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RESUMEN

El aumento de la superficie agricola en Chile central ha sido posible debido a un proceso de cambio
de uso de suelos que antes eran bosque nativo. Este cambio tuvo un paso intermedio de reemplazo de
las especies esclerofilas a matorral de Acacia caven (espino) y luego actividad ganadera. Este cambio
de uso conlleva riesgos ambientales, entre otros por pérdida de carbono de los ecosistemas; dentro de
este contexto, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto del espino sobre las propiedades
fisicas del suelo. El estudio se realiz6 en dos sitios de Chile central (Pirque y Pefiuelas). Se tomaron
muestras de suelo a 0-10 y 10-20 cm de profundidad, bajo y fuera de la influencia del espino,
evaluando: materia organica, densidad aparente, distribucion de tamarfio de poros y estabilidad de
agregados. Se encontr6 una marcada diferencia en profundidad en ambos sitios, con un proceso
de densificacion en el horizonte subsuperficial. La cobertura de espino genera un beneficio directo
al suelo, lo que se evidencia con un aumento de la materia organica, menor densidad aparente y
mayor proporcion de poros gruesos respecto a suelos fuera de la cobertura de espino. Sin embargo,
la retencion de agua aprovechable en el sitio de Pirque fue mayor fuera de la influencia del espino.
La cobertura de espino también promueve una menor resistencia mecanica y una mayor estabilidad
estructural, por lo que se presenta como una buena alternativa para la proteccion sitio especifico con
miras a la restauracion poco asistida del bosque esclerofilo.

Palabras claves: ecosistema degradado, materia organica, pastoreo animal, restauracion.
ABSTRACT

Cultivated land has increased in Chile as a result of a process in which native woodland sites were
converted to agricultural production. This process had an intermediate step in which sclerophyll
species were replaced by Acacia caven, prior to cattle grazing. This land use change presents
environmental impacts resulting from carbon losses of ecosystems. Therefore, the main objective
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of this study was to evaluate the effect of A. caven on the physical properties of soil. The study
was conducted in two sites of central Chile (Pirque and Pefuelas). Soil samples were taken at
depths of 0-10 and 10-20 cm with and without A. caven cover. Organic matter, bulk density, pore
size distribution and aggregate stability were evaluated. A marked difference was found in terms
of depth in both study sites, also observing a process of densification of the subsurface horizon. A.
caven cover has beneficial effects on the soil because it produces increased organic matter, decreased
bulk density, and a higher proportion of coarse pores compared to soils without A. caven. However,
available water holding capacity was higher in the site that had no influence of A. caven in Pirque.
A. caven cover also promotes less mechanical resistance and higher structural stability, so that it is a
good alternative to specific site protection towards the restoration of sclerophyll forest.

Key words: degraded ecosystem, organic matter, cattle grazing, restoration.

INTRODUCCION

La presion por el uso de los recursos naturales
ha producido un cambio de uso de suelo hacia
usos agricolas, lo que comprende una remocion
de la vegetacion nativa, con el consecuente
cambio en la composiciéon y estructura de la
vegetacion (Doran y Zeiss, 2000; Ramirez et al.,
2003). En Chile central, las continuas presiones de
uso del suelo han determinado la pérdida de gran
parte del bosque nativo, siendo principalmente
remplazado por matorrales dominados por Acacia
caven (Schulz et al., 2010). Esta formacién vegetal
en la actualidad es la mas caracteristica de la
zona central del pais, y se asocia comiinmente al
talajeo de ganado ovino, bovino y equino (Mufioz
et al., 2008), lo que sumado a las prolongadas
sequias de verano, incendios recurrentes y la
alta herbivora sobre la regeneracién del bosque
nativo, ha generado una formacidn relativamente
estable en el paisaje de la zona central de Chile
(Van de Wouw et al 2011). Por otra parte, la mayor
intensidad en el uso del recurso suelo genera un
deterioro de sus propiedades, especialmente
las fisicas, asociadas particularmente a una
disminucion del carbono organico (Cuttle, 2008).

