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Parametros de capacidad e intensidad del sistema poroso
para evaluar la calidad fisica de un Andisol bajo pastoreo
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Pastures in southern Chile are the main livestock feed throughout the year, whereas grazing events,
depending on soil mechanical stability, may affect soil physical functions. In these terms, the soil
physical quality is a concept, which can be determined through the response of the soil porous

system functionality to the application of internal and external stresses. The purpose of this study

Keywords:

So)i}l physical quality was to analyze the effect of cattle grazing on the temporal evolution of the capacity and intensity
Temporal variability of soil parameters of the Andisols porous system. Six soil samplings were conducted (2-10 cm depth; the
properties most affected by grazing), and properties such as volumetric soil water content, precompression

stress (CS), air capacity (AC), air (k) and saturated hydraulic (Ks) conductivity, coefficient of pore
shrinkage, and bulk density (Da) were determined. All investigated properties present temporal
variations, caused by grazing events and natural wetting and drying cycles. The values defined as
critical for soil compaction, have a restricted applicability in Andisols: i) while the values of bulk
density are far from representing compaction problems (1.7 g cm®), ii) the AC (< 8%) and k, (<12*10*
cms!) of these soils may manifest problem of soil physical quality. Finally, despite of the low Da of the
Andisol, an increase in the grazing intensity during winter did not affect any investigated property
negatively, highlighting the good physical quality of this soil. However, considering the properties of
soils for which the critical parameters were determined, further studies are needed for Andisols to
determine the range of their soil quality parameters.
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RESUMEN

Las praderas en el sur de Chile constituyen la principal fuente de alimentacién de ganado durante todo afio. Dependiendo de la
estabilidad mecanica del suelo, los eventos de pastoreo pueden afectar su funcionamiento fisico. En esos términos, la calidad
fisica del suelo es un concepto que puede ser determinado a través de la respuesta de la funcionalidad de su sistema poroso a
la aplicacién de tensiones internas y externas. El propésito de este estudio fue analizar el efecto del pastoreo bovino sobre la
evolucion temporal de parametros de capacidad e intensidad del sistema poroso de un Andisol. En las muestras tomadas seis
veces (2-10 cm; lo mas afectados por el pisoteo) se determinaron propiedades como: contenido volumétrico del agua, capacidad
de soporte (CS), capacidad de aire (AC), conductividad del aire (k) e hidraulica saturada (Ks), coeficientes de contraccion de
los poros y densidad aparente (Da). Todos los pardmetros muestran variaciones en el tiempo, que se deben a los eventos de
pastoreo y a los ciclos naturales de mojado y secado. Los valores definidos como criticos, en términos de compactacion de
suelos, tienen una aplicabilidad registringida en Andisoles: i) mientras los valores de Da estan lejos de representar problemas
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de compactacion (1,7 g cm™?), ii) la CA (< 8%) y k, (<12*10* cms™) pueden manifestar problemas de calidad fisica. Finalmente,
a pesar de la baja Da del Andisol, el aumento de la intensidad de pastoreo durante el invierno no afecté negativamente ninguna
propiedad investigada, indicando una buena calidad fisica de este suelo. Sin embargo, tomando en cuenta las propiedades de
suelos para cuales fueron determinados los parametros criticos, se recomiendan mas estudios que determinen los rangos de

los parametros de calidad fisica de Andisoles.

Palabras clave: calidad fisica, variacion temporal, suelo volcanico, manejo de pastoreo, pisoteo animal.

INTRODUCCION

En el sur de Chile, existen cerca de 2.5 millones de
hectareas de suelos de origen volcanico que se usan
para sostener recursos forrajeros (praderas y cultivos
suplementarios; INE, 2007). La intensidad de uso de
estos terrenos aumenta constantemente, ya que los
sistemas pratenses son la principal fuente de alimento
para el ganado (Balocchi, 2002). Por lo tanto, el mane-
jo sustentable de estas superficies cobra gran impor-
tancia, y para ello la comprensién del comportamiento
del suelo y su funcionamiento resulta fundamental. El
comportamiento de los poros del suelo es de natura-
leza dindmica debido a la accién de fuerzas externas
(p- ej. producto del pisoteo animal) e internas (p. €j.
ciclos de mojado y secado del suelo) que alteran la
estructura del suelo y, en consecuencia, el ordena-
miento espacial de sus poros (Horn y Smucker, 2005;
Reszkowska et al., 2011; Dec et al., 2012; Dorner et al.,
2012). Esto, es particularmente relevante para los sue-
los derivados de cenizas volcanicas del Centro-Sur de
Chile, ya que éstos sustentan praderas que son pasto-
readas por animales durante gran parte del afio (Dec
etal, 2011), por lo tanto, quedan expuestos a estrés de
tipo mecanico e hidraulico.

