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| INTRODUCCION

La consolidacion del sector forestal en Chile, marcada especiaimente por ef aumento
sustancial de las superficies plantadas en las dos Ultimas décadas y por el notable
incremento def volumen de produccion, ha hecho que las empresas forestales optimicen
sus procesos productivos.

Uno de los pascs dados para lograr dicho objefivo ha sido la introduccién de nueve
tecnologla en las distintas etapas del ciclo forestal a través de la mecanizacion.

El mayor grado de mecanizacién de las operaciones forestales, consecuencia del
incremento de los volimenes de produccién, I8 incorporacién de terrenos con mayor
grado de pendiente, el hecho de reutiizar sitics en segundas y terceras rotaciones, ie
disminucion de las edades de rotacion, el mayor nimero de faenas de temporada hameda
y la expansion de las actividedes hacia sueios de menor capaciiad de soporte, generan
sin duda modificaciones en las propiedades fisicas del suelo con una consecuente
disminucién de la productividad de los sitios (Gayoso e lroumé, 1989).

Por ser el suelo un recurso bésico y principal para el desarrollc de un bosque, es
importante que mantenga sus caracteristicas y propiedades, para que de ese modo sea
utiizado en varias rotaciones sin alterar sustanciaimente el nivei de produccion original o

primario.

El madereo o extraccion forestal con equipos mecanizados terrestres, es una de las
etapas que causa mayor dafio sobre el suelo, debido a que el tfréansito de maquinaria se
concentra en un corto periodo de tiempo sobre una supeificie, provoéando una inmediata
alteracion (Fuentes, 1993). -



El presente estudio tiene por objetivo medir les alteraciones provocadas por el sistema
mecanizado de cosecha Harvester-Forwarder, referido a la compaciacion que este
genera, analizando el comportamienio en el perfi del suelo de cuatro variables
directamente relacionadas con e fendomeno de compactacién: densidad aparente,
infiltrabiidad, porosidad del suelo y resistencia a la penetracion.



il REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Genoialidades

La compaciacin, erosion y alteracion de las propiedades del suelo como resultado de los
procesos de la cosecha forestal han merecido el interés de numerosos estudios en el
extranjero, mientras en Chile recién se comienza a hacer conciencia sobre las

consecuencias y posibilidades de control (Gayoso e lroumé, 1989).

Un suelo forestal productivo es tipicamente una mezcia de particules minerales, plantas y
materia animal, aire, agua y nutrientes asociados. Menos de la mitad de un cierto volumen
de suelos en condiciones fisicas favorables para gran parte de las plantas es el material
solido, siendo lo restante espacios de poros que contienen cantidades variables de aire y
agua (Adams y Froehlich, 1981).

Lasacﬁvidedesdelhombreenelbosque., especiaimente con el empleo de material
pesado, como camiones y tractores de madereo, producen compactacion del suelo, lo
que reduce enormemente la posibilidad y capacidad de infiltracion debido a la reduccién
de ia porosidad, y aumenta la densidad aperente del suelo. Estos efectos -son
particularmente intensos si el madereo y fransporie se realiza en periodos cuando el suelo
esta humedo (Spurr y Bames, 1973 citados por Donoso, 1981; Hodek y Lovel, 1979
citados por Froehlich y Mc Nabb, 1983). |

Para analizar las alteraciones del suelo por efecto de la cosecha mecanizada causadas
esencialimente por la transmision de energla de la maquina al suelo (Froehlich, 1991),
debe considerarse la fuerte interdependencia entre el suelo, el bosque y la maquinaria,
como partes de un sistema; cualquier efecto directo o indirecto que se desarfolle sobre



uno de ellos afectard a los restantes elementos y sucesivamente al primer elemento
alterado de éstos tres (Gayoso e Iroumé, 1988).

Froehlich (1979) e Incerti et al. (1987) citados por Toro (1991), sefialan que de acuerdo a
lo eseverado por muchos investigadores, el uso de maquinaria pesada altera un conjunto
de pfopiedads fisicas del suelo, las cuales controlan el desarrolio de los érboles.
Alteracion del suelo, es un cambio brusco de las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo (Standish et al., 1988 citados por Gayoso e Iroumé, 1989).

La exiraccién mecanizada provoca algunas alteraciones, como presiones al suelo
originando sobrecompactacion, desplazamiento, amasado y erosibn; modifica
sustanciaimente las relaciones gravimétricas, su estructura y potencialided de produccién
(Dyrness, 1965 citado por Froehlich y Mc Nabb, 1983; Moehring y Rawis, 1970, Gessel,
1981, Beekman, 1987 citados por Gayoso e iroumé, 1989). Estas variaciones dependeran
de las propiedades intrinsecas del suelo, condiciones ambientales y ma_nejo, las que
determinan la capacided de soporte del mismo (Maeda et al., 1978, Warkentin, 1978
citados por Geyoso e lroumé, 1989). Esta capacidad de soporte es ia resistencia de la
estructura del suelo conira la accién de fuerzas y estd determinada por la cohesion,
friccién, densidad y estructura (Hartge, 1978, Hidebrandt y Wiebel, 1981, Hom y Hartge,
1981 citados por Gayoso e Iroumé, 1989).

A lo anterior hay que agregar que el impacto del madereo sera més o menos intensivo
seglin sea el equipo de extraccién y el sistema de cosecha (Gessel, 1981 citado por
Gayoso, 1982). Segiin Gayoso et al. (1991), ia intensidad de las alteraciones varia con el
tipo de suelo; también con la humedad de éste y el nimero de pasades de los equipos
mecanizados (Steinbrenner, 1955, Amis et al., 1976, Froehlich et al., 1980 citados por
Froehlich y Mc Nabb, 1983). En consecuencia la severidad del dafio producido se



relaciona no solo con el tipo de maquinaria que se utiiza, sino que también con las
caracteristicas del sitio (Toro, 1991).

Skinner et al. (1990) citados por Toro (1991), determinaron que alguno de los efectos
negativos que es capaz de generar la maquinaria forestal, especialmente los skidder, es la
mezcla de los horizontes del suelo, el descabezamiento de efios o bien la destruccion de

las estructuras de los horizontes.

Si bien no ha sido aun suficientemente cuantificado, es posible especular que suelos
severamente alterados afectardn negativemente el crecimiento en eltura de la especie
Pinus radiata (Gayoso e Iroumé, 1989).

Por otra parte el impacto de las faenas de cosecha forestal puede disminuirse por una
adecuada planificacién de caminos, canchas y vias de madereo, una buena seleccion de
equipos, époqadecosechayconteﬁdodehumedadconsecuenteoonelﬁpodesudoy
pendiente del terreno (Froehich et al., 1981, Murphy, 1982 citados por Gayoso, 1983;
Gayoso e iroumé, 1989).

Segun Wingate-Hil y Jakobsen (1982) citados por Gayoso e lroumé (1889) y Froehlich
(1991), la planificacién del madereo iadera abajo produce una menor alteracion al suelo,
especiaimente en suelos himedos.

Todos los fendmenos citados precedentemente alteran el sistema suelo-agua-planta, a
través de la reduccion del volumen Uil del suelo, de la capacidad de arraigamiento y del
almacenamiento de agua y nutrientes, lo que conduce finaimente a una pérdida de la
productividad det bosque (Toro, 1991).



2.2 Compactaciéon

Para compactar un suelo, las solicitaciones deben ser tan grandes que el suelo se
deforme hasta un estado ireversible. Ademés de las solicitaciones, el grado de
compaciacién de un suelo varia con & tipo de uso, resistencia al esfuerzo cortante y
capacidad de soporte. Estas tltimas por su perte dependen del contenido de humedad en
el suelo, ol nimero y superficie de los puntos de contacto, densidad aparente y
granulometria (Gayoso, 1982).

La compactacién del suelo ocurre entonces por un acomodamiento o reordenamiento de
las particulas y disminucion del volumen de poros, principaimente de macroporos. Esta
compactacion estd asociada cominmente a un amasado, esto es la destruccion mecénica
de la estructura y reorientacion de las particulas del suelo (Froehiich y Mc Nabb, 1983;
Gayoso e lroumé, 1989).

