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ABSTRACT

The main aim of this research was to determine the unsaturated hydraulic conductivity
in three Andisols under two managements, forest and prairie in the Series Bramadero,
Pemehue and Osorno, located in the VIIth, IXth and Xth regions of Chile, respectively.
Unsaaturated hydraulic conductivity was determined in undisturbed soils a different depths
using the methodology of Becher (1970), which combine the measurements of matric potential,
continuity law and Darcy s equation. Measuring the soil matric potential for about 95 days
the drying process under laboratory conditions was monitored in unaltered soil profiles
without water table. Similar conductivities were found in the three soils, with some exceptions
by the soil managements and depth. Soils with large pores size diameter distribution
(diameter >10 um) tended to be higher in unsaturated hydraulic conductivity under low
matric potential. However, this values decreased quickly in soils with coarse porosity.
Hydraulic conductivity under non saturated condition in the studied Andisols at a matric
potential of pF 2.5 fluctuated between 1.9 x 10-5 and 3.6 x 10-5 cm s-1 in pasture soils and
between 1.4 x 10-5 and 8.1 x 10-5 cm s-1 in forest soils. A homogenous drying process took
place when soils were submitted for long period of drought. The drought intensity was
slightly greater in soils under pasture compared with forest soils.

Palabras clave: Conductividad hidraulica no saturada, movimiento de agua, Andisol.
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RESUMEN

El objetivo principal de esta investigacion fue determinar la conductividad hidraulica en
fase no saturada en tres Andisoles bajo dos manejos bosque y praderas en s series
Bramadero, Pemehue y Osorno, localizados en la VII?, IX* y X® Regiones de Chile, respec-
tivamente. En muestras de suelo no alteradas se determind la conductividad hidraulica en
fase no saturada a distintas profundidades, mediante la metodologia propuesta por Becher
(1970), que combina la medicion del potencial matrico en el suelo y la aplicacion de las
ecuaciones de continuidad y de Darcy. Mediante mediciones de potencial matrico, se
monitored durante 95 dias en laboratorio el proceso de secado en perfiles de suelo no
alterados y en ausencia de un nivel freatico artificial. Paralelamente, se determiné la
conductividad hidraulica no saturada. La conductividad hidraulica resulté relativamente
similar en los tres suelos, con algunas excepciones en cuanto al tipo de uso y profundidad
del suelo. En presencia de mayor porosidad de drenaje (diametro >10 wm), la conductividad
hidraulica en fase no saturada tendi6 a ser mayor cuando el suelo se encuentra a bajos
potenciales matricos. Sin embargo, ésta cay6 rapidamente, debido a una pronta desaturacion
de esta porosidad gruesa. La conductividad hidraulica no saturada de los Andisoles estu-
diados a una tension de pF 2,5 fluctuod en pradera entre 1,9 x 10°y 3,6 x 10° cm s y en
bosque entre 1,4 x 10°y 8,1 x 10 cm*s™!. Al ser sometidos a un largo periodo de sequia, se
produjo un secado profundo y parejo en los suelos. La intensidad de secado fue ligera-

mente mayor en suelos bajo pradera que bajo bosque.

INTRODUCCION

La conductividad hidraulica del suelo es
una propiedad que se relaciona con el mo-
vimiento del agua hacia las raices de las plan-
tas, la entrada de agua al suelo y el flujo de
agua de drenaje, entre otras situaciones
(Dirksen, 1999). Las caracteristicas del sue-
lo que afectan a la conductividad hidraulica
son la porosidad total, la distribucion de
poros, su tamafio y geometria. También afec-
tan las propieaddes del fluido tales como
viscosidad y la densidad, ademés del
gradiente hidraulico (Baver y Gardner, 1973).
La conductividad hidraulica es una propie-
dad que caracteriza a los suelos, pero que
no siempre constituye una constante, ya
que es dependiente de propiedades tales
como la agregacion y estructura del suelo
(Hillel, 1998; Hartge y Horn, 1999). La deter-
minacion de la conductividad hidraulica no
saturada 77 s7zu refleja de mejor forma las
condiciones de campo (Dirksen, 1999).