El sistema poroso del suelo cumple un rol funda-
mental para el funcionamiento de los ecosistemas na-
turales e intervenidos (Blume et al.,, 2013), por lo tanto,
su evaluacién cuantitativa y cualitativa cobra gran rele-
vancia (Dorner y Dec, 2007; Schwen et al., 2011) con el
fin de valorar sus funciones. El funcionamiento de los
poros del suelo depende de su volumen, distribucién,
continuidad y tortuosidad (Hillel, 1998). Horn y Kutilek
(2009) proponen diferenciar el funcionamiento fisico
de los poros del suelo a través de pardmetros de capa-
cidad e intensidad. Mientras los primeros definen un
estado general del suelo (p. ej.1a densidad aparente y la
capacidad de almacenamiento de agua en el suelo), los
segundos permiten cuantificar la funcionalidad del sis-
tema poroso (p. ej. conductividad de aire). Lo anterior
es altamente relevante, ya que un suelo puede tener
una gran capacidad de almacenar agua y aire (depen-
diendo de su profundidad y porosidad), pero estos flui-
dos no necesariamente seran accesibles para las plan-
tas (dependiendo de la continuidad y tortuosidad del
sistema poroso), lo cual puede verse modificado por
estres mecanicos e hidraulicos (Horn y Kutilek, 2009).
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Es ampliamente reconocido que los suelos deriva-
dos de cenizas volcanicas (Andisoles) presentan exce-
lentes propiedades fisicas (Ellies et al., 1993; Ellies et
al., 2000; Dorner et al, 2012; Dec et al,, 2012), lo que
permite que estos suelos resistan altas intensidades
de manejo (Balocchi, 2002). Su comportamiento fisico
esta asociado al alto contenido de carbono organico
(> 25%, Soil Survey Staff, 2006) que presentan, lo que
en conjunto con la presencia de minerales de corto ran-
go de ordenamiento (p.ej. alofan), le confieren una baja
densidad aparente, alta capacidad de almacenamiento
y conduccioén de fluidos (Ellies et al., 1998; Dorner et al.,
2010), como también una alta resistencia y resiliencia
del sistema poroso (Dorner et al, 2011; Ivelic-Saez et
al, 2015). Ademas, tomando en cuenta la variacién na-
tural que presentan las propiedades fisicas de los suelos
derivados de cenizas volcanicas en el tiempo (Zufiga et
al., 2015) y espacio (p. ej. Dec et al.,, 2012), se requie-
ren evaluaciones exhaustivas para determinar si un in-
cremento en la intensidad del manejo del suelo (p. €j. a
través de un incremento en la carga animal o presién de
pastoreo) repercute negativamente en el funcionamien-
to de los poros del suelo considerando valores criticos
que signifiquen una degradacion fisica del recurso. De-
bido a que estos cambios temporales son importantes
para un manejo sustentable de los recursos pratenses,
el objetivo de este trabajo fue analizar el efecto del pas-
toreo bovino sobre la evoluciéon temporal de parame-
tros de capacidad e intensidad del sistema poroso de un
Andisol, asociados a la calidad fisica del suelo.

