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Cambios estructurales de un Andisol
con coberturas pratenses contrastantes
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ARTICLE INFO ABSTRACT
Keywords: In Southern Chile, pastures are the most used feed component in livestock systems. Excessive
Grazing grazing can alter the mechanical and hydraulic properties of the soil causing a negative effect on its

structure. Temporal changes caused by sheep grazing on soil mechanical and hydraulic properties
were evaluated under contrasting grassland cover conditions.

Four types of pastures were established on an Andisol (T1-Mixed; T2-Multispecies; T3-Naturalised
without fertilisation; T4-Naturalised with fertilisation), which were grazed with an instantaneous
stocking rate of 625 ewes hal. Post-grazing (Dec. 2010 and Oct. 2011) undisturbed soil samples
(0-10 cm) were collected to determine soil bearing capacity (CS) and soil air conductivity (k).

Soil CSranged from “verylow” (<30kPa) to“low” (30-60 kPa) overarange of 7kPa (T2-2011) to 57 kPa
(T3-2011). Convective air fluxes (k) were below the threshold value of -3.26 log cm s, independent
of measurement year or meadow type. However, the average air fluxes for T3 and T4 were -3.9 log cm
s'and-4.6logcms™ for T1 and T2. The relationship between CS and k/in the 2011 season (p=0.011;
R?=0.978) suggests an increase in soil structural stability associated with mineral fertilization that
allowed greater root development and air flow in soils that maintained their structure.
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RESUMEN

Las praderas son el componente alimenticio mas utilizado en los sistemas ganaderos en el sur de Chile. El pastoreo excesivo
puede alterar las propiedades mecanicas e hidraulicas del suelo provocando un efecto negativo sobre su estructura. Se
evaluaron los cambios temporales provocados por el pastoreo ovino sobre propiedades mecanicas e hidraulicas del suelo en
condiciones contrastantes de coberturas pratenses.

Sobre un Andisol se establecieron 4 tipos de praderas (T1-Mixta; T2-Multiespecies; T3-Naturalizada sin fertilizacion y
T4-Naturalizada con fertilizacion) que fueron pastoreadas con una carga instantanea de 625 ovejas ha™. Posterior al
pastoreo (dic. 2010 y oct. 2011) se colectaron muestras inalteradas (0-10 cm) para determinar la capacidad de soporte (CS)
y conductividad de aire del suelo (kI).

La CS de los suelos varié de “muy baja” (< 30 kPa) a “baja” (30-60 kPa) en un rango de 7 kPa (T2-2011) a 57 kPa (T3-2011).
Los flujos de aire convectivo (k) estuvieron bajo el valor umbral de -3,26 log cm s, independiente del aflo de medicién o tipo
de pradera. No obstante, los flujos de aire promedio para T3 y T4 fueron de -3,9 log cm s y de -4,6 log cm s™ para T1 y T2.
La relacién entre CS y kI en la temporada 2011 (p = 0,011; R? = 0,978) sugiere un aumento de la estabilidad estructural del
suelo asociada a la fertilizacion mineral que permitié un mayor desarrollo de raices y un mayor flujo de aire en los suelos que
mantuvieron su estructura.

Palabras clave: Pastoreo, estructura del suelo, conductividad de aire.

INTRODUCCION

Chile posee una superficie agricola productiva cer-
cana a los 46 millones de ha. De esta, 530.000 ha co-
rresponden a praderas mejoradas que se concentran
en las regiones de Los Rios y Los Lagos (70 %), mien-
tras que 8 millones corresponden a praderas naturales
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concentradas en la regiéon de Magallanes y Antartica
Chilena (INE, 2022). Actualmente, debido a su costo, el
recurso pratense sigue siendo el componente alimen-
ticio mas utilizado en la alimentacién animal de los sis-
temas ganaderos del sur de Chile y, en algunos casos, el
Unico sistema posible de utilizar (Teuber et al., 2007).
Los herbivoros han coevolucionado con las praderas
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y las han pastoreado desde el mioceno medio!® (Ste-
bbins, 1981). El pastoreo puede provocar beneficios
en la pradera ya que permite el ingreso de luz a la base
de los macollos estimulando su crecimiento (Duchini
et al., 2014), recicla nutrientes a través del retorno
de excretas (Greenwood y McKenzie, 2001) y favore-
ce la biodiversidad de especies pratenses (Talle et al.,
2016). No obstante, cuando el pastoreo es excesivo y
en la medida que supera su capacidad de soporte pue-
de provocar efectos negativos como la compactacién
del suelo reduciendo el espacio poroso disponible
para la macro y mesofauna del suelo (Zebrino, 2012)
y para el almacén y conducciéon de agua y aire (Dérner
y Dec, 2007).