Tanto los Andisoles (trumaos) como los
suelos aluviales arenosos, a diferencia de
los Ultisoles (rojo arcillosos), tienen una alta

conductividad hidraulica a bajas tensiones,
debido a su mayor cantidad de macroporos
(> 10um) (Ellies y Vyhmeister, 1981). Lo mis-
mo ocurre en los suelos Placaquand (Nadis)
del sur de Chile (Janssen et al., 2004). A al-
tas tensiones, la conductividad hidraulica
de los suelos aluviales arenosos decrece
bruscamente y queda por debajo de los
Ultisoles y de los Andisoles. Los suelos de
texturas medias, como los trumaos, mantie-
nen, aun a altas tensiones, una alta
conductividad hidraulica (Ellies y
Vyhmeister, 1981). El gradiente hidraulico
en los suelos derivados de cenizas volcani-
cas es pequefio y la conductividad hidrauli-
ca en fase no saturada es alta (Ellies y
Vyhmeister, 1981). Ellies (1975), citado por
Vyhmeister (1980), sefiala que esta alta
conductividad se explica por la gran porosi-
dad de estos suelos y la distribucién uni-
forme de sus poros. También se ha sugeri-
do que la geometria y forma de los poros en
estos suelos puede favorecer la
conductividad hidraulica. A su vez, esta ca-
racteristica explicaria el por qué estos sue-
los pierden tan rapidamente el agua y su-
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fren un secado uniforme en profundidad
(Vyhmeister, 1980). Segun Ellies y
Vyhmeister (1981), al comparar dos suelos,
(un trumao reciente y un trumao evolucio-
nado), determinaron un gradiente hidrauli-
co muy pequeilo, lo que se puede deber a la
alta conductividad hidraulica en fase no sa-
turada y al alto porcentaje de poros media-
nos que presentaron esto suelos.
Vyhmeister (1980) encontré valores de
2 x 10° cm s! para Andisoles a pF 2,5. Al
comparar los valores de conductividad hi-
draulica de suelos trumaos y rojo arcillosos
con otros suelos de textura similar, se ob-
servo que los primeros son marcadamente
superiores (Ellies y Vyhmeister, 1981). Los
distintos usos y manejos del suelo modifi-
can su estructura; junto con ello, deberia
cambiar también la conductividad hidrauli-
ca saturada y no saturada. La magnitud de
estos cambios estructurales depende: 1) de
la oportunidad y frecuencia de las opera-
ciones de labranza superficial y sub-super-
ficial del suelo y b) del efecto compactador
producido por el transito de la maquinaria
agricola y/o transito de animales (Hartge y
Ellies, 1990).

El objetivo de la presente investigacion
fue estudiar la dindamica del agua en fase no
saturada en tres Andisoles de las Regiones
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VI, IX*y X*de Chile, sujetos a un manejo
de bosque y pradera. Para esto se evaluo el
potencial matrico durante el proceso de se-
cado de los suelos, como asimismo se ca-
racterizo la conductividad hidraulica en fase
no saturada a distintas profundidades en el
perfil.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en el Laboratorio de
Fisica de Suelos del Instituto de Ingenieria
Agraria 'y Suelos de la Universidad Austral
de Chile entre el mes de septiembre de 2003
y el mes de enero de 2004. Se emplearon tres
Andisoles (trumaos), sometidos cada uno a
distintos manejos: bosque nativo y pradera
permanente.

Se extrajeron muestras de suelo
inalterado en cilindros de PVC de 30 cm de
diametro por 75 cm de longitud (~53 L) sin
vegetacion. Los cilindros fueron transpor-
tados al laboratorio lo mas rapidamente po-
sible. Dado el volumen y el peso de cada
muestra, no fue posible considerar repeti-
ciones. En un mismo suelo, la distancia maxi-
ma entre puntos de extraccion para los dos
diferentes usos fue de 200 m. En el Cuadro 1,
se sefala su procedencia y clasificacion
taxondmica.

CUADRO 1: Suelos analizados y ubicacion de la toma de muestras.

TABLE 1 : Studied soils and sampling location.

