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Efecto de la densidad de pastoreo sobre la capacidad de soporte
y funcionalidad del sistema poroso de un Andisol
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undisturbed soil samples (2 to 10 cm) were collected in different moments: 1 day before grazing,
1 day after the last grazing and after a lag period of 105 days without grazing. On the undisturbed
and packed samples at the same bulk density, the bearing capacity (CS, at 6 kPa of tension) was
determined with static loading test (CS_est) and cyclic loading test (CS_din). Additionally, the bulk
density (da), air capacity (AC), air conductivity (KI) and coefficient of linear extensibility (COLE)
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RESUMEN

El manejo del pastoreo es un proceso dindmico que afecta tanto a la planta como al suelo que las sustenta. El objetivo de este
trabajo fue evaluar el efecto de la densidad de pastoreo sobre la capacidad de soporte y la funcionalidad del sistema poroso de
un Duric Hapludand. Se establecieron 2 densidades de pastoreo de 50 y 200 vacas ha™ sobre una pradera natural regenerada
con Lolium perenne L.y Trifolium repens L. (parcelas de 20x20 m?). Se colectaron muestras disturbadas y no disturbadas de
suelo (2 a10 cm) en diferentes momentos: 1 dia antes de los pastoreos, 1 dia después del tltimo pastoreo y luego de un periodo
de rezago de 105 dias sin pastoreo. En las muestras estructuradas y ensambladas a la misma densidad aparente, se determiné
la capacidad de soporte (CS, a 6 kPa de tensién) con cargas estaticas (CS_est) y dindmicas (CS_din). Ademas, se calcul6 la
densidad aparente (da), capacidad de aire (CA), conductividad de aire (Kl) y coeficiente de extensibilidad lineal (COLE). Se
observo que los pastoreos continuos afectan la estabilidad mecanica del suelo y la funcionalidad de sus poros. Al aumentar la
densidad de pastoreo durante el invierno se incrementa el valor de CS del suelo, siendo mayor cuando se calcula con CS_din. Sin
embargo, esta relacidn no se repite al analizar la resilencia del suelo. No se presentaron valores criticos para el desarrollo de las
raices de las plantas, sin embargo, esto no significa que estos suelos puedan soportar estreses indefinidamente.

Palabras clave: cargas estaticas, cargas dinamicas, suelo volcanico, intensidad del pastoreo, resiliencia.

INTRODUCCION y McKenzie, 2001; Bafiuelos et al.,, 2007). Esta interac-
cién modifica el crecimiento de las praderas debido a la

El pastoreo o la obtencidn in situ del alimento por defoliacién, deposiciones y transito del animal durante
parte del animal (Hodgson y Illius, 1996) es un fenéme- el pastoreo (Menneer etal., 2004; Teuber etal., 2007). El
no dindmico, existiendo una constante interacciéon en-  transito continuo provoca la compactacién del suelo, lo
tre este, la planta y el suelo que la sustenta (Greenwood  que implica un aumento en su densidad aparente y una
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disminucién en el tamafio y la continuidad de los poros,
afectando su capacidad para almacenar y transmitir
agua y fluidos (Kriimmelbein et al., 2008; Reszkowska
et al,, 2011a; Dec et al, 2011, 2012). La magnitud de
estos cambios en el sistema poroso varia segun la in-
tensidad y duracién de los eventos de pastoreo, la raza
del animal que pastorea (Zhao et al.,, 2007; Wingching-
Jones et al., 2009) y el contenido de agua en el suelo al
momento del pastoreo (Decetal., 2011, 2012).

Al pastorear con altos contenidos de agua se pro-
duce una deformacion irreversible del suelo, lo que
aumenta los riesgos de erosion por escurrimiento su-
perficial (Drewry, 2006; Dec et al., 2011). Uno de los
parametros mas utilizados para describir el comporta-
miento del suelo ante una carga y su resistencia a ser
deformado es la capacidad de soporte (CS) (Tobias y
Tietje, 2007; Horn y Fleige, 2009). En ese contexto, si
su valor es menor a la presion ejercida por las pezufias
del animal en pastoreo (Kriimmelbein et al., 2008), el
suelo reaccionard plasticamente, perdiendo perma-
nentemente sus caracteristicas iniciales (Keller et al.,
2004; Tomas et al., 2007). Sin embargo, al mismo tiem-
po el suelo tiene la capacidad de recuperarse después
de una deformacion, propiedad definida como resilien-
cia (Lal, 1994; Doérner et al.,, 2011), 1a que depende de
las propiedades inherentes del suelo, su uso y el clima
(asociado a ciclos de humectacién y secado del suelo).
Por lo tanto, el suelo es un sistema dindmico expuesto
a cambios en su sistema poroso por accién de fuerzas
externas e internas.