Segin Standish et al. (1988) citados por Gayoso e lroumé (1989), la compactacion
ademas afecta la aireacion del suelo, la porosidad y distribucién de_ poros; movimiento de
agua, capacidad de infiltracién, conductividad hidréulica, y capacidad de aimacenamiento
de agua; capacidad calérica, conductividad térmica y difusividad térmica.

Para Gayoso et al. (1991), la compactacién trae consigo un aumento de la cohesién y
consecuente aumento de la resistencia al corte.

Segun Toro (1991), el escumimiento superficial se ve favorecido por una mayor
compactacion, especialmente en terrenos con pendientes superiores a 20%, lo que influye

en una menor capacidad de aimacenamiento de agua en el suelo.



En general, los suelos con una fina textura (greda y arcillas limosas) son méas pfopensos a
la compactacion que los de textura gruesa (suelos arenosos). Los suelos con una ampka
gama de tamafios de particules son méas susceptibies que aguelios con una gama kmitada
o con un tamafio de particulas Gnico (Vaughan, 1993).

- Segun Vaughan (1993), la presion vertical sobre el suelo no indica necesanamente el
grado de compactacién que puede esperarse. Las diferencias en la vibracion, les
presiones dindmicas cuando se carga y el drea total de contacto con el suelo pueden
producir niveles de compactacién que no comesponden a la presidon sobre el suelo
(Adams, 1981 citado por Vaughan, 1993).

La mayor alteracién de la compectaciébn es causada principaimente por la presién
dinamica ia que puede ser varias veces mayor que la presion estética producida sobre el
suelo, lo que se traduce en desplazamiento, traccién y vibraciéon de las méquinas (Cayoso,
1982, Froehlich, 1991). La pendiente de la via, el volumen de la carga transportada y la
duracion de las fuerzas aplicadas también son factores determinantes de la compectacién
(Froehiich y Mc Nabb; 1983; Gayoso e lroumé, 1989).

Segtin Moehring (1970) citado por Gayoso e lroumé (1991) y, Jakobsen (1983) citado por
Toro (1991), la compactacion del suelo puede extenderse a una profundidad considerable
| en ¢i perfi del suelo. En cambio, Gent et al. (1984) citados por Toro (1991) han sefialado
que el efecto de la compactacion afecta sélo el volumen més superficial del suelo. Para
Adams y Froehlich (1981), y Froehlich (1991), la profundidad de la compaciacién es
variable entre los distintos tipos de temmenos, pero la compactacion mas severa se
encuentra generaimente apenas a unos cuantos centimetros de la superficie del suelo.



Cuanto menor es la profundidad del suelo mayor va a ser el 4rea en la zona radicular que
es afectada por la compactacién. Efectos adversos en el crecimiento de ia plania es més
probable que ocurran en suelos delgados que en suelos profundos (Smith, 1991).

La mayor o menor susceptibiiidad a la compresion también esté dada por las condiciones
de humedad del suelo. La resistencia a la dislocacién de las particulas depende del
rozamiento interno dado por la forma, tamaflo, superficie, numero y tipo de puntos de
contacto entre las particulas (Rico y Castillo, 1978 citados por Gayoso, 1983; Ellies et al.,
1982, Gayoso, 1982 citados por Geyoso e iroumé, 1989).

Para Smith (1991), la mayoria de los suelos son susceplibles a compeactacion durante la
época de luvias o después de 1 6 2 dies de precipitacion fuerte. Porque a medida que
aumenta el contenido de humedad en el suelo, la compactacion se hace mayor, incluso
cuando el suelo himedo se encuentra bajo un suelo seco. Como el agua no puede
compﬁmilsg, la compactacién de suelos humedos produce destruccion de la estructura
(Donoso, 1981). '

En general, mientras més bajo sea el contenido de humedad mayor es la resistencia a la
compactacién debido a la mayor friccién de las perticulas. La humedad del suelo puede
entregar cohesion, flotabiidad o lubricacion a las perticulas adyacentes (Vaughan, 1993).
La compactacién por tfréafico es generalmente méaxima con contenidos de humedad
préximos a la capacidad de campo cuando la estructura del suelo esta mds propensa a
sufrir cambios (Froehlich y Mc Nabb, 1983; Moehring y Rawis, 1970 citados por Gayoso e
iroumé, 1991; Smith, 1991).



Segun Froehlich y Mc Nabb (1983) y Gayoso et al. (1991), durante ia primera aplicecién
de carga, correspondiente a las primeras pasadas del equipo de madereo, ocurre la mayor
. parte de la compectacion. Esta es mds alta a mayor intensidead de la carga aplicade y
méyor saturacién en el suelo. (Froehlich, 1979, Gayoso e iroumé, 1984 citados por
Gayoso e lroumé, 1989).

Un importante factor relacionado con las méquinas utiizades en la cosecha que influye en
el grado de compactacion det suelo es el nimero de viajes hechos en una misma érea
(Adams y Froehiich, 1981). Cuanto mayor es el nimero de pasades que un equipo hace
més compactacion causara en el suelo (Amir et al,, 1976, Soane et al., 1981 citados por
Smith, 1991). La profundidad a la cual la compactacién ocurre también depende del
" numero de pasadas (Smith, 1991).

El efecto de un niimero grande de pasadas en ia compactacion también va a depender de
si el vehiculo estd subiendo o bajando una cuesta (Smith, 1991). Por ejemplo, pasadas
multiples de un skidder que viaja hacia aniba causa considerablemente més compactacion
que ese mismo vehiculo haciendo el mismo nimero de pasadas hacia abajo (Sidle y
Driica, 1981 citados por Smith, 1991). Al aumentar la carga o la pendiente toma
importancia el arrastre longitudinal, situacién que es explicable por el patinaje del equipo
(Gayoso, 1983).

Un modeio diseflado por Blackwell y Soane (1981) citados por Smith (1991), sugiere que
la compaciacion aumenta debido a que el incremento en peso del vehiculo no puede ser
totaimente compensado por un aumento del drea de contacto.
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En aigunos casos la compactacién ocurre sin la aplicacién de pesos o fuerzas extemas.
Porejemplo,sudosquepuedenserinedablesenmnchde-guaysenﬂbbsdm
mecanico pueden alterarse por labranza y luvias (Mulins et al., 1887 citados por Smith,
1991).

Es muy probable que la compaciacion persista por periodos de hasta 10 a 25 afios
(Sands et al, 1979, citados por Smith, 1991; Froehlich y Mc Nabb, 1883). Minore y
Weatherly (1988) y Went y Thomas {1981) citados por Gayoso e lroumé (1991), afirman
que la compactacion puede ser severa adn después de tres décadas. Segin Cochran y
Brock (1985), la duracién del efecto negativo de la compaciacién es desconocido.
Estudios de Dickerson (1976) citado por Vaughan (1993), confirman que la recuperacion
de la compactacién puede producirse dentro de unos pocos aflos o puede durar varias
décadas. '

Los factores que promueven una répida recuperacion incluyen un activo crecimiento de
las raices, un alto nivel de actividad de los organismos en el suelo, ciclos regulares de
congelamientos y deshielos y un frecuente humedecimiento y secado del suelo (Froehlich
y Mc Nabb, 1983; Vaughan, 1993).

Segtin Smith (1991), es necesario reconocer gue es muy poco probable que no exista
compactacién durante la cosecha, pero si puede ser minimizada. La manera mas efectiva
de reducir la compactacién requiere de un peso minimo y de un érea de contacio méxima
(Blackwell y Soane, 1981 citados por Smith, 1991).

Cualquier operacién de cosecha o sivicultural que preseive el horizonte superior del suelo
y la materia organica pre\)iene la compactacion (Smith, 1991).
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2.3 Densidad aparente

Para expresar el peso de un suelo se usan dos métodos: el primero consiste en lo que
se denomina "densidad de las perticulas” o gravedad especifica de un suelo, y consiste en
el peso de una unidad de volumen de particulas stlides de suelo, expresado en gramos
por centimetro cubico. No se le atribuye comunmente mucha importancia como
caracteristica fisica del suelo porque, salvo casos muy especiales, el rango de variacion es
muy estrecho. Se estima que la densidad de particulas en la mayor parte de los suelos
" minerales que no poseen materia organica varia entre 2,6 y 2,75 g/cm® (Donoso, 1981;
Pritchett, 1991), y se usa normaimente como promedio el valor de 2,65 g/icm® (Donoso,
1981).

