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1 INTRODUCCION

La funcion principal de la pradera es sustentar al ganado en produccion, pero a
su vez es el suelo quien sustenta éste sistema productivo. Siendo asi, se hace
necesario realizar un manejo sostenible, minimizando el impacto ambiental que
provoca ésta actividad, principalmente sobre las propiedades fisicas, quimicas y

biolégicas del suelo, las que en conjunto son capaces de sustentar al sistema pastoril.

El pastoreo directo es una practica cominmente utilizada en la zona sur de
nuestro pais, siendo ademas la forma mas econémica de alimentacién para el ganado
en produccion. Esto implica técnicas propias del manejo de praderas, las cuales tienen
como fin principal optimizar la utilizacién de las especies pratenses para obtener una
alta productividad por unidad de superficie. Para lograr una mayor eficiencia de la
pradera se utiliza un variable conocida como intensidad de pastoreo, la cual puede ser
expresada de acuerdo a la altura de residuo. A una menor altura de residuo el animal
aprovecha de mejor forma la pradera pero a su vez permanece por mayor tiempo
transitando y pisoteando el suelo. Por el contrario, a una mayor altura de residuo el
animal se va a retirar antes del sitio, por lo que dejara una proporcion de fitomasa

mayor no aprovechada, pero el transito y pisoteo sera menor.

El andlisis fisico es una herramienta para evaluar el suelo, ya que ante un
pastoreo directo y continuo en el tiempo el resultado puede ser la compactacion, lo que
ocurrird si la presion ejercida en la superficie del suelo supera la capacidad de soporte
de éste, quedando sujeto al contenido de agua en el suelo. El transito y pisoteo animal
provoca una destruccion de la estructura del suelo obligando a una redistribucion de la
porosidad pudiendo verse afectada la capacidad de intercambio gaseoso, el

movimiento de agua y el transporte de calor.



La realizacion de esta tesis es parte de un estudio a largo plazo que tiene por
objetivo determinar criterios para alcanzar una alta eficiencia de pastoreo, en donde
esta investigacion evaluara el efecto del pastoreo intensivo sobre atributos fisicos del
suelo.

Basandose en estos antecedentes, se ha establecido como hipoétesis que:

- Un incremento en la intensidad de pastoreo durante la temporada primavera-

verano no disminuye significativamente la porosidad de un suelo Trumao.

De la hipétesis se desprende el siguiente objetivo general:

- Determinar el efecto de dos intensidades de pastoreo sobre las caracteristicas

cuantitativas y aspectos funcionales del sistema poroso.

Y como objetivos especificos de esta tesis se plantean evaluar el efecto de la

altura de residuo sobre:

- La densidad Aparente, el espacio poroso y su distribucion.

- La permeabilidad de aire y conductividad hidraulica.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Manejo del pastoreo directo.

Para FULKERSON y DONAGHY (2001), corresponde a la interaccion entre las
plantas de la pradera y el pastoreo animal. Sin embargo, el manejo del pastoreo ha
sido separado en las disciplinas de agronomia versus la produccién animal. En el plano
agricola, generalmente se ha centrado en la satisfaccion de los requerimientos
nutritivos de los animales en lugar de comprender la manera en que la planta responde
al manejo que se le impuso, y como esto es modificado por las condiciones

ambientales.

Segun el FONDO PARA LA INNOVACION AGRARIA (FIA) (2006), el manejo
del pastoreo es una herramienta eficaz para mejorar la utilizacién de las praderas y
obtener una elevada produccién animal por hectarea. La eficiencia en la utilizacién de
las praderas para pastoreo en la zona sur de Chile, se identifica como uno de los
principales factores que determinan su productividad, con repercusiones sobre la

rentabilidad y competitividad de las explotaciones ganaderas.

CUEVAS (1980), sefiala que el control del pastoreo consiste en el manejo de
los animales en un conjunto de pasturas, con el objetivo de cubrir los requerimientos de

los animales mediante los siguientes objetivos:

a) Incrementar al maximo la utilidad econémica.
b) Mantener un sistema productivo estable.

¢) Reducir al minimo los momentos de “stress” del animal.

BALOCCHI et al. (2002), sefialan que en el sur de Chile, los sistemas de
produccién lechero basan la alimentacion principalmente en el pastoreo directo de
praderas permanentes. MAYNE Y THOMAS (1986), citados por BALOCCHI et al.



(2002), mencionan que la produccion en estos sistemas es dependiente, del consumo
y calidad del forraje disponible, ademas del nimero y productividad de los animales

utilizados.

PARGA (2006), sefiala que, existen dos aspectos importantes que debe
considerar la gestion técnica de una explotacién lechera. Uno de ellos es maximizar la
produccién de forraje de alta calidad por hectarea, y optimizar su oportuna utilizaciéon
por el ganado. Por lo tanto, la produccién de leche por hectarea, constituye uno de los
elementos claves de la rentabilidad predial, siendo la resultante de la interaccién entre
la capacidad sustentadora de la pradera y el rendimiento individual de los animales que

la consumen.

El manejo del pastoreo lleva implicito el control de un sistema complejo que
incluye animales, pastizales y suelos, los cuales estan intimamente relacionados
siendo ademas afectados por las condiciones climaticas. El hombre debe manejar una
cantidad de factores para que este sistema tan complejo, sea productivo, eficiente y
sobre todo sostenible en el tiempo. El éxito en el manejo del pastoreo se lograra
cuando se logre una ponderacion verdadera, real, equilibrada y armonica de los
factores que comandan al sistema (P1ZZIO y PALLARES, 2002).

GREENWOOD y MCKENZIE (2001), sefialan que en los sistemas de pastoreo
en base a praderas permanentes, existen escasas oportunidades para mejorar las
condiciones fisicas del suelo a través de la labranza, por lo tanto, es importante
comprender los efectos del pastoreo sobre las propiedades fisicas del suelo y los
efectos consiguientes de esas propiedades sobre el crecimiento de la pradera y su
composiciéon. ElI mantenimiento de una pradera vigorosa debe ser un obijetivo
importante en el manejo de la pradera, ademas de mantener las condiciones fisicas del

suelo en forma aceptable.

Todas las practicas agricolas deben reducir al minimo la compactacién, erosion,
contaminacion, las emisiones de gases de efecto invernadero y por sobre todo
maximizar la salud de los suelos; que corresponde a la capacidad que un suelo tiene

para cumplir con las variadas funciones que existen en un ecosistema y su entorno. A



su vez las praderas también deben ser manejadas para mantener un pasto saludable
que pueda maximizar la productividad, y, que al mismo tiempo, minimice los efectos
negativos sobre el suelo (FARM MANAGEMENT ISSUES, 2002).

Las interacciones entre el suelo las plantas y los animales en los sistemas de
pastoreo directo (Figura 1), hacen que sea dificil tratar por separado los efectos que
produce el pisoteo-transito animal, la defoliacibn y el retorno por excretas
(GREENWOOD y MCKENZIE, 2001).

ANIMALES EN
PASTOREO

Defoliacion,
Transito

Retorno por Transito
excretas. I Retorno por
Alimento excretas

Compactacion

=
PRADERA
-
\ Alimento 1 Hébltat/
Resiliencia
Ciclado de /estructural
nutrientes ORGANISMOS

DEL SUELO

FIGURA 1. Interaccion entre el suelo, la planta y el animal dentro del sistema de
pastoreo.
FUENTE: GREENWOOD y MCKENZIE (2001).

2.1.1 Intensidad del pastoreo en la produccién animal. ROMERO (1993), define
la intensidad de pastoreo, como la cantidad de hierba o residuo que es dejado después
del pastoreo. Esto puede ser expresado como altura de residuo o area foliar residual.
HERNANDEZ (2005), complementa diciendo que la intensidad de corte o de pastoreo
depende del nimero de animales en pastoreo, variable que a su vez depende de la

decision de la persona que administra los recursos del predio.



Segun PARGA (2006), a medida que aumenta la altura o fitomasa del residuo,
aumenta el consumo de forraje por animal producto de la menor presion de pastoreo
pero simultdneamente disminuye la eficiencia de la utilizacion de la pradera y la calidad
de los rebrotes subsiguientes. Por el contrario, pastoreos muy intensos ademas de
reducir severamente el consumo y rendimiento animal individual, dejan un residuo muy

escaso que es insuficiente para sostener un rebrote vigoroso.

2.1.1.1 Manejo de la intensidad de pastoreo sobre el rebrote y la persistencia. Segun
FULKERSON y SLACK (1995), citados por FULKERSON y DONAGHY (2001), alturas
de defoliaciones cercanas a los 5 cm optimizan el crecimiento y la persistencia en
Ballica inglesa (Lolium perenne), a su vez, severas defoliaciones (2 cm), remueven
demasiados carbohidratos, afectando la capacidad de rebrote y persistencia de la
especie; mientras que defoliaciones mas suaves (12 cm), se transforman en una

perdida de materia seca disponible producto de la senescencia de hojas, (Figura 1).

Baja intercepcion Méximo crecimiento Buena intercepcion Minimo crecimiento
de luz neto de luz neto
Buena intercepcion Buena intercepcion
de luz de luz
5%0 cm
7cm
5cm
Hojas jovenes Hojas jovenes Baja utilizacion Utilizacion muy baja
alta utilizacion alta utilizacion mayor envejecimiento y mucha mortalidad
Baja mortalidad Baja mortalidad y mortalidad de hojas de hojas

de hoja de hojas

FIGURA 2. Efecto de la altura sobre el crecimiento neto de una pradera.
FUENTE: HILL FARMING RESEARCH ORGANIZATION (1985) adaptado por
BALOCCHI (2001).



Ademas FULKERSON y DONAGHY (2001), recomiendan que la altura de
residuo o intensidad de pastoreo en Lolium perenne debiera ser hasta los 5 cm, ya que
bajo esta altura se encuentran los carbohidratos de reserva y el pastoreo bajo este

nivel afectaria inevitablemente el rebrote.

2.1.2 Frecuencia de pastoreo. Es el intervalo de tiempo entre sucesivas
defoliaciones. Puede ser expresado a través de un periodo de tiempo dado, de una
cierta altura de la pradera, o de una cierta cantidad de residuo o hierba masa
(ROMERO, 1993).

PARGA (2006), indica que la frecuencia determina la fitomasa pre-pastoreo y
con ello, la composicion morfoldgica (proporcidon de hojas tallos, material muerto) y el
valor nutritivo del forraje. Ademas determina cuando pastorear y, por lo tanto, la calidad
nutritiva del forraje y la facilidad o velocidad con que este puede ser consumido por el

animal.

2.1.3 Carga animal. Corresponde al nimero de animales (de un tipo dado) por
unidad de superficie y por un tiempo definido. Muchas veces el término es impreciso,
ya que no especifica la unidad de tiempo ni el tipo de animal, especialmente el peso
(RUIZ, 1988).

Segun CARRILLO (2001), el concepto de "carga animal", corresponde al
namero de animales presentes en un campo y mas exactamente, referidos a la unidad

de superficie es decir cabezas por hectarea.

2.1.4 Carga animal instantanea. Se refiere a la carga en un periodo corto de tiempo
dentro de la superficie que pastorean los animales (RUIZ, 1988). Esto lo complementa
GREGORINI et al. (2007), diciendo que la carga animal instantdnea, se refiere al
namero de animales por unidad de area que realmente esta siendo usada para
pastoreo en un tiempo determinado. La frecuencia y la intensidad de defoliacion
dependen directamente de la carga animal instantanea, la duracién del periodo de
pastoreo y la disponibilidad de forraje, las que son caracteristicas variables del disefio

o eleccion del método de pastoreo.



