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Abstract: The deterioration of a soil's physical properties leads to the breakdown of pedogenic pro-
cesses and the consequent degradation of the soil. In an arid environment, this can end in desertification. We
here describe, in the IV Region of Chile, the impact of grazing by comparing plots of land subjected to a gra-
zing load of 25 goats ha-1 with plots excluded from grazing. Main climatic characteristics are: marked va-
riability of rainfall (mean ca. 140 mm), maxima temperature of 28 °C in summer and minima of 6 °C in
winter, and annual evapotranspiration in excess of 900 mm. Plant community consists of shrub (Flourensia
thurifera, Gutierrezia resinosa, and Heliotropium stenophyllum) and grassland (Bromus berterianus, Plan-
tago hipidula and Erodium cicutarium). The predominant soil is a Typic Camborthid. Grazed plots showed
increased soil water content, available water-holding capacity, bulk density, microporosity, and penetration
resistance, and decreased total porosity. In particular, the greater available water-holding capacity of the
grazed plots corresponded to 22 % more water available for the vegetation, but the greater bulk density and
penetration resistance and the lower total porosity were indicators of the soil's physical deterioration, with
macroporosity being the most markedly affected, its reduction being by more than 60%.
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Resumen: El deterioro de las propiedades físicas del suelo conduce a la ruptura de los procesos edá-
ficos y, consecuentemente, a la degradación del suelo que, en zonas de clima árido da lugar al desencade-
namiento de procesos de desertificación. En este trabajo, realizado en la IV Región de Chile, se describe el
impacto del pastoreo mediante la comparación de areas pastoreadas con una carga de 25 cabras ha-1 con otras
excluidas. Las principales características climáticas son: marcada variabilidad en las precipitaciones (media
anual de 140 mm), temperaturas medias máximas de 28 °C en verano y medias mínimas de 6 °C en in-
vierno, así como una ETP anual que excede los 900 mm. La comunidad vegetal está constituida por arbus-
tos, cuyos principales representantes son Flourensia thurifera, Gutierrezia resinosa y Heliotropium
stenophyllum, y herbáceas, Bromus berterianus, Plantago hipidula y Erodium cicutarium que se asientan
sobre Camborthid típico. Las zonas sometidas a pastoreo muestran un incremento en humedad, capacidad
de almacenamiento de agua útil, densidad aparente, microporosidad y resistencia a la penetración, así como
disminución de la porosidad total. Si bien la capacidad de almacenamiento de agua útil es un 22 % mayor
en las áreas pastoreadas, el incremento de la densidad aparente y de la resistencia a la penetración, así como
la disminución de la porosidad total en esa áreas, son indicadores del deterioro de las propiedades físicas del
suelo, siendo la macroporosidad el parámetro más afectado con una reducción superior al 60 %.
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INTRODUCCIÓN

En la actualidad una de las principales
amenazas que se ciñen sobre ecosistemas de
zonas templadas, y en particular sobre los me-
diterráneos, es su sobreutilización por parte de
herbívoros bien sean silvestres o domésticos
(Holechek et al., 2003). Este sobrepastoreo
constituye un problema de tal envergadura, que
ha obligado a acuñar el término sostenibilidad
el cual implica que cualquier actuación sobre
un ecosistema debe realizarse de forma que se
posibilite el que éste mantenga su funcionali-
dad en el tiempo (Bakkes et al.,1994). La de-
gradación de un ecosistema es un proceso
paulatino que empieza con la pérdida de biodi-
versidad, sigue con la disminución de cobertura
vegetal y termina afectando al suelo, el cual no
puede realizar sus funciones ecológicas. Esto
puede implicar una restauración tan lenta, cos-
tosa e incierta que en la práctica hace que el
ecosistema no sea sostenible (Keeney, 1999),
ya que el suelo es un recurso natural no reno-
vable a escala de tiempo humana (Jenny, 1980).
El conjunto de atributos del suelo inciden sobre
la respuesta de éste sobre el resto de los com-
ponentes del sistema, así como su capacidad
para funcionar (Larson y Pierce, 1991). Cons-
tanza et al., (1992) indican que un ecosistema
se encuentra en buen estado si es activo, man-
tiene su organización y autonomía a lo largo del
tiempo y es resiliente al estrés. Un sistema se
encuentra en equilibrio global cuando cumple
sus funciones; proporcionar un medio para el
desarrollo de la vegetación; regular y distribuir
el flujo y movimientos del agua y nutrientes;
almacenar nutrientes y permitir el ciclo de los
mismos; filtrar, almacenar, inmovilizar y deto-
xificar elementos tóxicos; permitir el desarrollo
radicular y proporcionar resistencia frente a
procesos de degradación del suelo (Doran y
Parkin 1994; Karlen et al., 1997; Shukla et al.,
2006).  Según Doran y Parkin (1994), la capa-
cidad del suelo para sostener el desarrollo de
los vegetales se debe a sus propiedades físicas