El estrés ejercido sobre el suelo por los animales
puede ser similar al generado por la maquinaria agri-
cola; sin embargo, debido a la superficie de contac-
to de las pezuiias de los animales, la deformacién del
suelo se restringe a los primeros 10 cm de profundi-
dad. Los niveles promedio de presién alcanzados por
el ganado ovino, cuando se encuentran en posicién
estdtica, alcanza 66 kPa, mientras que para el ganado
bovino esta presion alcanza los 138 kPa (Greenwood y
McKenzie, 2001).

Estos antecedentes evidencian un patrén légico de
alteracion de las propiedades fisicas del suelo causa-
dos por un proceso de compactaciéon (Hartge y Ellies,
1999). Sin embargo, los cambios temporales en estas
propiedades y mas aun su magnitud son mas impor-
tantes, ya que permiten no solo detectar los efectos de
cambio de uso del suelo a largo plazo, sino también pla-
nificar un manejo sustentable de los agroecosistemas
(Dorner et al,, 2012; Zuafiga et al., 2015). El objetivo
de este estudio fue evaluar las alteraciones temporales
provocadas por el pastoreo ovino sobre propiedades
mecdanicas e hidraulicas del suelo en condiciones con-
trastantes de coberturas pratenses.

MATERIALES Y METODOS
Sitio y disefio experimental

Valdivia presenta un clima templado lluvioso con
influencia mediterranea, con temperaturas medias
anuales de 12 °C, con precipitaciones promedio de
2.400 mm distribuidas estacionalmente y tendientes
a la disminucién (Gonzalez-Reyes y Mufioz, 2013). El
suelo se form¢ a partir de cenizas volcanicas distribui-
das sobre depdsitos marinos denominados cancagua.
La topografia es compleja, con pendientes dominantes
de 3 a 8 % y sectores ligeramente ondulados, de 2a 5
% (CIREN, 2003). Una descripcién completa del perfil
de suelo se puede encontrar en Bravo et al. (2019).

! Corresponde a una sub-época del Mioceno que se desarrolld entre 16 a 11
millones de afios antes del presente.
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Seestablecieron 12 parcelas de 400 m? (20 mx 20 m)
distribuidas en 3 bloques completos al azar al inte-
rior de la Estacién Experimental Agropecuaria Austral
(EEAA) (39°46’ S, 73°13’ 0), perteneciente a la Uni-
versidad Austral de Chile. En estos se establecieron 4
tratamientos (praderas) correspondientes a T1: Mixta;
compuesta por Lolium perenne L. (25 kg ha')? + Tri-
folium repens L. (5 kg ha™), T2: Multiespecies (Mult.);
compuesta por Bromus valdivianus Phil. (27 kg hal),
L. perenne (9 kg ha), Dactylis glomerata (4 kg ha') y
T repens (5 kg ha'), T3: Naturalizada sin fertilizacion
(NsF) y T4: Naturalizada con fertilizaciéon (NcF). La
preparacion de suelos contempld el control de malezas,
rastra off-set de discos (5 pasadas) y vibrocultivador
(1 pasada). Las dosis de fertilizacién y enmienda para
T1, T2 y T4, correspondieron a dosis anuales de 180
kg N ha'; 120 kg P,0, ha'; 120 kg K,0 ha™ y 2.000 kg
CaCO, ha. La carga animal instantdnea fue de 625 ove-
jas ha.

Muestreo y propiedades fisicas del suelo

En diciembre 2010 y octubre 2011, posterior a
eventos de pastoreo, se colectaron muestras inaltera-
das en cilindros de acero inoxidable. Se determino la
curva de consolidaciéon mediante el uso de un odéme-
tro con drenaje libre (Controls T303), en muestras no
disturbadas de suelo (n = 12; v = 120 cm?) equilibra-
das a un potencial matrico ({_) de -6 kPa. Se realiz6 un
ciclo de cargas estaticas sucesivas (6,25 - 12,5 - 25-50
-100-200y 400 kPa) cada 6 min y un ciclo de descar-
gas (200-100-50-6,25y 1 kPa), durante los cuales se
registré la deformacién vertical del suelo (0,001 mm
de precision). A partir de las curvas de consolidacién
se determind a capacidad de soporte (CS) del suelo uti-
lizando el método grafico de Casagrande (1936).

Previo al ensayo de consolidacién se determiné la
conductividad de aire (kI) a s = -6 kPa, utilizando un
flujémetro de aire (Key Instruments, Trevore, USA). El
instrumento permite medir desde 0,04 hasta 50 L min?,
cuando se aplica una diferencia de presion de 0,1 kPa
(Dérner y Dec, 2007). Durante las mediciones se regis-
traron los cambios de presion atmosférica y tempera-
tura que fueron utilizados en los calculos de kl.

kl:PZXgXQzXL

As Xp
Donde, kI: conductividad de aire [cm s']; p: densidad
del aire [kg m?3]; g: aceleracién de gravedad [m s?];
Q;: tasa de flujo de aire [m® s']; L: largo de la mues-
tra de suelo [m]; A: drea de la muestra de suelo [m*];
p: diferencia de presién neumatica (0,1 kPa).