2.2 Efectos del pastoreo directo sobre el sistema pastoril.

BEGUET (2001), sefiala que el animal actia perjudicialmente sobre la pradera

de las siguientes formas:

a) Por pisoteo el animal compacta el suelo, disminuyendo la aireacién e infiltracion de
agua. Ademas provoca lesiones a las plantas, lo que significa una disminucion del
forraje cosechable.

b) Por alteracion del balance natural entre especies por selectividad.

¢) Por alteracion en el crecimiento de las plantas debido a las deyecciones.

Ademas, TABOADA (2007), complementa diciendo que el pastoreo directo por
ganado ejerce dos tipos de efectos sobre el suelo: la defoliaciébn causada por la ingesta
de forraje por los animales; y el pisoteo causado por el transito de ganado en la
pradera y el suelo. Ambos efectos pueden generar importantes cambios en las
propiedades fisicas y quimicas del suelo. Los efectos del pastoreo por ganado difieren
en su magnitud, entendiéndose por tal a la intensidad y a la duracion del efecto

causado (Figura 3).

Capacidad de soporte

Suelo
Grado de cobertura

 Volumen de la biomasa sobre el suelo
Vegetacion < Estructura aérea (matas,pastos,etc)

| Digestibilidad y palatabilidad

 Tipo de animales (vacunos, ovinos,etc)

Edad (novillos,terneros,etc)
Animal
Carga animal

Duracion del pastoreo

FIGURA 3. Factores que regulan laintensidad y duracion de efectos del pastoreo.
FUENTE: Adaptado de TABOADA (2007).



El pastoreo intensivo incrementa la densidad del suelo, disminuyendo la
porosidad y continuidad entre los poros, ademas provoca la eliminacién de las
especies pratenses lo que ocasiona un aumento en la susceptibilidad a la erosion, que
a su vez produce una reduccion en la infiltracion del agua la cual traera como
consecuencia la disminucion del crecimiento de las plantas (BLASER, 1966;
GREENWOOD y MCKENZIE, 2001).

2.2.1 Efecto del pastoreo directo sobre el suelo. DREWRY et al. (2000), mencionan
que el transito de ganado, con una alta carga animal y particularmente en condiciones

de humedad, puede causar dafio a la condicién fisica del suelo.

El suelo es un medio trifasico (Figura 4), que presenta una fase solida, liquida y
gaseosa. El ordenamiento de estas fases es una consecuencia de la generacion de
estructura (HARTGE y HORN, 1991). Esta propiedad del suelo corresponde a un
arreglo u ordenamiento de las particulas primarias y secundarias en ciertos modelos o
patrones que incluyen el espacio poroso acompafiante (BULLOCK et al., 1985). Las
variaciones en la relacion entre las distintas fases del suelo dependen en gran medida
de su capacidad de soporte.

Materia Mineral
45% Aire

Materia 2504
Organica = Materia Mineral
5% O Aire
o Agua
m Materia Organica

FIGURA 4. Esquema del sistema suelo en forma trifasica.
FUENTE: Adaptado de DAMPIER (2008).
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2.2.1.1 Capacidad de soporte del suelo. Propiedad del suelo que también es conocida
como valor de preconsolidacién (Pv), y corresponde al esfuerzo maximo que es capaz
de soportar un suelo sin que se produzca una reduccion irreversible del volumen
poroso, en otros términos corresponde a una alteracion irreversible de la estructura
(HORN, 1981).

La compactacién del suelo ocurre cuando es sobrepasada su capacidad de
soporte (o valor de preconsolidaciéon) lo que genera un aumento en la densidad
aparente, se produce ademas una redistribucion del volumen poroso, afectando su
funcionalidad expresada a través de la capacidad para conducir agua y aire. Lo
anteriormente descrito se traduce finalmente en una reduccién en la capacidad de
infiltracién y de almacenamiento de agua en el suelo, incrementadndose al mismo
tiempo el riesgo de erosion hidrica (HARTGE y HORN, 1991; HILLEL, 1998).

La compactacién esta asociada con fendmenos de deformacion interna en el
suelo. Ningun cuerpo en la naturaleza es completamente rigido y todos se deforman en
mayor o menor grado, dependiendo de la magnitud de la fuerza aplicada sobre ellos.
Es importante resaltar que la compactacion significa una deformaciéon plastica, que
ocurre a expensas del sistema poroso y se traducen en una pérdida de calidad del
suelo (CUEVAS et al., 2004).

La capacidad de soporte de un suelo, junto con la cohesién entre las particulas
y el angulo de friccion entre ellos definen la estabilidad mecanica del suelo,
propiedades que depende de la textura, estructura, densidad aparente, materia

organica y del contenido de agua en el suelo (HARTGE y HORN, 1991).

La resistencia del suelo varia en funcién de la tension del agua, ya que la
estabilidad y la capacidad de soporte se basa en la forma de los meniscos que se
forman en torno a los puntos de contactos, predominando las uniones sélido-agua-
s6lido (HARTGE, 2000). El aumento de la resistencia ocurre tanto por el mayor nimero
de puntos de contacto, en funcién del arreglo de los agregados como por la mayor
resistencia de estos (HORN, 1995).
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Segun HORN (1981), el manejo silvoagropecuario puede afectar notablemente
la estructura del suelo. La magnitud de un cambio estructural depende de la relacion
existente entre la carga aplicada (o,) y la capacidad de soporte del suelo (Pv) (Figura
5).

Valor de

Curva de ) Preconsolidacion (Pv)
Preconsolidacion

-
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.O
.O
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Consolidaciéon
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Q ~ -
% -~
—y
—y
~ —
= -~
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i |- <l |-
| Ll - Ll

\ 4

Tension vertical [kPa]

FIGURA 5. Determinacién de la capacidad de soporte de un suelo (Valor de
preconsolidacion)
FUENTE: Adaptado de HORN (1981).

2.2.1.2 Precipitaciones y humedad del suelo. El transito y pisoteo animal estan
intimamente relacionados a la dinamica del agua, factor que depende principalmente
de las precipitaciones segun la estacion del afio, por lo que éstas determinaran el
contenido de agua, y el grado de saturacion en el suelo (GAVANDE, 1972;
KIESSLING, 2005).

Por lo tanto, la capacidad de soporte del suelo, o sea, el comportamiento del
suelo frente a una carga (transito de maquinaria, animales, etc) depende del contenido
de agua en el momento que sea transitado. La influencia del pisoteo animal es
principalmente de tipo fisico-mecanico, pues afecta el estado de compactacioén de los
primeros centimetros del suelo (TABOADA, 2007). Con humedades elevadas en

condiciones invernales, el impacto de la pezufia puede provocar la disminuciéon
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volumétrica y la deformacion de la superficie del suelo, generandose un medio

relativamente inadecuado para la productividad de la pradera (WEIGEI et al., 1990).

Con la disminucién del contenido de agua en el suelo aumenta su capacidad de
soporte, lo que generalmente ocurre en la época de verano. Bajo estas condiciones, si
el transito y pisoteo causan la compactacién del suelo (cuando la presion ejercida es
mayor a Pv), esta se asocia generalmente con una pérdida de macroporosidad dejando
una escasa evidencia visual de su dafio. En cambio, el pastoreo en altas condiciones
de humedad, (época del afio con mayor precipitacion) da lugar a la ocurrencia de dafio

por huellas, provocando un suelo totalmente amasado (TABOADA, 2007).

Los Andisoles son suelos que presentan una baja densidad aparente, alta
porosidad y una gran cantidad de microagregados, por lo que estas propiedades le
confieren excelentes caracteristicas fisico-mecanicas capaces de sobrellevar diferentes
manejos agropecuarios. Ademas pueden presentar una alta capacidad de soporte, con
un buen comportamiento ante cargas externas en un amplio rango de humedad (Figura
6). Si bien son suelos altamente compresibles (especialmente cuando estan
semisaturados), su alta porosidad les asegura mantener un buen nivel de poros

posterior a un evento de compresion (SEGUEL, 2004).

1

Rojo Arcilloso r |
Transicicion E ]

Nadi
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Trumao de Depresion
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T T T T T T 1

0 100 200 300 400 500 600 (..

Capacidad de soporte [kPa] B Himedo
O Saturado

FIGURA 6. Capacidad de soporte de suelos a diferentes niveles de humedad
FUENTE: Adaptado de ELLIES (2003).
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2.2.2 Efectos de la compactacion sobre parametros cuantitativos del sistema
poroso. El espacio no ocupado por la fase sélida constituye el espacio poroso del
suelo que es ocupado por las fases liquidas y gaseosas. La porosidad corresponde a la

fraccion del volumen total (aparente) que esta constituida por poros (SALGADO, 2001).

Una adecuada distribucién de poros en el suelo la cual esta determinada por el
tamafio de los mismos, garantiza la entrada de agua y aire, su circulacion,
almacenamiento y redistribucion entre los horizontes y el 6ptimo aprovechamiento de
los nutrientes (WILSON et al., 2007).

La conectividad del espacio poroso es una importante propiedad topolégica del
suelo, que junto con la porosidad, el tamafio y la distribucién de los poros rigen el
transporte de agua, solutos y gases (NEDOREZOVA et al., 1996). El espacio entre los
agregados define el tamafio y forma de los macroporos, donde el agua del suelo se
almacena y se mueve (TSCHAPEK, 1969; MURAOKA y TZI, 2000).

La distribucién de los poros del suelo se obtiene de la curva de retencion de
agua, de acuerdo a ello la clasificacion de los poros se basa en los valores de tension

de las constantes hidricas (Cuadrol).

CUADRO 1. Clasificacién de poros de acuerdo a su diametro equivalente.

Tamafno de los poros [um] Clasificacion Tension [hPa]
> 50 Poros de drenaje rapido 0-60
50 -10 Poros de drenaje lento 60 - 330
10-0,2 Poros de agua util 330 - 15.000
<0,2 Poros de agua inutil > 15.000

FUENTE: HARTGE (1971), citado por VYHMEISTER (1980).

Segun DEXTER y BIRD (2001), la degradacion fisica del suelo ocurre cuando
éste es compactado por fuerzas externas (lluvia o riego, labranza, y pisoteo animal,
etc.), provocando una reduccion en el volumen ocupado por los poros, en especial

aquellos de mayor diametro. Este efecto produce una resistencia mecéanica mayor al



14

crecimiento de las raices, limitaciones al intercambio gaseoso entre el suelo y la

atmosfera.

La labranza y el transito modifican la porosidad del suelo, la distribucion del
tamafno de los poros, y la retencién de agua del suelo dando lugar a cambios en las
propiedades hidraulicas no saturadas de la capa arable (RICHARD, 2001; STARTSEV
y McNABB, 2001).

La degradacién de la estructura del suelo, que influye en esta relacién, se
asocia con el aumento de la densidad aparente y con el cambio en la distribucién por
tamafio de los poros, de esta forma el sistema radical presenta un desarrollo
superficial, poco difuso, con lo cual disminuye la eficiencia de absorcién de nutrientes y
el aprovechamiento del agua del sub-suelo (ALLENDE, 1993; ELLIES, 1994).