El segundo método se conoce como "densidad aparente” de un suelo y es de mucha
mayor importancia préctica que e anterior. Se define como el peso seco de una unidad de
volumen de suelo (Froehlich y Mc Nabb, 1983). La diferencia con la densidad de las
particulas es que la densidad aparente considera los espacios o poros existentes en el
sueio (Donoso, 1981).

- La densidad aparente depende en gran medida de la estructura del suelo, por esta razén
debe medirse en muestras no alteradas (Donoso, 1981; Priichett, 1991). La densidad de
particulas en cambio, no es afectada por la estructura. Por esta razén los suelos sueitos y
porosos tienen bajas densidades aparentes, en tanto que los suelos compectados tienen
altos valores (Donoso, 1981; Pritchett, 1991).

Segiin Donoso (1981), Froehlich y Mc Nabb (1983) y Pritchett (1991), la preésencia de
materia organica afecta en forma considerable a la densidad aparente, contribuyendo a
disminuir sus valores en el suelo, debido a que ia materia orgénica faciiita la granulacién de
los suelos, haciéndolos més sueltos y porosos. |
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Otro factor relacionado con la densidad aparente es la textura. Las texturas finas, como ias
de arcillas, tienden a tener valores bajos, en tanto que los suelos arenosos y con rocas
tienen, en general, densidades aparentes attas (Donoso, 1981).

La densidad aparente es también un buen indicador de ciertas importantes caracteristicas
del suelo, a saber: porosidad, grado de aireacién, y capacidad de infitracion (Donoso,
1981; Froehlich y Mc Nabb, 1983). ’

En los suelos forestales el rango de densidad aparente oscila, generaimente, entre 0,6 a
1,9 g/cm® y en horizontes muy orgénicos se puede encontrar valores de hasta 0,2 g/cm?®
(Wilde, 1958 citado por Donoso, 1981; Prtchett, 1991). Pero las densidades mas
frecuenies en estos suelos son del orden de 0,9 g/cm® (Donoso, 1981).

La densidad aparente es une medida comin de la compactacion de suelos y estd
determinada por numerosos factores fisicos, tales como granulometria, tamafio de
particulas, rugosidad, contenido de materia orgénica, mineralogla de fraccion arcila y
estructura (Howard et al., 1881, De Kimpe et al,, 1981 citados por Froehiich y Mc Nabb,
1983; Heij y Leek, 1981, Wingate-Hll y Jakobsen, 1982, Beekman, 1987 citados por
Gayoso e iroumé, 1989).

Minore y Wearthesly (1988); Greacen y Sands (1980) citados por Toro (1991) y Meurisse
(1991), han sefiglado que uno de los impactos més relevantes que sufre e suelo, es el
aumento de la densidad aparente, la cual incrementa la resistencia a la penetracion de las
raices, reduce la tasa de infitracién de agua, altera el intercambio gaseoso y afecta la
eficiencia del sistema radicular para absorber agua y nutrientes.
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Generaimente los mayores cambios de densidad ocurren en las primefas pasadas del

equipo (Adams y Froehlich, 1981) (Figura 1).

FIGURA 1.

Densidad aparente suelo
(g/cm3)
o o
[_] [ J

0 2 4 & 8 10 12 14 18 18 2
N(mero de pasadas

Efecto del nimero de pasadas en la densidad aparente del suelo. Mt.
Hood National Forest, EE.UU. (Fuente Adams y Froehiich, 1981).

Corrientemente la densidad aparente de un suelo aumenta con la profundidad. Esto se

debe, aparentemente, al menor contenido de materia orgénica, menor agregacion, menor

penetracién de raices y mayor compactacion causada por el peso de suelo (Donoso,

1981).

A un aumento de ésta variable corresponde una consecuente disminucion de la porosidad

total con mayor incidencia en los macroporos (Elies y Gayoso, 1984, Gayoso y Eliies,

1984, Incerti et al., 1987 citados por Gayoso e lroumé, 1988).
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El incremento de la densidad aparente del sueio durante el madereo puede alcanzar hasta
aproximadamente un 52%, dependiendo de la capacidad de soporte del suelo, contenido
 de humedad, materia orgdnica y variables de solicitacion tales como la presion unitaria
basica y la vibracion (Hatchell et al., 1970, Heij y Leek, 1981, Jurgensen et al., 1979
citados por Gayoso, 1982).

Diversos trabejos de investigacion determinaron tases de disminucion del crecimiento en
altura, para diferentes coniferas, asociada con el aumento de densidad aparente del suelo
(Froehlich, 1979; Younberg, 1959, Firth y Murphy, 1989 citados por Gayoso et al., 1991,
Meurisse, 1991). En forma aproximada se puede decir que por cada uno por ciento de
aumento de la densidad se espefa una reduccion de 0,67 por ciento en e crecimiento en
altura (Foil y Ralston, 1967 citados por Gayoso et al., 1991).

Foi y' Ralston (1967) citados por Gayoso e lroumé (1989), encontraron una comrelacion
negatiya y lineal entre densidad aparentey-el crecimiento radicular de plantas de Pinus
iaeda.

El kmite de la densidad aparente pera la especie Pinus radiata se estima en 1,4 g/cm® para
suelos arcillosos y 1,6 g/lcm® en suelos arenosos (Schiatter y Grez, 1978 citados por
Gayoso e lroumé, 1989).

Diferentes autores sefialan que bajo las huellas de saca y canchas de madereo se
encuentran densidades mayores que en temenos adyacentes (Tabla 1). Esta
compactacion es mayor en cosechas de inviemo, donde e suelo permanece muy himedo
por precipitaciones, lo que leva a la disminucién de la capacidad de soporste (Gayoso e
iroumé, 1989).
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Hatchel et al. (1970) citados por Gayoso e iroumé (1989), estimaron por regresion que se
puede espefar una recuperacion de la densidad aparente a niveles originales en un
pédodo de 18 afios. Resultados més recientes indicarian una recuperacion parcial de la
densidad aparente en la capa superficial de los suelos compactados, en un periodo de
seé afos, debido a uha intensa actividad microbiolégica y meteorizacion (Gayoso e
iroumé, 1989).

TABLA 1. COMPACTACION EN FAENAS DE COSECHA
MODIFICACION DE LA DENSIDAD APARENTE.
SECTOR , CAMBIO RELATIVO DE DENSIDAD APARENTE(%)
' - capa superficial 0 a 10 cm -
(1) (2) {3)
No disturbado ' 0 0 0
Bajo huella 271 34,2 44,3
— Canchas 385 0526 716

(1) Incerti et al. (1987) Tractor oruga, verano, sueio arcilo-imoso.

(2) Moniroy (1981) Tractor forestal neuméticos, invierno, sueio
imo-arciioso.

(3) Gayoso (1989) Tractor forestal neuméticos, invierno, suelo
imo-arenoso. '
(Fuente Gayoso e lroumé, 1989)

2.4 Infiltracion

La capacidad de infitracién de suelo, también conocida como infitrablidad, se define
como el flujo que el perfl del suelo puede absorber a través de su superficie, cuando se
mantiene en contacto con el agua a presion del suelo; esta Gltima es la que determina la
velocidad real de infiitracién, de este modo el proceso es controlado por las caracteristicas
dei perfil (Gurovich, 1985 citado por Fuentes, 1993). En otras palabras la capacidad de
infiltracidn de un sueio, es la permeabiidad al agua que éste tiene, o faciided del suelo
para aceptar agua y permitir ¢l paso de elia a través de é1.
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La infitrabiidad en el suelo y su variacién en el tiempo depende del contenido de humedad
inicial, de la succién, de la textura, ia estructura y uniformidad del perfil dei suelo. En
general, la infiltrabilidad es alta en los primeros estados, especiaimente cuando el sueio
ests relativamente seco; tiende a decrecer en forma estable y asintética @ una velocidad
constante, denominada generalmente capacidad de infitracion final (final en el sentido que
ha eicanzado una velocidad constante que parece no disminuir mas en el tiempo). Esta
velocidad se conoce también como infiltrabilidad estable o de equilibrio (Fuentes, 1993).

