alrededor de un 46% del territorio nacional
(Francke et al., 1999). Las diferencias en las propiedades fisicas del suelo en la reserva
nacional Robleria los Cobres de Loncha, estdn condicionadas por las caracteristicas
intrinsecas de cada suelo y por el grado de perturbacion antropico al cual han sido
sometido, con lo cual realizar una evaluacion de las propiedades fisicas se hace
indispensable.



Objetivo general

Determinar las propiedades fisicas asociadas al movimiento de agua en el suelo, bajo cuatro
sistemas esclerofilos con distinto grado de perturbacion en la reserva nacional Robleria los
Cobres de Loncha.

Objetivos especificos
Para cada suelo y respectivos horizontes ubicados bajo los ecosistemas en estudio:
Determinar las principales propiedades fisicas: densidad aparente, retencion de agua a
-33 kPa y -1500 kPa, textura y distribucién de tamafio de poros, relacionandolas con el

estado de degradacion del bosque esclerdfilo.

Estimar mediante el modelo de Mualem — Van Genuchten la conductividad hidraulica (K)
de los distintos horizontes.

A partir de los valores individuales de la conductividad hidrdulica obtenida para cada
horizonte, determinar la conductividad hidraulica efectiva (K¢f) de cada suelo.



MATERIALES Y METODO

El estudio se realizo en la Reserva Nacional Robleria los Cobres de Loncha (Figura 1),
localizada en la Comuna de Alhué, Provincia de Melipilla, Regién Metropolitana
(34° 05 ' 34.11” S; 70° 03 ' 18.85” O; 312000-6225000 y 324000-6217000 UTM). Los
andlisis de las muestras de suelo se llevaron a cabo en el laboratorio Ventura Matte,
dependiente de la Facultad de Ciencias Forestales y de la Conservacion de la Naturaleza de
la Universidad de Chile.
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Fuente: Fotografia recopilada a partir de proyecto FONDECYT 1090283.

Figura 1. Distribucion de las distintas parcelas muestreadas en la reserva nacional Robleria
Los Cobre de Loncha: Bosque de Cryptocarya alba (PEU); Bosque de Lithrea caustica
- Cryptocarya alba - Quillaja saponaria (PLQ perturbado); Matorral de Colliguaja
odorifera y Retamilla trinervia con arboles dispersos de Quillaja saponaria (QTC,
altamente perturbado); y Pradera abierta con Acacia caven (ESP, mas perturbado).



Descripcion general del area
Clima

El clima se enmarca en el dominio del tipo climatico templado-célido y se caracteriza por
presentar entre Noviembre y Abril temperaturas medias sobre los 25°C. En invierno es
frecuente la precipitacion nival sobre los 900 m.s.n.m. (CONAF 2008). El periodo libre de
heladas es de 306 dias, con un promedio de dos heladas por afio. El régimen de
precipitaciones presenta una media anual de 503 mm, un déficit hidrico de 956 mm y un
periodo seco de 7 meses (PUC y CODELCO, 2002).

Suelo

Segun EULA (2004) y U. de Chile (2007), en el area comprendida por la reserva nacional
se encuentran las formaciones geoldgicas Lo Prado y Veta Negra, de rocas estratificadas
pertenecientes al Cretacico. Ademas, en los sectores mas bajos y planos se encuentran
sedimentos fluviales cuaternarios (antiguos y recientes), asociados al cajon ocupado por el
estero Carén (Figura 1). La porcion superior de la cuenca del estero Carén se caracteriza
por presentar un valle estrecho, rodeado de cerros graniticos de fuertes pendientes (PUC y
CODELCO, 2002).

Los suelos de la reserva correspondientes al area de estudio fueron clasificados
potencialmente dentro del orden de los Alfisoles. La descripcion fisica y morfologica de los
suelos se encuentran en el apéndice X. Estos suelos presentan caracteristicas edaficas
propias de acuerdo a su ubicacion y exposicion dentro de la Reserva, encontrandose cada
uno con distintos grado de intervencion antrépica o perturbacion; por ende, se desarrollan
variadas especies arboreas y arbustivas en funcion del grado o intensidad historica de
perturbacion (indicadas en orden creciente de acuerdo al grado de alteracion) segln se
muestra en la Figura 2.