El pastoreo, donde se incluyen los procesos
de alimentacion, pisado y deposito de desechos,
produceunimpactoimportanteenlaspropiedades
fisicas del suelo (Bachmann et al., 2006), ademas
de contribuir a la pérdida de elementos como el
fosforo y particulas pequenas por escurrimiento
superficial ante una situacion de erosion (Cuttle,
2008). El dafio por pisoteo ocurre a través de
la compactacion y moldeado (amasado) de la
superficie del suelo, que a su vez determinara una
disminucién de la macroporosidad y la tasa de
infiltracion (Drewry, 2006). Una alternativa para
recuperar el estado, componentes y funciones
de ecosistemas degradados, es implementar
medidas de restauracion ecoldgica, que consisten
en la aplicacion de medidas de manejo o
técnicas que faciliten o aceleren la recuperacion
natural de un ecosistema que se ha degradado,

dafado o destruido (SER, 2015). Como medida
mas basica, es necesario al menos controlar
los agentes de perturbacion, permitiendo la
recuperacion auténoma de la composicion,
estructura y funciones del ecosistema mediante
la regeneracion natural (Van Andel y Aronson
2006). En el caso de la presion por ganado, es
comun la exclusion de areas contra herbivoros.
La tasa de cambio del suelo en exclusiones
agroforestales es lenta en el tiempo (Drewry y
Paton, 2000), dependiendo en gran parte del tipo
de suelo y del estado de degradacion en que se
encuentre. Sin embargo, en el mediano plazo es
posible encontrar respuestas en las propiedades
fisicas del suelo (Jeddi y Chaieb, 2010), siendo
mas rapidos los cambios en el horizonte
superficial. Drewry (2006) sefiala que las mejoras
en las propiedades fisicas del suelo en sectores
excluidos por 2,5 afios, sélo alcanzan a ocurrir en
el horizonte superficial del suelo (hasta 4 cm), por
lo que se hace necesario excluir y monitorear los
cambios por un periodo de tiempo mas largo para
evidenciar cambios a mayor profundidad. Por
otro lado, Jeddy y Chaieb (2010), encontraron un
53% de aumento en la tasa de infiltracion de agua
después de 6 afios de establecida una exclusion, y
114% luego de 12 afos. Ademds encontraron un
aumento del contenido de materia orgénica de un
70% y 123%, a los 6 y 12 afios, respectivamente.
Enelcasodelbosqueesclerofilo,las propiedades
fisicas del suelo, fuertemente dependientes
de la cantidad de carbono organico, debieran
variar espacialmente bajo una cobertura arbdrea
respecto a una situacion de pradera mediterranea
anual. En este sentido, la presencia del espino
en sitios degradados por el pastoreo puede ser
una fuente de carbono organico para el suelo,
pudiendo usarse en el caso de una restauracion
de la vegetacién esclerdfila. Al respecto, Munoz
et al. (2007), observaron que suelos de espinales
bien preservados (coberturas de 51-80%) tenian
50% mas de carbono organico que suelos de
espinales degradados (cobertura inferior al 10%),
por lo que se hace necesaria una alta cobertura del
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espinal para tener importantes aportes de materia
organica. Por otra parte, Nangari (2012), encontro
que el espino genera menos cantidad de materia
organica en comparacion con especies arboreas
del bosque esclerofilo; sin embargo, en las zonas
influenciadas por la copa arborea, hay mayores
contenidos de carbono organico en el suelo en
comparacion con las zonas no influenciadas por
la copa.

Ante lo expuesto, este trabajo tuvo como
objetivo principal determinar el efecto que
tiene el espino en las condiciones fisicas del
suelo, a un ano de establecida una exclusion de
ganado. Este trabajo corresponde a una primera
evaluacién de un proyecto de largo plazo que
busca establecer la relacion entre captura de
carbono y la funcionalidad fisica del suelo para
la recuperacién del bosque nativo a través de
procesos de regeneracion mediante exclusiones
de espinal.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo a cabo en dos sitios de
Chile Central con presencia de bosque esclerofilo
y matorral de espino (Acacia caven (Mol)). El
primer sitio corresponde a un predio ubicado en
la Comuna de Pirque de la Region Metropolitana
(33°44'05” 'S, 70°30'57” W), con presencia de
suelos profundos, bien drenados, de clase textural
franco arcillo arenosa en superficie, con un
aumento del porcentaje de arcilla en profundidad
y pendientes menores al 5%; no se encuentra
asociada a ninguna serie de suelo por encontrarse
fuera de los limites de estudios cartograficos. El
segundo sitio se encuentra dentro de la Reserva
Nacional Lago Pefiuelas ubicada en la Region de
Valparaiso (33°06” a 33°13” S, 71°24” a 71°34” W),
con suelos pertenecientes a la Serie Lo Vasquez
(CIREN, 1997), de origen granitico de la cordillera
de la costa, moderadamente profundos, con clase
textural franco arcillo arenosa en superficie y
variable en profundidad; las pendientes varian
entre un 2% a un 50%, lo que genera diferencias
en las condiciones de drenaje, separando la zona
de estudio en dos sectores: uno bien drenado y
otro mal drenado.