Ubicaciéon

Serie de suelo Clasificacion
Bramadero Humic Haploxerand

Osorno Typic Hapludand

Pemehue Pachic Fulvudand

A 25 km al este de San Clemente hacia
Laguna del Maule, Talca, VIla Region

A 10 km al sur de Osorno, sector Casa de
Lata, Xa Region

40 km al suroeste de Villarrica, [Xa Region

evolucion.

Nota: Los suelos del Cuadro 1 se presentan ordenados de mayor a menor grado de
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En campo para cada suclo se determi-
no la distribucion del espacio poroso a dos
profundidades: 0-15 cm y 15-40 cm, segun
metodologia de Hartge y Horn (1992), usan-
do cilindros de 365 cm®. Para lo anterior se
consideraron diez repeticiones, extraidas
sobre una superficie de 1 m?.

Los potenciales matricos que se ge-
neraron en los suelos de las columnas se
midieron por sensores instalados a diferen-
tes de profundidades. Se utilizaron
tensiometros (marca SDEC, France), provis-
tos de un tubo de PVC tapados con una
membrana de silicona. Para la medicidn, el
tensiometro se conectd a un lector electro-
nico (sensor de aguja para registrar grado
de vacio). El funcionamiento esta basado
en el uso de una aguja hipodérmica, la que
se introduce a través del tapon de silicona y
que mide la succion al interior del tubo. Para
la preparacion de cada tensidmetro, el llena-
do con agua se hizo de tal forma que quedo
un espacio libre entre el nivel de agua en el
tubo y el punto inferior del tapon de silicona,
para que la aguja esté en contacto con el
medio gaseoso. Por otra parte, el potencial
matrico también fue medido con sensores
Watermark (Modelo SEN-WS5SS) y el medi-
dor electronico Watermark (Modelo 30-
KTCD, Spectrum Technologies Inc., USA),
que posee lectura digital entre 5 y 200 kPa.

Para medir los potenciales matricos en
las muestras de suelo, se procedio6 a ubicar
los tensiometros con membrana de silicona
a 10, 15,20, 30 y 40 cm de profundidad, en
tanto que los sensores Watermark fueron
ubicados a 10y 15 cm de profundidad.

Previo al experimento, los cilindros con
muestras fueron colocadas en recipientes
con agua, simulando un nivel freatico a 60
cm, de tal forma que se mantuvieran lo me-
nos alteradas y conservaran su estado ini-
cial.

Con el equipo descrito, se monitore6 el
desarrollo del potencial matrico durante un
periodo de secado de 95 dias, partiendo de
un contenido de agua cercano a saturacion.
Paralelamente, se determino la variacion de

la conductividad hidraulica no saturada
durante el periodo de secado de 95 dias.
Las mediciones se realizaron a intervalos de
tiempo de 2, 8, 15, 35, 45, 75 y 95 dias, to-
mando también una medida de la condicion
inicial. Para el calculo teorico de la
conductividad hidraulica en fase no satura-
da (K, ), se utiliz6 la metodologia descrita
por Becher (1970), bajo condiciones de flu-
jo no estacionario, y que corresponde a una
combinacion de la ecuacion de Darcy con la
ecuacion de continuidad de flujo y cuya
expresion final es:

_AZ. AB (1)
s Az grad¥V

donde K = Conductividad hidrdulica en
fase no saturada (cm s™') ; AZ = espacio a
recorrer por el agua entre tensiometros (cm);
Ar= variacion de tiempo (s); A = varia-
ciéon promedio del contenido de agua (cm?
cm?) en intervalos de tiempo 7,y 7, y

gradhp = gradiente hidraulico Ay (cm cm)
(Becher, 1970). AL

RESULTADOS Y DISCUSION

Distribucién de poros y retencion de agua
de los suelos estudiados

En el Cuadro 2, se presenta la distribu-
cion del espacio poroso para cada suelo,
manejo y profundidad (0-15cm y 15-40cm).
Es posible observar, que los sitios bajo bos-
que presentaron mayor porosidad de dre-
naje (>10 um). Este mayor espacio poroso
deberia estar ligado a un mayor grado de
estructuracion del suelo (Baver y Gardner
1973). El pisoteo superficial en la pradera
deberia ser la causa de la disminucion de la
porosidad en comparacion con las mues-
tras sub-superficiales. Tanto bajo pradera
como bosque, fue posible observar una ten-
dencia a la disminucion del espacio poroso
en relacion con el grado de evolucion del
suelo.
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analizados (%).