2.2.3 Efectos de la compactacion sobre pardmetros cualitativos del sistema
poroso. Para DORNER y HORN (2006), la evaluacién de un medio poroso no debe
realizarse tan solo a través de sus volumenes o como se distribuyen los poros sino
también a través de la capacidad de transmitir fluidos, como el agua o gases. Esta
funcion de los poros se conoce como conductividad o permeabilidad. La conductividad
depende de los atributos del suelo y de los fluidos, mientras que la permeabilidad
(también conocida como la permeabilidad intrinseca) considera solo la propiedad del
material. Por lo tanto es una exclusiva propiedad del medio poroso y la geometria de
los poros (HILLEL, 1998).

2.2.3.1 Permeabilidad de aire (ka) en el suelo. Corresponde a un parametro utilizado

para evaluar aspectos funcionales de los poros del suelo (DORNER y DEC, 2007).

ROSEBERG y McCOY (1990), sefialan que la medicién de la ka del suelo es
una herramienta para determinar la influencia de la geometria de los poros en los
procesos de transporte en donde sélo los macroporos son los encargados de conducir
el aire. Ademas la ka también regula la convectividad de aire y el transporte de gas en
el suelo dependiendo de los poros llenos con aire que presente el suelo (MOLDRUP,
2003).
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A su vez BLACKWELL et al. (1990), mencionan que la ka se relaciona
especificamente con la macroporosidad y la organizacion del espacio poroso. Las
caracteristicas de la porosidad del suelo determinan el transporte de aire y agua a
través del suelo. Asimismo, el control de la aireacion en los micrositios habitables por

organismos en el suelo (GUERIF, 1990).

BALL et al. (2000), mencionan que la compactacién del suelo es principalmente
evaluada mediante el aumento de la densidad aparente, pero ademas existen una
serie de otras mediciones para evaluar las propiedades estructurales tales como la
resistencia al penetrémetro de cono, esfuerzo cortante, macroporosidad, permeabilidad

al aire y difusividad de gases los cuales también se ven afectados.

Las investigaciones en medios porosos han estado relacionadas principalmente
con la caracterizacion del efecto del cultivo y transito sobre el suelo (BALL et al., 1988;
ELLIES y MAcCDONALD, 1984). Para O'SULLIVAN et al. (1992), la compactacion
disminuye la capacidad de aire (poros llenos con aire a capacidad de campo).

La ka también puede resultar muy interesante en relacion a las emisiones de
gases de efecto invernadero, podria ser un posible indicador de las tasas de oxidacién

de metano en la superficie del suelo (BALL et al., 1997).

Para COREY (1986), factores geométricos como la porosidad total, distribucion
del tamafio de los poros, la forma del sistema poroso, la continuidad y tortuosidad de
los poros, influyen sobre la conduccién de fluidos en el suelo. Dichos factores que
pueden ser razonablemente bien descritos a través de la permeabilidad de aire del
suelo, cambian con el manejo del suelo y afectan la habilidad del suelo para transmitir
fluidos (GROENEVELT et al., 1984).

2.2.3.2 Conductividad hidraulica en fase saturada (Ks). DIRKSEN (1999), define la Ks
como la habilidad del suelo para transmitir agua, y es un factor importante pues permite
conocer el movimiento del agua hacia las raices de las plantas, la entrada de agua en
el suelo y el flujo de agua de drenaje, entre otras situaciones. LU et al., (2004);
VANDERVAERE et al. (2000), citados por SANDOVAL et al. (2007), consideran que Ks
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es uno de los descriptores dinamicos y fundamentales de la naturaleza de un suelo,
utilizandose a menudo para estimar otros parametros mas complejos de determinar

como infiltracion y redistribucion de agua en el perfil.

REICHARDT (1985), menciona que la Ks es afectada por la textura y estructura
del suelo, siendo mayor en suelos altamente porosos, fracturados o agregados vy

menor en suelos densos y compactados.

La conductividad hidraulica en fase saturada de un suelo describe la
funcionalidad de su sistema poroso, englobando propiedades tales como, cantidad,
tamafio, morfologia, continuidad y orientacion de los poros. Debido a que la Ks
depende en gran medida de la forma y continuidad del sistema poroso, varia
fuertemente de un sitio a otro, y difiere también para las distintas orientaciones del
suelo, ya sea vertical u horizontal (ELLIES, 1997; DORNER y HORN, 2006).

Ademas HELAL (1990), citado por SEGUEL (2004), sefala que la Ks es un
indicador de la calidad y continuidad del sistema poroso. Una consolidacion
antropogénica que se produce con el transito, pisoteo, y laboreo del suelo se refleja en
un cambio de la morfologia del espacio poroso. Estos se traducen en una pérdida de la

porosidad total y en un incremento de la porosidad fina, a expensas de la gruesa.

Autores como GALLICHAND et al., (1990); IVERSEN (2001), sefialan que la Ks
ademas de expresar la capacidad de un suelo saturado para transmitir agua, es un
parametro esencial en el andlisis de fluidos de agua, transporte quimico en el suelo y a
menudo se necesita como parametro de entrada en modelos hidrolégicos. Ademas su
estimacion facilitaria la solucion de problemas que se asocian a la irrigacion, drenaje,

recarga, y conservacion del suelo (REICHARDT, 1985).

HOPMANS et al. (2005), sefialan que las caracteristicas del control de flujo y
los procesos de transporte en el suelo estdn dados en gran medida por la estructura
del suelo y la geometria de los poros, existiendo ademas una falta general de
experimentos que estudien los efectos de la estructura del suelo y el espacio poroso

sobre las caracteristicas de permeabilidad del aire y del agua.
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3 MATERIAL Y METODO

3.1 Material.

La presente investigacion se realiz6 en la estacién experimental Santa Rosa
propiedad de la Universidad Austral de Chile, coordenadas UTM", 5.594.808 m Norte y
651.625 m Este, a una altitud 12 m.s.n.

Las parcelas fueron sembradas el 17 de marzo de 2006; las especies
correspondieron a Ballica Inglesa (Lolium perenne cv. Arrow) (25 kg/ha) en mezcla con
dos variedades de Trébol blanco (Trifolium repens cv. Will) (2 kg/ha) y Trifolium repens
cv. Huia (2 kg /ha). Los animales corresponden a vacas en lactancia Frison negro con
un peso aproximado de entre 500 — 600 kg de peso.

FIGURA 7 Parcela experimental. Sector Santa Rosa.

* coordenadas referidas al elipsoide internacional, datum sudamericano 1956.
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3.1.1 Material edéfico. El suelo utilizado correspondié a la serie Valdivia derivado de
cenizas volcanicas, miembro de la familia media mésica de los Duric Hapludands
(Andisol). Ocupa una posicion de terrazas remanentes en la depresién de San José, a
una altura de 9 a 20 m.s.n.m. Ademas presenta una textura superficial franco limoso y
color pardo oscuro en el matiz 7.5 YR y textura arena francosa y color pardo oscuro en
el matiz 7.5 YR en profundidad. El substrato corresponde a una toba, deposito de
materiales volcanicos de fuerte compactaciéon y mezclado con clastos alterados, se
denomina localmente cancagua. El suelo es moderadamente profundo, la topografia es
compleja, suavemente ondulada con 5 a 8% de pendiente y con buen drenaje
(CENTRO DE INFORMACION DE RECURSOS NATURALES (CIREN), 1999).

3.1.2 Material de terreno. Para obtener las muestras no alteradas se necesitaron los

siguientes materiales:

e Palas

e Extractor de cilindros

e Chipote

 Cilindros de acero inoxidable (250 cm®)
o Papel alusa

e Cajas porta-cilindros

e Bolsas polietileno

3.1.3 Material de laboratorio. El estudio se desarroll6 en Laboratorio de Fisica de
Suelos Profesor Achim Ellies Schmidt del Instituto de Ingenieria Agraria y Suelos de la

Universidad Austral de Chile.

Se utilizaron los siguientes materiales.

e Ollas a presion
¢ Bandejas de arena
e Permeamedtro de agua

e Permeameotro de aire
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3.2 Método

La presente investigacion necesitd de trabajo en terreno que incluy6 la
recoleccion de muestras de suelos. El trabajo de laboratorio consistié en realizar
distintas mediciones de tipo fisico-hidraulico a las muestras obtenidas, para

posteriormente determinar y analizar los resultados.

3.2.1 Manejo de pastoreo

El lugar del experimento presenta una superficie de 3600 m?, la que fue dividida
en tres blogques y cada bloque quedé subdividido en 6 parcelas de 200 m? de superficie
cada uno (Figura 8). Antes de realizar el primer pastoreo, el dia, 27 de Octubre de
2006, se realiz6 un corte de homogenizacion a la pradera experimental con el objetivo
de que las especies pratenses tengan una altura muy similar al momento de entrar a

pastorear. El primer pastoreo con animales se realizé el dia 13 de Noviembre de 2006.

El manejo del pastoreo para el experimento consistié en seleccionar al azar un
numero de 7 vacas de la lecheria del predio. Las vacas provienen de la primera ordefia
del dia (en la mafana), las cuales son llevadas a pastorear en el predio experimental
en donde entran a una parcela de 200 m. El criterio de entrada para que los animales
realicen el pastoreo en las parcelas, se determind mediante la frecuencia de pastoreo,
la cual se encuentra determinada en este experimento por el nimero de hojas de la
ballica inglesa (Lolium perenne cv. Arrow) que para éste caso es de 2,5 hojas para los
macollos. Posteriormente los animales son retirados del sector cuando la pradera logra
alcanzar la altura de residuo provocada por la defoliacién de los animales que para

este experimento corresponde a 5y 8 cm en la pradera experimental.

La carga animal utilizada en el pastoreo fue de 350 equivalente animal por
hectarea. De esta forma, el tiempo necesario para alcanzar la altura de residuo de 5
cm es de aproximadamente 8 horas, y para la altura de residuo de 8 cm se necesitan

de 5 horas aproximadamente.
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FIGURA 8 Esquema de la parcela experimental.

3.2.2 Recoleccién de muestras de suelo. El muestreo de suelos, se realiz6 el 15 de
marzo de 2007, recolectando muestras no disturbadas para analisis fisico y muestras

disturbadas para andlisis quimico.

Los sectores donde se procedié a tomar las muestras para el analisis fisico
(parcelas de color azul), correspondieron a parcelas con frecuencias de pastoreo de
2,5 hojas (Figura 8). Por lo que el experimento se compone de dos tratamientos con

tres repeticiones.

Se recolectaron un total de 96 cilindros de 250 cm® (muestras no disturbadas)
del horizonte superficial del suelo 0 - 10 cm de profundidad. Del total de cilindros, 36 se
utilizaron para elaborar la curva de retencion de agua, especificamente 6 cilindros por
parcela, lo que da un total de 18 cilindros por tratamiento (5 y 8 cm de altura de
residuo). Los otros 60 cilindros restantes se usaron para determinar la conductividad
hidraulica en fase saturada, especificamente 10 cilindros por parcela, lo que da un total
de 30 cilindros para cada tratamiento.



21

3.2.3 Andlisis de laboratorio para caracterizacién del suelo

3.2.3.1 Anadlisis textural. Este se realiz6 con el propoésito de determinar la distribucién
de particulas que constituyen el suelo. Para la determinacion de la textura se utilizé el
método de Day (FORSYTHE, 1974).