(porosidad, capacidad de almacenamiento de
agua, textura, estructura y resistencia a la pe-
netración), así como de sus propiedades quími-
cas. Un suelo con buenas propiedades físicas
va a proporcionar al ecosistema un equilibrio
entre los aportes y las transformaciones que tie-
nen lugar en él, y del mismo modo al resto de
componentes, flora y fauna. Por el contrario,
unas propiedades físicas deficientes conducen a
la degradación del suelo y, por ende, del eco-
sistema que bajo determinadas condiciones
tanto climáticas como de uso pueden conducir
a la aparición de procesos de desertificación. El
Convenio de las Naciones Unidas de Lucha
contra la Desertificación (Rubio, 2005) define
esta como la degradación de tierras en zonas
áridas, semiáridas y subhúmedo secas como re-
sultado de factores tales como las variaciones
climáticas y las actividades humanas, estable-
ciendo que la degradación tiene lugar al dete-
riorarse, entre otros, las propiedades físicas del
suelo (Paza et al., 2006).

Especialistas como Oldeman (1994) se-
ñalan que a finales del pasado siglo las activi-
dades humanas han provocado una degradación
del 40% de las tierras y que el 6% posee tal
grado que la inversión económica necesaria
para recuperarlas no es rentable. Numerosos
autores indican el sobrepastoreo como causa de
la degradación de las tierras, incidiendo nota-
blemente en el deterioro de las propiedades fí-
sicas del suelo; densidad aparente, textura y
resistencia a la penetración (da Silva et al.,
2003) y en la pérdida de biodiversidad (Oba y
Kaitira, 2006), siendo sus efectos más destaca-
dos la exposición de las áreas afectadas a pro-
cesos erosivos, tanto hídricos (Valentin et al.,
2005) como eólicos (Li et al., 2005), la com-
pactación del terreno (McEvoy et al., 2006), la
degradación de la cubierta vegetal (Mainland,
2006; Wiegand et al., 2006) y la disminución
del contenido en materia orgánica (Abril y Bu-
cher, 2001; Evrendilek et al., 2004), procesos
que en zonas de clima árido, semiárido o sub-
húmedo seco, conducen a desertificación.
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Nuestro objetivo es analizar los efectos
que el pastoreo, concretamente caprino, pro-
voca sobre las propiedades físicas de suelos en
clima árido mediterráneo, tomando como refe-
rencia áreas excluidas y comparándolas con
zonas pastoreadas. Ello nos permitirá disponer
de mayor información a la hora de establecer
la capacidad de carga en estos ecosistemas
como base de una gestión sostenible, ya que un
sobrepastoreo en estos ecosistemas conduce,
irremediablemente, al desencadenamiento de
procesos de desertificación.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio
El área de estudio se localiza en la Esta-