Con respecto a las variables climaticas, Pirque
presenta una temperatura media anual de 10,1°C,
el promedio de precipitaciones anuales es de
463 mm y el periodo seco se extiende durante
6 a 8 meses; anualmente se generan 1253 mm
de evapotranspiraciéon (Uribe et al.,, 2012). Por
otra parte, Pefiuelas registra una temperatura
media anual de 14,8°C, con un promedio de
precipitaciones anuales de 589 mm y una
evapotranspiracion total de 983 mm (Uribe et
al,, 2012). En ambos sectores habia presencia de

ganado, en el caso de Pirque bovinos y equinos,
en tanto en Pefuelas existe pastoreo bovino,
equino y camélidos.

En octubre del afo 2011 se seleccionaron
y excluyeron de la zona de pastoreo animal,
cuatro parcelas de 30 x 40 m? en cada sector de
estudio, con una distancia minima entre ellas de
200 metros y ubicadas adyacentes a fragmentos
de bosque esclerdfilo remanente, todos en
zonas planas. El muestreo de suelo se realizd
considerando como tratamiento la posiciéon con
respecto al espino: bajo la proyeccion de la copa
arborea (BE), a 1 m del eje principal y fuera de
la proyeccion de la copa arborea (FE), a 1 m por
fuera de la proyeccion de la copa. Los muestreos
de suelo se realizaron entre septiembre del 2012
y mayo del 2013, donde se tomaron muestras a
profundidades de 0-10 cm y 10-20 cm, con cuatro
repeticiones para cada situacion.

Como caracterizacion general se midié la
distribucién de tamano de particulas mediante el
método del hidrometro de Bouyoucos (Sandoval
et al, 2012). Se evalud el contenido de materia
organica mediante el método de la combustion
hiimeda (Sadzawka et al., 2004) y la densidad
aparente (Da) con los métodos del cilindro (Dc)
y del terron (Dt) (Sandoval et al.,, 2012). Ademas
se determiné la porosidad total (PT), mediante
la relaciéon PT = [1-(Dac/Dr)], donde Dac es la
densidad aparente medida con el método del
cilindro y Dr es la densidad real. Se asumi6 un
valor caracteristico de 2,65 Mg m*, representativo
de suelos de la zona central de Chile (Sandoval
et al,, 2012). Se determind la retencion de agua
a diferentes tensiones en muestras no alteradas
(muestreo en cilindros de 5,9 cm deradioy 5 cm de
altura), mediante la cama de arena, platos y ollas
de presién (Dane y Hopmans, 2002) con lo que
se pudo caracterizar la distribucién del tamano
de poros. Se consideraron como poros de drenaje
rapido (PDR) a los mayores a 50 pm (retencion de
agua entre saturacion y -6 kPa), poros de drenaje
lento (PDL) a los poros entre 50-10 um (retencion
entre -6 y -33 kPa), poros de agua util (PAU) a
los poros entre 10-0,2 um (retencién entre -33 y
-1500 kPa) y poros de agua inutil (PAI) a los poros
menores a 0,2 um.

Utilizando muestras que aseguren la
presencia de agregados naturales, se determind
la estabilidad de estos mediante el método de
la relacion de dispersion (RD), que considera la
estabilidad al agua de agregados de entre 1y 2
mm de didmetro y que se encuentra detallado
en Seguel et al. (2003). En terreno y a las
mismas profundidades de muestreo de las otras
propiedades, se evaludé la resistencia al corte
(Arroyo et al., 2013) con una veleta de torsion,
asegurando que el suelo tuviera un contenido de
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agua cercano a capacidad de campo.

Se calcularon los estadigrafos basicos
(promedio y desviacion estandar) para cada
una de las propiedades medidas. Una vez
comprobados los supuestos estadisticos, se
realizé6 un analisis de varianza, comparando
dentro de cada localidad los resultados entre
tratamientos a una misma profundidad, asi como
entre profundidades de un mismo tratamiento.
Cuando se encontraron diferencias significativas
se realizé la prueba de comparaciéon multiple
de Tukey (a < 0,05). Finalmente, se realizaron
regresiones lineales simples entre propiedades
de suelo, seleccionando las mas significativas
(a0 < 0,05) y con interés para la interpretacion de
resultados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Textura y materia organica

El sitio de Pirque presento6 contenidos de arcilla
de 12 a 24%, limo de 35 a 48% y arena de 31 a 43%,
las clases texturales fueron clasificadas como
franca, con ligeros incrementos de arcilla entre los

10-20 cm respecto al horizonte superficial, aunque
sin diferencias entre posiciones BE v/s FE ni entre
profundidades. El sitio de Pefiuelas, en tanto,
presentd una clase textural dominantemente
franco limosa, con niveles de arcilla de 7 a 18%,
limo de 53 a 75% y arena de 15 a 23%; s6lo una
de las parcelas de exclusion presenté un ligero
incremento de arena fina, con disminucion del
contenido de limo.