3.2.3.2 Determinacion del contenido de materia organica. Se utilizé el método de
digestion humeda, suelo secado a 25° C por 24 hrs y tamizado a 0,5 mm (SADZAWKA,
2006).

3.2.3.3 Medicioén de pH al agua. De acuerdo a lo descrito por SADZAWKA (2006), se
realizé la determinacion del pH (proporcion suelo: agua 1:2,5) con suelo secado a

25° C por 24 hrs y tamizado a 2 mm.

3.2.3.4 Medicion de pH al cloruro de calcio. De acuerdo a lo descrito por SADZAWKA
(2006), se realiz6 la medicion de pH al Cloruro de Calcio (CaCl,) con suelo secado a

25° C por 24 hrs y tamizado a 2 mm.

3.2.4 Analisis fisico de suelo. Con las muestras recolectadas en terreno, se procedié

a realizar los analisis que se detallan.

3.2.4.1 Determinacion de la curva de retencibn de agua. Las 36 muestras no
disturbadas de suelo, fueron saturadas mediante humectacion gradual por medio de
ascenso capilar de agua con el objetivo de evitar inclusiones de aire en los poros del

suelo. La saturacion tomé aproximadamente cuatro dias.

Posteriormente, las muestras fueron equilibradas a los potenciales matricos de:
-10, -20, -30 hPa (1 hPa = 1 cm columna de agua) en bandejas de arena, -60, -150,
-300; -500 hPa por medio de platos ceramicos. Una vez que las muestras alcanzaron
un equilibrio con el potencial matrico aplicado, se determiné el contenido gravimétrico
de agua por medio de pesaje (HARTGE y HORN, 1991).
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Para determinar la densidad aparente, después del dltimo nivel de tensién
(- 500 hPa), las muestras se secaron en una estufa a 105°C por 24 horas (FORSYTHE,
1974).

Para determinar la densidad real se utilizo el método del pesaje sumergido. El
volumen se obtiene por la diferencia entre el peso en seco y el peso sumergido
(desplazamiento o volumen). Para realizar este experimento se utilizé suelo disturbado
secado a 105° C por 24 horas (FORSYTHE, 1974).

Conocidas ambas densidades, se determiné el espacio poroso en forma

analitica mediante la siguiente ecuacion:

£y = [1 —%J-wo 3.1)

E, = Espacio Poroso [% Volumen]
D. = Densidad Aparente [g*cm™]

D, = Densidad Real [g*cm™]

Los porcentajes de agua, asociados a cada fraccion de poros o potencial

matrico, se obtienen de la siguiente forma:
a) El Porcentaje de agua retenida (base volumen) a -60,-150,-330,-500 hPa:

Pshy )Pss 100

v (3.2)

Donde:

Psh (ym) = Peso del suelo himedo en funcién del potencial matrico

Pss = Peso suelo seco
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Pc = Peso del cilindro

Vc = Volumen del cilindro

De ésta forma conocido el contenido volumétrico de agua retenido a cada
potencial matrico (ym) se puede elaborar la curva pF. Donde a partir de dicha curva se

puede determinar la distribucion de poros, segun lo exponen HARTGE y HORN (1992).

3.2.4.2 Permeabilidad de aire. La permeabilidad de aire se midio a potenciales matricos
de -60, -150, -330, -500 hPa utilizando el permeameétro de aire. Esta medicidn
consistié en hacer circular aire con una presién menor a 1 hPa, en forma ascendente a
través de la muestra de suelo, con el objetivo de permitir y conservar un flujo laminar.
Para esto se trabajé con los mismos cilindros que contenian las muestras no
disturbadas de suelo de la curva de retencién de agua, de manera que se utilizaron 18
cilindros por tratamiento. La determinacién de la permeabilidad de aire ka se calculd a

partir de la conductividad de aire k; mediante la siguiente ecuacion.

ka(é‘a) = kl (Ea)' 4 (3.3)
pL g

Donde:

k o= Permeabilidad del aire [um?]

& o= Volumen de poros con aire

k; = Conductividad de aire [cm s]

n = Viscosidad del aire [g* cm ™

p1 = Densidad del aire durante la medicion [kg /m?]

g = Aceleracion de gravedad 9,81 [m/s?]
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3.2.4.3 indice de continuidad de poros. Este calculo se realizd con el objetivo de
evaluar aspectos funcionales del medio poroso, mediante la siguiente ecuacién
propuesta por GROENEVELT et al, (1984).

_Ka
Ea

K1 (3.4)

Donde:

K .= Indice de continuidad de poros

k., = Permeabilidad de aire

&, = Fraccion de poros llenos con aire

Otros indices que permite caracterizar la geometria del medio poroso, que se
pueden derivar de la relacion entre ka 'y & como lo proponen BALL et al. (1988), de la

siguiente manera:

log (ka) = log (M) + N log (&) (3.5)

k., = Permeabilidad de aire
&, = Fraccion de poros llenos con aire

M = Intercepto de la recta de regresién

N = Pendiente de la recta de regresion

Donde My N son pardmetros empiricos. N es un indice de continuidad de poros
gue refleja el incremento de la permeabilidad del aire en funcion del aumento de los
poros con aire AHUJA et al, 1984; BALL et al, 1988, citados por DORNER y DEC
(2007). ElI mismo parametro representa la disminucion de la tortuosidad de los poros y

del area superficial con el incremento de la fraccion de poros disponibles para el flujo.
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Un indice que permite estimar el volumen de poros blogqueados (€b) que no
participan del flujo de aire por conveccion es propuesto por BALL et al, 1988 citados
por DORNER y DEC (2007). Los autores mencionan que suelos que presentan una
permeabilidad de aire igual o menor a 1 um? pueden ser considerados como
impermeables; por lo tanto, el intercepto en la abscisa corresponde a un estimador de

(eb), tal que:

gb =10 (FlogM/N (3.6)

&b = Volumen de poros blogueados [% V/V]

3.2.4.4 Conductividad hidraulica en fase saturada. Para la medicién de la conductividad
hidraulica en fase saturada se utiliz6 un permeamedétro de carga constante, que

permite determinar Ks de acuerdo a la ley de Darcy, mediante la siguiente ecuacion.

AP
Q=Ks-—~ (3.7)

Donde:

Q = Caudal o flujo por unidad de area [ml min™]

Ks = Conductividad hidraulica [cm s
A y = Diferencia de potencial [---]
A L = Distancia [cm]

Los cilindros con las muestras no disturbadas de suelo fueron saturados

mediante humectacién gradual por ascenso capilar. Posteriormente se hizo circular
agua a través de las muestra durante 1 hora, al cabo del cual se determiné el volumen
de agua por unidad de tiempo, con esto se obtuvieron valores absolutos de
conductividad hidraulica. Manteniendo una circulacibn de agua constante por las
muestras, se realizé una segunda medicion a las 6 horas, una tercera medicién a las
12 horas y finalmente una Ultima medicion a las 24 horas de iniciada la medicion. Para

todas las mediciones se realizaron tres repeticiones por muestra.
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3.2.5 Andlisis probabilistico de precipitaciones. Con el fin de caracterizar la
distribucion de precipitaciones, de un afio normal en la zona en estudio, en especial
durante la estacion primavera-verano, se analizaron datos diarios de precipitaciones de
20 afios de estudios, proporcionado por la Estacién meteoroldgica de la Universidad
Austral de Chile.

Para su ordenamiento y posterior trazado de la curva se emple6 el andlisis de
frecuencias acumuladas de Weibull (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF
THE UNITED NATIONS (FAO), 1985).

Se ordenaron los afios de los eventos en relacidn con sus respectivas semanas,
independientes de su ubicacion diaria en los 20 afios. Estos valores se ordenan de
mayor a menor, considerandose el valor de las medianas y asignandoseles la siguiente

probabilidad de excedencia:

m

Donde N corresponderia al nimero de valores y m al orden asignado a cada

valor de la serie ordenada.
Esta probabilidad asignada, es uniformada por el promedio de las
probabilidades asociadas con valores ordenados. El valor de la probabilidad

corresponderia a la ocurrencia del evento en un total determinado de afios.

3.2.6 Anélisis estadistico. El disefio del experimento correspondié al de Bloques

completos al azar, que se define mediante la siguiente formula:

Yo=H1 T+ P ey (3.9)
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Donde:

W = Media poblacional

T, = Efecto de los tratamientos

Bj

€,j = Efecto del error

Efecto del bloque

En cuanto al ordenamiento preliminar de datos, se emple6 el programa
Microsoft Excel XP. Posteriormente los resultados se analizaron estadisticamente
mediante un Andlisis de Varianza (ANDEVA), utilizando el programa Statgraphics Plus
5.1 en donde se consider6 un P - valor < 0,05 para determinar que si existen

diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos.

Los coeficientes de regresién (3.5) fueron comparados entre tratamientos
utilizando el programa Statgraphics Plus 5.1 en donde se consideré un P - valor < 0,05
para determinar que si existen diferencias. Ademas se realiz6 la comparacion de
supuestos que incluyé el test de normalidad de Chi-cuadrado y el test para la
homogeneidad de varianza Contraste de Bartlett, para lo cual se utiliz6 el mismo

programa estadistico.
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4 PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Caracterizacion general del sitio del experimento.

La determinacion de algunas propiedades quimicas del suelo corresponde a un
analisis complementario al experimento. Para el caso de la materia organica ésta
influye en las propiedades fisicas del suelo, por lo que su cuantificacion es necesaria

para estudios de suelo.

4.1.1 pH del suelo. Los valores de pH del suelo al agua y al cloruro de calcio (Cuadro
2), son entre 2 y 5 décimas mas altos en comparacion con lo descrito por RODRIGUEZ
(1993), quien sefiala que suelos Trumaos y Nadis de la Décima Region presentan
valores promedio de pH al agua (1:2,5) de 5,2 a 5,5. Este aumento se debe a que la
preparacion de suelo incluy6 la incorporacion de cal; previo andlisis de suelo. De esta
forma se puede lograr un buen desarrollo de las especies pratenses que componen la
pradera, las cuales necesitan de un pH entre 5,4 y 5,8 para las ballicas y para el trébol
blanco (Trifolium repens) entre 5,8 y 6,2 (SUAREZ, 2003).

4.1.2 Materia Organica del Suelo (MOS). El contenido de materia organica promedio
por tratamiento se aprecia en el Cuadro 2. Estos valores indican un contenido de
materia organica muy similar a lo descrito por RODRIGUEZ (1993), quien sefiala que
los suelos de la Décima Region presentan contenidos promedio de materia organica
que van desde los 13,70 a 31,24 (g M.O /100g de suelo),algo caracteristico en suelos

Trumao.

Por otro lado VAN HAVEREN (1983), sefiala que el contenido de materia
organica en la superficie es un factor muy importante para medir el grado de
compactacion de un suelo. Niveles altos de MOS generalmente son asociados con
buenas propiedades fisicas, debido al aumento de la actividad biol6gica, la cual se
encarga de moldear y agregar las particulas que componen el suelo. Esto es
corroborado por CHAN y PRATLEY (1998), citados por SOUTHORN y CATTLE (2004),
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quienes sefialan que suelos con alto contenido de materia organica benefician la

agregacion y estabilidad del suelo.