ción Experimental de Zonas Áridas “Las Car-
das”, con una extensión de 5436 ha, y ubicada
a 45 km al sur de La Serena, en la IV Región de
Chile, entre 30°13' y 30°10' de latitud S y
71°13' y 71°19' de longitud W y una altitud
media de 260 msnm. El clima es Mediterráneo,
cuyas principales características son: marcada
variabilidad anual de precipitaciones (9 - 440
mm anuales, media de 140 mm), estando con-
centradas en otoño e invierno (97 % del total);
una temperatura media anual de 17 °C,con má-
ximas medias de 28 °C in verano y mínimas
medias de 6 °C in invierno, y una ETP anual
que excede los 900 mm, lo cual nos sitúa en
una ecosistema de clima árido (Thornthwaite,
1948).

La comunidad vegetal está representada
por arbustos y herbáceas, aquellos con domi-
nancia de Flourensia thurifera, Gutierrezia re-
sinosa, y Heliotropium stenophyllum, especies
endémicas de Chile, siendo las herbáceas más
representativas Bromus berterianus, Plantago
hipidula y Erodium cicutarium.

Bajo estas condiciones se desarrollan sue-
los de textura francoarenosa, ligeramente alca-
linos y escasa fertilidad química cuyo principal
representante es Camborthid típico (Soil Sur-
vey Staff 1998).

Nuestro estudio fue llevado a cabo en
áreas excluidas (ExU) al pastoreo durante 30
años con extensiones de 1 ha y en áreas pasto-
readas (GrU) con la misma extensión y una
carga de 25 cabras ha-1 sin empleo de fertili-
zantes.

Muestreo y analítica
Se seleccionaron 8 parcelas, 4 pastorea-

das y 4 excluidas. Durante Julio y Agosto de
2005, 2006 y 2007 se tomaron en cada periodo
y en cada parcela 5 muestras inalteradas de
suelo, de 5 cm de diámetro en los primeros 30
cm de suelo.

Previo a la toma de muestras se deter-
minó la resistencia a la penetración, PR, con un
penetrómetro (Eijkelkamp, Giesbeek, The Ne-
therlands) provisto de un cono de 1 cm2 de sec-
ción y la humedad del suelo, WC, con una
sonda Theta probe (Delta-T Devices, HH2,
Cambridge, UK). Las muestras se secaron en
estufa a 105 °C hasta conseguir peso constante
y se determinó la densidad aparente, BD (Blake
y Hartge 1986), retención de agua a capacidad
de campo, WCHC (Klute y Dirksen 1996). Las
muestras fueron pasadas por un tamiz de 2 mm
y se determinó textura (Doran y Jones 1996) y
retención de agua a punto de marchitez,
SWPW, (Klute y Dirksen 1996). Como valor
de referencia de densidad real se tomó 2.65 Mg
m-3 (Doran y Jones 1996; Hillel 1998; Shukla
et al., 2006). Los valores de las determinacio-
nes indicadas se utilizaron para el cálculo de
otros parámetros; capacidad de almacena-
miento de agua útil, AWHC, porosidad total,
TP, microporosidad, mP, y macroporosidad,
MP (Doran y Jones 1996; Hillel 1998).

Análisis estadístico
Los datos analíticos se analizaron esta-

dísticamente con el paquete informático SPSS
15.0 para Windows, utilizándose el test no pa-
ramétrico de Mann-Whitney para establecer si
existen diferencias entre los parámetros edáfi-
cos obtenidos en función del uso (parcelas ex-
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cluidas y pastoreadas). Posteriormente se obtu-
vieron las matrices de correlación entre los pa-
rámetros estudiados para unas y otras,
utilizándose para ello el coeficiente de correla-
ción no paramétrico de Spearman.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Se han comparado los valores medios de
las variables estudiadas, en función del uso, ex-
cluido versus pastoreado, tabla 1. Las tablas 2
y 3 muestran las matrices de correlación entre
los parámetros considerados para ambos usos.
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TABLA 1. Propiedades físicas analizadas. ExU, parcelas excluidas; GrU, parcelas pastoreadas; CL, arcilla;
SI, limo; SA, arena; WCHC, capacidad de almacenamiento de agua a capacidad de campo; SWPW, capa-
cidad de almacenamiento de agua a punto de marchitez; AWHC, capacidad de almacenamiento de agua útil;
BD, densidad aparente; MP, macroporosidad; mP, microporosidad; TP, porosidad total; WC, humedad del
suelo; PR, resistencia a la penetración.