El contenido de materia organica (MO), no
presentd diferencias significativas entre las dos
situaciones de drenajes existentes en Pefuelas,
por lo que se consideré6 como un unico sitio
(Fig.1).

La MO fue mayor entre 0 y 10 cm en todas las
ubicaciones, tanto en Pirque como en Penuelas
(Fig. 1), debido al aporte que genera la vegetacion
en los sistemas naturales (Silva et al., 2011). De
la misma forma, los contenidos de MO siempre
fueron mayores en posicion BE, destacando el
sitio BE de Pirque entre 0-10 cm de profundidad
en contraste con FE, con los mayores niveles de
MO de entre todas las situaciones analizadas. Por
otrolado, a pesar que el sitio de Pefiuelas presentd
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Fig. 1. Contenido de materia organica (%, promedio + desviacion estandar) en ensayo de efectos del

espino en las propiedades fisicas del suelo.

BE: bajo la proyeccion de la copa arbodrea; FE: fuera la proyeccion de la copa arborea.

Valores con distinta letra a una misma profundidad de muestreo presentan diferencias significa-

tivas; valores con asterisco (*) presentan diferencias significativas entre profundidades (« < 0,05).
Fig. 1. Organic matter content (%, mean * standard deviation) in the trial to determine the effect of

Acacia caven on soil physical properties.

Values with different letters at the same sampling depth show significant differences; values
with asterisk (*) show significant differences between depths (a < 0.05).
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una mayor variabilidad de suelos debido a los
cambios en sus condiciones de drenaje, en general
mostré una menor variabilidad del contenido de
MO respecto al sitio de Pirque. Se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos y
entre profundidades para todas las situaciones.

La presencia del espino asegura un aporte
extra de material organico al suelo, mediante la
depositacion de hojarasca, lo que se suma a una
mayor acumulacion de biomasa por parte de la
pradera natural, producto de la prolongacién del
periodo entre emergencia y senescencia (Olivares
et al., 1983). Un mayor contenido de MO en el
suelo se traduce en un mayor crecimiento de la
parte aérea y radicular de la planta, aportando
mayor cantidad de materia organica al suelo
(Munoz et al.,, 2008), permitiendo una mayor
retencién de agua y disminuyendo la intensidad
de los ciclos de humectaciéon y secado, lo cual
contribuye a la formacién de una estructura de
mejor calidad (Ellies et al., 1996).

Densidad aparente, porosidad y retencion de
agua

Los resultados de densidad aparente deter-
minados con el método del terrén, presentaron
valores mas altos que los determinados a través
del método del cilindro (Tabla 1). Al realizar el
muestreo utilizando el cilindro, se considera un
sistema integrado por la masa de los agregados,
el volumen de poros dentro de estos y el espa-
cio poroso que existe entre ellos, mientras que el
método del terron considera el agregado como
Unico sistema, compuesto por la masa de suelo
y su respectivo volumen de poros, por lo que los
valores resultantes tienden a ser mayores en com-
paracién con el método del cilindro (Matus et al.,
2002).

Tanto en Pirque como en Peniuelas, se puede
destacar que los menores valores de densidad
aparente (Da) se encuentran en la ubicacion bajo
espino (BE) y en superficie, existiendo diferencias
estadisticas significativas entre profundidades

Tabla 1. Densidad aparente medida con cilindro (Dc) y con terrones (Dt), porosidad total (PT) y
retencion de agua a -33 kPa y -1500 kPa (% base masa) en ensayo de efectos del espino en las

propiedades fisicas del suelo.

Table 1. Bulk density measured by cylinder (Dc¢) and clod (Dt) methods, total porosity (PT) and
water retention at -33 kPa and -1500 kPa (% dry weight) in the trial to determine the effect of
Acacia caven on soil physical properties.