. La disminucién de la infiltrabiidad desde una alta velocidad puede explicarse, en parte,
por: el deterioro gradual de {a estructura del suelo y el sellamiento parcial dei perfi;
formacion de una costra superficial densa o por la separacion y migracion de particulas de
suelo, que bloqueen los poros de éste; la expansién de ias arcilas, el atrapamiento de
burbujas de aire o por la compresién del aire en el suelo (Donoso, 1981). Mientras menor
sea ésta capacidad de infiltracion, mayor seré el escurrimiento superficial (Fuentes, 1993).

En los suelos arenosos y con grava o piedras, el agua infitra rapidamente y no tiene
oportunidad de escurrir, ain en fuertes pendientes y con intensas luvias. Los suelos muy
arcillosos tienden a expandirse con los pﬁmeros mililmetros de agua caida, los que tapan
los microporos y el agua solo puede escurmir por ia supesficie. Por otra parte, la materia
orgdnica es tan porosa como la arena gruesa, de modo que la infiltracion en suelos con

aito contenido de materia orgénica, aumenta considerablemente (Donoso, 1981).
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El proceso de infiltracién puede estar afectado por diferentes factores tales como:

a) Sellamiento superficial; la formacién de una capa fina y compacta sobre la superficie del
suelo reduce rapidamente la penetracién de agua a través de la superﬁcie (Gurovich, 1985
citado por Fuentes, 1993).

b) Compactacion delrsuelo; las labores de preparacién de suelos especiaimente les
araduras que se realizan en suelos humedos, pueden producir compactacion (Pritchett,
1991) y formacién de capas impermeables denominades "pie de arado™ exactamente
debajo de la profundidad que penetra el instrumento (Fuentes, 1993).

¢) Densidad aparente y contenido inicial de agua; la tasa de infilracion depende de la
permeabilidad, cambios en la densidad aparente y un contenido inicial de agua en el suelo
(Pritchett, 1991). Ole-Meilidie (1989) citado por Fuentes (1993), determiné un incremento
exponencial en la permeabilidad con hn incremento en la porosidad. En general los suelos
con grandes densidades aparentes tienen baja tasa de infitracion (Akram y Kemper, 1979
citados por Fuentes, 1993).

d) Materia orgénica; ia tasa de infitracion se incrementa lineaimente con la profundidad de
la itera, manteniendo ésta la porosidad del suelo durante largos periodos (Pritchett, 1991;
Ole-Meiludie, 1989 citado por Fuentes, 1993).

En general la capacidad de infiltracién de un suelo depende basicamente de la porosidad
y del contenido de humedad del suelo. La porosidad es el porcentaje de espacio poroso
que existe en un suelo, o el espacio de suelo que no estd ocupado por solidos. Se define
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también como la porcién de suelo que estd ocupada por aire y/o agua (Donoso, 1981).
Segun Wilde (1959) citado por Donoso (1981), la porosidad de los suelos forestales
fluctiua entre 30 y 65% .

La porosidad depende entonces, de ia cantidad de poros existentes en el suelo, ia cual @
su vez estd determinada por la distribucion y amregio de las particulas sélidas del sueio
(Donoso, 1981).

Lo més importante es el tamafio de los poros y no el volumen de macroporos (mayor a 50
micrones) méas microporos (menor a 50 micrones), por lo tanto, dos suelos con la misma
porosidad total pueden ser muy diferentes en cuanto a su comportamiento frente al agua y
al aire (Donoso, 1981).

Como noma general, la porosidad disminuye con la profundidad del suelo, a partir
eproximadamente de los 23 cm (Zinke, 1974 citado por Donoso, 1981). Estudios de
Gayoso e lroumé (1989), muestran que la macroporosidad se reduce bajo huellas y
canchas en aproximadamente 20%, legando a valores residuales inferiores al 10% .

Di Gleria et al. (1969) citados por Gayoso (1982) y Baver et al. (1972) citados por Gayoso
‘e Iroumé (1989), seflalan que porcentajes de macroporosidad inferiores a 10%, se
consideran restrictivos para el crecimiento de las plantas debido a que no es posible
satisfacer las necesidades minimas de aireacion y a la disminucién de la disponibiidad de

agua.

La microporosidad intermedia iende a aumentar como consecuencia de la transformacion
de la macroporosidad (Gayoso e lroumé, 1889). El aumento de los poros finos significa
una destruccion de la estructura del suelo (Gayoso, 1982).
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Segin Gayoso (1983), en relacién a la porosidad en la compactaciéon, hay un mayor
efecto de la variable "pendiente” en comparacion con ef "tamafio de la carga”. A igual
pendiente una duplicacién de la carge conduce a un aumento de la pérdida de poros en la
capa supetficial de hasta un 3,7% segun sea el nimero de pésadas, disipandose con la
profundidad. Sin embargo, a carga constante una duplicacion de la pendiente (de +10 a
+20 %) trae consigo una pérdida de porosidad del 4,3 al 8,0%, diferencia que persiste a

més de 20 cm de profundidad.

La resistencia a la penetracién se define como una fuerza de reaccion, producto de la
introduccién de un elemento en el sueio (Fuentes, 1993). Froehlich y Mc Nabb (1983), la

-~ denominan también como fuerza del suelo.

En la mecénica de los suelos agricolas, las propiedades més reievantes del suelo son
aquelles relacionadas con las fuerzes aplicadas, denominéndose propiedades de fuerza,
variando en & tiempo por influencia climatica, manejo del suelo y crecimiento de las
plantas. Estes propiedades y sus cambios, pueden ser determinadas a través de la
medicién de las fuerzas de corte y resistencia a la penetracion, valores que dependen en
gran medida de la densidad aparente y contenido de humedad del suelo (Ohu et al., 1988
citados por Fuentes, 1993).

La resistencia a la penetracion o fuerza del suelo puede ser expresada por el indice de
cono ¢ cual varia segin la densided del suelo, contenido de humedad y tipo de suelo
(Froehiich y Mc Nabb, 1983; Fuentes, 1993).



20

Una prueba de penetracion consiste bésicamente en introducir un penetrémetro en el
suelo a una velocided preestablecide y registrar las fuerzas de reaccién ejercidas por el
suelo sobre el instrumento (Ayers y Perumpral, 1982 citados por Fuentes, 1993).

La cohesion de los suelos es importante en ias fuerzas de resistencia a la penetracion
(Sanglerant, 1972 citado por Fuentes, 1993). La cohesi6n es explicada, en parte, por la
tension del agua en los poros; pero en estudios recientes se la ha atribuido a las fuerzas
capilares y a la estructura de las particulas. La cohesion en si, estd constituide por una
union de dos cohesiones, una es la cohesién basica y la otra la cohesién molecular
{Fuentes, v1993).
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il MATERIALES Y METODO

3.1 Material v equipo

La informacién requerida para éste estudo fue recolectada desde el predio Escuadron, de
propiedad de la empresa Forestal Mininco S.A,, el cual se encuentra ubicado en la
comuna de Coronel en el kiiémetro 18 de la ruta que une Concepcion y la mencionada

comuna.

Seglin estacion meteoroldgica ubicada en el predio, la precipitacion media anual del drea
es de ‘i223.5 mm, siendo los meses con mayor precipitacién mayo y junio con 309,1 mmy
251,6 mm respectivamente, y el ma més seco enefo con 3,9 mm (Formin, 1893).

La temperatura media anual alcanza los 12,8° C, siendo la media méxima 17,7° C en
enero y la media minima 8,8° C en agosto (Formin, 1993).

El suelo del drea de estudio comesponde a la serie de suelo Nahuelbuta, con una
fisiografia de lomajes y cerros costeros. Este es de una profundidad variable, su textura
varia de franco-arcilosa a arcillosa, con una erosion moderada a fuerte (Véasquez, 1994).