TABLA 2. Matriz de correlación de Spearman para ExU.

*, correlación a p<0.05; **, correlación a p<0.01.

Tabla 3. Matriz de correlación de Spearman para GrU.

*, correlación a p<0.05; **, correlación a p<0.01.

L. FERNÁNDEZ-POZO, T. BUYOLO Y J. CABEZAS

Ambos usos, excluido y pastoreado,
muestran valores similares para arcilla, limo,
arena, WCHC, y SWPW, sin embargo se com-
prueba un ligero incremento de WCHC y
SWPW (5 y 8% respectivamente), y del 8%  en
el contenido de partículas finas, arcilla y limo
en GrU. Esta observación también la indican
Peco et al., (2006) al comparar áreas pastorea-
das y abandonadas de clima mediterráneo. Este
ligero aumento, que no alcanza para establecer
diferencias significativas, es suficiente para que
el resto de parámetros sí las presenten, AWHC,
BD, TP, MP, mP, WC, y PR.

AWHC  muestra diferencia (p<0.001),
entre ExU y GrU, siendo mayor en estas debido
al aumento de las fracciones finas del suelo y
probablemente, como también indican los mis-
mos autores, a las heces del ganado por su
aporte de materia orgánica al incrementar la ca-
pacidad de retener agua y favorecer la agrega-
ción de las partículas de suelo. Una mayor
AWHC en zonas áridas va a suponer ventaja en
momentos de stress hídrico y estos están pre-
sentes ampliamente a lo largo del año. La ma-
triz de correlaciones nos muestra que en ExU,
AWHC se relaciona de forma positiva con BD
(p<0.05), mP (p<0.01), y PR (p<0.05) y nega-
tiva (p<0.01) con TP y MP. En GrU encontra-
mos similares resultados, si bien en estas la
correlación con TP es a p<0.05, desaparece la
correlación con RP y aparece con WC
(p<0.05), siendo esta negativa. Estos paráme-
tros muestran diferencias significativas entre
ExU y GrU, como ya se tratará más adelante,
por lo que podemos establecer las dependen-
cias entre AWHC y TP, MP, y BD que apare-
cen en áreas áridas, las cuales han sido también
encontradas por otros autores en clima medite-
rráneo (Evrendilek et al., 2004).

El mayor contenido en partículas finas, y
sobre todo el pisoteo del ganado, provocan que
en GrU BD sea mayor, en nuestro caso a
p<0.001, reflejádose en menor TP (p<0.001).
Esta situación queda patente en la bibliografía
(Drewry y Paton, 2000; Daniel et al., 2003;

Pietola et al., 2005; Kurz et al., 2006), al estu-
diar los efectos del pastoreo sobre TP. La dis-
minución de TP conduce, entre otros, al
incremento de erosión hídrica laminar, dismi-
nución de la infiltración (Pietola et al., 2005),
y de MP (Singleton et al., 2000).

Los macroporos son responsables de la
infiltración,  drenaje de agua, transporte de so-
lutos, y aireación del suelo (Doran y Jones,
1996; McLaren y Cameron, 1996; Hillel,
1998). Nosotros encontramos una gran dismi-
nución en el volumen de macroporos, pasando
de 24.5% en ExU y a 9.2% en GrU y
(p<0.001), lo que supone una reducción muy
superior al doble. Pietola et al. (2005) no en-
cuentran diferencias significativas en la ma-
croporosidad de suelos franco arenosos de
Finlandia tras 7 meses sin pastorear, mientras
que Kurtz et al. (2006), en suelos franco are-
nosos de Irlanda, indican diferencias significa-
tivas entre zonas pastoreadas con pisoteo y
zonas pastoreadas en las que se impide el paso
del animal, estableciendo una disminución de
MP en las zonas con pisoteo del 65%. La dis-
minución de MP que observamos en GrU
queda patente en un incremento del 22 % en
AWHC.