Sitio Ubicacion Prof. Dc Dt PT Retencion de agua
Exclusion -33 kPa -1500 kPa
cm Mg m? %

Pirque BE 0-10 1,21 (x0,03)a* 1,26 (x0,12)a* 54,4 (x1,00a* 357 (x72)a* 18,7 (x4,5)a
10-20 1,39 (x0,08) a* 1,62 (x0,07)a* 47,8 (x3,0)a* 29,5(x3,7)a* 152(x3,.8)a
FE 0-10 1,33(x0,15)a 1,43(x0,10)a 499 (x56)a+ 37,0(x21)a+ 157(x25)a
10-20 143 (x0,07)a 1,56(x0,08)a 459 (£2,6)a+ 283 (x3,2)a+ 155(x3,0)a
Periuelas  BE 0-10 1,19 (£0,06) a* 1,41 (x0,08)a* 552 (x23)b* 286(x78)a 174(x2,0)a
bien 10-20 1,37 (x0,01)a* 1,60 (+0,06) a* 482 (x02)b* 252 (x68)a 13,2(x4,0)a
drenado FE  0-10 142(x0,13)b 1,44 (x0,12)a+ 463 (49 a 251 (58)a 114(x42)a
10-20 1,56 (x0,01)b 1,60 (+0,08) a+ 41,2(x05)a 21,7(x71)a 122(x56)a
Pefiuelas BE 0-10  1,03(x0,13)a* 1,19(x0,13)a* 61,3(x50)b* 253(x69)a 11,3(x3,0)a
mal 1020 1,29(+0,04)a* 1,47 (+0,10)a* 51,2(15b* 274(x24)a 11,3(x41)a
drenado FE 0-10  1,30(x0,03)b  1,32(x0,11)a+ 51,0(x13)a 30,3(x63)a 179(x4,0)a
1020 1,39(:0,07)b  1,62(+0,08)a+ 477(x27)a 203 (x64)a 121 (x49)a

BE: Bajo la proyeccion de la copa arbérea; FE: Fuera de la proyecciéon de la copa arborea.
Valores con distinta letra a una misma profundidad de muestreo presentan diferencias significativas (at < 0,05). Valores
con asterisco (*) 6 cruz (+) denotan diferencias significativas (a < 0,05) entre profundidades.

BE: under the tree canopy; FE: outside the tree canopy.
Values with different letters in the same sampling depth show significant differences (« < 0.05). Values with asterisk (*)

or cross (+) denote significant differences (a < 0.05) between depths.
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solo en posicion BE. Esta menor Da se explica
porque bajo la proyeccion de la copa arborea, el
trafico es menor que fuera de ella; al respecto,
Pietola et al. (2005) senalan que el impacto del
pisoteo animal es mayor en suelos arcillosos, con
efectos hasta 25 cm de profundidad, en tanto en
suelos arenosos la densificacidn es sélo superficial.
Ademas, el mayor contenido de materia organica
favorece la mayor porosidad y por ende la menor
Da (Mufoz et al., 2007). Consecuentemente, la
porosidad total (PT) fue mayor cuando existe
la proteccion de la copa arbdrea, aunque soélo el
sitio de Pefiuelas presento diferencias estadisticas
significativas entre sitios BE y FE.

La retencién de agua no mostré el comporta-
miento esperado en todos los sectores. En Pirque,
hubo una mayor retencion de agua a capacidad
de campo en los primeros centimetros de la po-
sicion FE en comparacion con la condicion BE, lo
que pudo deberse a una pérdida de poros de dre-
naje rapido (PDR) por la mayor compactacion en
ese sector y consecuente formacion de poros de
drenaje lento y poros de agua util (PDL y PAU),
tal como lo demostro Ellies et al. (2000) en siste-
mas pastoriles. El sitio bien drenado de Pefiuelas
presentd resultados esperados, con mayor reten-
cién de agua en posicion BE que FE. Este sitio en
general presentd igual o mayor retencion de agua
en superficie que entre 10-20 cm en respuesta a
los mayores contenidos de MO, aunque la varia-
bilidad de los resultados no permitié detectar di-
ferencias estadisticas significativas. Por su parte,
el sitio mal drenado FE de Pefiuelas present6 un
diferencial entre -33 y -1500 kPa menor en el sitio
BE, posiblemente como consecuencia del mayor
transito animal, que compact¢ el suelo y homoge-
nizo6 la porosidad.

Una mejor vision de la funcionalidad del
sistema poroso la entrega la distribucion
volumétrica del tamafio de poros, tal como
lo muestra la Fig. 2. Se puede apreciar que en
Pirque, los PDR siguieron la légica esperada (BE
> FE, superficie > profundidad), considerando
los resultados de contenido de MO y densidad
aparente. Por otra parte, los PAU fueron mayores
en superficie que entre 10-20 cm. En Pefiuelas, los
PDR se mantuvieron entre 12-15%, sin diferencias
entre situaciones, en tanto la sumatoria de poros
totales se ajusto a lo esperado, en que BE es mayor
que FE y en superficie es mayor que entre 10-20
cm, aunque llama la atencion la alta cantidad de
PAI en BE 0-10 cm del sitio Pefiuelas mal drenado.