Algunos autores van mas alla, diciendo que la MOS ademéas de mejorar la
agregacion y estructuracion del suelo, contribuye a una reduccion de la densidad
aparente, mejora la conductividad hidraulica, la infiltraciéon y retencién de agua. La
fauna presente en el suelo depende de ella para alimentarse, y al mezclarla con el

suelo forman galerias otorgandole una mejor condicién fisica (ALEGRE et al., 1996).

Esta descripcion atribuye buenas propiedades fisicas a los suelos Trumao los
cuales derivan de cenizas volcanicas y presentas altos contenidos de materia organica.
Bajo las condiciones en que se desarrollan los Trumao, éstos poseen un alto contenido
de carbono orgénico, intimamente asociado a la microestructura, aunque restringido a
los horizontes superficiales (ZUNINO y BORIE, 1985). Esta relacion con la materia
organica les confiere una alta estabilidad al agua y resistencia mecéanica (ELLIES, et
al., 2000).

4.1.3 Textura del suelo. En el Cuadro 2, se presentan los porcentajes de las particulas
gue componen el suelo, valores que permiten inferir algunas propiedades fisico-

hidraulicas del suelo.

El suelo en estudio presenta una distribucion de particulas que corresponde a la
clase textural franco limosa. Este resultado coincide con lo descrito por CIREN (1999),
el cual menciona que la textura superficial de la serie Valdivia es de tipo franco limoso.
GERDING et al. (2006), también describe que en un perfil de suelo (100 cm) la textura

para la serie Valdivia corresponde a franco-limoso a franco-arcilloso en todo el perfil.

El suelo de condicion franco-limosa indica una distribucion similar entre arena y
arcilla pero destacando principalmente el contenido de limo. Esta heterogeneidad es
importante ya que permite que exista un buen encaje tridimensional e interaccién entre
las particulas. Por lo tanto existira una menor pérdida de suelo ante un evento externo
(precipitaciones, labranza, transito animal, etc), debido a que la formacién de la

macroestructura, se aseguraria con la inclusiéon de altos niveles de materia organica
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algo muy caracteristico en los suelos Trumao. Esto es corroborado por LUZIO et al.
(1990), quienes ratifican la presencia de texturas franco limosa o franco arcillosa para
suelos Trumao, con un elevado contenido de materia orgéanica en el horizonte
superficial que disminuye en profundidad. Estas caracteristicas permiten que estos
suelos posean una elevada capacidad de retencién de agua y buena permeabilidad,

siendo suelos que no presentan problemas de drenaje.

CUADRO 2. Caracterizacion guimica y textural del suelo que sustenta a la

pradera.
Intensidad de pastoreo % M.O.S pH H,0 pH Ca Cl,
5cm 17,2 57 5,2
8cm 15,8 57 51
Andlisis Textural
Distribucion de particulas Arena Limo Arcilla
% 16 63 21

Nota: * Valores promedio

4.1.4 Distribucion de precipitaciones. El conocer la distribucion de los eventos de
lluvia para una zona agricola es una informacién importante ya que condiciona de una
u otra forma las actividades que normalmente se realizan en el predio. Puntualmente
para este estudio es relevante ya que la capacidad de soporte del suelo se encuentra
dada por el contenido de agua que éste presente en el momento que sea utilizado. De
ésta forma el efecto que causen los animales en los potreros a distintas intensidades
de pastoreo con sus respectivas cargas animales, también dependera de las

estaciones del afio en que se realice.

En la Figura 9, se presenta la precipitaciéon acumulada bisemanal de 20 afios
para la ciudad de Valdivia, la cual se complementa con el Cuadro 3 en donde las
precipitaciones se encuentran acumuladas en bisemanas. Se puede apreciar que las
lluvias en la temporada de primavera van disminuyendo, hasta llegar a la época de
verano donde las precipitaciones son casi imperceptibles, y por el contrario en la

temporada otofio-invierno es donde se concentran la mayor cantidad de eventos.
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FIGURA 9 Precipitacién acumulada bisemanal para la ciudad de Valdivia.

CUADRO 3. Distribucion de precipitaciones acumuladas en bisemanas.

Fecha Precipitacion [mm] Fecha Precipitacion [mm]
1-14 Enero 0,1 2 -15 Julio 64,6
15 - 28 Enero 0 16 - 29Julio 79,2
29 Enero - 11Febrero 0 30 Julio -12 Agosto 42,5
12 - 25 Febrero 0 13 - 26 Agosto 45,8
26 Febrero -11 Marzo 0,4 27 Agosto -9 Septiembre 48,2
12 - 25 Marzo 0,6 10 -23 Septiembre 23,3
26 Marzo - 8 Abril 29 24 Septiembre -7Octubre 3,2
9 - 22 Abril 15 8-21 Octubre 13,3
23 Abril - 6Mayo 11 22 Octubre - 4 Noviembre 8,7
7 - 20 Mayo 24 5-18 Noviembre 3,2
21Mayo - 3 Junio 58,1 19 Noviembre -2 Diciembre 2,7
4 -17Junio 90,5 3 Diciembre -16 Diciembre 2
18 Junio -1Julio 118,5 17 - 31 Diciembre 0

GAVANDE (1972), sefalan que el contenido de agua de un suelo dependera

del monto de las precipitaciones las que varian de acuerdo al régimen estacional. Si

bien las ganancias o pérdidas de agua del suelo se equilibran a largo plazo, la reserva

hidrica fluctia en respuesta al desequilibrio de corto plazo entre oferta y demanda de

agua (REBORI, 1997).




32

De acuerdo a esto se puede decir que la macroestructura del suelo, en la
temporada primavera-verano seria menos susceptible a una deformaciébn mecéanica
frente a una alta intensidad de pastoreo, debido a que el suelo presenta una mayor
capacidad de soporte (Figura 6), la que se explica por la mayor superficie de contacto
entre las particulas soélidas. Por el contrario en la temporada otofio-invierno, aumenta el
contenido de agua en el suelo con las precipitaciones, lo que disminuye la capacidad
de soporte del suelo guedando éste mas susceptible a sufrir una deformacién
mecanica frente a una alta intensidad de pastoreo, donde la macroestructura podria

sufrir modificaciones.

Cabe sefialar que en dias anteriores a la toma de muestras se presentaron
algunos eventos de lluvia que contribuyeron al contenido hidrico del suelo, pero se
aprecio visualmente que el agua no llegd a infiltrar en profundidad ya que fue
rapidamente evaporada o utilizada por las especies pratenses del sitio. De esta forma

el suelo estaria en condiciones de resistir altas intensidades de pastoreo.

4.2 Efecto de la intensidad de pastoreo sobre la densidad aparente, espacio

poroso y distribucion de porosidad.

Debido a su sencillez, la densidad aparente es la medicion mas utilizada para
medir las propiedades fisicas del suelo en estudios de pastoreo (GREENWOOD vy
McNAMARA, 1992).

En el Cuadro 4, se presentan los resultados de la densidad aparente para las
dos intensidades de pastoreo, las cuales no presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos. El incremento en la intensidad de pastoreo no
significé un aumento en la densidad aparente, demostrando que el suelo fue capaz de
soportar el transito y pisoteo animal sin producir una deformacion significativa del

volumen del suelo.
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ELLIES (1986) y (1988), determiné valores de densidad aparente para la serie
Valdivia de 0.68 g cm™, correspondiente a explotaciones pecuarias. Ademas el mismo
autor ELLIES (2000), citado por CUEVAS et al. (2004), menciona que suelos de origen
volcanico presentan valores de densidad aparente de entre 0,2 y 0,75 g cm’, siendo
asi, se puede decir que el suelo que sustenta la pradera, inicialmente no present6
modificaciones importantes en su densidad aparente con respecto a suelos de la

misma serie y otros suelos de origen volcanicos sometidos a similares usos.

Algunos autores como GREENWOOD y CAMERON (1990), citado por
DREWRY et al. (2000), sefialan que la densidad aparente puede ser insensible a
pequefios cambios en la compactacién del suelo, lo que podria expresar el por qué no
se han presentado cambios en la densidad aparente, considerando ademas la etapa
inicial de este estudio, en donde los animales pastorearon por un periodo aproximado
de cuatro meses. Por otro lado GREENWOOD y McKENZIE (2001), sefialan que la
densidad aparente es un buen indicador de los cambios del suelo sometido a pastoreo
en el tiempo y tiene la ventaja de ser facil de medir. De esta forma se puede decir que
la densidad aparente no fue capaz de detectar diferencias entre las intensidades de
pastoreo a corto plazo si es que las hubo, pero si seria capaz de detectar cambios en

etapas posteriores del estudio.

La ausencia de diferencias entre los tratamientos se debe principalmente a las
excelentes condiciones fisicas que presentan los suelos Trumao, siendo esto en el
corto plazo, pero algunos autores mencionan que, una alta intensidad de pastoreo
sobre la pradera en sucesivos afios podria modificar la estructura, desfavoreciendo el
espacio poroso y la densidad aparente, por lo tanto, esta evaluacion se debe repetir en

el tiempo, especialmente cuando el suelo presente un mayor contenido de humedad.

Se debe mencionar que para éste experimento no se determiné la densidad
aparente del suelo antes de ser sometido a pastoreo directo, por lo tanto, no se podria
realizar comparaciones de acuerdo a un estado inicial del suelo que sustenta a la

pradera.
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CUADRO 4. Resultados de densidad aparente y espacio poroso segun intensidad

de pastoreo.

Tratamientos Densidad aparente Espacio poroso
Altura residuo [cm] [g cm-3] E.S [%] E.S
5 0,69 a [+/-] 0,01 70,22 a [+/-] 0,56
8 0,68 a [+/-] 0,01 70,53 a [+/-] 0,35

* Letras distintas indica diferencias significativas entre los tratamientos. Valores

promedio sometidos a analisis de varianza; (P - valor < 0,05).

El espacio poroso, que depende de la densidad aparente, no mostré diferencias
estadisticamente significativas. Los valores obtenidos se asemejan a lo descrito por
ELLIES (2000), citado por CUEVAS et al. (2004), quién menciona que los suelos de

origen volcanico (Trumao) tienen un espacio poroso promedio de 69 %.

Ante esto se desprende que el suelo en la temporada primavera-verano fue
capaz de soportar el peso de los animales, sin que se produjera alguna alteraciéon
estructural significativa con el incremento en la intensidad de pastoreo debido a que la
capacidad de soporte aumenta con el menor contenido de humedad del suelo.
CUEVAS (2002), corrobora lo anterior, diciendo que un suelo Trumao (Hapludand)

seco, tiene mayor resistencia que uno con un contenido mayor de humedad.

ELLIES et al. (1988), determiné la capacidad de soporte para un suelo Trumao
(Duric Hapludands) seco, humedo y saturado con valores de 214 kPa, 190 kPa y164
kPa de presion respectivamente.

NOBLE y TONGWAY (1986), citados por GREENWOOD y McKENZIE (2001),
proponen que una vaca de un sistema lechero en base a praderas con un peso vivo de
entre 500 a 600 kg, ejerce una presién estatica de 110 a 130 kPa. De ésta forma se
puede entender como el suelo Trumao es capaz de soportar el peso animal y no

presentar cambios en sus propiedades fisicas en la temporada primavera-verano.
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Con respecto a la distribucion de poros ésta fue obtenida a partir de la curva pF (Figura

10).

80 -

Contenido de Agua [% Bv]

10

pF

5

——5Ccm —8—8cm

FIGURA 10 Curva de retencién de agua para las dos intensidades de pastoreo

La distribucion de los poros segun su tamafio se presenta en el Cuadro 5. De la

misma manera que lo observado en densidad aparente y porosidad total no se

observaron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos.