Para el desarrolio del estudio se consideré un sector en el predio en el cual se realizé una
cosecha a tala rasa con un sistema mecanizado, Harvester (cosechador forestal FMG
Timberjack 2618) y Forwarder (autocargador FMG Timberjack 933). En el sector en
cuestion se identificaron las vies de extraccidh y en eflas ias huellas que generan los
sistemas de rodado de los vehiculos.
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Para la realizacion de este estudio se utiizaron los siguientes materiales:

- Penetrémetro: tester de compactacién de suelos DICKEY-john (DICKEY-john
Corporation) que mide ia fuerza que ofrece el suelo a la penetracion de un cono, la que
es expresada en libras por pulgada cuadrada.
- Cilindros infiltrémetros: tubo de acero de longitud 30 cm y didmetro intemo 14,3 cm.
- Cilindros para densidad aparente: tubo de cobre de 3,48 cm de altura y 5,06 cm de
diémetro intemo.
- Bidén de plastico, con capacidad 50 Wtros, para transportar ague.
- Otros materiales: * martillo de tres kilogramos

* regla graduada de 30 centimetros

* cronoémetro '

* huincha para distancia de 50 metros

* boisas de pldstico

* pala recta

* balanza electronica

* estufa de secado

3.2 Metodologia

3.2.1 Método de muestreo
Para la toma de la informacion en terreno se aplicé un muestreo completamente al azar

seleccionando tres vias de saca de 50 m de longitud cada una, identificando claramente
las huellas de las maquinas, la primera de ellas en donde sélo habia pasado el Harvester
(cosechador), la segunda en donde sélo habia pasado el Forwarder (autocargador) y una

ulima en donde hablan pasado ambas maquinas; todas éstas vias se seccionaron cada
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un metro, estableciendo un niimero finito de unidades muestrales. En las huelias, en forma
independiente y completamente aleatoria, se seleccionaron cinco unidades muestrales. En
forme paralela a la mencionada via de saca, frente a cada unidad de muestreo y a una
distancia aproximada de dos metros, donde el suelo no estaba alterado, se establecieron

las unidades de control.

Los terrenos en que se muesired presentaban similares condiciones de pendiente y
exposicién (menos de 15% y norponiente respectivamente).

3.2.2 Medicion de las variables

En cada unidad muestral (huelia y control) se realizé una caficata en forma escalonada de
60,0 cm de profundidad estableciéndose los niveles de: 0,0, 10,0, 20,0, 40,0 y 60,0 cm.

La densidad aparente, porosidad (macro y microporos) y resistencia a la penetracion
~ fueron medidas en todos los niveles. En cambio, la velocidad de infiltracion se midié a nivel
superficial sobre cada unidad muestral seleccionada.

3.2.2.1 Denskiad aparente

En cada unidad muestral y nivel de profundided, por medio de un cilindro de volumen
conocido, fueron extraldas las muestras de suelo para ser lievadas en bolsas de piastico al
laboratorio, donde se e'fec_:tub su pesaje (suelo hiimedo) para luego ser secada a 105° C
hasta su estado anhidro; posteriormente se determiné la densidad aparente por la relacion
siguiente:
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Daz=Ms/V

donde: Da = densidad aparente, g/cm’
Ms = masa seca de la muestra de sueio, g
V = volumen de ia muestra de sueio, cm?®

3.2.2.2 Resistencia a Ia penetracion

En cada unidad muestral y nivel de profundided se efectuaron cinco mediciones de las
que se obtuvo un promedio para determinar la resistencia a la penetracion, expresada por
el indice de cono en KN/m?.

3.2.2.3 Velocidad de Infiltracion

L.a velocidad de inﬁtradian fue medida sobre cada unidad muestrai utiizando para efo
clindros infitréometros; midiéndose le altura de la columna de agua en e cilindro a
intervalos regulares de tiempo.

3.2.2.4 Porosidad (macroporos y micropofos)

En cada unidad muestral y nivel de profundidad se sacaron muestras de suelo por medio
de pala, para ser levadas al laboratorio en bolsasdeplésﬁcolugareﬁdondelasmuestras
se saturaron en agua y se introdujeron a una olla a presion, sometiéndolas a una presion
de 1/3 de atmoésfera con la cual se elimind el agua retenida en los macroporos (agua
gravitante) que comesponde al volumen de éstos. Posteriormente las muestras se pesaron
y fueron secadas en estufa a 105° C para eliminar el agua de los microporos; para finakzar
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el proceso se volvieron a pesar las muestras obteniendo el volumen de microporos por

diferencia de peso.

3.3 Andlisis estadistico
El andlisis estadistico comprendié una docimacion de los supuestos bésicos necesarios

para reafizer un analisis de varianza, a fravés de pruebas de bondad de ajuste para la
normalidad de las variables (Chi-cuadrado) y Test de Cochran para la homogeneided de

varianza entre poblaciones (Snhedecor y Cochran, 1981; Royo, 1983; Murray, 1989).
En i test de Cochran el estedigrafo calculado corresponde a:

mayor 8f

Rc=

donde:

Rc = estadigrafo test de Cochran calculado,
- relacion de varianzas.

SP = varianza muestra j.

El estadigrafo tabutado se obtiene de la tabla de contrastes de Cochran con n-1 grados
de libertad:

Rt=(n-1,k)

donde:
Rt = estadigrafo test de Cochran tabutado
k = n® de tratamientos.
n = tamafio de la muestra.
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Una vez verificado los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza, se procedit
con los andlisis de varianza que determinaron si las variables en estudio presentan
diferencias significativas entre la huella y el control, para los distintos niveles de
profundidad de suelo establecidos.

El andlisis de la velocidad de infiltracion se realizé de diferente manera puesto que se
dispone sélo de poblaciones a nivel superficial (huella y control); éste analisis centra su
atencién en !a velocidad de ihﬁtracién bésica o estabiizada, que corresponde a los valores
que se registran en los tiempos finales de las pruebes de infitracion, o sea, aquellos que
se encuentra en la region en que la curva se toma asintética con respecto al eje del tiempo
(abcisa)_. Estas velocidades fueron comparadas a través de medias usando la prueba t de
Student, anaizando previamente el comportamiento de las varianzas con la pruebe de
Bartiett, pera homogeneidad de varianzas (Snedecor y Cochran, 1981, Royo, 1983;
Murray, 1989). El estadigrafo calculado para esta prueba es:

X2 = (2.3026/c ) * [(N-k) * log Sp* - Z(nj-1) log SF7]

c = 1+ 113(-1)) * [E 1/(n-1) - 1(N-K)]

Z (n)-1)'S§*
 gp=
N-k
donde:
N =ni+...+nj

k = n° de tratamientos
nj = tamafio muestra |
Sf? = varianza muestra j



El estadigrafo t fue determinado por la siguiente expresién:

pt-p2
t=
%
[(S1%n1) + (S2°/n2)]
con p grados de ibertad
[(81¥n1) + {82%n2)]
p =

+
(n1-1) (n2-1)

donde:

t = estadigrafo t Student caiculado.

|1 = media control.

|2 = media huelia.

8$12= varianza muestra controi.
$2°= varianza muestra huella.
n1 = tamafio muestra control.
n2 = tamafio muestra huella

17
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IV RESULTADOS

4.1 Densidad aparente

E! andlisis estadistico del comportamiento de la densidad aparente, en e perfil del suelo,
indicé que existen ‘diferencias significativas entre huelia y control en todos los niveles de
profundidad de los tres sectores estudiados (Tabla 2).