De manera general, en Pirque no hubo
diferencias significativas al comparar los tipos
de poros entre zonas BE y FE, sin embargo
si se encontraron diferencias al contrastar
ambas profundidades; en Pefiuelas, en tanto,
también hubo diferencias significativas entre

profundidades. Esto supone que la exclusion de
los animales del sector de estudio ha tenido un
efecto positivo en las propiedades evaluadas; sin
embargo, comono ha pasadomucho tiempo desde
la exclusion, este efecto es apreciable solo en los
primeros centimetros. Al respecto, Greenwood et
al. (1998), encontraron mejoras en las propiedades
fisicas del suelo en zonas excluidas durante dos
anos y medio; sin embargo, estas diferencias se
vieron solo en los primeros 4 cm.

Ellies et al. (2000) sehalan que la conversion
de sitios con bosque nativo a sistemas pastoriles
provoca la principal pérdida de porosidad
gruesa, en tanto la intensificacion posterior del
uso del suelo genera un deterioro marginal de
los macroporos. La exclusion favoreceria la
recuperacion de la estructura, con una resiliencia
que aumenta a medida que el contenido de
materia organica es mayor (Zhang et al.,, 2005);
en este sentido, la posicion BE esta respondiendo
con la mayor cantidad de macroporos. Sin
embargo, dado que los manejos en los sitios de
estudio no han sido excesivamente intensos,
todas las situaciones evaluadas presentaron
niveles de PDR mayores a 8%, que de acuerdo a
Horn y Fleige (2009) permitirian una adecuada
funcionalidad fisica del suelo.

Relacion de dispersion (RD) y resistencia al corte

La prueba de estabilidad de agregados
corresponde a un indice de dispersién en agua,
por lo que los menores valores denotan una mayor
estabilidad. Tanto en Pirque como en Pefiuelas se
pudo notar la clara diferencia que hay entre la
RD entre posiciones BE y FE, particularmente en
superficie (Tabla 2); sin embargo, en Pirque no
hubo diferencias significativas. En los primeros
10 cm, la diferencia entre BE y FE fue mayor a
20 unidades, lo que se debe al mayor contenido
de materia organica que genera la presencia
del espino en relacién a la condicién fuera de la
proyeccion de la copa arbdrea (Nangari, 2012).
Este mismo comportamiento se aprecia también
al comparar la RD entre profundidades, aunque
con diferencias menos marcadas.

Franzluebbers (2002) planted que la estratifica-
cion de la materia orgdnica en los suelos con baja
intervencion (sin labranza de inversién) favorece
una mayor actividad bioldgica, con acumulacion
de fuentes estables de carbono organico; sin em-
bargo, la estabilidad de agregados s6lo mejora
en suelos de clases texturales con dominancia
de limo. En este sentido, el sitio de Pefiuelas, con
mayor contenido de limo y menor contenido de
materia organica que el sitio de Pirque, presento
la mejor estabilidad de agregados (menor RD),
en concordancia con la exclusion de actividades
productivas, por lo que resulta mas relevante el
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Fig. 2. Distribucion de tamafio de poros en ensayo de efectos del espino en las propiedades fisicas

del suelo.

BE: bajo la proyeccion de la copa arbdrea; FE: fuera la proyeccion de la copa arboérea; PDR:
poros de drenaje rapido; PDL: poros de drenaje lento; PAU: poros de agua tutil; PAI: poros de

agua inutil.

El asterisco denota diferencias entre profundidades (« < 0,05), en tanto las letras distintas de-
notan diferencias de los PAI entre posicion BE y FE a una misma profundidad (« < 0,05).
Fig. 2. Pore size distribution in the trial to determine the effect of Acacia caven on soil physical pro-

perties.

The asterisk denotes differences between depths (a < 0.05), while the different letters denote
differences in PAI between positions BE and FE to the same depth (« < 0.05).

tipo de materia organica que su contenido total
(Urbanek et al., 2007).

Berryman et al. (1982), afirmaron que un
valor de RD menor al 30% se encuentra dentro
del rango de un suelo estable. En Pirque solo el
valor superficial BE presenté microagregados
estables, con lo que se puede comenzar a notar
el efecto benéfico que tiene el espino en los
primeros centimetros del suelo. En Pefiuelas, se
puede apreciar que la mayoria de los valores son
menores a 30%, en respuesta a una intensidad de
uso menor, con una carga animal baja previo al

establecimiento de las exclusiones. Al respecto,
Ellies et al. (1985) determinaron que el aumento
de la carga animal (de 0,5 a 1,5 UA ha') gener6
un incremento en la cohesién (determinada en
pruebas de resistencia al corte directo) de un
suelo franco limoso, no asi en un suelo arcilloso,
el cual se encontraba densificado, sin importar la
carga animal previa.