La CS es un buen parametro para cuantificar la re-
sistencia mecanica del suelo, sin embargo, su calculo
no considera el hecho que en ecosistemas pratenses
las cargas aplicadas por los animales son de naturaleza
ciclica o dindmica (Reszkowska et al., 2011a), o sea, se
caracterizan por presentar ciclos repetitivos de cargay
descarga alo largo del afio. Este proceso lleva a una alta
deformaciéon del suelo, destrucciéon de su estructura,
cambios marcados en la distribucién de su porosidad
y disminucion de su funcionalidad (Horn et al., 2003;
Schiffer et al, 2007).

Existen estudios que han evaluado el efecto de estos
ciclos sobre el sistema poroso de distintos suelos (Peth
y Horn 2006; Kriimmelbein et al., 2008; Reszkowska
et al.,, 2011a); sin embargo, hay poca informacién de la
evaluacion de dichos efectos en suelos derivados de ce-
nizas volcanicas (Ivelic-Sdez et al., 2015). Lo anterior es
relevante, ya que los sistemas de producciéon ganadera
en la zona sur de Chile se basan en el pastoreo cons-
tante de los animales sobre la pradera (Teuber et al.,
2007), lo que expone al suelo a ciclos de compresién
y recuperacion. El objetivo de este estudio fue evaluar
el efecto del pastoreo invernal (dos densidades de pas-
toreo) y un posterior periodo de rezago sobre la CSy
funcionalidad del sistema poroso de un suelo derivado
de cenizas volcanicas del sur de Chile.
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MATERIAL Y METODOS
Suelo, historial de manejo y tratamientos

El ensayo se llevé a cabo en la Estacién Experimen-
tal Agropecuaria Austral (EEAA) (Valdivia, Chile. 39°46’
S, 73°13’ E; ~12 m.s.n.m), sobre un suelo derivado de
cenizas volcanicas de la Serie Valdivia, clasificado como
Duric Hapludand (CIREN, 2003). La zona del ensayo se
caracteriza por clima templado lluvioso de influencia
marina, con una temperatura promedio de 12 °Cy pre-
cipitaciones del orden de 2500 mm por afio (Gonzalez-
Reyes y Muioz, 2013).

Elexperimentoseestableciéen 6 parcelas(20x20m?)
distribuidas al azar, lo que permitié generar dos tra-
tamientos con tres repeticiones en un area total de
2400 m? En abril de 2008 se sembro6 Lolium perenne
L. (70%) y Trifolium repens L. (30%) sobre una pradera
naturalizada de 15 afios de antigiiedad. Los tratamien-
tos fueron de 200 vacas ha' (A) y 50 vacas ha' (B),
utilizando hembras adultas de raza Holstein Friesian
(~500 kg animal™). Los eventos de pastoreos se rela-
cionaron a la disponibilidad de forraje de la pradera,
comenzando con 1700-2400 kg de materia seca (MS)
y terminando con 1200-1500 kg MS segtin temporada;
invierno y verano, respectivamente.

Se colectaron muestras disturbadas y no disturba-
das de suelo (2 a 10 cm) durante la temporada de in-
vierno-primavera del segundo afio del establecimiento
del experimento. Esta labor se realiz6 1 dia antes de los
pastoreos invernales (A_Past; 13.07.2010), 1 dia des-
pués del tltimo pastoreo invernal (D_Past; 05.09.2010)
y luego de un periodo de rezago de 105 dias sin pas-
toreo (Rec; 20.12.2010) para cada tratamiento y re-
peticion (Cuadro 1). Durante el experimento se lle-
varon a cabo dos eventos de pastoreo (14.07.2010 y
04.09.2010), dejando los animales en las unidades
experimentales por un periodo de tiempo definido por
la disponibilidad de forraje de la pradera, comenzando
con 1700-2400 kg de materia seca (MS) y terminando
con 1200-1500 kg MS segun fuese invierno o verano.
Las muestras no disturbadas se tomaron en cilindros
metalicos (vol: 115 cm3; h: 3 ¢cm; d: 3,5 cm) para me-
dir variables mecanicas, como CS, aplicando cargas
estaticas y dindmicas, que permiten simular la pisada
del animal en condiciones de campo. Una vez que las
muestras fueron tomadas, se cubrieron para evitar al-
teraciones mecanicas y evaporacion.

Analisis de laboratorio

Ensayo de consolidacion mediante cargas estdticas
ydindmicas

Con el fin de determinar el efecto de la estructura
sobre las variables estudiadas se prepararon cilindros
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Cuadro 1. Tratamientos aplicados, donde Ay B son alta y baja densidad de pastoreo, respectivamente.