MATERIAL Y METODOS
Sitio e historial de manejo

El experimento se llevo a cabo en la Estacién Expe-
rimental Agropecuaria Austral de la Universidad Aus-
tral de Chile (39°48’S, 73°15’ W, elevacion 12 m s.n.m.).
El tipo de suelo corresponde a un Duric Hapludand (Se-
rie Valdivia; CIREN, 2003), que se caracteriza por ser
moderamente profundo, con una textura franco limosa
en los primeros centimetros, que se vuelve mas gruesa
con el aumento de la profundidad. El contenido de ma-
teria organica es de 16% en los primeros 10 cm de sue-
lo. La topografia es compleja, presentando pendientes
con gradientes de entre 5 y 8 % (CIREN, 2003). El cli-
ma es templado lluvioso, con un promedio de tempera-

CIENCIAS DEL SUELO



tura de 12 °C. Las precipitaciones anuales alcanzan los
2000 mm, con una concentracién entre mayo y agosto
(Dec et al,, 2011). Antes de comenzar el experimento
(Abril de 2008), se sembro Ballica inglesa (Lolium pe-
renne L.) y Trébol blanco (Trifolium repens L.). En abril
de 2009, en un area total de 2400 m? se establecieron
parcelas de 20 m x 20 m en un disefio de bloques distri-
buidos completamente al azar. Se determind la altura
comprimida de la pradera con un plato medidor de dis-
ponibilidad de forraje (Jenquip Filip’s Manual Folding
Plate Meter). Se utilizé como criterio de ingreso de
pastoreo la disponibilidad de forraje (1700-2400 kgMS
ha'), mientras que el criterio de salida correspondi6 a
un rango de disponibilidad entre 1200-1500 kgMS ha!
(MS = materia seca). Durante la primera parte de la in-
vestigacion, el pastoreo se realizé con una carga animal
instantanea de 250 vacas ha! dia! en todas las parce-
las. A partir de junio de 2009 se realizaron pastoreos
de invierno con dos cargas animales instantaneas: la
primera con 200 vacas ha' dia® (parcelas A) y la se-
gunda con 50 vacas ha! dia® (parcelas B). Las vacas
usadas en el experimento corresponden a Friséon Negro
en lactancia de aproximadamente 500 kg de peso vivo.
La alta carga enimal elegida fue calculada tomando en
cuenta directrices de Abarzua et al. (2007).

Muestreo de suelos

Durante el periodo investigado, se llevaron a cabo
seis muestreos del suelo (M) en las siguientes fechas:
M1: 15.04, M2: 20.04, M3: 28.05, M4: 22.06, M5: 26.06,
M6: 30.08 todas realizadas el afio 2009. Las fechas fue-
ron definidas de acuerdo con los pastoreos (definidos
segun la disponibilidad de MS) y los ciclos de mojado y
secado, tomando como referencia los eventos de lluvia
y el contenido volumétrico de agua del suelo. Los mues-
treos M1 - M4 se llevaron a cabo bajo condiciones de
pastoreo con una carga instantanea de 250 vacas ha’,
mientras que los muestreos M5 - M6 se realizaron du-
rante el pastoreo de invierno (200 y 50 vacas ha* dia!).
El muestreo M5 se llevo a cabo directamente después
del pastoreo de invierno.

En las fechas indicadas se recolectaron muestras no
disturbadas de suelo (n = 7) entre 2 y 10 cm de pro-
fundidad en cilindros metalicos de 230 cm?. Con estas
muestras de suelo se determind la curva de retencion
de agua, la conductividad de aire (k) y la curva de con-
traccién del suelo. Adicionalmente, para determinar la
capacidad de soporte del suelo (CS), por bloque se reco-
lectaron 6 muestreas en cilindros metalicos (volumen
de 120 cm?®) para someterlos a ensayo de consolidacion.

Determinacion de la calidad fisica del suelo

El andlisis de la calidad fisica del suelo se realizd
por medio de la determinaciéon de parametros de ca-
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pacidad (capacidad de aire, indices de contraccién del
suelo y capacidad de soporte) e intensidad (conducti-
vidad de aire e hidraulica saturada) del sistema poroso
(Horn y Kutilek, 2009).