2 Los valores entre paréntesis indicados luego del nombre cientifico de la
especie corresponden a la dosis de siembra.

CIENCIA DEL SUELO


https://maps.app.goo.gl/cVwQMVhHJhp2v8qf7

Analisis estadisticos

La normalidad de los residuales se determind con
la prueba de D’Agostino & Pearson y homogeneidad de
varianza a partir de la prueba de Barlett’s. Se realizaron
analisis de varianza y test de los minimos cuadrados de
Fisher’s para evaluar diferencias entre las medias anua-
les (2010 vs. 2011) de un mismo tratamiento. Cuando
los datos no superaron los supuestos se presentaron
en diagramas de caja los que también pueden usarse
graficamente para determinar diferencias significati-
vas entre las medianas (McGill et al., 1978). Se realiz6
un analisis de correlacién de Pearson y una regresion
lineal simple entre CS y kI Los andlisis se realizaron
utilizando el programa GraphPad Prism version 10.3.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las fuerzas de cohesion interna que mantienen uni-
das a las particulas primarias, los ciclos de humecta-
cion y secado, y la actividad biol6gica determinan la es-
tabilidad estructural de un suelo (Kriimmelbein et al.,
2008). Esta estabilidad puede ser determinada a par-
tir de la capacidad de soporte (CS) que representa la
maxima carga que un suelo es capaz de soportar antes
de sufrir una deformacién irreversible (Kézdi, 1980).
La minima CS se alcanz6 en T2-2011 (7 kPa) y el valor
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maximo fue encontrado en T3-2011 (57 kPa). Luego de
10 meses, los eventos de pastoreo provocaron un incre-
mento promedio de 17,1 kPa, 16,6 kPay 14,6 kPa para
T1, T3 y T4, respectivamente y se asocia al efecto acu-
mulativo de los ciclos de pastoreo. Kriimmelbein et al.
(2008), reportaron valores de CS de 40 kPa en Cherno-
zems que no han sido sometidos a pastoreo. En suelos
volcanicos (Hapludand) se han reportado valores de 62
kPa en praderas degradadas que, luego de la labranza,
han disminuido a 12 kPa (Vasquez et al., 2012). Horn
y Fleige (2009) han definido niveles umbrales para la
CS en Luvisols® sefialando que valores bajo 30 kPa de
CS son considerados “muy bajos”. Independiente del
incremento de CS entre las praderas, los niveles de CS
se mantienen en valores muy bajos en 2010 y bajos en
2011 (Figura 1) lo que sugiere que estas praderas no
presentan problemas de compactacién. La estabilidad
estructural del suelo bajo estas praderas en escala tem-
poral fue confirmada en un estudio de compactacion
sobre praderas sembradas luego de labranza tradicio-
nal, realizado posteriormente en el mismo sitio del pre-
sente trabajo; en este estudio, se encontraron valores
muy similares de CS, es decir, en un rango muy bajo y
bajo, para densidades aparentes entre 0,6 y 0,8 Mg m?3,
seflalando sin embargo, que puedan llegar a valores de
CS medios cuando la densidad aparente se acercaa 0,9
Mg m? (Dorner et al., 2022).
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Figura 1. Capacidad de soporte (CS) para 4 praderas. Barras llenas corresponden a CS-2010 y barras punteadas a CS-2011. Se
presentan valores medios * error estandar de la media (n = 9). La linea roja segmentada indica el valor critico de CS (Horn y

Fleige, 2009).