Table 1. Applied treatments, where A and B are high and low grazing density, respectively.
Tratamiento Densidad de pastoreo Tipo de suelo Carga aplicada
Trat. 1 A (200 aha?) Estructurado Estatica
Trat. 2 B (50 aha?) Estructurado Estatica
Trat. 3 A (200 aha?) Estructurado Dinamica
Trat. 4 B (50 aha?) Estructurado Dinamica
Trat. 5 A (200 aha?) Homogenizado Estatica
Trat. 6 B (50 aha?) Homogenizado Estatica
Trat. 7 A (200 ahal) Homogenizado Dindmica
Trat. 8 B (50aha?) Homogenizado Dindmica

Cada tratamiento considera los valores de muestreo a: A_Past (antes de los pastoreos invernales); D_Past (después de los pastoreos invernales)

y Rec (recuperado; luego de 105 dias sin pastoreo).

a partir del material disturbado (suelo homogenizado),
ajustando la densidad aparente (da) y el contenido de
agua correspondiente a cada cilindro recolectado a ni-
vel de campo. Para obtener la da deseada se sigui6 la
metodologia descrita por Demond et al. (1996) y utili-
zada por Dorner et al. (2010), la cual consiste en tomar
el suelo tamizado a 2 mm, seco a 30 °C y rehumectado,
igualando la day el contenido de humedad de la mues-
tra original. El suelo se coloca en el cilindro metalico
separando en 4 estratas iguales donde cada capa de
suelo se comprime suavemente al espacio que le co-
rresponde por seccion de cilindro. Todas las muestras
fueron saturadas por capilaridad y equilibradas a 6 kPa
de tensidn previo a los ensayos de consolidacién.

Para determinar la capacidad de soporte a partir
de cargas estaticas (CS_est) se calculd la curva de con-
solidacion del suelo, utilizando un odémetro con dre-
naje (Controls T303) y aplicando cargas sucesivas de
6,25-12,5-25-50-100 - 200 y 400 kPa de 6 minutos
cada una y la posterior descarga de 200 - 100 - 50 y
6,25 kPa de 6 minutos cada una, durante los cuales se
midio la deformacién vertical (precisiéon: 0,01 mm). La
capacidad de soporte con cargas dinamicas (CS_din) se
determino realizando un test de cargas ciclicas progre-
sivas (Peth y Horn, 2006; Reszkowska et al., 2011a),
aplicando ciclos repetitivos de carga y descarga sobre
las muestras de suelo y midiendo la deformacién de las
muestras en 10 ciclos de 30 s de carga y 30 s de des-
carga para las siguientes presiones: 20 - 40 - 50 - 75
-100-150-200 - 400 kPa. Para ejecutar este ensayo se
utiliz6 un odémetro de pistén modificado (Peth y Horn,
2006). La capacidad de soporte se calculé a partir de la
curva de consolidacién de las muestras de suelo segtin
Casagrande (1936), utilizando como referencia la me-
dida de deformacién del ltimo ciclo de carga para las
distintas presiones aplicadas.

CIENCIAS DEL SUELO

Cdlculo de indices para evaluar el comportamiento
del sistema poroso del suelo

Se calcul6 la densidad aparente (da) y la capacidad
de aire (CA) de cada muestra analizada, como indices
que permiten evaluar el comportamiento del sistema
poroso del suelo. Para esto se obtuvo la relacién entre
la masa de la muestra de suelo seca a 105 °C por 24 hrs
y el volumen del cilindro utilizado, en tanto la diferen-
cia entre la porosidad total de la muestra y el contenido
volumétrico de agua a 6 kPa de tensién corresponde a
la CA (Dorner et al., 2015). Para determinar el efecto de
la intensidad de pastoreo sobre la funcionalidad de los
poros se determiné la conductividad de aire del suelo
(K1) utilizando un flujémetro de aire (Key Instruments,
Trevore, USA) mediante el método de flujo constante
(Dorner y Horn, 2006). Esta propiedad se determiné
previo (con muestras equilibradas a -6 kPa) y luego del
ensayo de consolidacién. Para su cdalculo se determin6
la permeabilidad de aire (Ka) a través de la siguiente
ecuacion:

Ka (g,) = Kl (&) * g (1)

Donde: Ka: permeabilidad de aire (um?); Kl: conducti-
vidad de aire (cm s'); € : volumen de poros con aire
(cm?® cm®); n: viscosidad de aire (g s* cm™); p: densi-
dad de aire (kg m3); g: aceleracion de gravedad (m s?).
Tanto la viscosidad de aire como su densidad fueron
corregidas segiin temperatura (°C).

El coeficiente de extensibilidad lineal (COLE), que
define la variacién unidimensional del suelo desde su
punto de saturacion a condiciones de menor humedad,
ha sido utilizado por Peng et al. (2007) y Dorner et al.
(2009; 2011) para evaluar la deformacién y resiliencia
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del suelo. Este indice, se determin6 con el fin de evaluar
el efecto de las distintas densidades de pastoreo sobre
la deformacién del suelo previo y posterior al proceso
de consolidacion. El COLE fue calculado de la siguiente
manera:

La_Lb

105°C

COLE =

(2)

Donde L : altura inicial del suelo (0 kPa de tension,
mm); L,: altura del suelo en un momento determinado
(6 kPa de tension y después de consolidacién, mm) y
L, . altura de la muestra secada a 105 °C por 24 hrs
(mm).