Antes de comenzar el analisis de laboratorio, las
muestras fueron lentamente saturadas por ascenso
capilar de agua por varios dias. Una vez alcanzada la
saturacidn, las muestras fueron sometidas a tensiones
de agua crecientes de: 1, 2, 3, 6 (en bandejas de arena),
15, 30 y 50 (en cdmaras de presiéon) kPa. Cuando las
muestras alcanzaron un equilibrio con la tensién apli-
cada, se determind su peso y deformacion vertical. Las
muestras fueron pesadas en una balanza de precision
(Precisa, 0,01 g de precisiéon). La deformacién vertical
o contraccidn del suelo fue medida en 7 puntos de cada
muestra por medio de un profundimetro (exactitud
0,05 mm). Finalmente, las muestras fueron secadas a
105°C por 24 horas para determinar su densidad apa-
rente (Sandoval et al., 2012).

A partir de la deformacioén vertical del suelo se calcu-
laron los coeficientes de contraccién: COLE (coeficiente
de extensabilidad lineal) y PSI (coeficiente de contrac-
cién delos poros (Grossman etal.,, 1968; Pengetal., 2007,
2009). Para ello se utilizaron las siguentes ecuaciones:

L,—L
COLE = =% "%
L105°C

Ec. 1

Donde:

L, = Longitud de la muestra saturada [cm].

L, = Longitud de la muestra a una tension determinada
[cm].

L,,... = Longitud de la muestra después de secado a una
temperatura de 105 °C [cm].

PSI = AV
-,

Ec.2
Donde:

AV, = Volumen de contraccion del suelo [cm].

AV = Volumen de pérdida de agua [cm].

Adicionalmente, cuando las muestras alcanzaron
una tension de agua de 6 kPa, se determiné la capaci-
dad (CA) y conductividad de aire (k). La capacidad de
aire fue calculada como la diferencia entre el contenido
del agua en saturacion y drenadas a 6 kPa de tension,
considerando la contraccién que sufrié el suelo duran-
te el secado (Dorner et al., 2010). La conductividad del
aire se midio6 3 veces por muestra mediante de un flujo-
métro de aire, en donde, luego de aplicar una diferencia
de presion constante y menor a 1 hPa, se inicia un flujo
laminar ascendente a través de la muestra de suelo. Este
flujo es registrado en un medidor de flujo de aire (Key
Instruments, Trevore, USA), en un rango de conductivi-
dad de aire entre 0,1 a 10 L min* (Dérner y Horn, 2006).
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La conductividad hidraulica saturada se (Ks) deter-
mind en muestras no disturbadas de sueloque fueron
saturadas por capilaridad, posteriormente pesadas y
colocadas en permeametro de agua (Eijkelkamp, mo-
delo 09.02.01.25). Ks fue medida en 48 horas despues
de iniciar el flujo del agua através de la muestra del
suelo (Dérner et al., 2010).

La curva de consolidacion se determiné en mues-
tras no disturbadas de suelo (n = 6), equilibradas a
una tension de 6 kPa, mediante el uso de un odémetro
(Controls T303). Se realizé un ciclo de cargas estaticas
sucesivas (6.25, 12.5, 25, 50 100 200 y 400 kPa) y un
ciclo de descarga (200, 100, 50, 6.25 y 1 kPa) cada 6’
para ambos ciclos, durante los cuales se registré la de-
formacion vertical del suelo (0,001 mm de precision). A
partir de la curva de consolidacion y usando el método
matematico propuesto por Baumgartl y Kéck (2004),
que se basa en el método grafico de Casagrande (1936),
se determindé la capacidad de soporte del suelo (CS),
utilizando el software RETC v 6.02 (2005-2009).

La conductividad hidraulica saturada se determind
mediante el uso de un permeametro de carga constan-
te segun la metodologia descrita por Hartge y Horn
(2009).

Analisis estadistico

Se determinaron los valores promedio con sus res-
pectivos errores estandar. Para normalizar los valores
de conductividad de aire y conductividad hidraulica
saturada, estos fueron transformados a logaritmo de
acuerdo a lo sugerido por Hartge y Horn (2009).