CUADRO 2: Valores promedio de distribucion de porosidad de los suelos

TABLE 2: Average values of pore distribution of soils (%).

Serie de suelo Bramadero Osorno Pemehue
Pradera | Bosque | Pradera | Bosque | Pradera | Bosque

0-15cm
PDR >50 pm 6,1 13,1 9,3 23,9 7,2 18,0
PDL 50-10 pm 8,3 12,6 10,2 13,3 12,4 12,6
PAU 10-0,2 pm 16,3 19,6 19,5 14,6 23,7 19,4
PAI <0,2 pm 26,0 19,7 24,6 22,1 23,6 22,4
Porosidad total 56,7 65,0 63,6 73,9 66,9 72,5

15-40 cm
PDR >50 pm 6,9 12,5 12,5 19,1 12,0 15,3
PDL 50-10 pm 10,9 11,4 11,2 15,4 14,6 11,7
PAU 10-0,2 pm 20,6 18,2 18,5 21,2 23,0 27,3
PAI <0,2 pm 21,3 20,2 24,0 16,4 19,6 22,1
Porosidad total 59,7 62,4 66,2 72,1 69,2 76,4

drenaje rapido;

inutil .

Nota: Suelos ordenados de mayor a menor grado de evolucion.

PDL= Poros de drenaje lento ; PAU= Poros de agua util ; PAI= Poros de agua

PDR= Poros de

El Cuadro 2 permite ver que los suelos
bajo manejo de bosque, tanto en superficie
como en profundidad, retuvieron mayores
contenidos de agua a bajas tensiones, sien-
do levemente superiores en las muestras de
bosque superficial (0—15 cm). Enrelacion a
los diferentes suelos, Osorno presento el
mayor contenido de porosidad de drenaje
en el bosque a los 0-15 cm, seguido por los
suelos Pemehue y Bramadero bajo el mismo
mangjo.

En los suelos bajo pradera ocurrié lo
contrario, ya que en todos los suelos el
mayor contenido de poros de drenaje co-
rrespondio a las muestras sub-superficial.
Al comparar los valores de pradera con los
de bosque, tanto en superficie como pro-
fundidad (15-40 cm), se observé un menor
contenido de porosidad de drenaje en los
suelos de pradera.

El menor contenido de espacio poroso

en los sitios bajo pradera estaria relaciona-
do con la intensidad, frecuencia y edad de
la pradera, que generalmente es mas inten-
so y/o degradante en las capas superficia-
les (Hartge y Ellies, 1990). En el Cuadro 2 se
aprecia que en los tres sitios con manejo de
pradera, tanto en superficie como en pro-
fundidad, dominaron los poros de un dia-
metro inferior a 10 wm. Con respecto a los
poros <0,2 um, para todas las series de sue-
lo y sus respectivos manejos, su contenido
fue alto. En general, los suelos presentaron
una distribucién homogénea para todos los
grupos de poros. Segun la distribucion de
poros en los suelos de bosque, tanto en
superficie como en profundidad se podria
esperar una mayor conductividad hidrauli-
ca no saturada a tensiones bajas (cercana a
saturacion), comparado con los suelos de
pradera, debido al efecto de su porosidad
de drenaje.
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El manejo agropecuario puede producir
un cambio estructural en el suelo, el cual a
su vez deberia cambiar la magnitud y direc-
cion de los flujos de agua y aire (Ellies et al.,
1997). Al comparar las praderas estudiadas,
se podria esperar una mayor velocidad de
infiltracién en aquellas que presentan un
mayor contenido de porosidad de drenaje,
mientras que la ascension capilar deberia
ser mayor en los suelos que poseen una
mayor proporcion de poros finos.

Variacion del potencial matrico del suelo
al secarse sin nivel freatico

Las columnas de suelo fueron almace-
nadas en una sala de secado a 25 oC con
una humedad relativa cercana al 70%. En
general, el secado del suelo bajo estas con-
diciones fue mas lento que el esperado para
condiciones naturales, debido a la falta de
ventilacién y ausencia de consumo vege-
tal. Una posible explicacion adicional al len-
to secado de estos suclos podria ser que
estas muestras pasaron mucho tiempo con
un nivel freatico y no alcanzaron altos nive-
les térmicos internamente.