Figure 1.Bearing capacity (CS) for 4 pastures. Filled bars correspond to CS-2010 and dotted bars to CS-2011. Mean values *
standard error of the mean (n = 9) is presented. The segmented red line indicates the critical CS value (Horn and Fleige, 2009).
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3 De acuerdo con la clasificaciéon taxonémica utilizada en Chile (Soil
Taxonomy, USDA), Chernozems y Luvisols son homoélogos a Mollisols y
Alfisols respectivamente.
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Si bien es cierto, la CS indica la resistencia a la de-
formacion que ofrece la estructura del suelo frente a
un estrés aplicado, no entrega informacién sobre su
funcionalidad; factor relevante al momento de evaluar
la compactacién (Horn y Fleige, 2009). El flujo convec-
tivo de aire sigue los mismos principios descritos en la
ley de Darcy y se produce principalmente por diferen-
cias de presion entre la atmdsfera y el aire del suelo
(Parlange et al., 1998). Horn y Fleige (2009), proponen
a la conductividad de aire (kI) como un indicador de
funcionalidad sensible para evaluar el nivel de compac-
tacion de un suelo. Segin los autores un suelo presen-
taria problemas de compactacién bajo el valor critico
<-3,26 log cm s En la presente investigacion, ki estu-
vo en el rango entre -3,33 log cm s (T4-2010) y -6,01
log cm s (T2-2011), es decir, para ambas temporadas
e independiente del tipo de pradera, los niveles fueron
mas bajos que los niveles criticos propuestos en la lite-
ratura (Figura 2). No obstante, suelos que mantuvieron
su estructura bajo praderas naturalizadas (T3 y T4) vs.
praderas en las que la estructura se vio alterada por la
preparacién de suelo y siembra de especies pratenses
(T1y T2), fueron capaces de conducir un 336 % mas de
aire por conveccién. Esto se condice con lo descrito por
Doérner et al. (2022), tal que el suelo bajo labranza con-
vencional, sembrado y expuesto a compactacién alcan-
z0 niveles restrictivos de flujo convectivo de aire en los
sectores del suelo con mayor densidad aparente y CS.

Flujos de aire menores alos niveles criticos propues-
tos fueron también reportados por Zuiiga et al. (2019),

en horizontes genéticos de suelos Nadi (Aquands) del
centro sur de Chile. En promedio, kI para esos suelos
fue de -3,7 log cm s a -6 kPa de potencial matrico.
Sin embargo, cuando se evalué el flujo de aire, en los
horizontes A y BCr, se alcanzaron niveles “muy altos”
(kl=-2,04logcm sty -2,17 log cm s?).

La capacidad de soporte del suelo y la conductivi-
dad de aire se correlacionaron positivamente para el
afio 2010 (r=0,805) como para el afio 2011 (r = 0,989).
Esta relacion puede ser descrita como una regresion li-
neal simple que fue significativa s6lo para el afio 2011
(p=0,011; R2=0,978) (Figura 3).

Esta relacion entre CS y kI no fue significativa
(r*>=0,05) para suelos Luvisoles y s6lo se esperaria una
relacidn positiva entre CS y kl en suelos estables y de alta
funcionalidad como Calcic Chernozems (Horn y Flei-
ge, 2009). En este estudio, el Andisol desarrollado bajo
praderas naturalizadas que mantuvieron su estructura
(T3 y T4), increment6 su capacidad de soporte tran-
sitando de un nivel “muy bajo” (< 30 kPa) a un nivel
“bajo” (30-60 kPa) y mantuvo su funcionalidad lo que
estd en directa relacién con su mineralogia amorfa, al-
tos contenidos de carbono organico (7,3% en horizonte
Ap = 0-12 cm) y formacién de complejos Al-humus
(Baumgarten et al., 2013; Zuniga et al.,, 2015). Este in-
cremento en la estabilidad estructural del suelo se re-
flej6 en una mayor conduccién de aire debido a que se
mantuvo una mayor continuidad entre sus poros (Zufii-
gaetal,2015). Esta conexion y espacio poroso funcional
permite también que el suelo almacene un mayor conte-
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Figura 2. Conductividad de aire (kI) para 4 praderas. Barras llenas corresponden a kI-2010 y barras punteadas a kI-2011. Se
presentan valores medios * error estindar de la media (n = 9). La linea roja segmentada indica el valor critico de kI (Horn y

Fleige, 2009).

Figure 2. Air conductivity (kI) for 4 pastures. Filled bars correspond to kI-2010 and dotted bars to kI-2011. Mean values
+ standard error of the mean (n = 9) is presented. The segmented red line indicates the critical kI value (Horn and Fleige, 2009).
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Figura 3. Regresidn lineal entre capacidad de soporte (CS) y conductividad de aire (kI) para T1 [rojo]; T2 [azul]; T3 [naranjo];
T4 [verde] y las temporadas 2010 [©] y 2011 [O]. Las lineas rojas segmentada indican los valores criticos para CS y kI (Horny

Fleige, 2009).

Figure 3. Linear regression between bearing capacity (CS) and air conductivity (kI) for T1 [red]; T2 [blue]; T3 [orange]; T4
[green] y and the 2010 [©] and 2011 [O] seasons. The segmented red lines indicate the critical values for CS and kI (Horn and

Fleige, 2009).

nido de agua disponible y, en consecuencia, desarrolle
mayor biomasa radical y aérea (Descalzi et al., 2018).

CONCLUSIONES

Luego de 10 meses, el pastoreo provocoé un au-
mento de la estabilidad estructural y del flujo de aire
en suelos que conservaron su estructura y que fueron
fertilizados. Esto, permiti6 el desarrollo de un espacio
fisico que podria favorecer crecimiento y desarrollo de
especies pratenses, componente que no fue evaluado
en esta investigacion.
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