Laresistencia al corte en Pirque mostré valores
mas altos que en Pefiuelas (Tabla 2), lo que
determina la existencia de un suelo con mayor
capacidad de soportar esfuerzos tangenciales,
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Tabla 2. Relacion de dispersion (RD) y resistencia al corte (promedio + DS) para las distintas exclu-
siones, en ensayo de efectos del espino en las propiedades fisicas del suelo. El menor valor

de RD denota mayor estabilidad.

Table 2. Dispersion rate (RD) and shear strength (mean * SD) for the different exclusions in the trial
to determine the effect of Acacia caven on soil physical properties. The lowest value of RD

indicates the highest stability.

Sitio Ubicacion Profundidad RD Resistencia al corte
cm % kPa

Pirque BE 0-10 18,2 (+4,6) a* 100,9 (+ 11,7) a*
10-20 46,1(+ 8,5) a* 2279 (£ 35,1) a*
FE 0-10 40,4 (£16,9) a 141,3 (+ 36,2) b+
10-20 56,3 (x29,0) a 305,8 (£ 59,8) b+

Pefiuelas bien drenado BE 0-10 2,8 (x0,1) a* 34,4 (+9,1) a*
10-20 18,4 (+ 6,6) a* 97,1 (£ 26,8) a*

FE 0-10 31,8 (x154)b 46,1 (£5,8) a+
10-20 41,2 (£16,6) b 120,9 (+ 16,7) a+

Pefiuelas mal drenado  BE 0-10 1,2 (£ 1,8) a* 31,3 (+1,2) a*
10-20 20,1 (£2,9) a* 83,9 (x17,6) a*

FE 0-10 25,6 (x15,0) b 72,3 (+ 6,2) b+

10-20 478 (£24)b 124,3 (+ 2,6) b+

BE: bajo la proyeccion de la copa arbérea; FE: fuera la proyeccion de la copa arborea.
Valores con distinta letra a una misma profundidad representan diferencias significativas (a < 0,05). Valores con
asterisco (*) 6 cruz (+) denotan diferencias significativas (a < 0,05) entre profundidades

Values with different letters at the same depth represent significant differences (a < 0.05). Values with an asterisk (*) or
cross (+) denote significant differences (a < 0.05) between depths.

debido a una posible mayor intervencién en
comparacion con el sector de Pefiuelas. Ellies
(1995), explicd que un aumento en la intensidad
de uso de un suelo, es decir, mayor trafico, pisoteo
o frecuencia de labranza, genera un aumento en
los parametros mecanicos como la resistencia al
corte. Ambos sitios (Pirque y Peniuelas) mostraron
diferencias significativas entre profundidades en
posicion BE, obteniendo los valores mas bajos
en los primeros 10 centimetros. Por otra parte,
entre ubicaciones a una misma profundidad de
muestreo, no hubo diferencias significativas en
la condicién bien drenada de Pefiuelas, pero si
una tendencia a presentar menor resistencia BE
que FE en ambas profundidades. En los casos
restantes (Pirque y Pefiuelas mal drenado) se
puede ver el efecto de la proyeccién de la copa
arborea, favorecida por la exclusion de animales,
con menores valores de resistencia en BE respecto
a FE. En el caso de Penuelas, los valores fueron
mas bajos y con menor variacion que en Pirque.

Se presentd una correlacion significativa (ot
< 0,05) entre la RD vy la resistencia al corte (Fig.
3), es decir, un incremento de la resistencia
mecanica en respuesta a una menor estabilidad
de microagregados (mayor RD), equivalente a un
estado de dispersion del suelo.

En un amplio rango de tipos de suelos, la
resistencia mecanica depende de los factores
que explican la agregacion, basicamente clase
textural y contenido de materia organica,
siguiendo una relacién lineal positiva (Fuentes
et al., 2013). En este sentido, los resultados para
los sitios del presente estudio, con dominancia
de limo, no siguieron la tendencia esperada, ya
que la resistencia al corte aument6 a medida que
la estabilidad de agregados disminuyd (mayor
RD).