A continuacion, se analizara en forma
separada los resultados obtenidos para sue-
los bajo manejo bosque y pradera en las
distintas series de suelos.

Suelos bajo bosque

En las Figuras 1, 2 y 3 es posible obser-
var el desarrollo del proceso de secado en
los suelos bajo el manejo de bosque sin pre-
sencia de un nivel freatico, al ser afectado
por un periodo extenso de sequia de 95 dias.
Los tres suelos bajo manejo de bosque ex-
perimentaron un secado en profundidad le-
vemente diferente. En la serie Osorno-bos-
que (Figura 1), el secado fue menos conti-
nuo a lo largo del perfil, con quiebre a los 15
cm de profundidad. En cambio las series
Pemehue y Bramadero (Figuras 2 y 3) expe-
rimentaron un secado en profundidad con
una mayor continuidad, especificamente a
partir del dia 8.

Tensién (log hPa)
1.0 15 20 25 30 35

Profundidad (cm)

a &
8 &

8 8 3 o
|

—0 === 2 e 8 ----15 ‘
95 (dias)

Figura 1.Variacion del potencial matrico duran-
te el secado del suelo Osorno-bosque, sin pre-
sencia de nivel freatico.

Figure 1. Matric potentials during drying of
Osorno forest soil, without water table.

Tensién (log hPa)
1.0 15 20 25 30 35

~ —

Profundidad (cm)
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Figura 2. Variacion del potencial matrico
durante el secado del suelo pemehue-bosque, sin
presencia de nivel freatico.

Figure 2. Matric potentials during drying
of pemehue forest soil, without water table

Tensién (log hPa)

Profundidad (cm)

B L]
e 95 (dias)

Figura 3. Variacion del potencial matrico duran-
te el secado del suelo bramadero-bosque, sin pre-
sencia nivel freatico.

Figure 3. Matric potentials during drying of
bramadero forest soil, without water table.

Un factor importante en estos suelos
fue que en ellos no se formoé un colchon
anti-evaporante que impidiera un secado en
profundidad. Ellies y Vhymeister (1981), al
trabajar con suelos Andisoles, sefialan que
una variacion en los valores maximos y mi-
nimos de tension alcanzados para estos
suelos puede deberse a las variaciones de
la distribucion de poros que sufren los sue-
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los con el humedecimiento y el secado con-
tinuo. Segun Ellies y Vhymeister (1981), se
espera que el suelo que posea el mayor por-
centaje de poros medios sufra un mayor
secado en profundidad, debido a una ma-
yor conductividad hidraulica no saturada.
A partir del Cuadro 2 se puede deducir que,
en el suelo Osorno bajo bosque, en prome-
dio para ambas profundidades un 51 % de
la porosidad total correspondié a poros
menores de 10 wm, mientras que para los
suelos Pemehue y Bramadero fue de 61 %.
Por lo tanto, la mayor proporcion de poros
medios y finos en el suelo Bramadero expli-
caria el secado mas homogéneo y mas in-
tenso en profundidad que los otros suelos.

Al apreciar el suelo de Osorno bajo bos-
que (Figura 1), los gradientes en la capa
superficial fueron mas pronunciados que los
de los suelos Pemehue y Bramadero. Ellies
(1975), citado por Vyhmeister (1980), sefiala
que esto puede ocurrir por la mayor canti-
dad de poros gruesos y por la alta hidrofobia
del suelo que afectaria a la conductividad
hidraulica, especialmente a medida que las
tensiones van en aumento. El efecto estruc-
tural del horizonte superficial en este caso
funcionaria como un colchéon anti-
evaporante.

El secado parejo en profundidad de es-
tos suelos es especialmente probable cuan-
do estos no tienen nivel freatico. Como po-
demos observar en las Figuras 1, 2y 3, los
gradientes superficiales de los suelos fue-
ron mas notorios, principalmente para el
suelo Osorno bajo bosque. Esto se explica-
ria, debido a que no hubo una constante
reposicion del contenido de agua a partir de
un nivel freatico.