Los microporos son los responsables de
la retención de agua y solutos (Hillel, 1998).
En nuestro estudio encontramos menor volu-
men de microporos (p<0.001) en ExU, estando
dominando el espacio poroso de GrU por mi-
croporos (30% frente a un 24% en ExU), por
lo que la probabilidad de padecer situaciones
de anaerobiosis es mayor en GrU plots. 

WC difiere (p<0.01) entre GrU y ExU y
(50.2 gkg-1 y 33.1 gkg-1 respectivamente). En
estas condiciones de humedad PR es 582 kPa
en ExU frente a 676 kPa en GrU plots (p<0.05),
diferencia que también reportan otros autores
(Chanasky y Naeth, 1995; Mapfumo et al.,
1999; Rodd et al., 1999). Vazquez et al. (1991)
indican que los parámetros edáficos que más
directamente están relacionados con PR son
WC y BD y Rodd et al. (1999) indican que PR

165



PASTOREO Y PROPIEDADES FÍSICAS DE SUELOS MEDITERRÁNEOS

cluidas y pastoreadas). Posteriormente se obtu-
vieron las matrices de correlación entre los pa-
rámetros estudiados para unas y otras,
utilizándose para ello el coeficiente de correla-
ción no paramétrico de Spearman.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Se han comparado los valores medios de
las variables estudiadas, en función del uso, ex-
cluido versus pastoreado, tabla 1. Las tablas 2
y 3 muestran las matrices de correlación entre
los parámetros considerados para ambos usos.
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TABLA 1. Propiedades físicas analizadas. ExU, parcelas excluidas; GrU, parcelas pastoreadas; CL, arcilla;
SI, limo; SA, arena; WCHC, capacidad de almacenamiento de agua a capacidad de campo; SWPW, capa-
cidad de almacenamiento de agua a punto de marchitez; AWHC, capacidad de almacenamiento de agua útil;
BD, densidad aparente; MP, macroporosidad; mP, microporosidad; TP, porosidad total; WC, humedad del
suelo; PR, resistencia a la penetración.

TABLA 2. Matriz de correlación de Spearman para ExU.

*, correlación a p<0.05; **, correlación a p<0.01.

Tabla 3. Matriz de correlación de Spearman para GrU.

*, correlación a p<0.05; **, correlación a p<0.01.
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del animal, estableciendo una disminución de
MP en las zonas con pisoteo del 65%. La dis-
minución de MP que observamos en GrU
queda patente en un incremento del 22 % en
AWHC.

Los microporos son los responsables de
la retención de agua y solutos (Hillel, 1998).
En nuestro estudio encontramos menor volu-
men de microporos (p<0.001) en ExU, estando
dominando el espacio poroso de GrU por mi-
croporos (30% frente a un 24% en ExU), por
lo que la probabilidad de padecer situaciones
de anaerobiosis es mayor en GrU plots. 

WC difiere (p<0.01) entre GrU y ExU y
(50.2 gkg-1 y 33.1 gkg-1 respectivamente). En
estas condiciones de humedad PR es 582 kPa
en ExU frente a 676 kPa en GrU plots (p<0.05),
diferencia que también reportan otros autores
(Chanasky y Naeth, 1995; Mapfumo et al.,
1999; Rodd et al., 1999). Vazquez et al. (1991)
indican que los parámetros edáficos que más
directamente están relacionados con PR son
WC y BD y Rodd et al. (1999) indican que PR
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es más sensitiva que BD en sistemas pastorea-
dos, nosotros encontramos en GrU que PR sólo
se correlaciona con WC y es negativa (p<0.05),
relación que también es mencionada por otros
autores (Watts et al., 1996; Becher, 1998; Vaz
y Hopmans, 2001; Utset y Cid, 2001; Zhang et
al., 2001). 