Formacién intermedia Formacién intermedia
Formacién menos perturbada menos perturbada mas perturbada Formacién mas perturbada

Cryptocarya alba Quillaja saponaria
Cryptocarya alba Lithrea caustica Retanilla trinervia Acacia caven
Quillaja saponaria Colliguaja odorifera

(PEU) (PLQ) (QTC) (ESP)

o

» Aumento en las perturbaciones »

Figura 2. Modelo hipotético de degradacion de suelos y vegetacion en un ecosistema
esclerofilo de Chile central: (i) Bosque de Cryptocarya alba (PEU) (ii) Bosque de
Lithrea caustica - Cryptocarya alba - Quillaja saponaria (PLQ), (iii) Matorral de
Colliguaja odorifera y Retanilla trinervia con arboles dispersos de Quillaja saponaria
(QTC) (iv) Pradera abierta con Acacia caven (ESP). Fuente: Proyecto FONDECYT
1090283.




Situaciones vegetacionales:

Bosque de Peumo (Cryptocarya alba (Molina) Looser) (PEU)

Corresponde a una zona minimamente alterada, su distribucion en la zona
involucra, en general, lugares cercanos al Estero Carén. Sube a mayores alturas
(por sobre los 900 m.s.n.m.) alejandose del estero por las riberas de las
quebradas del piedemonte (CONAF 2008). Se encuentra formando un bosque
denso, con cobertura sobre el 90%, en donde existe una capa de hojarasca de
unos 5 cm de grosor sobre el suelo. Este bosque de Peumo se ha desarrollado
por més de 25 afios, presenta una pendiente promedio de 13%.

Figura 3. Situacion vegetacional bosque de Peumo.

Bosque de Peumo — Litre (Lithraea caustica (Molina) Hook y Arn.) — Quillay
(Quillaja saponaria Molina) (PLQ)

Corresponde a una zona medianamente alterada, con pendiente promedio de
10%. Estd compuesta por una estrata arborea formada por Peumo, Litre y
Quillay. La transformacién de bosque a un matorral alto y denso da lugar a los
primeros estados de degradacion del suelo, esto debido al uso de actividades
extensivas y extractivas (ganaderia, produccion de madera, lefia y carbén) (U. de
Chile, 2007).

Figura 4. Situacion vegetacional bosque de Peumo — Litre — Quillay.



Matorral de Quillay — Tevo (Trevoa trinervis Miers) — Colliguay (Colliguaja
odorifera Molina) (QTC)

Corresponde a una zona altamente alterada, presenta una pendiente promedio de
10%. Este sistema estd compuesto principalmente por vegetacion arbustiva, la
que estd dada principalmente por vegetacion herbacea acompafiante. Estas
formaciones vegetacionales son producto de tala, carboneo y pastoreo en mayor
grado que PLQ.

Figura 5. Situacion vegetacional matorral de Quillay — Tevo — Colliguay.

Pradera con Espino (Acacia caven (Molina) Molina) (ESP)

Esta formacidn se ubica dentro de la reserva en sectores con poca superficie y
corresponde a la zona con méaxima alteracion, presentando una pendiente
promedio de 23%. La tendencia del espino es a presentarse puro (CONAF
2008). Corresponde al sistema con mayor intervencion antropica, fue sometido a
tala, carboneo, pastoreo y produccion agricola con aradura convencional durante

varias décadas.

Figura 6. Situacion vegetacional pradera con Espinos.
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Metodologia

Obtencion de muestras de suelo

En terreno se procedié a tomar muestras de suelo inalteradas de volumen conocido durante
el mes de Septiembre de 2010. Cada situacion vegetacional (PEU, PLQ, QTC y ESP) se
encontré espacialmente representada en distintas areas de la reserva distribuidas
aleatoriamente (Figura 1), con lo cuél se pudieron establecer tres repeticiones reales para
cada situacion vegetacional en estudio, dando un total de 12 areas de muestreo, cada unidad
experimental tuvo una superficie minima de 200 m® En cada area se realizé una calicata
hasta los 50 cm de profundidad aproximadamente. Los perfiles fueron descritos de acuerdo
a la metodologia establecida por el Soil Survey Division Staff (2010), identificando
morfologicamente los horizontes y espesor de éstos (Apéndice X).