Vyhmeister (1980), sefiala que un factor
que podria favorecer el rapido y constante
secado de estos suelos en profundidad es
la pérdida por movimiento de vapor de agua.
Este tipo de movimiento de agua se ve fa-
vorecido por el alto volumen de poros en
estos suelos. Estos suelos son muy ‘suel-
tos’, lo que permitiria un facil intercambio
gaseoso entre el suelo y la atmosfera.
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Suelos bajo pradera

En las Figuras 4, 5 y 6 podemos apreciar
como vario el potencial matrico en el perfil
del suelo bajo pradera. Al igual que el caso
anterior, se aprecié que el secado superfi-
cial fue un poco mas intenso respecto a las
estratas sub-superficiales, especialmente
para Pemehue (Figura 5), donde se aprecio
una diferencia un poco mayor de gradiente
entre las estratas superiores y las inferio-
res. Para los suelos Osorno y Bramadero
esta diferencia de gradiente fue menos no-
toria. La alta proporcién de microporos <
0,1 um en las series Bramadero y Osorno
(un promedio de 72 % y 67% de la porosi-
dad total, respectivamente), aseguraria una
mayor conductividad hidraulica no satura-
da, lo que favoreceria un secado mas uni-
forme en profundidad. Por otro lado, las ten-
siones maximas alcanzadas en la serie
Pemehue fueron de menor magnitud respec-
to a los otros suelos. Podemos ver ademas
que el suelo Osorno fue el que alcanzo los
valores mas altos de tension al final del pe-
riodo en estudio (Figura 4).

Tensién (loghPa)
10 15 20 25 30 as

Profundidad (cm)

Figura 4. Variacion del potencial matrico duran-
te el secado del suelo osorno- pradera, sin pre-
sencia de nivel freatico.

Figure 4. Matric potentials during drying of
osorno pasture soil, without water table.
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Tensi6n (log hPa)
1.0 15 20 25 30 35

Profundidad (cm)

0 = 2 eerees 8 a5
‘ 35 B ) —_—T5
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Figura 5.Variacion del potencial matrico durante
el secado del suelo pemehue-pradera, sin presen-
cia de nivel freatico.

Figure 5. Matric potentials during drying of
pemehue pasture soil, without water table.

Tensién (log hPa)
10 15 20 25 30 35

Profundidad (cm)

95 (dis)

0 —e=e- 2 e 8 ] i
Figura 6. Variacion del potencial matrico durante
el secado del suelo

bramadero-pradera, sin presencia de nivel freatico.
Figure 6. Matric potentials during drying of
bramadero pasture soil, without

water table.

Como se menciond anteriormente, el se-
cado uniforme en profundidad en estos sue-
los es especialmente probable cuando estos
no tienen nivel freatico. El gradiente superfi-
cial mas notorio en el suclo Pemehue podria
explicarse porque no existio una constante
reposicion del contenido de agua desde las
estratas inferiores. Otro factor que pudo afec-
tar que no se produzca un rapido y constan-
te secado de este suelo en profundidad pudo
ser la escasa pérdida por movimiento de va-
por de agua. La pradera de la serie Pemehue
presenta una baja proporcion de poros de
drenaje en superficie en comparacion a los
otros suelos (29 % con poros >10um), lo que
perjudicaria la conduccion de vapor. Otro fac-
tor que pudo haber favorecido el lento seca-
do de este suelo es que no haya alcanzado
altos niveles térmicos, por poseer un alto
contenido de agua. Como sabemos, estos

suelos son muy ‘sueltos’ y deberian per-
mitir un facil intercambio gaseoso entre el
suelo y la atmosfera. En general, al realizar
una comparacion entre los dos manejos
considerados en el presente estudio y sin
tomar en cuenta el consumo de agua por
parte de la vegetacion, la intensidad de se-
cado de los suelos fue levemente mayor en
pradera que en bosque.