Analisis estadistico

Para cada tratamiento y muestreo (Cuadro 1) se cal-
cularon promedios y errores estandar. Parametros que
no presentaron una distribucién normal se presentan
en diagramas de caja, mostrando el valor medio, sus
percentiles, mediana y su desviacién estandar. Se rea-
liz6 un andlisis de varianza (ANDEVA) multifactorial
para determinar el efecto de los tratamientos (alta y
baja carga), tipo de muestra (estructurada, homogeni-
zada), tipo de test (estatico, dinamico) y los distintos
muestreos (antes y después del pastoreo, después del
rezago) sobre la CS del suelo y la funcionalidad de sus
poros; en caso de comprobarse algun efecto significa-
tivo se aplicé un test LSD (p <0,01) para analizar di-
ferencias en las medias. Ademas, se desarrollaron re-
gresiones lineales, las cuales fueron determinadas para
relacionar variables respuesta.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de la intensidad de pastoreo sobre la CS del
suelo

Los valores de capacidad de soporte del suelo antes
de los pastoreos de invierno (A_Past) se ubican en el
rango de 12,1 como minimo a 44,0 kPa como maximo
(suelo estructurado media de 37,3 kPa; CV: 25%; suelo
homogenizado media de 19,8 kPa; CV: 44%); después
de los pastoreos en la misma estacién (D_Past) se re-
gistraron valores de 15,3 a 59,2 kPa (suelo estructura-
do media de 48,6 kPa; CV: 30%; suelo homogenizado
media de 28,4 kPa; CV: 36%) y 105 dias después del
ultimo pastoreo de invierno (Rec) de 13,9 a 50,8 kPa
(suelo estructurado media de 42,5 kPa; CV: 26%; sue-
lo homogenizado media de 25,2 kPa; CV: 40%). Ade-
mas, el andlisis estadistico realizado indica que existe
una interaccion positiva entre las variables estudiadas
(p <0,05), indicando que el efecto de los tratamientos
sobre la CS del suelo varia de acuerdo con los mues-
treos realizados (Figura 1A).
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La CS es significativamente menor en suelos que
han perdido su estructura, para todos los tratamien-
tos y muestreos, aun cuando suelos estructurado v/s
homogenizados tienen los mismos valores de densidad
aparente (aprox. 0,7 Mg m3) (Cuadro 3). Estos resulta-
dos coinciden con los expuestos por Peth y Horn (2006)
y Reszkowska et al. (2011a) para suelos bajo pastoreo
animal en Alemania y Mongolia, respectivamente. Los
autores indican que la CS calculada de manera estati-
ca y dindmica es significativamente menor en suelos
homogenizados, donde las particulas del suelo estan
débilmente cohesionadas. A su vez, la materia organi-
ca (MO) y las raices de las plantas son fundamentales
para el desarrollo de poros mas estables en el suelo,
las cuales se pierden en el proceso de homogenizacion
de las muestras (Horn y Smucker, 2005). Por lo tanto,
una pérdida de estructura producida por la labranza
del suelo, reduce significativamente su CS (Ddrner et
al., 2012). Sin embargo, el suelo como cuerpo dindmico
esta en constante proceso de formacion de estructura
(Vasquez et al., 2012), que permite recuperar los valo-
res originales de su resistencia mecanica.

La CS del suelo calculada con cargas dindmicas
(C_din) es significativamente mayor que la calculada con
cargas estaticas (C_est), para todos los tratamientos y
muestreos realizados, existiendo una correlacién posi-
tiva entre CS_din y CS_est (Cuadro 2); A_Past (R>=0,78;
P >0,05), D_Past (R?= 0,98; P <0,01) y Rec (R?= 0,95;
P <0,05) (Figura 1A). Estas relaciones son concordan-
tes con las obtenidas por Kriimmelbein et al. (2008) y

Cuadro 2. Capacidad de soporte (CS, kPa) del suelo en fun-
cién del tratamiento.

Table 2. Soil bearing capacity (CS, kPa) as function of
treatment.
Tratamiento  Descripcion  Capacidad de Soporte
(CS) [kPa]
Trat. 1 A /EST /C est 34,17+1,37 ¢
Trat. 2 B /EST / C est 29,47 1,00 d
Trat. 3 A /EST / C.din 51,33+1,35 a
Trat. 4 B /EST / C.din 4459+1,25 b
Trat. 5 A /HOM / C_est 1559+0,54 e
Trat. 6 B /HOM / C_est 13,79+0,34 e
Trat. 7 A /HOM / C_din 32,82+1,17 cd
Trat. 8 B /HOM / C_din 2592+083 e