La obtencion de muestras de suelo se realizé6 mediante un muestreador de ndcleos (Modelo
0200, Soil Moisture Equipments, EEUU), el cual inserta cilindros (diametro interno del
cilindro = 5,4 cm y longitud = 3,0 cm) mediante un sistema de percusion manual. Se extrajo
una muestra inalterada por horizonte, totalizando 33 muestras.

Distribucion de horizontes en los perfiles

Dado que la posicién fisiografica varia en cada situacion vegetacional, la distribucién de
horizontes es caracteristica y distinta para cada caso. La Figura 7 presenta un esquema de la
distribucion de horizontes, a partir de lo cual se baso el muestreo y posterior analisis de los
resultados.

Las situaciones PEU, PLQ y QTC tuvieron un desarrollo de horizonte en superficie con
caracteristicas minerales, mezclado con materia organica humificada, la que se pudo
encontrar en mayor o menor cantidad. En profundidad aparecieron rasgos minerales, pero
esta vez asociados a rocas meteorizadas o también a concentraciones de material iluviado.

La distribuciébn de horizontes permitié realizar comparaciones entre situaciones
vegetacionales a profundidades similares, sin embargo hay que tener en cuenta que la
situacion bajo Espino (ESP) correspondi6 a un perfil decapitado por erosién, presentando
generalmente en superficie un horizonte Bt con acumulacién de arcillas; se hizo evidente la
ausencia de un horizonte A, debido al desplazamiento que sufrié el material hacia zonas
mas bajas, favorecido por la pendiente mayor al 20%.

Cabe sefalar que para las situaciones de P, PLQ y QTC se obtuvieron muestras del 1°, 2°y
3° horizonte, pero en el caso de ESP por condiciones de elevada pedregosidad y contenido
de rocas solo fue posible muestrear el 1°y 2° horizonte.
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Figura 7. Esquema correspondiente a los horizontes de suelo de cada situacion
vegetacional de las parcelas en estudio.

Andlisis de laboratorio

Se estimo la curva caracteristica del suelo a partir de las relaciones de contenido de agua
volumetrico (6,) y potencial matrico (yrm). Para esto, a cada muestra de suelo inalterada se
le determind el contenido de agua con potenciales de 0; -0,25; -1; -3,16; -6,31 y -10 kPa,
utilizando para este efecto una caja de arena (Sandbox modelo 08.01, Eijkelkamp, Holanda)
hidraulicamente conectada a las muestras. Posteriormente, se establecio la relacion entre 6,
Y wm con valores de -20; -30; -40; -100; -200; -300 y -450 kPa, para lo cual el agua de los
poros fue extraida mediante una olla a presion (5 Bar Pressure Plate Extraction modelo
1600, Soil Moisture Equipments, EEUU). La relacion entre 6, y wm, para potenciales
menores a -450 kPa se determin0o con un medidor de punto de rocio (WP4 Dewpoint
Potentiameter, Decagon Devices, EEUU), considerando potenciales en el rango de los
-1000, -1500 y -2000 kPa.
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Para cada potencial, el contenido de agua gravimétrico (6,) fue obtenido a partir de las
determinaciones de masa realizadas en cada muestra luego de haber alcanzado condiciones
de equilibrio (inexistencia de pérdida de agua). Al final del proceso de extraccion de agua
las muestras fueron sometidas a secado en horno a temperatura de 105°C durante 24 horas,
registrando la masa en una balanza antes y después del secado, de donde se obtuvieron sus
correspondientes pesos humedos y secos (Forsythe, 1975).

Posterior al secado se llevd a cabo la determinacién de la pyp, la cual fue obtenida a partir
del método del cilindro descrito por Blake y Hartge (1986a). La densidad real (p;) de las
particulas que constituyen al suelo se obtuvo aplicando el método de picnémetro (Blake y
Hartge, 1986b).