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis del efecto del pastoreo sobre los parametros
de capacidad del sistema poroso del suelo

El contenido volumétrico de agua del suelo duran-
te el periodo de estudio varié entre valores cercanos
al punto de marchitez permanente (14%) y capacidad
de campo (40%) (Cuadro 1, ver Dec et al, 2012). Los
cambios en el contenido de agua son relevantes ya que:
i) condicionan la estabilidad mecanica del suelo (Ellies,
1988; Osunbitan et al., 2005; Dec et al., 2011; Dorner
et al., 2012), por lo tanto, la respuesta del suelo frente
al pisoteo de los animales, y ii) contribuyen a la dina-
mica estructural de los suelos debido a la formacién de
meniscos de agua que permiten la contraccidn, forma-
cion de grietas y, por tanto, estructuraciéon de los suelos
(Dérneretal, 2011).

En la evolucién de la porosidad de suelo (Cuadro 1),
no se observaron diferencias entre los tratamientos y
muestreos, ya que esta propiedad depende del valor de
la densidad aparente (Da), que no present6 variaciones
en el periodo investigado. Los valores de Da determi-

80

nados en este estudio son caracteristicos para un suelo
volcanico (< 0,9 Mg m3, WRB, 2014) y se encuentran
lejos de los tipicos de suelos minerales que presen-
tan problemas de compactacion (p.ej. Da = 1,7 Mg m3;
Horn y Fleige, 2009). Sin embargo, esto no quiere decir
que estos suelos no puedan presentar problemas de
compactacién. Dorner et al. (2013a), indican que en
la medida que la Da de los suelos derivados de cenizas
volcanicas se acerque a 0,9 Mg m pueden alcanzar va-
lores de capacidad y conductividad de aire restrictivos
para un adecuado intercambio gaseoso.

La capacidad de aire (CA) del suelo presenta una
evolucion temporal asociada a eventos de estrés meca-
nicos e hidraulicos (Figura 1). Este parametro es uno
de los mas susceptibles a los cambios en el manejo del
suelo (Dorner et al., 2011; Reszkowska et al., 2011; Dec
et al, 2012), ya que al ser sensible al efecto del estrés
mecanico (Gebhardt et al, 2009) es modificado en pri-
mera instancia (Richard et al, 2001; Fujikawa y Mi-
yazaki, 2005). Los niveles de CA observados variaron
entre un 8 y 14%, alcanzdndose el valor de critico de
8% (en M6), sefialado como indicador de problemas
asociados a la compactacion del suelo por Horn y Flei-
ge (2009), lo que puede relacionarse con el pastoreo
bajo condiciones de mayor contenido de agua en el
suelo. Los valores de CA obtenidos son caracteristicos
para suelos de origen volcanico (Armas-Espinel et al.,
2003; Dorner et al, 2009b, 2010). En ese contexto y de
acuerdo a lo observado en otros suelos de origen vol-
canico (p. ej. Dorner et al., 2011) el Andisol fue capaz
de resistir la deformacién provocada por los animales
en pastoreo (excepto en M6), lo que sumado a su alta
capacidad de resiliencia (Dorner et al, 2009a, 2011),
permite que estos suelos soporten altas intensidades
de manejo (Dec et al,, 2012); sin embargo, existe una
variacién en el tiempo que debe ser considerada en la
evaluacion de la calidad fisica del suelo.

Una de las maneras para comprender el funciona-
miento del suelo es a través del estudio de su estabi-
lidad mécanica, ya que permite establecer el compor-
tamiento de los poros del suelo frente a un evento de
estrés mecanico (Horn y Fleige, 2009), lo que puede
ser determinado por medio de la capacidad de sopor-
te (CS, Figura 2). Esta propiedad del suelo varia en el
tiempo, presentando valores entre 26 y 55 kPa. Para los
tres primeros muestreos (M1-M3), CS aumenta como
resultado de la presién generada en los eventos de pas-
toreo (Reszkowska et al., 2011) que se llevaron a cabo
entre M1 y M2. A pesar de incremento en la CS, ésta
no alcanza los valores criticos que indican problemas
de compactacién de suelo (CS > 90 kPa; Horn y Flei-
ge, 2009). Sin embargo, despues del muestreo M3 la
CS disminuye, lo que evidencia que el suelo fue capaz
de soportar la carga animal con una humedad entre 40
y 50% de saturacion de agua en los poros, (Cuadro 1)
durante la estacion de invierno (M5 y M6), indicando

CIENCIAS DEL SUELO



Cuadro 1: Caracteristicas generales del suelo.