Se presentan valores promedio * error estandar. Letras mindsculas
distintas indican diferencias entre tratamientos (p <0,01). A (200
vacas por ha?); B (50 vacas por ha?). EST (muestra estructurada);
HOM (muestra homogenizada). C_est (cargas estaticas); C_din (car-
gas dindmicas).
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Reszkowska et al. (2011a) en suelos de Mongolia (Calcic
Chernozem) bajo pastoreo ovino. Estos autores indi-
can que la aplicacion de repetidas cargas sobre el suelo
causa una mayor deformacién que la aplicacién de car-
gas estaticas. Ademads, se ha determinado que cargas
repetitivas deforman plasticamente el suelo, incluso
si no es superado su valor de preconsolidacién (Peth y
Horn, 2006). Lo anterior esta asociado a una pequefia
deformacién acumulativa producida por la aplicacién
de ciclos de carga y descarga constantes en el tiempo,
aunque estas cargas aplicadas sean pequefas en com-
paracién a su capacidad de soporte (Horn et al., 2003;
Wichtmann et al., 2005). Esta deformacién acumulati-
va, depende directamente de la intensidad del pastoreo
animal (Kriimmelbein et al., 2008) o el niimero de ci-
clos aplicados sobre el suelo (Peth y Horn, 2006).

Al aumentar la intensidad de pastoreo (de 50 a 200
vacas ha') para un mismo tipo de suelo y carga aplica-
da, se observa una mayor resistencia mecanica a la de-
formacion en los tratamientos con mayor carga animal,
aunque no significativa para el tratamiento de muestra
homogenizada con cargas estaticas (HOM/C_est). En
este contexto, los valores de CS no reflejaron problemas
severos de compactacion (Cuadro 2), ya que valores de
CS mayores a 90 kPa son restrictivos para el desarrollo
de las raices (Horn y Fleige, 2009). Tomando en cuen-
ta estos resultados, se puede concluir que, a pesar del
aumento de la resistencia mecanica del suelo derivado
de cenizas volcanicas debido al transito animal, no se
llegd a valores restrictivos para el crecimiento de las
raices, confirmando la alta estabilidad mecanica deter-
minada por Dec et al. (2012) para este tipo de suelo. Lo
anterior se debe a las caracteristicas intrinsecas de los
Andisoles, que reducen los impactos del pastoreo ani-

Efecto del pastoreo sobre la funcionalidad del sistema poroso

mal sobre la estabilidad mecénica del suelo, debido a
los altos contenidos de materia orgénica (complejos Al-
MO) en horizontes superficiales (Matus et al., 2006), lo
que le confiere elasticidad y resiliencia al suelo (Ellies,
1988; Ivelic-Saez et al., 2015). Junto con lo anterior, la
alta estabilidad al agua, fuerte microagregacion de for-
mas heterogéneas (Ellies et al., 1997; Hoyos y Comer-
ford, 2005), alta capacidad de contraccion (Bartoli et
al.,,2007; Dorner et al., 2009) y una gran conductividad
hidraulica, permiten sustentar el pastoreo sin que se
produzca un detrimento significativo en los poros del
suelo. Sin embargo, la estabilidad mecanica del suelo
varia en el corto plazo, dependiendo del contenido de
agua, los eventos de pastoreo y su intensidad (Horn y
Baumgartl, 2002; Dec et al.,, 2011, 2012).

El pastoreo durante el invierno aumenta significa-
tivamente la CS (34,90 + 1,32 kPa) como resultado de
la deformacion (Kriimmelbein et al., 2008), la estabi-
lizacién mecanica y la compactacién del suelo (Peth
y Horn, 2006) que producen las pezuiias del animal
por su transito en condiciones de alta humedad (me-
nor cohesién entre agredados y particulas del suelo).
Después de dos meses de rezago y cese del pastoreo
(Rec) el suelo disminuye su CS, sin embrago, no alcan-
za los niveles iniciales (Figura 1A). Los cambios en la
estructura de los Andisoles producto de pastoreos con-
tinuos (e.g. la capacidad de aire del suelo) pueden re-
cuperarse cuando su frecuencia disminuye (Dec et al.,
2012), dependiendo directamente de la relacién entre
las precipitaciones, la temperatura (induciendo ciclos
de humectacién y secado) y la actividad microbiolégica
del suelo (Horn y Smucker, 2005) que en conjunto le
otorgan a estos suelos una alta resiliencia (Dorner et
al,, 2009; 2011).

Cuadro 3. Densidad aparente (da) y capacidad de aire (CA) del suelo en funcién del tratamiento.

Table 3. Bulk density (da) and air capacity (CA) of the soil as a function of treatment.