Los contenidos de agua en funcion de las variaciones de masa (contenido de agua
gravimétrico) fueron ponderados en funcion de la p, de cada muestra, y de esta manera se
obtuvo el 6, necesario para la construccion de la curva caracteristica, la cual posteriormente
fue utilizada para la estimacion de la distribucién de tamarfio de poros.

De acuerdo a Martinez et al. (2008) los poros del suelo fueron clasificados de acuerdo a los
datos de retencion de agua determinados en: poros de agua no disponible (PAND, potencial
matrico <-1500 kPa), poros de agua disponible (PAD, potencial matrico entre valores
>-1500 y <-33 kPa), poros de drenaje lento (PDL, potencial matrico entre valores
>-33 y <-10 kPa) y poros de drenaje rapido (PDR > -10 kPa).

La distribucion del tamafio de las particulas (arena, limo y arcilla) se determiné a partir de
muestras alteradas de 50 g de peso por el método de Bouyoucos (Bouyoucos, 1962). Este
método implica someter las muestras de suelo a la accion de un agente dispersante y a
agitacion mecanica. Posteriormente, la densidad de la suspension suelo-agua se determino
con un hidrometro calibrado. Finalmente, las lecturas entregadas por el hidrémetro, a
diferentes intervalos de tiempo, permitieron calcular los porcentajes de las diferentes
fracciones de particulas solidas (Dewis y Freitas, 1970).

Estimacion de la curva caracteristica del suelo y de la conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica (K) se estimd a partir de valores de ajuste obtenidos desde la
curva caracteristica (Van Genuchten, 1980) en conjunto con el modelo de distribucién de
tamafo de poros (Mualem, 1976). Esta metodologia es una de las méas utilizadas a nivel
mundial, la cual es considerada una aproximacion simple de K y que se relaciona
directamente al andlisis de la curva caracteristica de agua en el suelo.

Para la construccion de la curva caracteristica, los valores volumétricos de agua (obtenidos
experimentalmente) se ajustaron al modelo paramétrico Mualem — Van Genuchten con el
soporte informéatico RETC y de esta manera se estimé la conductividad hidraulica (Van
Genuchten et al., 1991). La relacion tension-contenido de agua del suelo se expresa de la
siguiente manera:

Os - Or
[1+ (ah)"]™

0(h) = 6r + (Ecuacion 1)
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Donde:

Or = Contenido volumétrico de agua residual (cm®cm?)

6s = Contenido volumétrico de agua a saturacion (cm®cm?®)
a 'y n = Parametros asociados a la forma de la curva
m=1-1/n

h = Carga hidraulica (cm)

Luego se reescribe la ecuacion para definir la saturacion efectiva (Se) (Shaap y Leij, 2000):

Se =%= 1+ (ah)”](%)_l (Ecuacion 2)

La que en definitiva se utiliza conjuntamente con el modelo de distribucién de tamafio de
poros (Mualem, 1976) para generar el modelo Mualem — Van Genuchten (Van Genuchten,
1980) y de esta manera estimar la conductividad hidraulica (Shaap y Leij, 2000):

2

n 1 m
K(Se) = K,Se" {1 - [1 - Seﬁ] } (Ecuacion 3)

Donde:

Ko = Punto que coincide con la saturacion, similar pero no necesariamente igual a la
conductividad hidraulica saturada (Ks)

L = Valor de tortuosidad de poros empirica que se estima normalmente como 0,5 (Mualem,
1976)

Finalmente, la conductividad hidraulica efectiva (Hillel, 1998) fue estimada en los sectores
de muestreo correspondiente a cada sistema esclerdfilo. EI modelo se expresa de la
siguiente manera:

AH
Kef = (Ecuacion 4)
Rpn1 + Rpz + Rpy
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Donde:

Ker= Conductividad hidraulica efectiva (cm/dia)

AH = Carga hidréulica en todo el sistema (cm), la cual en este caso es equivalente a la
profundidad total del perfil de suelo analizado

(Rn1 +Rn2 + Riy) = Resistencias hidrulicas de cada horizonte o capa definida:
Riw= Zx/Ksx

En que Z, corresponde al espesor del horizonte o capa x (cm) y Ky es la conductividad
hidraulica saturada del horizonte o capa X, la cual es obtenida con el software RETC, y que
posteriormente es utilizada para estimar la conductividad hidraulica efectiva (Kef) de cada
perfil.