Calidad fisica de un Andisol bajo pastoreo

Table 1: General characteristics of the studied soil.
0 PT 0 Dap
Fech M ¢ S
echa uestreo [Vol. %] [%] (%] [Mg m?]

15.04.2009 M1 17+0,3 0,69 0,24 0,71+0,01
20.04.2009 M2 15+0,4 0,71 0,22 0,67 £0,01
28.05.2009 M3 28+0,3 0,69 0,41 0,71+0,01
22.06.2009 M4 31+0,6 0,69 0,45 0,72 +0,01

M5A 29+0,3 0,70 0,41 0,69 +0,01
26.06.2009 M5B 27 £0,7 0,70 0,39 0,70+ 0,01
30.08.2009 M6A 35+0,1 0,69 0,50 0,72 +0,01

M6B 34+0,1 0,69 0,50 0,72 +0,01

0.y 6, = Contenido volumétrico de agua y saturacion de agua en los poros durante el muestreo de suelo; PT = Porosidad total; Dap: Densidad

aparente. Se presentan valores promedio * error estandar.
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Figura 1. Capacidad del aire (AC) en funcién del tiempo y bajo el efecto de los distintos pastoreos. Las barras indican * lerror
estandar (n=7). La linea entrecortada paralela al eje x muestra el valor critico de referencia de problemas de compactacion de

acuerdo a Horn y Fleige (2009).

Figure 1. Air capacity (AC) during the sampling period under different grazing intensities. Bars indicate + 1 standard error
(n=7). Dashed lines parallel to x-axis indicate reference critical values according to Horn and Fleige (2009).

una gran estabilidad estructural que permite mantener
las funciones del sistema poroso del suelo (Dec et al.,
2012). Esto se debe a la reaccion de este tipo de suelos
a los ciclos de mojado y secado (especialmente visible
entre M2 y M3, como consecuencia de varios ciclos de
humectacion y secado entre muestreos) y el crecimien-
to de las raices creando nuevos poros, los que permiten
la recuperacidn del sistema poroso del suelo (Czarnes
etal,2000; Horn y Smucker, 2005). Estos procesos mo-

CIENCIAS DEL SUELO

difican la distribucidon de espacio poroso (Figura 1) y
las funciones relacionadas (Dorner et al, 2011).

En cuanto a la intensidad de pastoreo, no se observé
un efecto claro parala CA (Figura 1) y CS (Figuras 1y 2,
respectivamente) del suelo producto del aumento en
la carga animal (de 50 a 200 vacas ha! dia). Esto in-
dica que bajo las condiciones del estudio el suelo logré
soportar el estrés mecanico y luego recuperarse de los
eventos de pastoreo, siendo este comportamiento con-
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Figure 2. Precompression stress (CS) during the sampling period under different grazing intensities. Bars indicate * 1 stan-

dard error (n=7).

sistente con la resistencia y resiliencia de los suelos de-
rivados de ceniza volcanicas (Ivelic-Saez et al., 2015),
debido a que el alto contenido de materia organica que
presentan (16% para esta serie) les confiere una gran
elasticidad (Ellies, 1988; Dorner et al,, 2011).

La dinamica estructural en suelos bajo pastoreo
esta dada por ciclos de carga y descarga (p.ej. pisoteo
animal en Rezkowska et al., 2011) y ciclos de mojado y
secado (Dec et al, 2012). En ese contexto, el fen6meno
de la contraccion en estos suelos depende del manejo
animal y del clima (Peng et al., 2009) lo que permite,
en conjunto con la actividad biolégica del suelo (Chenu
y Cosentino, 2011), una recuperacién de sus funciones
debido ala creacion de poros mas continuos (Dorner et
al, 2011; Zaiiiga et al., 2015). Los valores de COLE y PSI
del presente estudio (Figura 3 y 4) estan en los rangos
esperados para los suelos de origen volcanico (Dérner
et al, 2009b), los que se caracterizan por poseer una
gran capacidad de contraccion (COLE > 0,06, Peng et
al, 2007). El efecto del pisoteo con una carga animal
constante (M1-M4), pero con contenidos de agua de
suelo que permiten sostener la carga animal, se pue-
de apreciar mediante una ligera disminuciéon de COLE
y PSI a través del tiempo. El aumento en el contenido
volumeétrico del agua del suelo (M4 - M6) produce que
el pisoteo tenga un efecto destructivo en la estructura,
provocando un incremento de los poros medios y finos
del suelo de tal manera que aumenta la capacidad de
contraccion de los suelos (Peng et al., 2007).
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Analisis del efecto del pastoreo sobre los parametros
de intensidad del sistema poroso del suelo