TABLA 2. VALOR F DEL ANALISIS DE VARIANZA, PARA CADA NIVEL DE
PROFUNDIDAD.
Sector Profundidad (cm) F
Harvester 00 12,69*
10,0 15,08*
20,0 27,86"
40,0 15,54*
60,0 11,02*
Forwarder 0,0 26,54*
10,0 ' 39.47*
20,0 14,37
40,0 16,92*
60,0 8,27
Harvester - 00 58,24*
+ 10,0 51,82*
Forwarder 20,0 24.26*
40,0 23,34*
60,0 19,47*

* : Diferencia significativa (p < 0,05)



19

Los valores de densidad aparente de las huefias fueron mayores que los velores de los
controles en su respectivo nivel de profundidad, para los tres sectores estudiados. Las
mayofes diferencias se observaron de 0,0 a 10,0 cm de profundidad para los tres sectores
(Figuras 2, 3y 4).
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Profundidad suelo (cm)

Densidad aparents (g/cm3)

FIGURA2.  Densidad aparente en el perfil del susio, sector harvester.
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Los aumentos kimites de densidad aparente alcanzados en las huellas, con respecto a los
controles, fueron de un 17,14% en ia superficie a un 4,40% a los 60,0 cm de profundidad
para hueltas de harvester; de 22,45% a un 2,38% para huellas de forwarder y de 21,43% a

un 5,17% en hueltas combinadas.

14
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Densidad aparents (g/cm3)

0 S 20 « 0
Profundidad suelo (cm)

FIGURA 3. Densidad aparente en ol perfii dei suelo, sector forwarder.

El valor de densided aparente més aito, para la huella, se presenté a los 40,0 cm de
profundidad en el sector forwarder y a los 10,0 cm de profundidad en los sectores

harvester y harvester+forwader, siendo a las vez este Ultimo el mas alto de los tres valores.
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En tanto el menor valor de esta variable, para la huelia, se present6 a los 60,0 cm de
profundidad para sectores harvester y haivester+forwarder, y a los 0,0 cm de profundidad

para ef sector forwarder, siendo et primero de estos el menor de los tres (Figuras 2, 3y 4).
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FIGURA 4. Densidad aparente en el perfi del suelo, sector harvester mas
forwarder.

4.2 Porosidad def suelo

Los anadlisis estadisticos realizados, a los tres tipos de porosidad, indicaron que existen
diferencias significativas entre los valores de huella y control en todos ios niveles de
profundidad (excepto dos de elos) en los fres casos (Tabia 3).
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Los valores de macroporosidad y porosidad total de las hueflas fueron menores que los
valores de los controles en su respectivo nivel de profundidad, en todos los sectores. Lo
contrario ocurre con los valores de microporosidad de la huella los cuales fueron mayores
que los valores de los controles en su respectivo nivel de profundidad en los tres sectores.

Las mayores diferencias, en porcentaje, se observaron de 0,0 a 10,0 cm de profundidad
para los tres tipos de porosidad en todos los sectores (Figuras 5 a 13).

TABLA 3. VALOR F DEL ANALISIS DE VARIANZA, PARA CADA NIVEL
DE PROFUNDIDAD.
Sector Profundided F F F
(cm) (Macroporos) (Microporos) (P.Total)
Harvester - 00 38,69* 37,38* 12,87
: 10,0 25,83* 31,91 13,78*
20,0 16,45* 18,90* 22,22*
40,0 8,24 869" 13,61
60,0 3,78 3,72 593
Forwarder 0,0 20,12 21,24 25,82
10,0 13,23 11,65* 21,56*
20,0 19,04* 18,21 11,39*
40,0 7,46* 7,19* 10,20*
60,0 , 6,70" 8,20" 6,19*
Harvester 0,0 36,64* 36,68 57,06*
+ 10,0 19,80* 20,61 48,79*
Forwarder 20,0 29.11* -30,67* 21,10*
40,0 17,03 16,46 18,07*
60,0 6,51* 6,38* 15,41*

* : Diferencia significativa (p < 0,05)
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Los mas aktos velores de macroporosidad, para la huella, se presentaron a lkos 20,0 cm de
profundidad en los tres sectores; siendo, levemente, mayor el valor registrado en el sector
harvester. A la vez los valores mas bajos, paera la huella, se presentaron & jos 0,0 cm de
ﬁrofundidad en todos los sectores, siendo menor el registrado en el sector forwarder
(Figuras 5,6y 7).
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FIGURAS. Macroparosidad en el perfil del suelo, sector harvester.

La disminucidn det volumen de macroporos en las huellas, con respecto a los controles,
fue de 32,85% a 11,19% en huellas de harv&stér, 52,29% a 12,72% en huellas de
forwarder y 32,25% a 11,86% en huellas combinadas, bara 0,0 y 60,0 cm de profundidad, |
respectivamente.
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FIGURAG6. | Macroporosidad en el perfil del suelo, sector forwarder.
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FIGURAT. Macroporosidad en el perfil del sueio, sector harvester més
forwarder.
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Los valores de microporosidad mayores, para la huella, se presentaron a los 0,0 cm de
profundidad en todos los sectores, siendo el mas alto el registrado en et sector forwarder.
Los valores menores, también pera la huella, se presentaron a los 20,0 cm de profundidad
en los sectores harvester y harvester+forwarder, y a los 40,0 cm de profundidad en el
sector forwarder, siendo el mas bajo e registrado en el sector harvester (Figuras 8, 9 y

10).
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FIGURA 8. Microporosidad en el perfil dei suelo, sector harvester.

Las méquinas provocaron en las huellas un aumento del volumen de microporos, con
respecto a los controles, de 35,67% 2 9,30% en hueflas de harvester, de 40,51% a 7,81%
en huelles de forwarder y de 38,99% a 8,04% en huellas combinadas, a 0,0 y 60,0 cm de
profundidad, respectivamente.
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FIGURA 9. Microporosidad en el perfil dei sueio, sector forwarder.
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FIGURA 10. Microporosidad en el perfil del suelo, sector harvester

més forwarder.
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Los valores més altos de porosidad total, para la huella, se presentaron a los 60,0 cm de
profundided en los sectores harvester y harvester+forwarder, y a los 0,0 cm en ef sector
forwarder, siendo mayor el velor registrado en el sector harvester. Los valores menores,
para la huefla, se presentaron a los 10,0 cm de profdndidad en los sectores harvester y
harvester+forwarder, y a los 40,0 cm en el sector forwarder, siendo mas bajo el registrado
en el sector harvester+forwarder (Figuras 11, 12y 13).
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FIGURA 11. Porosidad total en &l perfil del suelo, sector harvester.

Las variaciones limites de la porosidad total en las huellas, con respecio a los controles,
fueron de 11,41% a 2,86% en huellas de harvester, de 13,22% a 2,58% en huellas de
forwarder y de 16,01% a 3;94% para huellas combinadas, a 0,0 y 60,0 cm de profundidad,

respectivamente.
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FIGURA 13. Porosidad total en el perfil del suelo, sector harvester mas

forwarder.
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4.3 Resistencla a la penetracion

El andlisis estadistico efectuado indicé que la resistencia a la penetracion -indice de cono-
presentd 'diferencias significativas entre huella y control en todos los niveles de
profundidad, en los fres sectores estudiados (Tabla 4).

TABLA 4. VALOR F DEL ANALISIS DE VARIANZA, PARA CADA NIVEL

DE PROFUNDIDAD.
Sector Profundidad (cm) F
Harvester 0.0 40,58*
10,0 _ 33,15
20,0 45,20*
40,0 30,18*
60,0 . 17.98*
Forwarder 0.0 54,59*
10,0 43,42
20,0 43,88*
40,0 81,52*
60,0 66,42*
Harvester 0,0 199,67*
+ 10,0 328,75*
Forwarder 20,0 570,06*
40,0 ' 63,67*
60,0 112,49*

* : Diferencia significativa (p < 0,05)

Los valores de Indice de cono de la huella fueron mayores que los valores de los controles
en su respectivo nivel de profundidad para todos los sectores. Las mayores diferencias se
observaron desde los 0,0 a 20,0 crh de profundidad para todos los sectores (Figuras 14,
15y 16). |
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FIGURA 14. ‘Indice de cono en el perfil del suelo, sector harvester.

El 'valor de indice de cono més alto, para la huella, se present6 a los 60,0 cm de
profundidad para todos los sectéros (Figuhs 14, 15y 16), siendo mayor el valor registrado
en el sector forwarder. Los valores més bajos de ésta variable, para la huella, se present
a los 0,0 cm de profundidad para los tres sectores, observandose menor vaior en e sector

forwarder.
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FIGURA 15. indice de cono en el perfil def sueio, sector forwarder.
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FIGURA 16. indice de cono en el perfil del suelo, sector 'harvester
mas forwarder.