CUADRO 5. Distribucion de porosidad segun intensidad de pastoreo.

Tratamientos PDR PDL PAU PAI
Altura residuo [cm]|  [%] E.S [%] E.S [%] E.S [%] E.S
5 9,25a |+0,37|13,98a|+0,67(21,39a|+0,71]|25,60 a|£ 0,25
8 9,38a [+0,39(13,10a|+0,62[22,74a]|+0,46[25,53a]|+0,16

* Letras distintas indica diferencias significativas entre los tratamientos. Valores
promedio sometidos a analisis de varianza (P - valor < 0,05).

Nota: PDR = Poros drenaje rapido, PDL = Poros drenaje lento, PAU = Poros de agua
atil, PAI = Poros de agua inutil. E.S = Error estandar.
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El volumen de poros de drenaje rapido (PDR) en los tratamientos de 5y 8 cm
de intensidad de pastoreo (Cuadro 4), no superaron el 10 %, valores que se pueden
considerar bajos para el tipo de suelo. VELASQUEZ (1983), determiné en un suelo
Trumao serie Valdivia bajo pastoreo (en el mismo campo experimental del actual
experimento) valores promedio para PDR de un 15 % (5 -15cm de profundidad), en un
suelo bajo pastoreo directo. Esta diferencia en PDR se puede asociar al manejo y uso
constante en el tiempo de éste suelo, el cual durante los dltimos 10 afios 0 mas,

siempre ha sido utilizado para pastoreo directo.

TORRES (1994), determiné en un suelo Trumao serie Pelchuquin valores de
PDR de un 15% para una pradera destinada a lecheria, con 50 afios de uso. Para una
pradera reciente (6 afos), obtuvo un 11% de PDR, y para un sector manejado bajo
silvopastoreo valores de PDR cercanos a un 8% (14 afios de uso). También obtuvo
valores de PDR cercanos a un 10% para una pradera en rotacién (cultivos) donde este
manejo llevaba alrededor de 120 afios. Ademas determiné valores de PDR para
bosque donde obtuvo un valor promedio de 34%. Todos los valores fueron obtenidos

de muestras no disturbadas de 0 -10 cm de profundidad.

De acuerdo a los valores sefialados se puede decir que tanto el manejo y el
tiempo influirian en la modificacion de la estructura, por lo que es recomendable
realizar un manejo sustentable del sistema pastoril, ya que se beneficiaria directamente

al sistema trifasico del suelo.

Por lo tanto, al evaluar la intensidad de pastoreo sobre las propiedades fisicas
del suelo se obtendria informacién relevante de acuerdo a como estaria influyendo

directamente el manejo.

Cabe mencionar que la utilizacion de valores de distribucion de porosidad en
bosque se realizé con el fin de mostrar que los suelos Trumao pueden presentar altos
valores de PDR, debido una baja intervencion antrépica, sin embargo pueden verse

afectados a sufrir modificaciones por un manejo agropecuario intensivo.
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Los resultados determinados pueden ser comparados con los obtenidos por
NISSEN et al. (2006), quienes determinaron valores de PDR de 9,3 % en un suelo
Trumao (Typic Hapludands) serie Osorno bajo pradera, y de 23,9 % en el mismo suelo
bajo bosque. Esto indica que suelos en condiciones no intervenidas antrépicamente,
como es el caso del bosque, tienden a presentar una mayor proporcién de PDR que

suelos utilizados para produccién pecuaria y cultivos agricolas tradicionales.

BAVER (1973), sefiala que la labranza convencional y el manejo intensivo
deterioran la estructura, disminuyen los poros grandes (macroporos) aumentando los
microporos, y consecuentemente el tiempo de entrada de agua al perfil del suelo,

disminuyendo la aireacion.

La disminucion de los PDR no deja de ser importante ya que, autores como
GRABLE (1971); CANNELL (1977); CARTER (1988), citados por GREENWOOD vy
McNAMARA (1992), mencionan que una macroporosidad de menos del 10% indica
limitaciones para las condiciones de salud de las plantas y la aireacién del suelo. Los
valores observados en este estudio se encuentran por encima de 6% (en relacion al
volumen total del suelo) en donde el aire en el suelo constituye una fase continua que
no afecta la difusion de aire en el suelo FLUHLER (1973), citado por HARTGE y HORN
(1991).

Los poros de drenaje lento (PDL) no presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos (Cuadro 5). Estos valores son levemente mayores en
comparacion a lo determinado por VELASQUEZ (1983), quién para un suelo de la serie
Valdivia (Duric Hapludands) sometido a pastoreo, determind valores de PDL entre un
8% y 12 %. NISSEN et al. (2006), determinaron valores de PDL de 10 y 13% para
pradera y bosque respectivamente en un suelo Trumao de la serie Osorno
(Typic Hapludands). Al comparar el valor obtenido en bosque por NISSEN et al. (2006),
con los resultados determinados en el experimento, se aprecia que son valores
bastante cercanos y similares lo que indicaria que su proporcién no ha sido tan
afectada como el caso de los PDR.
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En el caso de los poros de agua util (PAU), éstos tampoco mostraron
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos (Cuadro 5). Este
resultado nos indicaria que el suelo presenté una proporcién de poros adecuada para

el almacenamiento y la posterior entrega de agua hacia las plantas.

VYHMEISTER (1980), determiné que para un suelo Trumao de la serie Valdivia
(Duric Hapludands) los PAU alcanzaron un valor de 14 % en una pradera de la misma
estacion experimental del presente experimento. Ademas NISSEN et al. (2006),
determiné en un suelo Trumao (Typic Hapludands), sometido a pradera y bosque
valores de PAU de 19,5% y un 14,6%, respectivamente. Se puede apreciar que dichos
valores son menores a los obtenidos en este experimento, lo que indicaria que debido
al uso agropecuario constante y repetitivo en el tiempo la proporcién de poros ha sido

modificada incrementando considerablemente los PAU.

En cuanto a los poros de agua inutil (PAI), las dos intensidades de pastoreo
evaluadas, tampoco mostraron diferencias estadisticamente significativas. ELLIES
(1986) y (1988), determind un 29,2% y 28,1% de PAI en un suelo de la serie Valdivia,
respectivamente. Estos resultados son 3 a 4 puntos porcentuales mas altos que los
observados en los tratamientos. Esta diferencia se debe al menor contenido de arcilla
determinado en este experimento (21%) en comparacion con los resultados obtenidos
por ELLIES (1986) y (1988), donde el contenido de arcilla fue de un 34%.

Sintetizando lo expresado anteriormente se puede decir que no existe mayor
diferencia entre intensidades de pastoreo para valores de densidad aparente, espacio
poroso y distribucion de poros, la carga animal utilizada, no ha provocado alin cambios
significativos en el sistema poroso del suelo bajo pradera, esto debido principalmente a
las 6ptimas cualidades que poseen los suelos Trumao durante el periodo de medicion

y al corto periodo de tiempo que lleva el presente estudio.
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4.3 Permeabilidad de aire del suelo.

BEAR (1972), sefiala que la permeabilidad esta estrechamente relacionada con
factores geométricos del sistema poroso como la porosidad total, la distribucién de los
poros por tamafio, la forma del sistema poroso, la continuidad y tortuosidad de los
poros del suelo. Por lo tanto, la permeabilidad de aire permite caracterizar el sistema

poroso funcionalmente (DORNER y DEC, 2007).

En la Figura 11, se presentan los valores de permeabilidad de aire a distintas
tensiones matricas para cada intensidad de pastoreo, no presentando diferencias

estadisticamente significativas entre los tratamientos.
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FIGURA 11 Permeabilidad de aire para dos intensidades de pastoreo a distintas
tensiones matricas. Las barras de error indican error estandar (n = 3).
* Letras diferentes indica diferencias significativas entre los tratamientos. Valores

promedio sometidos a analisis de varianza; (P - valor < 0,05).

GREENWOOD y MACNMARA (1992), determinaron en un experimento con

una alta y baja carga animal, en la temporada de invierno (800-2000 ovejas/ha/1-3
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dias) que la permeabilidad de aire disminuy6 en al menos un orden de magnitud bajo
pastoreo intensivo, en comparacion con un pastoreo liviano. La intensidad de pastoreo
para tal experimento dependia sé6lo de la carga animal ademas fue realizada solo en
los meses de invierno y durante dos afios consecutivos, por lo tanto, la capacidad de

soporte del suelo no fue capaz de sustentar la carga.

Ante lo mencionado, podria esperarse que la permeabilidad de aire en el actual
experimento disminuya a medida que transcurra el tiempo, ya que se veria modificada
la geometria de los poros, en especial con el pastoreo que se realice en las
temporadas invernales, cuando la capacidad de soporte es menor a la presion ejercida

por los animales.

Autores como ALDERFER y ROBINSON (1947); CHANCELOR et al. (1962);
BERTOL et al. (1998), citados por BERTOL et al. (2000), sefialan que generalmente
las modificaciones sobre las propiedades fisicas del suelo causada por el manejo de

animales sobre praderas, se expresan a mediano y largo plazo.

De acuerdo a esto se podria entender porque no se han encontrado diferencias
entre las dos intensidades de pastoreo debido al caracter inicial del experimento, pero
también no se debe dejar de lado la oportunidad en que se realice el pastoreo, ya que
cuando el suelo se encuentre saturado con agua, la probabilidad de romper la

estructura por el pisoteo animal es alta, generando una pérdida y amasado del suelo.

Esto también es mencionado por DREWRY (2008), quién sefala que la
incidencia de la compactacién del suelo esta directamente relacionada con las
caracteristicas del suelo, la humedad del suelo y la intensidad del transito y pisoteo
animal.

En la Figura 12, se presenta la permeabilidad de aire en funcion de los poros
llenos con aire para las dos intensidades de pastoreo 5 cmy 8 cm.
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FIGURA 12 Permeabilidad de aire en funcién del volumen de poros llenos con
aire para las dos intensidades de pastoreo. Las barras de error indican error

estandar (n = 3).

Esta relacion se ajusté de acuerdo a la ecuacioén propuesta por BALL et al,
(1988). La permeabilidad aumenta a medida que aumenta el volumen de poros que
estan ocupados por aire (BALL et al., 1988; DORNER y HORN, 2006).

Al realizar el analisis estadistico de comparaciéon de las rectas podemos
apreciar en el Cuadro 6, que no existen diferencias estadisticamente significativas
entre las pendientes de las dos rectas (P-valor > 0,05). Para el caso de los interceptos,
estos tampoco presentaron diferencias estadisticamente significativas (P-valor > 0,05).
Por otro lado, TANNER y MAMMARIL (1959), citados por GREENWOOD y McKENZIE
(2001), sefialan que la permeabilidad de aire es una medida de continuidad de poros
que es mas sensible a los cambios estructurales del suelo en comparacién a otras
propiedades como densidad aparente, resistencia del suelo, etc. Ante esto se
esperaria que a futuro la ka fuera el primer indicador en expresar diferencias debido a

la intensidad de pastoreo.
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El indice de continuidad de poros K1 (ecuacion 3.9), para las dos intensidades
de pastoreo (Cuadro 6), no presentd diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos. Altos valores de K1 indican que el medio poroso tienen una alta
capacidad para transmitir fluidos debido a una gran continuidad y baja tortuosidad entre
los poros SCHI@NNING et al., citado por DORNER y DEC, (2007). Numéricamente la
intensidad de pastoreo de 5 cm es levemente mayor lo que indica que estos poros se
encuentran menos interrumpidos, por lo que pueden transmitir aire en forma mas
continua. Esto no deja de ser importante ya que la continuidad y tortuosidad de los
poros influyen en el sistema de transporte de agua, solutos y gases en el suelo
(MOLDRUP et al., 2001).