Segun el Schoenholtz et al. (2000), el concepto de la
calidad del suelo incluye la evaluaciéon de sus propieda-
des y los procesos que permiten analizar la capacidad
de éste para funcionar eficazmente como un compo-
nente del ecosistema. Por lo mismo, la definicion de ca-
lidad y la eleccidn de los parametros que la determinan
dependen de la finalidad que se persigue investigando
un ecosistema. La presente investigacion se llevé a cabo
en una pradera establecida sobre un suelo derivado de
cenizas volcanicas, el que, debido a sus propiedades y
manejo, presenta variaciones de sus caracteristicas en
el tiempo (Figura 1 - 6). Sin embargo, el andlisis del
sistema poroso requiere conocer el funcionamiento de
los poros del suelo. Esta informacion se obtiene deter-
minando parametros como la conductividad de aire y
conductividad hidraulica, que se caracterizan por ser
muy sensibles a los cambios en la estructura del suelo,
ya que reflejan el volumen de macroporos y su nivel de
organizacion (Dorner et al., 2010).

El concepto de calidad del suelo debe reflejar su
funcionalidad (Carter et al, 1997), lo que dependera
no solo del volumen de poros a una tension determina-
da, sino que también de la habilidad que éstos tengan
para conducir el agua o aire, la que segtin varios auto-
res puede ser negativamente afectada debido al pasto-
reo animal (Martinez y Zinck, 2004; Peth y Horn, 2006;
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Figura 3. Coeficiente de Extensibilidad Lineal (COLE) en funcién del tiempo y bajo el efecto de los distintos pastoreos. Las
barras indican * lerror estandar (n=7).
Figure 3. Coeficient of Lineal Extensibility (COLE) during the sampling period under different grazing intensities. Bars indica-

te + 1 standard error (n=7).
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Figura 4. Indice de Contraccién de los Poros (PSI) en funcién del tiempo y bajo el efecto de los distintos pastoreos. Las barras

indican * lerror estandar (n=7).

Figure 4. Pore Shrinkage Index (PSI) during the sampling period under different grazing intensities. Bars indicate * 1 stan-