Conductividad hidraulica en fase no
saturada

En las Figuras 7a y 7b se presenta la
conductividad hidraulica en fase no satu-
rada para los suelos estudiados (pradera y
bosque en el suelo superficial). La
conductividad hidraulica en fase no satu-
rada a una misma tension vario ligeramen-
te en suelos de bosque, no presentando
diferencias para suelos bajo pradera. A me-
dida que las tensiones aumentaron, pode-
mos apreciar que la conductividad hidrau-
lica en el suelo superficial bajo pradera fue
bastante similar, no observandose diferen-

cias entre ellos (Figura 7a).
Figura7ay 7b
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Figura 7. Conductividad hidraulica en fase no
saturada (kns) bajo uso de a) pradera y b)
bosque. suelo superficial (0 - 15 cm).

Figure 7. Non saturated hydraulic conductivity
(kns) under: a) pasture and b) forest use. su-
perficial soil (0-15 cm).
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La serie Osorno bajo pradera a un pF 2,0
presentd una ligera mayor conductividad,
posiblemente por la presencia de ciertos
rangos de tamafio de poros. El suelo de bos-
que Osorno (Figura 7b), debido a su mayor
cantidad de poros de drenaje, present6 una
mayor conductividad hidraulica a bajas ten-
siones, pero esta cayo rapidamente al se-
carse el suelo. Ellies (1975), citado por
Vyhmeister (1980), sefiala que en aquellos
rangos de tensiones en los cuales la
conductividad hidraulica disminuye o au-
menta fuertemente, se estaria indicando la
ausencia o presencia, respectivamente de
determinados tamafios de poros. En este
caso, la conductividad hidraulica de la serie
Osorno decreci6 en mayor medida que los
otros suelos, quedando por debajo de los
suelos Pemehue y Bramadero. A medida que
se secan los suelos y aumento la fuerza de
retencion de agua, la conductividad hidrau-
lica descendié bruscamente, cosa que no
ocurri6 en los suelos de porosidad mas fina.

En suelos que presentaron mayor poro-
sidad gruesa (> 10um), a tensiones bajas, la
seccion media de los poros conductores fue
alta, en comparacion con suelos que pre-
sentaron menor porosidad de este tipo. A
medida que estos suelos se secaron los po-
ros mas grandes dejaron de conducir el
agua. Como los suelos de textura mas finas
tienen una gran cantidad de poros peque-
fos, la seccion conductora, a tensiones al-
tas es mas mayor (Ellies y Vyhmeister, 1981).

Los suelos de textura medias, como en
el caso de los Andisoles, mantienen atn a
altas tensiones, una alta conductividad hi-
draulica. Esta alta conductividad se refleja
en el secado profundo y parejo en estos
suelos en periodos secos (Vyhmeister 1980).

En las Figuras 8a y 8b, se presenta la
conductividad hidraulica en fase no satura-
da de los suelos bajo distinto manejo, para
profundidades mayores a 15 cm. Al igual
que el caso anterior, se puede apreciar que
la conductividad hidraulica en fase no satu-
rada para una misma tension vari6 ligera-
mente entre los suelos.

Figura 8a 'y 8b
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Figura 8. Conductividad hidraulica en fase no
saturada (kns) bajo manejo de (a) pradera y (b)
bosque. suelo sub-superficial (15 — 40 cm).
Figure 8. Non saturated hydraulic conductivity
(kns) under a) pasture and b) forest use. sub-
superficial soil (15-40 cm).

Para el rango de tensiones analizadas, la
serie Bramadero presenté la mayor
conductividad hidraulica en fase no satura-
da, tanto en pradera como en bosque. Esto
podria explicarse porque, a medida que se
secan los suelos, los poros mas grandes
dejan de conducir el agua, s6lo la conducen
los mas pequefios, lo que concuerda con la
mayor proporcion de poros finos en la serie
Bramadero. La alta porosidad de estos sue-
los y la distribucion uniforme de sus poros
explican el comportamiento mas regular de
la conductividad hidraulica en fase no satu-
rada, aunque también se ha sugerido que
las formas de los poros en estos suelos pue-
de favorecer la alta conductividad (Ellies y
Vyhmeister, 1981).

Al comparar los suelos en superficie con
aquellos en profundidad (Figuras 9a, 9b y
9c¢) se observd, solo en suelos bajo bosque,
la tendencia de una conductividad hidrauli-
ca menor en superficie. En los suelos bajo
pradera los valores de conductividad hi-
draulica no saturada también fueron muy
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similares en superficie y en profundidad.
Sélo el suelo Bramadero bajo pradera pre-
sent6 una menor conductividad en superfi-
cie, lo que concuerda con los valores bajos
de porosidad de drenaje.