DORNER y DEC (2007), determinaron indices de continuidad a -60 hPa en
suelos Luvisoles (alto contenido de arena) del norte de Alemania, estos presentaron
valores de 3,12 um?10? para un cultivo de trigo (Triticum aestivum) en asociacion con
trébol blanco (Trifolium repens) bajo manejo conservacionista (catena I, sector I); de
4,41 um?10? bajo el mismo manejo y cultivo anterior, pero en otro sitio (catena |, sector
) y de 0,44 ym?10®> con un manejo convencional para el mismo cultivo (catena II,

sector Il). Todas las muestras fueron obtenidas a 15 cm de profundidad.

La comparacion con los valores obtenidos en éste estudio debe ser discreta ya
gue, como se menciond, existen diferencias de suelo, manejo y profundidad de

muestreo, pero si se puede tomar como referencia sélo para efectos de comparacion.

De acuerdo a los valores obtenidos en este experimento €stos presentan una
mayor K1 con respecto a lo determinado en Alemania por DORNER y DEC (2007), por
lo que se puede decir que la pradera del experimento habria permitido un arreglo de la
estructura y continuidad de los poros del suelo en forma momentanea, donde ademas
se suman factores como M.O.S, fauna del suelo y actividad radical que en conjunto
permiten un desarrollo rapido de la porosidad y su continuidad. Seria prudente esperar
futuras mediciones y resultados los cuales nos indicarian si las intensidades de

pastoreo presentan diferencias entre si, ademas del tiempo de uso de la pradera.



43

La determinacion del volumen de poros bloqueados (Cuadro 6) propuesta por
BALL et al. (1988), indica que la menor intensidad de pastoreo presenta una menor
cantidad de poros blogueados, aunque no significativa estadisticamente, lo que
significa que existe un mayor nidmero de poros dispuestos a contribuir en el flujo de
aire en el suelo, que indica un mayor continuidad de los poros. En forma contraria

sucede para el tratamiento de mayor intensidad de pastoreo.

CUADRO 6. Comparacién de rectas de regresion k,/€, para dos intensidades de

pastoreo.

Modelo: log (Ka)= log M+N log (€,) K1(60 hPa) €b
Intensidad de pastoreo M N r um2 107 (% viv)
5cm 4,34 a 1,63 a 0,95 30a 0,22 a
8cm 4,08 a 143 a 0,99 24 a 0,14 a

* Letras iguales indica diferencias no significativas entre los tratamientos.

* M corresponde al intercepto y N a la pendiente de las respectivas rectas.

En el caso de los poros bloqueados DORNER y HORN (2006), determinaron
valores de 7.96 v/v % para el cultivo de trigo con manejo convencional, de 0.31 y 0,29
viv. % para el mismo cultivo bajo manejo conservacionista (sector 1). Los valores
obtenidos para éste experimento son similares a lo obtenido por DORNER y HORN
(2006), en el manejo conservacionista (sector | y 1), y ademas alejandose bastante de
valores que presenta el manejo convencional determinados por DORNER y HORN
(2006), en donde el suelo al ser laboreado cada afio la continuidad del sistema poroso
se interrumpe existiendo la posibilidad de que el namero de poros blogueados
aumente. Esto, sugiere que un manejo conservacionista permitiria que la continuidad

de los poros se mantenga en el tiempo.

DREWRY y PATON (2000), sefialan que la permeabilidad de aire se veria
disminuida en una pradera después de tres afos de utilizacion donde ademas el
manejo del pastoreo influiria directamente en la recuperacién natural del suelo. Autores
como DEXTER (1991); WHALLEY et al. (1995); GREENWOOD et al. (1998), citados
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por DREWRY et al. (2000), describen que los efectos perjudiciales de la compactacién
del suelo pueden ser ameliorados por la recuperacion natural de éste, que incluiria
procesos de congelacion-deshielo, ciclos de humectacion-secado, actividad de la

macrofauna (preferentemente lombriz) y la actividad radical.

4.4 Conductividad Hidraulica en fase saturada.

En investigaciones sobre suelos de origen volcanico se ha destacado la
eficiencia de este valor para caracterizar la estructura de los mismos. Ademas se debe
tener en cuenta que la Ks depende en gran medida del monto de poros gruesos y de la
forma y continuidad del sistema poroso, que varia fuertemente de un sitio a otro
difiriendo ademas en las distintas orientaciones del suelo ya sea vertical u horizontal
(ELLIES, 1997; DORNER y HORN, 2006).
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FIGURA 13. Conductividad hidraulica para las dos intensidades de pastoreo.

Las barras de error indican error estandar (n=3).

En la Figura 13, se presenta el efecto de las dos intensidades de pastoreo
sobre la conductividad hidraulica en fase saturada (Ks). Del grafico se desprende que
no existen diferencias estadisticamente significativas entre las dos intensidades de

pastoreo.
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También se puede apreciar (Figura 13), que numéricamente la Ks de la
intensidad de 5 cm es mayor a la otra intensidad durante todo el experimento (24
horas), lo descrito podria resultar contradictorio debido a que los animales se
encuentran pastoreando y a su vez pisoteando por mayor tiempo en el tratamiento que
presenta una mayor Ks (mayor intensidad de pastoreo). Esto podria deberse a que el
tiempo de duracion del experimento todavia no deja expresar mayores diferencias que
puedan verse reflejadas en el andlisis estadistico, ademas ELLIES et al. (1997), citado
por SANDOVAL (2007), sefiala que al incrementar el grado de agregacion de un suelo,

la distribucién de la Ks suele ser cada vez mas asimétrica y discontinua.

Autores como PAPENDICK y MILLER, (1977); HILLEL (1980), citados por
SINGH et al. (1995), sefalan que la direccién, magnitud de la labranza y el manejo de
residuos afectan las propiedades hidraulicas del suelo, las cuales varian de acuerdo al
tipo de suelo, sin olvidar las condiciones agroecolégicas que imperan en el sitio, donde

los resultados pueden no ser de aplicacion universal.

No deja de llamar la atencién la notable variacion que presentd la Ks del
tratamiento de mayor intensidad; entre la primera y segunda hora de medicién. Esto
podria explicarse de acuerdo a que inicialmente podrian haber participado bioporos
formados por el sistema radicular de las especies pratenses, donde estos bioporos
tienden a ocluirse por efecto erosivo del agua que termina cambiando y modificando la
estructura, la cual se expresa en una disminucion en el movimiento de agua en el
suelo. Esto es mencionado por ELLIES et al. (1997), quienes explican que la variacion
producida durante un flujo continuo de agua se debe a oclusiones o aperturas que

provocan cambios en la continuidad del sistema poroso.

La Ks es una variable relevante ya que permite conocer como se mueve el agua
a través del suelo en fase saturada. Esto permite conocer cémo se comporta el suelo
frente a eventos lluviosos, que en algunos casos son de caracter sorpresivos y
abundantes, pudiendo saturar la capacidad del suelo. Siendo asi, se hace necesario
monitorear Ks para ver su comportamiento ante altas intensidades de pastoreo la que

no es recomendable disminuir, debido a que disminuiria el movimiento del agua
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trayendo como consecuencia un aumento del tiempo para que el nivel de agua

descienda, tiempo en que los animales en pastoreo no podrian utilizar la pradera.

ELLIES (2003), determiné valores de Ks en mdltiples investigaciones realizadas
en suelos bajo distintos usos como por ejemplo en pradera artificial donde se alcanzan
valores de 250 cm * d! y en pradera degradada valores cercanos a 80 cm * d*. Los
valores determinados en el presente experimento se asemejan a los de una pradera
degradada, esto principalmente debido al uso continuo de pradera sobre pradera que

se discutio en los experimentos anteriores.

Ante esto queda en evidencia que el uso continuo de un suelo con un mismo fin
(pradera), causa trastornos en las propiedades hidraulicas del suelo, debido
principalmente al cambio en la estructura, en donde los macroagregados se ven
directamente afectados, provocando cambios en los macroporos, los cuales tienen la
funcién de transmision de fluidos, especificamente cuando el suelo se encuentra

saturado.
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5. CONCLUSIONES

Del presente estudio y de acuerdo a los resultados, se concluye lo siguiente:

Respondiendo a la hipétesis de este estudio se puede decir que un incremento
en la intensidad de pastoreo en una pradera sobre un suelo Trumao en la temporada
primavera-verano, no altera significativamente la porosidad del suelo, de acuerdo a los

pardmetros que se estudiaron.

Los valores promedio para densidad aparente y espacio poroso, no presentaron
diferencias estadisticamente significativas entre las dos intensidades de pastoreo. La
distribucion de porosidad en el suelo, (PDR, PDL, PAU y PAI), tampoco mostré
diferencias estadisticas significativas entre las dos intensidades de pastoreo.

Con respecto a los aspectos funcionales del sistema poroso, la permeabilidad
de aire (ka) a diferentes tensiones no evidencié diferencias estadisticas significativas
entre tratamientos. De igual forma el indice de continuidad de poros tampoco mostré

diferencias estadisticas significativas.

Para el caso de la conductividad hidraulica (Ks), los resultados no entregaron
diferencias estadisticas significativas, pero si se evidencié que el tratamiento de mayor
intensidad de pastoreo presentd numéricamente una mayor Ks durante todos los

tiempos de medicién.
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6. RESUMEN

Con el proposito de evaluar el efecto del pastoreo directo sobre las propiedades
fisico-hidraulicas del suelo, se procedié a comparar las propiedades estructurales de
un suelo bajo pradera con dos intensidades de pastoreo, las cuales fueron manejadas
mediante la altura de residuo. Las muestras fueron recolectadas en un suelo Trumao
(serie Valdivia) de la XIV Region de los Rios el cual posee adecuadas caracteristicas
fisicas para sustentar praderas o cultivos tradicionales de la zona, debido
principalmente a su alto contenido de materia organica que favorece la formacion de

agregados estables y una buena distribucién de poros.

Se determind la curva de retencion de agua, la permeabilidad de aire (Ka) y la
conductividad hidraulica en fase saturada (Ks), ademas se calcul6 la distribucion de
poros por tamafio, la porosidad de aire, indice de continuidad de poros y el volumen de
poros blogueados. La medicion de ka entreg6 valores que pueden servir de referencia
en investigaciones venideras, ademas que sirve de complemento junto a Ks para

describir la estructura y funcionalidad de los macroporos.

Los resultados no mostraron diferencias estadisticamente significativas para
ninguno de los experimentos mencionados, ésto debido principalmente a las
excelentes cualidades fisicas que presenta el suelo Trumao, también a la temporada
donde se obtuvieron las muestras y por ultimo al corto periodo de tiempo que lleva el

experimento.