dard error (n=7).
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Figure 5. Air conductivity (k) during the sampling period under different grazing intensities. Bars indicate + 1 standard error
(n=7). Dashed lines parallel to x-axis indicate reference critical values according to Horn and Fleige (2009).
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Figure 6. Coeficient of Lineal Extensibility (COLE ) during the sampling period under different grazing intensities. Bars
indicate *+ 1 standard error (n=10). Dashed lines parallel to x-axis indicate reference critical values according to Horn and
Fleige (2009).
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Reszkowska et al., 2011;). Las variaciones temporales
observadas para conductividad de aire (Figura 5) y la
conductividad hidraulica saturada (Figura 6) fueron
menos pronunciadas en comparacion a los otros para-
metros determinados. La conductividad de aire (k) al-
canza valores iguales o menores al valor critico (-5,2 log
m s!) que indica problemas de intercambio gaseoso por
conveccién. Durante el periodo investigado se llevaron
a cabo dos pastoreos: libre (entre M1 y M2) y con distin-
tas intensidades (entre M5 y M6), los que afectaron el
flujo de aire por conveccion en el suelo. Para el M5, eje-
cutado en invierno, inmediatamente después del pasto-
reo con distinta carga animal y bajo un alto contenido
de agua (Cuadro 1), la conductividad de aire aumenté
por sobre el valor critico (Horn y Fleige, 2009), lo que
se asocia a un ligero incremento en la capacidad de aire.
Sin embargo, en M6 se puede notar que producto del
pastoreo k vuelve a valores menores al descrito en la
literatura como critico. Durante este evento las pezu-
fias de los animales deforman la superficie del suelo,
provocando un reordenamiento de los agregados y una
reducciéon de los macroporos, que son responsables
del transporte de aire (Richard et al., 2001; Fujikawa
y Miyazaki, 2005). En el caso de la conductividad hi-
draulica saturada (Figura 6), para los primeros cuatro
muestreos, se observé un aumento de esta propiedad,
mientras que despues del pastoreo de invierno (entre
M4 y M5) Ks tiende a disminuir. El valor minimo de
Ks alcanzado fue de 2,5 log cm dia?, el que no afecta el
funcionamiento del sistema poroso y tampoco el creci-
miento de las raices de las plantas, debido a que se aleja
del rango considerado critico (1 - 1,3 log cm dia!) por
Horn y Fleige (2009). No se observo un efecto negativo
del incremento de la carga animal sobre la Ks. Esto de-
muestra que las cargas de 50 y 200 vacas ha! dia™® no
afectaron la capacidad de conduccién del agua del Andi-
sol estudiado, respaldando nuevamente la hipétesis de
que este tipo de suelos presenta una calidad fisica que
difiere de los niveles criticos propuestos en la literatura,
tal como lo presentan y discuten Dorner et al. (2013b).
Estas propiedades del suelo y la permanencia en el
tiempo de las caracteristicas de este sistema (continui-
dad, interconexion y tortuosidad; Moldrup et al.,, 2001),
su resistencia y resiliencia (Dorner et al., 2011; Dec et
al, 2012), se deben no solo a los propiedades andicas
del suelo evaluado (Baumgarten et al, 2013), sino que
también se deberian relacionar estrechamente a la ac-
tividad microbiolégica del suelo (Oades, 1993), de lo
que se requiere hacer mas investigacion (Zaiiga et al.,
2015). El conjunto de estas propiedades y dependen-
cias permite que el suelo manifieste respuestas rapidas
y positivas a los ciclos de mojado y secado (cambios en
contenido de agua; Cuadro 1) lo que favorece el buen
funcionamiento de los poros del suelo y por consecuen-
cia mayores niveles en los pardmetros que influyen en
manera positiva la calidad fisica del Andisol evaluado.
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CONCLUSIONES

Todos los parametros investigados muestran va-
riaciones en el tiempo, que se deben a los eventos de
pastoreo y a los ciclos naturales de mojado y secado,
reflejando la respuesta del suelo a los cambios en su
contenido de agua y su efecto en la resistencia mecani-
cay agregacion.

Estos cambios influyen de manera positiva los para-
metros de intensidad y capacidad del sistema poroso,
aumentando su estabilidad estructural y resistencia, lo
que se vio reflejado especialmente en el pastoreo reali-
zado bajo alto contenido de humedad, cuando el suelo
fue capaz soportar una alta carga animal (capacidad de
soporte), sin afectar significativamente la capacidad
del aire, como tampoco la funcionalidad de sistema po-
roso (conductividad del aire y conductividad hidraulica
saturada).

Los valores definidos como criticos, en términos de
compactacién de suelos, tienen una aplicabilidad res-
tringida en Andisoles. Mientras los valores de densidad
aparente estan lejos de representar problemas de com-
pactacion, la conductividad de aire de estos suelos, es
muy sensible a los cambios en la estructura del suelo,
bordeando valores criticos que reflejan problemas de
calidad fisica de suelos. Tomando en cuenta, que los va-
lores criticos corresponden a suelos con otro origen, es
necesario realizar mas investigacion para respaldar la
informacion obtenida.

Para todos los parametros del sistema poroso no se
observd un efecto negativo producto del aumento de
intensidad de pastoreo (de 50 a 200 vacas ha! dia?)
lo que se debe a una gran estabilidad del Andisol es-
tudiado e indica su buena calidad fisica. Sin embargo,
esto no implica que estos suelos puedan soportar altas
cargas de manera sostenida, sino que mas bien es una
alerta para conservar la calidad de sus funciones.
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