Tratamiento Descripcion Densidad aparente (da) [Mg m] Capacidad de Aire (CA) [%]
Trat. 1 A /EST / Cest 0,68+ 0,00 ab 1296+0,63 b
Trat. 2 B /EST / Cest 0,69+0,00 a 14,03+ 0,66 b
Trat. 3 A /EST / C_din 0,67 +0,00 ab 12,17+0,48 b
Trat. 4 B /EST / C_din 0,68 0,00 ab 13,09+£0,36 b
Trat. 5 A /HOM / C_est 0,68+0,01 ab 17,87 £1,02 a
Trat. 6 B /HOM / C_est 0,67+0,00 b 17,04 £0,49 a
Trat. 7 A /HOM / C_din 0,66 0,00 b 18,37+£0,53 a
Trat. 8 B /HOM / C_din 0,66 +0,00 b 17,46 £ 0,43 a

Se presentan valores promedio + error estdndar. Letras minusculas distintas indican diferencias entre tratamientos o muestreos (p <0,01).
A (200 vacas por ha'); B (50 vacas por ha'). EST (muestra estructurada); HOM (muestra homogenizada). C_est (cargas estaticas); C_din (cargas

dinamicas).
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Efecto del pastoreo sobre las funciones de los poros
del suelo

La densidad aparente (da) varia tanto con la apli-
cacién de los distintos tratamientos (Cuadro 3) como
con los muestreos realizados (Figura 1B), variando
entre 0,67 a 0,69 Mg m, valores considerados norma-
les para suelos derivados de cenizas volcanicas (FAO,
2006) y concordantes con los encontrados por Doérner
et al. (2011, 2012) y Dec et al. (2012) para Andisoles.
Greenwood et al. (1997) asocian el cambio en la da de
un suelo bajo pastoreo sélo a horizontes superficiales,
siendo los valores obtenidos significativamente meno-
res a los considerados criticos para el crecimiento de
las raices de las plantas (1,7 Mg m=). Sin embargo, la
dano es considerada como el parametro mas adecuado
para indicar pérdida de funciones del suelo producto
de una compactacion (Cuadro 3), ya que su calculo re-
laciona masa en un volumen determinado, sin conside-
rar el ordenamiento de estas particulas, que finalmente
dan la habilidad para contener y transmitir agua y aire
(Decetal., 2011; Dorner et al., 2012).

Los valores de capacidad de aire (CA) variaron en-
tre 11,7% y 20,7%, existiendo una disminucién signi-
ficativa de la macroporosidad luego de los pastoreos
invernales (Figura 1C) y una leve tendencia a aumentar
luego de 105 dias sin pastorear. Durante el periodo de
estudio, la CA supero el valor considerado como limite
critico para un adecuado intercambio gaseoso (8%),
por lo tanto, no existirfan condiciones que podrian
restringuir el desarrollo de las plantas (Horn y Fleige,
2009). Esta situacion se debe a la alta porosidad gruesa
que poseen estos suelos, y si bien, el transito animal ge-
nera compactacion, perdiéndose primeramente la ma-
croporosidad (Fujikawa y Miyazaki, 2005), atin queda
un remanente de poros gruesos, resultando finalmente
todo este proceso en un aumento de la capacidad de
soporte (R?=0,30; P >0,05).

Se ha determinado que el flujo de aire dentro del
perfil de suelo no depende directamente de su CA
(o macroporosidad), sino mas bien, de la capacidad
que tengan estos poros para conducir, lo que esta dado
por aspectos geométricos del espacio poroso, como su
continuidad, interconexién y tortuosidad (Dorner y
Horn, 2006). Al respecto, la conductividad de aire (KI)
es una variable adecuada para determinar la conecti-
vidad de los poros del suelo, asi como su funcionalidad
(Reszkowska et al., 2011a). Los valores de Kl durante
el estudio, antes y después de la consolidacién de las
muestras, presentaron rangos entre -5,3 y -4,7 log m
sty -6,1y -5,5 log m s, respectivamente (Figura 2).
Los cambios en los valores de Kl muestran el efecto
de la compactacion sobre la continuidad de sus poros
(Dec et al.,, 2011). Por otra parte, existe una influencia
negativa del pastoreo animal sobre Kl (Savadogo et al.,
2007; Reszkowska et al., 2011b) reflejada en la dismi-
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nucién de esta propiedad en el muestreo D_Past (no
significativa). Pastoreos animales continuos promue-
ven el bloqueo del sistema poroso del suelo (Drewry,
2006), disminuyendo el nimero de poros verticales,
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Figura 1. Capacidad de soporte (A), densidad aparente (B) y
capacidad de aire (C) del suelo en funcién del muestreo reali-
zado. Se presentan valores promedio * error estindar. Letras
minusculas distintas indican diferencias entre muestreos
(p =0,01). A_Past (antes pastoreo inv.); D_Past (después pas-
toreo inv.); Rec (105 dias luego de pastoreo inv.).