Kurtz et al. (2006)no encuentran correla-
ción significativa entre RP y WC, y sugieren
una correlación lineal entre PR y BD en áreas
pisoteadas y no. Nosotros encontramos en ExU
correlación positiva con BD (p<0.01) y nega-
tiva con TP (p<0.01) y MP (p<0.05), como
también indican Servadio et al. (2005). 

La figura 1 presenta las relaciones entre
las medias de PR y BD, WC, TP, y MP para
ExU y GrU. El mayor ajuste lineal en GrU es a
r2=0.922 para MP, r2=0.870 para WC,
r2=0.856 para BD, y r2=0.823 para TP, mien-
tras que en ExU es a r2=0.866 para TP,
r2=0.844 para BD, y r2=0.821 para MP, no
apreciándose un comportamiento lineal en ExU
entre PR y WC, como puede comprobarse en
la figura citada (r2=0.245).

Henderson et al. (1988) establecen un
umbral de WC (70% de WCHC), por debajo
del cual la incidencia de WC sobre PR es más
notable. En nuestro caso WC en GrU repre-
senta el 27% de WCHC y en ExU el 19%. En
estas no se correlacionan PR y WC (p=0.199,
r2=0.399).

CONCLUSIONES
Toda actividad humana supone un im-

pacto sobre el ecosistema donde se asienta y el
efecto, que sobre sus componentes provoca,
está estrechamente ligado a las características
de manejo. Nuestro estudio, centrado en esta-
blecer los cambios que tienen lugar en las pro-
piedades físicas del suelo al pastorear zonas de
clima árido Mediterráneo, pone de manifiesto
un incremento de BD y PR así como la dismi-
nución de TP y MP. Estos cambios podemos
atribuirlos tanto al efecto del pisoteo de los ani-
males como a la incorporación al suelo de sus

deyecciones, siendo esta la única entrada ex-
terna al sistema de materia orgánica.

Los cambios observados expresan aspec-
tos positivos y negativos en relación a la cali-
dad del suelo. El déficit hídrico en ecosistemas
áridos representa la mayor limitación para el
desarrollo y mantenimiento de la vegetación.
En este sentido las zonas pastoreadas, en nues-
tra área de estudio, disponen de mayor AWHC
y ello es debido a la textura, que si bien no
acusa diferencia significativa, el ligero au-
mento de partículas finas unido a la disminu-
ción del espacio poroso y el predominio en este
de los microporos, posibilita que en esas zonas
se disponga de un 22 % más de agua útil para
la vegetación. La matriz de correlaciones nos
indica la estrecha relación, tanto en GrU como
en ExU, entre agua útil y microporosidad
(p<0.01).

Nuestros datos sugieren un deterioro en
BD, TP, MP, y PR en GrU. Creemos que el
efecto del pisoteo es determinante en ellas, al-
canzándose un incremento del 18% en BD y
disminución del 20% y 62% en TP y MP res-
pectivamente, resultando ser MP el parámetro
físico más afectado por efecto del pastoreo. La
acción conjunta de estos parámetros supone un
incremento de PR en GrU del 16%. Precisa-
mente el parámetro que más incide sobre PR en
ExU es BD (p<0.01, r2=-0.917), y WC
(p<0.05, r2=-0.627) en GrU. La tendencia li-
neal que más se ajusta en ExU con PR es TP
(r2=0.866), mientras que en GrU es MP
(r2=0.922). En relación a PR, y a tenor de los
resultados, podríamos establecer un umbral mí-
nimo de WC. Por debajo, sobre PR incidirían
BD, MP, y TP y por encima predominaría el
efecto de WC.
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