Los incrementos del Indice de cono en las huellas, con respecto a los controles, fue de
91,42% a 19,33%, B7,75% a 17,47% y de 119,93% a 19,86% para huellas de
harvester, forwarder y combinada, respectivamente, para una profundidad de 0,0 y 60,0

cm.

4.4 Velocidad de Infittracion

El anédlisis estadistico indicé que existe diferencia entre la velocidad de infitracion
estabilizada o bésica para ia huella y el control en los tres sectores (Tabla 5).



TABLA 5.
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PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS PARA VELOCIDAD
DE INFILTRACION ESTABILIZADA, ENTRE HUELLA Y CONTROL.
Sector Estimador Huela Control
Harvester n 14 12
x(cm/min) 0,019285 0,2875
tm 104,32
tc 20,656
Forwardert n 14 12
x(cm/min) 0,04285 0,4542
tm 15,90
fc 11,05
Harveder n 16 12
Forwarder x{(cm/min) 0,0 0,17
tm 97,66
tc 11,00
(p < 0,05)

Los valores de velocidad de infiltracion de la huella fueron considerablemente menores

que los velores del control para todos los sectores estudiados apreciandoce diferencias

promedio del orden del 90% para huellas de harvester y forwarder, y de 100% para huellas

combinadas. Las diferencias existentes se acentuaron a medida que transcurrio el tiempo,

para los tres sectores en estudio (Figuras 17 a 19).
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FIGURA 17. Velocidad de infiltracién, sector harvester,

La velocidad de infiltracién de la huefla, en todos los casos, presentd un brusco descenso
durante los primeros minutos, luego del cual tendi6 a estabiizarse Se observd ademés
que el sector harvester+forwarder es el que presentd menores valores de velocidad de
infiltracién en la huefla, durante toda la prueba. (Figura 19).
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FIGURA 18. Velocidad de infiitracidn, sector forwarder.
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V DISCUSION

5.1 Densklad aparente

La densidad aparente de un sueb depende en gran medida de factores iales como:
estructura, presencia de materia organica la cual faciita la granulacién de los sueios, la
textura y el grado de compactacitn, el cual es buen indicador de porosidad, determinante
para el desarrolio radicular, aireacién y capacidad de infiltraciéon.

Segin el grado de densidad aparente, ésta puede afectar el crecimiento de las plantas, la
magnitud de las labores culturales def suelo, el nivel de erosividad de un suelo y el drenaje
de éste.

En los resultados de este estudio es posible distinguir que en las huellas de las maquinas
la méxima densidad aparente no se encuenfra en la superficie, sino a una profundidad
variable aproximada de 10 y 40 cm seglin el tipo de huella que se trate. Este hecho se
puede explicar al considerar que el paso de las maquinas hace que se produzca una
agluﬁnaqibn de las particulas dei suelo provocando un aumento de la densidad aparente,
sobre todo en los primeros niveles de profundidad, producto de que alli se ubica e punto
donde choca la fuerza normal de las méquinas con la fuerza de reaccion del suelo
(Lineros, 1994) (Figuras 2, 3y 4).

El comportamiento de esta variablé ‘se explica también en parte por la expansion y

confraccion que sufren los suelos causado por las variaciones térmicas e higroécépicas,

las que se presentan con un‘ mayor grado de intensidad en los primeros centimetros del
_suelo. Estudios de Froehlich y Mc Nabb (1983) y Dickerson (1976) citado por Vaughan
‘ _ (1993}, confirman una disminucién de la densidad aparente en suelos con ciclos regulares
de congelamientos y deshielos y un frecuente humedecimiento y secado.
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Se debe considerar ademds, el efecto de traccion que ejerce ef sistema de rodado de las
méquinas sobre el suelo, haciendo que este ttimo se rompa en la superficie aminorando
¢l efecto de corhpectacién provocado por la fuerza y vibracién de las méquinas (Fuentes,
1993; Lineros, 1994).

La densidad aparente en las unidades de control, se manifiesta baja en la supefficie
debido a que afli existe un mayor nivel de actividad de microorganismos y procesos
quimicos naturales lo que hace que aumente la porosidad por disgregacion de las
particulas del suelo trayendo consigo una disminucién de la densidad aperente, la cual al
mermar ésta actividad va incrementéndose en profundidad; a esto hay que agregar el
peso del suelo que ocasiona compactacion natural (Donoso, 1981; Pritchett, 1991;
Fuentes, 1993; Lineros, 1994).

En relacién a los niveles de densidad aparente detectados, Cullen et al. (1991) citados por
Lineros (1994), sefialan que el imite méximo de esta variable para evitar una severa
disminucion del crecimiento radicular debe ser inferior a 1,9 g/cm®. En forma més puntual
Schiatter y Grez (1978) citados por Gayoso e lroumé (1989) estimaron que ef limite
méximo de densidad aparente para el crecimiento radicular de Pinus radiata es de 1,4
g/cm?, si se frata de suelos arcillosos, y de 1,6 g/cm® en sueios arenosos.

Segun los resultados de éste estudio la cosecha con el sistema mecanizado harvesier -
forwarder provoca una alteracion significativa del perfil (0,0 a 60,0 cm), que aumenta los
niveles de densidad aparente del suelo.
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5.2 Porosidad del suelo

La porosidad corresponde al porcentaje de espacio poroso presente en un sueio, 0 bien el
espacio de suelo que no estd ocupado por sélidos. En forma andloga también se la puede
~ definir como la porcién de suelo ocupada por afe y/o agua. La porosidad esta
detenninad_a por la distribucion y arregio de las particulas sélidas del suelo; segin esto
existen macropofos y microporos a los cuales se les asocia a distintos fendémenos en el
suelo, Ios primeros son esenciales para et drenaje del agua gravitante, y los microporos
permiten retener el agua en el perfi del Suelo, ambos son importantes en el crecimiento y

desarmrollo radicular.

En las hueilas de las maquinas estudladas producto del efecto dinamico de éstas se
produce un acomodamiento de las particulas y una modificacion de la estructura dei suelo
(Gayoso, 1982; Froehlich, 1991), que se traduce en la disminucién del volumen total de
poros acentuado en los primeros 20 ¢cm debido mayoritariamente a la destruccion de los

macroporos que son mas susceptibles a presiones y vibraciones que los microporos.

Un aespecto importante que se observa es que la porosidad total para cada maquina por
separado y para el sistema completo se comporta de forma casi simétricamente opueste a
'la densidad aparente, lo que se explica por la alta correlacién que existe entre ambas
variables, por lo cual las explicaciones dadas para el comportamiento de la densidad
aparente en la seccion anterior también son véfidas para la porosidad total.

En cuanto al volumen de macroporos y micfoporos en la huella, existe una relacion
inversamente proporcional entre eflos, explicada por el reacomodamiento de las particulas
al destruirse los macroporos producto det choque entre la fuerza normal de las maquinas y
la fuerza de reaccidn del suelo (Lineros, 1994).
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£l menor porcentaje de macroporos en los primefos 10,0 cm de profundidad se puede
explicar por la rotura que sufre el suelo por efecto del sistema de rodado (Fuentes, 1993;
Lineros, 1994), el cual modifica la estruétura del suelo provocando una agregacion de las
particulas que se traduce en pérdida de macroporos y asociado a esto un incremento del

volumen de microporos.

En los controles de este estudio, la porosidad se comporta en forma légica en el perfil del
- suelo debido a que a nivel superficial hay presencia de materia orgénica, existe una mayor
actividad de tipo biolégica y quimica, que provoca disgregacion det suelo lo cual aumenta
la porosidad total (mayor cantidad de macroporos); luego a medida que se profundiza la
actividad biolégica y quimica decrece, sumandose a esto el peso del suelo lo cual provoca
compactacién natural disminuyendo la porosidad total (mayor cantidad de microporos).

La porosidad puede constituirse en un factor restricivo pera el crecimiento radicular;
estudios de Baver et al. (1972) citados por Gayoso e Iroumé (1989) indican que
porcentajes de macroporosidad inferiores al 10%, se consideran restrictivos para el
crecimiento de las plantas debido a que no es posuble satisfacer las necesidades minimas
de aireacion y a la disminucion de la disponibiidad de agua.