Figure 1. Bearing capacity (A), bulk density (B) and air ca-
pacity (C) of the soil as a function of sampling. Average values
+ standard errors are presented. Different lowercase letters
indicate differences between samplings (p <0.01). A_Past
(before winter grazing); D_Past (after winter grazing); Rec
(105 days after winter grazing).
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lo que aumenta la proporcién de poros horizonta-
les, siendo la conductividad en este ultimo sentido
muy baja (Mosaddeghi et al., 2007; Reszkowska et al.,
2011a). Luego de un periodo de rezago de pastoreo
(105 dias) se observa un leve aumento de Kl (no signi-
ficativo), sin indicar este una tendencia clara del suelo
arecuperar sus atributos funcionales, lo que es asocia-
do principalmente al poco tiempo transcurrido entre
muestreos. En este sentido, la estabilidad y resiliencia
mecanica no se refleja necesariamente en la funciona-
lidad porosa.

No se determiné una correlacidn significativa entre
la Kl y la CA (Figura 3), lo cual indica que a igual ca-
pacidad de aire en el suelo, este es capaz de conducir
distintos montos de aire por conveccidn, dependiendo
esta propiedad de la interconexion y continuidad del
sistema poroso mas que de su monto (Dérner y Horn,
2006; Dorner et al., 2010). Valores similares fueron
encontrados por Dec et al. (2012) para suelos deriva-
dos de cenizas volcanicas.

Efecto del pastoreo sobre la funcionalidad del sistema poroso

El coeficiente de extensibilidad lineal (COLE), que
representa la deformacién unidimensional del suelo
desde saturacién a condiciones de menor humedad
(Pengetal., 2007), presento valores que variaron entre
0,01 y 0,034 (entre saturacion y 6 kPa de tensién) y de
0,092 a 0,403 luego de consolidado el suelo (Cuadro 4).
Esta diferencia fue esperada debido a la deformacién
vertical que produce la consolidacién de las muestras
de suelo. Por otro lado, el COLE es inversamente pro-
porcional a la CS (R?=0,31; p <0,01) y la densidad apa-
rente (R%= 0,20; p <0,05), como asi también presentd
una relacion positiva (aunque no muy marcada) con el
volumen de macroporos (R?>= 0,15; p <0,05). El estrés
mecanico durante el invierno (pastoreo animal) au-
mento la da y disminuyé CA del suelo, aumentando su
estabilidad estructural y disminuyendo el COLE (efecto
no significativo), fenémeno que se observa posterior
a los pastoreos invernales (Cuadro 4b). Después de
3 meses de exclusion de pastoreo, se observa una re-
cuperacion significativa del COLEac (Cuadro 4b), que

EST - C_est
EST - C_din A
HOM - C_est
HOM - C_din

d_Cons

| EST-C est
EST- C_din B
HOM - C_est
HOM - C_din

EST- C_est
EST- C_din A
HOM - C_est
HOM - C_din

| EST-C est
EST- C_din B
HOM - C_est
HOM - C_din

EST- C_est
EST- C_din
HOM - C_est
HOM - C_din

Rec

EST- C est
EST- C_din
HOM - C_est
HOM - C_din

-2 T -6 -5 -4 -3

Conductividad de aire [log m 5]

Figura 2. Conductividad de aire (KI) antes (6 kPa de tensién) y después de la consolidacién (d_Cons) en funcién de los trata-
mientos y muestreos aplicados. Diagrama de cajas presenta percentiles (P25 y P75), mediana, valor promedio y desviacién

estandar.

Figure 2. Air conductivity (Kl) at 6 kPa of tension and after consolidation (d_Cons) as a function of treatments and samplings.
Box diagram presents percentiles (P25 and P75), median, mean value and standard deviation.
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Figura 3. Conductividad de aire (K1) en funcién de la capacidad de aire (CA) de las muestras. Kl a 6 kPa de tensién (A) y des-
pués de la consolidacién (B). Consolidaciéon con cargas estaticas (circulos negros); consolidaciéon con cargas dindmicas (circu-

los blancos). Barras indican + 1 error estdndar (n= 6).

Figure 3. Air conductivity (KI) as function of air capacity (CA) of the samples. Kl at 6 kPa of tension (A) and after consolidation
(B). Consolidation with static loads (black circles); consolidation with dynamic loads (white circles). Bars indicate + 1 standard

error (n=6).

indica la gran elasticidad que presentan los Andisoles
(Ellies, 1988; Dorner et al., 2011).