Figura 9a,9by 9c

Tension (log hPa)
25 3,0 35

v‘m
1,603 .
e T,
S ieos @ﬁ&&‘g .+
2 F ISOA q.e.&
X ieor o
1,E-09
©(0-15) pradera  + (15-40) pradera
(a) A (0-15) bosque o (15-40) bosque
Tension (log hPa)
1,0 15 2,0 25 3,0 35
1,E400
1,E01
< 1E02
'g 1,603
1,604 ERPACKY X %0,
S 1E0s g Q'oﬁéxa
2 1E06 ¥
¥ 1E07
1,E-08
1,609
©(0-15) pradera + (15-40) pradera
(b) A (0-15) bosque o (15-40) bosque
Tension (log hPa)
1.0 15 20 25 3.0 35
1.E+00
1E01
< 1E02
» 1.E-03
£ 1.E04
S 1E05
. 1.E-06
£ 1.E-07
X 1E08
1.E09
< (0-15) pradera + (15-40) pradera
© A(0-15) bosque @ (15-40) bosque

Figura 9. Conductividad hidraulica en fase no
saturada (kns) para los suelos (a) bramadero, (b)
pemehue y (c) osorno.

Figure 9. Non saturated hydraulic conductivity
(kns) of : a) bramadero, (b) pemehue and c)
osorno soil.

Al existir una mayor conservacion de la
estructura en los suelos, se esta favorecien-
do la conservacion del sistema poroso. El
mantenimiento de la estructura provoca una
conservacion de la porosidad secundaria y
primaria, las que favorecen los movimien-
tos en fase saturada y no saturada, respec-
tivamente (Ellies et al., 1996). Las afirmacio-
nes de los autores anteriores no se refleja-
ron claramente en los resultados del pre-
sente estudio.

La conductividad hidraulica para los
presentes Andisoles a la tension de pF 2,5
fluctuo6 en pradera entre 1,9 x 105y 3,6 x
10
cm s”! y para bosque entre 1,4 x 107y
8,1x10%cm s’'. Estos valores de
conductividad hidraulica fueron similares a
los detectados por Vyhmeister (1980), quién
obtuvo a igual pF valores de 2 x 10 ¢cm s™!
con muestras de Andisol.

CONCLUSIONES

De los resultados del presente estudio
se concluyo lo siguiente: Como se espera-
ba, bajo una vegetacion arborea el espacio
poroso del suelo fue mayor que en pradera
y dominaron las fracciones de poros de dre-
naje.

Producto de una conductividad hidrau-
lica relativamente similar en las tres series
de suelos estudiadas y sus respectivos ma-
nejos (bosque y pradera), se manifestd un
secado profundo y parejo en todos los sue-
los, cuando fueron sometidos a un largo pe-
riodo de sequia por 95 dias. Sin considerar
el consumo de agua por parte de vegeta-
cion original, la intensidad de secado fue
levemente mayor en suelos bajo pradera,
que aquellos bajo bosque.

Para los distintos suelos y manejos, en
presencia de una mayor porosidad de dre-
naje (>10 um), la conductividad hidraulica
en fase no saturada tendid a aumentar cuan-
do el suelo se encontrd a bajos potenciales
matricos. Sin embargo, ésta decayo rapida-
mente, debido a la temprana desaturacion
de esta porosidad gruesa.

Los gradientes hidraulicos (diferencias
de potencial entre estratas superiores e in-
feriores) fueron mas notorios en aquellos
suelos que presentaron una distribucion me-
nos uniforme de su porosidad en el perfil, lo
que explicaria el comportamiento mas irre-
gular de su conductividad.

Las conductividades hidraulicas no sa-
turadas de los Andisoles estudiados a una
tension de pF 2,5 fluctuaron en pradera en-
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tre 1,9x 10°y 3,6 x 10 cm s y para bosque
entre 1,4x10°y 8,1 x 10-5cms.

El suelo Bramadero present6 una mayor
conductividad hidraulica en muestras
subsuperficiales, tanto en bosque como en
pradera.
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