Deiéminaciones hechas por Gayoso e roumé (1989) muestran que le macroporosidad se
reduce bajo hueflas en aproximadamente 20%, pudiendo legar a velores residuales
inferiores al 10%. Si se observa el comportamiento de la porosidad en las huefias de cada
méaquina en este estudio asi como la huellas combinadas de ambas (Figuras 5 a 13) se
aprecia que existe una alteracion significativa de todo el perfi dei suelo (0,0 a 60,0 cm),
con excepcion de macroporos y microporos para harvester al nivel de profundidad 60,0
cm, disminuyendo los niveles de porosidad fotal y macroporosidad y.aumentando los
niveles de microporosidad.
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5.3 Reslistencla ion

La resistencia é la penetracién puede ser expresada por el indice de cono el cual varia
segun el contenido de humedad, tipo de suelo y densidad aparente.

El indice de cono estd altamente correlacionado con la densidad aparente, sobretodo
cuando el contenido de humedad del suefo &e. homogéneo;, por otra parte los suelfos
blésﬁcos que presentan altos contenidos de humedad en todo el perfil son susceptibles a
deformaciones en profundidad por la transmisién de las fuerzas que le otorga el agua.
Segtin lo anterior, el comportamiento ascendente del indice de cono en el perfil de suelo,
bajo las huellas, se explica por el alto y homogéneo contenido de humedad en el suelo lo
que permite que el suelo arciloso del lugar se deforme por la fuerza ejercida por las
méqﬁinas, fuerzas que se potencian con el peso del propio suelo en profundidad; a esto
se debe agregar la resistencia opuesta por concreciones y rocas cuarzosas meteorizadas
que elevan los valores de ésta variable en profundidad por encontrarse cada vez mas
préoximo el material generador lo cual hace que la reaccion a la penetracion dei cono
. aumente para los tres tipos de huefla (Lineros, 1994).

En e suelo no alterado, el contenido de humedad en los primeros niveles de profundidad
es alto y la densidad aparente es baja; Iuedo el Indice de cono presenta sus valores mas
reducidos, pero al aumentar en profunﬁ‘ldad el contenido de humedad disminuye y al igual
que en las huellas aparecen concreciones y rocas cuarzosas meteorizadas que indican la
proximidad del material generador que como ya se indic6 eleva la reaccion del suelo a la
penetracion del instrumento (Lineros, 1994).

En resumen, ef efecto de la cosecha mecan‘zada con el sistema harvester - forwarder

provoca una significativa alteracidn de todo el perfil del suelo (0,0 a 60,0 cm).
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5.4 Velocidad de infiltracion

E! movimiento de agua en sentido Vveﬁical depende esencialmente de tres factores,
conductividad hidréulica, succion _matﬂcial y fuerza de gravedad. La primera aumenta
cuando el volumen de poros crece y baja cuando el contenido de humedad aumenta. La
succion matricial comresponde a una fuerza de adsorcion del suelo que baja al aumentar el
contenido de humedad de este suelo. Este conjunto de variables regulan el proceso de
infiltracién en el suelo (Fuentes, 1993).

De acuerdo con los resultados de este estudio, la forma que adoptan las curvas de
infitracién son similares entre si, en especial al comienzo de las pruebas de infitracion,
esto tiene explicacién en el comportamiento que manifiesta el fluido en el suelo, ya que el
proceso de infitracion se produce de manera semejante ya sea en el control o en les

hueflas, o que cambia es la velocidad a la cual ocurre el proceso.

También se debe considerar como un factor importante para la disminucion de le
velocidad de infiltracion el sellamiento gradual del suelo provocado por e movimiento o
migracién de particulas de horizontes superiores hacia los poros que presentan didmetros
menores y que se ubican més ebajo (Fuentes, 1993). Asi también la compactacién del
suelo, formacion de capas impermeables y contenido de humedad inicial en el suefo
(Lineros, 1994).

La cosecha mecanizada con el sistema harvester - forwarder provoca alta disminucion en
la velocidad de infiltracién del suelo para los tres tipos de huella.
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Vi CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten legar a las siguientes conclusiones :

1.- La densidad aparente en las huellas de las maquinas presentd valores
significativamente mayores que el control en todo el perfil del suelo (0,0 a 60,0 cm).

2.- En los tres tipos de huelias en estudio la porosidad total del suelo es significativamente
menor que en los controles respectivos en todo el perfil estudiado (0,0 a 60,0 cm).

3.- El volumen de macroporos en los tres tipos de huellas es significativamente menor que
en los controles en todo el perfil estudiado, con excepcién de los 60,0 cm de profundidad
para huelias de harvester.

4 - E1 volumen de microporos en los tres tipos de huellas es significativamente mayor que
en los controles en todo el perfit estudiado, con excepcién de los 60,0 cm de profundidad
para huetllas de harvester.

5.- En les huellas de las maquinas la resistencla a la penetraciéon crecié gradualmente a
medida que aumentd la pi'ofundidad.

6.- La resistencia a la penetracién en les huellas de las mdquinas es significativamente
mayofr que en los controles en todo el perfil (0,0 a 60,0 cm).

7.- Las velocidades de infiltraciéon estabilizada en los controles son considerablemente
mayores que las velocidades registradas en huellas de harvester, forwarder y huefia

combinada.
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Vii RESUMEN

En un suelo arcilloso ubicado en la costa de la VIl region, se efectué un estudio con el
objeto de evaluar el grado de compactacién que provoca el sistema mecanizado de
- cosecha harvester - forwérder. Para ese propdsito, se seleccionaron tres vias de madereo,
y se midi6 y analiz6 hasta una profundidad del suelo de 60 cm, densidad aparente,
porosidad, resistencia a la penetracion y velocidad de infiltracion.

Se concluyd que el sistema mecanizado de cosecha compuesto por harvester y forwarder,
causa alteraciones significativas en la densidad aparente, porosidad, resistencia a la
penetracion y velocidad de infiltracién. Las modificaciones provocadas alcanzan hasta los
60,0 cm de profundidad del suelo. La densidad aparente aumentd en un 17,14%, 22,45%
y 21,43% y la porosidad total se redujo un 11,41%, 13,22% y 16,01%; e volumen de
macroporos se redujo un 32,85%, 52,29% y 32,25%; y el de microporos aumento un
35,67%, 40,51% y 38,99%, en huelas de harvester, forwarder y combinada,
respectivamente. La resistencia a la penetracion, indice de cono, registré incrementos en
profundidad que alcanzaron en promedio 54,83%, 48,30% y 62,37% para huella de
harvester, forwarder y combinada. La velocidad de infiltracion se redujo 93,30%, 90,60% y
100% en relacién con los controles para huellas de harvesier, forwarder y combinada,

respectivamente.
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SUMMARY

On a clayed soil located on the coast of the VIli Region, studies were done with the
objetive to evaluate the degree of compaction produced by the mechanized harvesting

systems (harvester - forwarder).

Three types of logging roads were selected measured and analyzed up to a soil depth of

60,0 cm of apparent density, porosity, resistence penetration and soil infiltration velocity.

This study concludes that the mechanized harvesting system composed by the haivester
and forwarder, causes significant alterations to the apparent density, porosity, resistance
penetration and infiltration veiocity. The changes occured up to a depth of 60,0 cm of the

soil.

The apparent density increased by 17,14%, 22,45% and 21,43% and the total porosity
decreased by 11,41%, 13,22% and 16,01%; the macropores volume decreased by
'32,85%, 52,29% and 32,25%; none the less the micropores volume increased by 35,67%,
40.51% and 38,99%, in harvester trails, forwarder trails and combined tralls, respectively.
The resistance penetration, cone index, registered depth increments that reached an
average of 54,83%, 48,30% and 62,37% for harvester trails, forwarder trails and combined
| trails. The infiltration velocity was reduced by 93,30%, 90,60%, and 100% in relation to the

controls for the harvester trails, forwarder trails and combined trails, respectively.
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