Un aspecto importante a la hora de explicar el com-
portamiento mecanico del suelo frente al pastoreo es la
condicién o tipo de pradera existente. Cualquier cam-
bio en la pradera, como la siembra o la aplicacién de
estrategias para su mejoramiento, afectan la calidad
fisica y los procesos internos del suelo en el corto y me-
diano plazo (Dorner et al., 2013). Ademas, el suelo bajo
una pradera naturalizada pastoreada continuamen-
te es mecanicamente mas estable y posee una menor
capacidad de contener y transmitir agua y aire que un
suelo bajo una pradera sembrada y fertilizada al segun-
do afio de medicién (Dorner et al, 2013; Zuniga et al,
2015). En el presente estudio, la pradera fue sembra-
da en abril de 2008 y hasta la fecha de toma de mues-
tras (temporada invierno-primavera 2010) fueron
cumplidos todos sus requerimientos de fertilizacion.
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De esta manera, la pérdida de estructura del suelo por
la labranza, en funcién de factores intrinsecos del sue-
lo, factores ambientales, crecimiento acelerado de bio-
masa aérea y radicular producto de una adecuada ferti-
lizaciéon y el manejo del pastoreo realizado, influyen en
la formacién y estabilizacion de la estructura del suelo
(Dec et al, 2012). Tomando en cuenta los resultados,
es necesario considerar la pérdida de atributos funcio-
nales del suelo por el pastoreo como un problema que
integre el complejo Suelo-Planta-Animal, siendo este la
base para la implementacién de nuevas metodologias
que mitiguen o anulen los costos medioambientales de
la produccién animal.

CONCLUSIONES

Los pastoreos continuos durante la temporada de
invierno afectan tanto la estabilidad mecanica del sue-
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Efecto del pastoreo sobre la funcionalidad del sistema poroso

Cuadro 4. Coeficiente de extensibilidad lineal (COLE) (entre 0 y 6 kPa de tensidn de agua) antes (ac) y después (dc) de la con-
solidacion del suelo en funcién del tratamiento (a) y muestreo realizado (b).

Table 4.

solidation as a function of treatment (a) and sampling (b).

Coefficient of linear extensibility (COLE) (beween 0 and 6 kPa of water tension) before (ac) and after (dc) soil con-

a)

Tratamiento Descripcion Coef. Extensibilidad Lineal COLEac; [] Coef. Extensibilidad Lineal COLEd(c; [-]
Trat. 1 A /EST / Cest 0,0162+0,00 d 0,1851+0,00 de

Trat. 2 B /EST / C est 0,0205 + 0,00 bc 0,2136+0,00 ¢

Trat. 3 A /EST / C_din 0,0112+0,00 e 0,1477 £ 0,00 f

Trat. 4 B /EST / C_din 0,0164 +0,00 d 0,1697 + 0,00 ef

Trat. 5 A /HOM / C_est 0,0186+0,00 cd 0,2685+0,01 b

Trat. 6 B /HOM / C est 0,0253+0,00 ab 0,2914+0,01 a

Trat. 7 A /HOM / C_din 0,0154+0,00 d 0,2010+0,01 «cd

Trat. 8 B /HOM / C din 0,0230+0,00 ab 0,2634+0,01 b

b)

Muestreo Descripcion Coef. Extensibilidad Lineal COLEac; [-] Coef. Extensibilidad Lineal COLEdc; [-]
Muestreo 1 A_Past 0,0219+0,00 a 0,2714+0,00 a

Muestreo 2 D_Past 0,0129+0,00 b 0,1477 £ 0,00 ¢

Muestreo 3 Rec 0,0201+0,00 a 0,2319+0,00 b

Se presentan valores promedio * error estindar. Letras minusculas distintas indican diferencias entre tratamientos o muestreos (p <0,01). A
(200 vacas por ha'); B (50 vacas por ha'). EST (muestra estructurada); HOM (muestra homogenizada). C_est (cargas estaticas); C_din (cargas

dindmicas). A_Past (antes pastoreo inv.); D_Past (después pastoreo inv.); Rec (105 dias luego de pastoreo inv.).

lo como la funcionalidad de sus poros, demostrando la
variacion en el corto plazo de las propiedades estructu-
rales del suelo. El transito animal causa un incremen-
to en el valor de capacidad de soporte (CS) del suelo,
asociado a la compactacion producida por las pezu-
fias del animal. Al aumentar la densidad de pastoreo
(de 50 a 200 vacas ha') durante el invierno se induce
una mayor estabilizacién mecanica del suelo, lo que no
se reflejo en aspectos funcionales de su sistema poro-
so. Aunque, los Andisoles presentan una alta resilien-
cia, no se observé una recuperacion significativa de sus
atributos perdidos por los pastoreos invernales, aso-
ciado principalmente al corto periodo de exclusién de
pastoreo (105 dias).

No se presentan valores criticos para el desarrollo
de las raices de las plantas luego de la estabilizacién
mecanica producida en el suelo por pastoreos inver-
nales, asociado principalmente a las caracteristicas in-
trinsecas de los suelos derivados de cenizas volcanicas
y la condicion de la pradera estudiada. Lo anterior, bajo
ningun punto de vista significa que estos suelos pue-
den soportar estreses indefinidamente, por lo que se
recomiendan estudios del comportamiento del suelo
bajo pastoreo continuo en el largo plazo y para distin-
tas condiciones de una pradera; ademas de considerar

CIENCIAS DEL SUELO

la naturaleza ciclica de las cargas aplicadas al suelo al
momento de recomendar pastoreos continuos en sue-
los de la zona sur de Chile.
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