La Kef permite estimar la velocidad del flujo hidraulico en profundidad, la cual es
dependiente de las caracteristicas intrinsecas de cada suelo, como lo es la densidad aparente
(ob), la capacidad de retencion de agua, la cantidad de MO, y la distribucién de tamafio que
tengan los poros presentes en el suelo.

Analisis estadistico

Para evaluar las diferencias estadisticas significativas entre los ecosistemas en estudio
(PEU, PLQ, QTC, ESP), se realiz6 un analisis de varianza (ANDEVA) con una confianza
del 95%, en donde las variables medidas fueron: densidad aparente, retencién de agua
(-33 kPa, -1500 kPa) y conductividad hidraulica efectiva de los perfiles de suelo (Kef). Las
diferencias significativas en las medias de estas propiedades fueron determinadas mediante
el test de diferencias minimas significativas (LSD), con un p < 0,05. Previo al andlisis, los
datos fueron evaluados en términos de cumplir los supuestos de homogeneidad de varianza
y distribucién normal de los residuos.

Ademas se realizo un analisis de correlacion de Pearson (p < 0,001) como un analisis de
regresion lineal simple entre la pp y la Ks para las distintas formaciones vegetacionales. Los
analisis se llevaron a cabo con el soporte estadistico Minitab 16.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Densidad aparente (py)

La densidad aparente fue significativamente diferente entre las situaciones de estudio,
particularmente en superficie. En la Figura 8 se presentan los resultados obtenidos en cada
uno de los suelos de las distintas situaciones vegetacionales.
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Figura 8. Valores de pb (Mg/m®) de cada horizonte: (i) 1° horizonte; (ii) 2° horizonte; (iii)
3° horizonte, correspondiente a los suelos de cada una de las situaciones vegetacionales.
Las diferencias significativas se indican para un mismo horizonte con letras segun
comparacion madaltiple de promedios LSD de Fisher a un nivel de significancia del 5%.
Las barras de error representan + un error estandar (n = 3).
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La pp fue un buen indicador de algunas importantes propiedades caracteristicas del suelo,
entre las cuales se puede contar: porosidad, grado de aireacion y capacidad de infiltracion,
las cuales pueden verse afectada por factores como textura, estructura y materia organica.

Una pp, baja implicé suelos porosos, bien aireados, con buen drenaje y crecimiento radical,
favoreciendo el crecimiento y desarrollo de los arboles (PEU). Por otro lado, valores altos
(ESP), correspondieron a suelos compactos 0 poco porosos, con baja aireacion, y con baja
conductividad hidraulica (K), pudiendo provocar anegamiento y dificultad para las raices
para poder elongarse y penetrar en el suelo. En estas condiciones, el desarrollo y
crecimiento de los arboles fue impedido o retardado consistentemente (Donoso, 1992).

Segun Carter (2002), niveles adecuados de MO contribuyen a disminuir la pp y la
resistencia a la compactacion del suelo. Como se muestra en la figura 8i, la situacion de
PEU present6 los valores en superficie mas bajos de p, (0,99 Mg/m®), lo cual se debe a la
alta cantidad de MO (anexo I) como consecuencia del aporte que genera la hojarasca,
provocando asi un incremento en la porosidad gruesa del suelo, siendo esto determinante en
la permeabilidad y aireacién de éste (Kehr, 1983); ademas se puede producir un incremento
en la infiltracion del agua (Bruce et al., 1992) y en el contenido de agua aprovechable
(Hudson, 1994). En el otro extremo, ESP evidencio el impacto causado a través de una
disminucién en el contenido de MO (Anexo 1), lo que gener6 una alta py, sobre 1,40 Mg/m®,
afectando la capacidad espontanea que tiene el suelo para formar agregados. Kay (1999),
establece que la perturbacién de la estructura trae como consecuencias procesos de
degradacion como compactacion y cementacion, que disminuyen la productividad de los
sistemas, causa del deterioro de la porosidad gruesa y el aumento de la resistencia mecéanica
del sistema edafico (Bocic, 1972; Honorato, 2000).