De acuerdo a esto, el suelo Trumao (serie Valdivia) puede sustentar una alta
intensidad de pastoreo en la temporada primavera-verano, sin ver perjudicada sus

propiedades fisicas. De ésta forma se cumple la hipétesis planteada para éste estudio.
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7. SUMMARY

To evaluate the direct effect of grazing on the physical properties of water-soil,
we proceeded to compare the structural properties of soil under a pasture with two
grazing intensities, which were handled through the residual height of waste.The
samples were collected in Trumao soil (series Valdivia) of the Region XIV de los Rios
which have adequate physical characteristics to sustain pasture or traditional crops in
the area, mainly due to its high content of organic matter that favors the formation of

stable aggregates and good distribution of pores.

The water retention curve, air permeability (ka) and saturated hydraulic
conductivity (Ks). The air-filled porosity was determined, and pore-continuity indice and
blocked porosities. Measuring ka gave values that can serve as a reference to future

investigations, and also Ks to describe the structure and function of the macropores

The results showed no significant statistically differences for any of the
experiments, mainly due to the excellent physical qualities that show the Trumao soil,
also the season where the samples were collected and finally to the short period of time

it took the experiment.

Accordingly, the soil Trumao (series Valdivia) can sustain a high-intensity
grazing in the spring-summer season, without depleting its seeing impaired physical

properties. Therefore the hypothesis is true for this study.
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ANEXO 1 Andlisis de Varianza para la densidad aparente en dos tratamientos

5y 8cm de intensidad de pastoreo.

Fuente GL SC CM Cociente -F| P-Valor
Tratamiento 1 0,00006667 0,00006667 0,31 0,6349
Bloque 2 0,00203333 0,00101667 4,69 0,1757
Residuos 2 0,00043333 0,00021667
Total corregido 5 0,00253333
Tratamientos Media E.S Limite inferior Limite superior
5cm 0,68666670 | 0,00849837 0,65010100 0,7232320
8cm 0,68000000 | 0,00849837 0,64343400 0,7165660

ANEXO 2 Analisis de Varianza para el espacio poroso en dos tratamientos

5y 8cm de intensidad de pastoreo (valores transformados en arcoseno de laraiz

del porcentaje).

Fuente GL SC CM Cociente -F| P-Valor
Tratamiento 1 0,00001667 0,00001667 0,25 0,6667
Bloque 2 0,00040000 0,00020000 3,00 0,2500
Residuos 2 0,00013333 0,00006667
Total corregido 5 0,00055000
Tratamientos Media E.S Limite inferior Limite superior
5cm 0,99333330 0,00471405 0,97305000 1,0136200
8cm 0,99666670 0,00471405 0,97638400 1,0169500

ANEXO 3 Andlisis de Varianza para los PDR en dos tratamientos 5y 8cm de

intensidad de pastoreo (valores transformados en arcoseno de la raiz del

porcentaje).
Fuente GL SC CM Cociente-F P-Valor
Tratamiento 1 0,00001667 0,00001667 0,02 0,9024
Bloques 2 0,00053333 0,00053333 0,31 0,7647
Residuos 2 0,00173333 0,00173333
Total coregidos 5 0,00228333
Tratamientos Media E.S Limite inferior Limite superior
5cm 0,30666700 | 0,01699670 0,23353600 0,37979800
8cm 0,31000000| 0,01699670 0,23686900 0,38313100
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ANEXO 4 Andlisis de Varianza para los PDL en dos tratamientos 5 y 8cm de

intensidad de pastoreo (valores transformados en arcoseno de la raiz del

porcentaje).
Fuente GL SC CM Cociente -F| P-Valor
Tratamiento 1 0,00026667 0,00026667 0,57 0,5286
Bloque 2 0,00173333 0,00086667 1,86 0,3500
Residuos 2 0,00093333 0,00046667
Total corregido 5 0,00293333
Tratamientos Media E.S Limite inferior Limite superior
5cm 0,38000000 | 0,01247220 0,32633600 0,4336640
8cm 0,36666700 | 0,01247220 0,31300300 0,4203300

ANEXO 5 Analisis de Varianza para los PAU en dos tratamientos 5y 8cm de

intensidad de pastoreo (valores transformados en arcoseno de la raiz del

porcentaje).
Fuente GL SC CM Cociente -F| P-Valor
Tratamiento 1 0,00026667 0,00026667 16,00 0,0572
Bloque 2 0,00010000 0,00050000 3,00 0,2500
Residuos 2 0,00003333 0,00001667
Total corregido 5 0,00040000
Tratamientos Media E.S Limite inferior Limite superior
5cm 0,48333300 | 0,00235702 0,47319200 0,4934750
8cm 0,49666700 | 0,00235702 0,48652500 0,5068080

ANEXO 6 Anélisis de Varianza para los PAIl en dos tratamientos 5y 8cm de

intensidad de pastoreo (valores transformados en arcoseno de la raiz del

porcentaje).
Fuente GL SC CM Cociente -F| P-Valor
Tratamiento 1 0,00006667 0,00006667 0,57 0,5286
Bloque 2 0,00010000 0,00005000 0,43 0,7000
Residuos 2 0,00023333 0,00011667
Total corregido 5 0,00040000
Tratamientos Media E.S Limite inferior Limite superior
5cm 0,53333300 | 0,00623610 0,50650200 0,5601650
8cm 0,52666700 | 0,00623610 0,49983500 0,5534980
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ANEXO 7 Analisis de Varianza para permeabilidad de aire a -60 hPa de presion en

dos tratamientos 5 y 8cm de intensidad de pastoreo (valores transformados

log10).
Fuente GL SC CM Cociente -F| P-Valor
Tratamiento 1 0,00015000 0,00015000 0,00 0,9895
Bloque 2 0,04723330 0,02361670 0,03 0,9665
Residuos 2 1,36330000 0,68165000
Total corregido 5 1,41068000
Tratamientos Media E.S Limite inferior Limite superior
5cm 2,59333000 | 0,47667200 0,54237700 4,6442900
8cm 2,60333000 | 0,47667200 0,55237700 4,6542900

ANEXO 8 Andlisis de Varianza para permeabilidad de aire a -150 hPa de presion

en dos tratamientos 5 y 8cm de intensidad de pastoreo (valores transformados

l0g10).
Fuente GL SC CM Cociente -F| P-Valor
Tratamiento 1 0,00015000 0,00015000 0,00 0,9889
Bloque 2 0,16223300 0,08111670 0,13 0,8827
Residuos 2 1,22110000 0,61055000
Total corregido 5 1,38348000
Tratamientos Media E.S Limite inferior Limite superior
5cm 3,03667000 [ 0,45112800 1,09562000 4,9777100
8cm 3,04667000 | 0,45112800 1,10562000 4,9877100

ANEXO 9 Andlisis de Varianza para permeabilidad de aire a -330 hPa de presion

en dos tratamientos 5y 8cm de intensidad de pastoreo (valores transformados

log10).
Fuente GL SC CM Cociente -F| P-Valor
Tratamiento 1 0,08881670 0,08881670 0,13 0,7507
Bloque 2 0,00903333 0,00451667 0,01 0,9933
Residuos 2 1,34063000 0,67031700
Total corregido 5 1,43848000
Tratamientos Media E.S Limite inferior Limite superior
5cm 3,41333000 | 0,47269300 1,37950000 5,4471700
8cm 3,17000000 | 0,47269300 1,13617000 5,2038300
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ANEXO 10 Analisis de Varianza para permeabilidad de aire a -500 hPa de presién

en dos tratamientos 5y 8cm de intensidad de pastoreo (valores transformados

log10).
Fuente GL SC CM Cociente -F| P-Valor
Tratamiento 1 0,00481667 0,00481667 0,01 0,9322
Bloque 2 0,16230000 0,08115000 0,16 0,8652
Residuos 2 1,04203000 0,52101700
Total corregido 5 1,20915000
Tratamientos Media E.S Limite inferior Limite superior
5cm 3,24333000 | 0,41674000 1,45025000 5,0364200
8cm 3,18667000 | 0,41674000 1,39358000 4,9797500

ANEXO 11 Analisis de Varianza para el indice de conductividad de aire en dos

tratamientos 5y 8cm de intensidad de pastoreo.

Fuente GL SC CM Cociente -F| P-Valor
Tratamiento 1 0,00540000 0,00540000 2,08 0,2863
Bloque 2 0,01240000 0,00620000 2,38 0,2955
Residuos 2 0,00520000 0,00260000
Total corregido 5 0,02300000
Tratamientos Media E.S Limite inferior Limite superior
5cm 0,30000000 | 0,02943920 0,17333300 0,4266670
8cm 0,24000000 | 0,02943920 0,11333300 0,3666700

ANEXO 12 Anélisis de Varianza para Ks (hora 1) en dos tratamientos 5y 8cm de

intensidad de pastoreo (valores transformados log10).

Fuente GL SC CM Cociente -F| P-Valor
Tratamiento 1 0,24806700 0,24806700 7,38 0,1130
Bloque 2 0,08223330 0,04111670 1,22 0,4498
Residuos 2 0,06723330 0,03361670
Total corregido 5 0,39753300
Tratamientos Media E.S Limite inferior Limite superior
5cm 2,24667000 | 0,10585600 1,79120000 2,7021300
8cm 1,84000000 | 0,10585600 1,38454000 2,2954600
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ANEXO 13 Andlisis de Varianza para Ks (hora 6) en dos tratamientos 5y 8cm de

intensidad de pastoreo (valores transformados log10).

Fuente GL SC CM Cociente -F| P-Valor
Tratamiento 1 0,05041670 0,05041670 1,72 0,3201
Bloque 2 0,08110000 0,04055000 1,38 0,4196
Residuos 2 0,05863330 0,02931670
Total corregido 5 0,19015000
Tratamientos Media E.S Limite inferior Limite superior
5cm 2,00667000 | 0,09885460 1,58133000 2,4320000
8cm 1,82333000 | 0,09885460 1,39800000 2,2486700

ANEXO 14 Anélisis de Varianza para Ks (hora 12) en dos tratamientos 5y 8cm de

intensidad de pastoreo (valores transformados l0g10).

Fuente GL SC CM Cociente -F P-Valor
Tratamiento 1 0,08640000 0,08640000 5,59 0,1418
Bloque 2 0,20410000 0,10205000 6,61 0,1315
Residuos 2 0,03090000 0,01545000
Total corregido 5 0,32140000
Tratamientos Media E.S Limite inferior Limite superior
5cm 2,03000000 0,07176350 1,72123000 2,3387700
8 cm 1,79000000 0,07176350 1,48123000 2,0987700

ANEXO 15 Anélisis de Varianza para Ks (hora 24) en dos tratamientos 5y 8cm de

intensidad de pastoreo (valores transformados l0g10).

Fuente GL SC CM Cociente -F P-Valor
Tratamiento 1 0,06406670 0,06406670 12,77 0,0702
Bloque 2 0,16590000 0,08295000 16,53 0,0570
Residuos 2 0,01003330 0,00501667
Total corregido 5 0,24000000
Tratamientos Media E.S Limite inferior Limite superior
5cm 1,96333000 0,04089280 1,78739000 2,1392800
8 cm 1,75667000 0,04089280 1,58072000 1,9326100
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de las Lineas de Regresion (valores transformados

log10).
Fuente GL SC Raiz Cuadrada F-Ratio P-Valor
log ea 1 0,55691900 0,55691900 67,05 0,0012
Punto de corte 1 0,02453000 0,02453000 2,95 0,1608
Pendiente 1 0,00231456 0,00231456 0,28 0,6255
Modelo 3 0,58376400
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