La estabilidad de agregados es una propiedad
integradora de caracteristicas intrinsecas del
suelo, como los contenidos de arcilla y materia
organica. Los procesos de degradacion estructural
por pérdida de materia organica y transito en
superficie pueden provocar disminucion de la
densidad aparente por efecto del amasado del
suelo, y sélo los ciclos de humectacion y secado
posteriores generan unincremento de la densidad
de los agregados, con friabilizacion del volumen
suelo (Seguel y Horn, 2006). En este sentido, un
estado de desestructuraciéon ha generado una
mayor cohesion entre las particulas (Fuentes
et al., 2013), donde la acumulacién de materia
organica y su interaccién con las particulas
minerales atn es incipiente respecto al maximo
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Fig. 3. Relacion entre la relacion de dispersion y la resistencia al corte en muestras de suelo de Pirque

y Pefiuelas.
Ajuste significativo (p < 0,05).

Fig. 3. Relationship between dispersion rate and shear strength in soil samples from Pirque and

Penuelas.
Set significant (p < 0.05).
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Fig. 4. Relacion entre la densidad aparente y la resistencia al corte de muestras de suelo de Pirque y

Pefiuelas.

Fig. 4. Relationship between bulk density and shear strength of soil samples from Pirque and

Pefiuelas.

potencial de captura de carbono que poseerian
los sitios (Virto et al., 2008).

También se observo que en ambos sectores de
estudio existe una relacién lineal entre la Da y
la resistencia al corte (a < 0,05), donde a mayor

Da, aumenta la resistencia al corte (Fig. 4). Esto
concuerda con el estudio realizado por Seguel y
Orellana (2008), quienes encontraron una relacion
lineal entre la densidad aparente y la resistencia
mecanica del suelo, como consecuencia del
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mayor encaje entre particulas solidas. En la Fig. 4
se observa también que la resistencia del sitio de
Pefiuelas presenta una menor sensibilidad a los
cambios de la densidad aparente.

Al ir densificandose un suelo, propiedades
como la Da y la resistencia al corte iran
aumentando conjuntamente; sin embargo,
este aumento puede variar segun distintas
propiedades del suelo, como son el contenido
de la materia organica o la estabilidad de los
agregados (Seguel y Orellana, 2008). Zhang et
al. (2005) propusieron un modelo reoldgico, en
el cual la acumulacion de materia organica en el
suelo generaria una mayor elasticidad, lo que se
traduce en una mayor resiliencia del mismo. El
sitio de Pirque, con mayor contenido de materia
organica, estaria experimentando este proceso, de
manera que presenta una alta sensibilidad (mayor
pendiente) frente a los procesos de densificacion.
A medida que aumenta el tiempo de exclusién y
la materia orgénica interacttie con las particulas
minerales, la friabilidad del suelo ira en aumento,
mejorando su calidad y capacidad funcional
(Stock y Downes, 2008).

Al observar los resultados, se puede concluir
que el efecto del espino en el corto plazo es
significativo, aunque las diferencias se generan
en la superficie. Al utilizar exclusiones como
estrategia de recuperacion de los ecosistemas,
Drewry (2006) sefiala que para comprobar una
recuperacion de las propiedades fisicas del suelo
es necesario monitorear su comportamiento
por varios afos antes de encontrar diferencias
sustanciales; sin embargo, en el presente trabajo
se encontraron tendencias que ameritan el estudio
a largo plazo de las propiedades fisicas del suelo
en sitios bajo exclusion de pastoreo.

CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos en el presente
estudio, se puede concluir que la ubicaciéon bajo
espino (BE) mostré una mejor condicion de las
propiedades fisicas de suelo. La proyeccion
de la copa del espino genera cambios en las
propiedades del suelo, tales como disminuciones
de los valores de densidad aparente, aumento en
la porosidad total, aumento en el contenido de
materia orgdnica, mayor estabilidad de agregados
y menor resistencia mecanica. La proyeccion de la
copa del espino también contribuye a retener una
mayor cantidad de agua a capacidad de campo y
punto de marchitez permanente, sin embargo estos
parametros presentaron alta variabilidad, dado
que estan en funciéon de otros factores, como la
clase textural y el grado de estructuracion del suelo.

Dado que el presente estudio es el primero
que se realiza después de menos de dos afios de

instaladas las exclusiones, es necesario esperar
periodos de tiempo mas extensos para poder
percibir mayores cambios en las propiedades
del suelo, debido a la escala de tiempo a la que
evolucionan estas propiedades. Sin embargo,
los resultados obtenidos en esta etapa permiten
establecer que la exclusion genera las condiciones
de suelo adecuadas para la regeneracion del
bosque esclerdfilo, constituyendo una linea base
comparativa para futuros seguimientos que se
realicen en el largo plazo.
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