En superficie, las situaciones PLQ y QTC tuvieron valores similares de py, (Figura 8i), son
situaciones medianamente intervenidas, tomando valores entre PEU y ESP. Siendo la p, un
indicador de la compactacion del suelo, el bosque de Peumo correspondi6 a la situacion con
menor grado de perturbacion y, por el contrario, la situacion de Espino la que presentd
mayor grado de degradacion.

Respecto al analisis estadistico en el primer horizonte, PEU mantuvo diferencias
significativas con ESP, sin embargo ninguno de estas situaciones presentd diferencias
significativas con PLQ y QTC (Figura 8i).

En profundidad se evidencio un aumento paulatino de la p, para las situaciones de PEU,
PLQ y QTC (Figura 8iii), producto de una disminucion de la MO (Anexo 1), no asi en ESP,
en donde la pp se mantuvo alta, siendo factor el pisoteo continuo de los animales que genero
un alto grado de compactaciéon (Ellies et al., 1994a, 1994b).

A este respecto cabe sefialar que en ESP existié una evidente pérdida del horizonte A
superficial, producto de la fuerte pendiente existente (sobre un 20%) y a la baja cobertura
vegetal, lo que eventualmente favoreci6 los procesos erosivos, quedando expuesto el suelo
con un horizonte B con gran contenido de arcillas (Apéndice V); ademas la casi nula



17

existencia de aporte organico provocé un aumento de la resistencia mecanica del suelo,
dificultando el crecimiento radical de las especies vegetales presentes.

La importancia de la MO es que actia como ligante entre las particulas aumentando los
valores de angulo de friccion, evitando la pérdida de suelo a zonas mas bajas producto de
agentes erosivos (Hartge y Horn, 1992), ademés protege al suelo frente a acciones
antropicas (laboreo) o naturales, como el efecto del golpe de la gota de lluvia sobre los
agregados de suelo cuando estos estdn desnudos. Evidencias de esto se presentan en
estudios con aplicaciones de residuos organicos (Hartge, 1975; Zhang et al., 1997).

Respecto al andlisis estadistico del segundo horizonte, se pudo observar que PEU mantuvo
diferencias significativas con ESP, sin embargo PEU y ESP no fueron totalmente distintos
a las situaciones PLQ y QTC (Figura 8ii).

El tercer horizonte, para el caso de PEU, PLQ y QTC se presentaron valores aun mas
significativos de pb (Figura 8iii), como consecuencia de la escasa MO que se encuentra a
estas profundidades (Anexo I). A medida que se avanza en profundidad, los valores de
densidad aparente para todas las situaciones vegetacionales tiende a semejarse, a tal punto
que no existieron diferencias significativas entre sitios (PEU, PLQ y QTC), siendo el
impacto producido por las distintas perturbaciones, pecuarias principalmente, evidenciadas
solo en superficie (Ellies et al. 1993).
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Figura 9. Densidad aparente (Mg/m®) en profundidad para cada situacién vegetacional. Las
barras de error horizontales representan + un error estandar (n = 3) de la densidad
aparente. La barras de error verticales representan = un error estandar (n = 3) de la
profundidad de muestreo.
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En la Figura 9 se aprecia la variabilidad de la pb en el perfil en cada una de las situaciones
vegetacionales. PEU, PLQ y QTC, tuvieron una pb que aumenta en profundidad, lo que se
condice con menores contenidos de MO y mayor peso sobreyacente. Por su parte la
sobreconsolidacion superficial explicd la tendencia inversa en ESP.

Estudios realizados por Soracco (2003), han comparado la pb en superficie en distintas
situaciones con diferentes tipos de manejo. El primer caso fue un sitio poco intervenido con
resultados similares a los de PEU, destinado al cultivo de hortalizas recientemente
removidas, la cual presenté una pb de 0,77 Mg/m>. El segundo sitio correspondi6 a una
pradera compuesta por gramineas con 8 afios de antigiedad, medianamente intervenida
como lo es el caso de PLQ y QTC, la que se encontraba con muy buena cobertura y activo
crecimiento, siendo la pb para este caso de 1,15 Mg/m®. El tercer sitio fue la situacion
mayorment