Efecto de las Propiedades Mecanicas sobre Suelos
Rojo-Arcillosos del Centro-Sur de Chile'

ABSTRACT

Inadequate vse has caused degradation of red clay soils of
southern Chile resnlting in alteration of their physi-
cal/mechanical properties, This study determined the nor-
mal varlation of these properties in three different red clay
soils of the IX and X Regions. Characteristics of the principal
soil series of the area wore obtained, sclecting those with the
most significant apricultural activity. Penetration resistance
and torsion shear of 30 sites of each soil series was measured
in winter every 10 cm, up to a depth of 40 cm. In addition,
undisturbed soil samples were taken to determine pore space,
Information obtained was subjected to cluster analysis,
sclecting three sites of each soil series that represented dif-
ferent compaction groups (high, medium and fow). In the
same sites, a vegetation census was ecarried ount to determine
plant coverage and soil samples were talien to separate roots
by the floatation method. The number of plant species
diminisked as compaction increased in the soils, and those
with thick roots dominated. Total root biomass decreased in
the same way, being more strongly expressed in thosce soils
under marked seasonal precipitation.  Biomass variation
mainly affected fine roots.

INTRODUCCION

a maquinaria agricola, actualmente cn use, ha
incremeriado notablemente su potencia y peso.
A4Ello cn muchas ocasiones provoca una
disminucion en cf rendimiento por compactacion del
suclo. En la mayorfa de los casos, ¢l electo compac-
tanic ¢s negativo para el desarrollo vegetal, y en espe-
cial, cuando ¢l subsuclo es muy denso (2, 9). Las
interrogantes sobre las presiones aceplables que sc
pucden cjercer sobre ¢l suclo son frecucntes. La
aparente ventaja en la utilizacion de equipos pesados
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COMPENDIO

Ll uso inadecuado de tos suelos rojo-arcillosos de la zona
sur de Chile ha provocado su degradacién, alterando sus
propicdades fisico-mecdnicas. En este estudio se determinan
Tos rangos méis comunes de estas propicdades en tres tipos de
suelos rojo-arcitioses de fas regiones IX y X. Se procedié a
fijar bos pardmetros fisico-mecinicos de |as principales series
delazona, seleccionando aguellas con las dreas apropecuarias
mis significativas, Dorante ¢l periodoinvernal, en 30 fogares
de cada serie de suelo, se preciso la resistencia a la penetracion
y alatorsién, par estrato de 10 em, hasta una profundidad de
40 centimetros. Paralelarnente, se recolectaron muestras de
suelo sin revolver para determinar la magnifud del espacio
poroso. Los antecedentes fucron sometidos & un andlisis de
conglomerados, para lo cual se seleceionaron tres lugares por
serie, que difirieron en ¢l grado de compactacion (alto, inter-
medio y suclia). En los lupgarces seleccionados se levantaron
censos de vegetacion pars establecer el grado de cobertura y
se lomaron muestras del sucio para separar raices mediante
flotacién. E) pitmero de especies disminuyé al sumentar ¢
grado de compactacion en los suelos, dominando aquéllas con
raices gruesas. La biomasa radicular disminuyé en ¢l mismo
sentide, acentudndose en los suclos sujetos a upa distribucion
mis estacional de {as precipitaciones. La variacion en la
biomasa afectd principaimente las raices finas, Igual efecto
s¢ observeo con un aumento en fa resisiencia a la penetracién
y, ep menor grado, con ¢l incremento de fa resistencia a a
torsion.

reside en gue las labores de preparacion del suclo se
pucden clectuar més rapido y fiacilmente  Pero dicha
atilizacién puede proveer una compactacion ¢n la
profundidad del suclo, cspecialmente cuando cllaborco
se cjecuta en condiciones de humedad inadecuada (10).

Sobre la compactacién del suclo inciden factores
internos ¥ externos. En los primeros, se incluyen la
composicion mecdnica, la estructura, fa cstabilidad, 1a
densidad aparente, la distribucion de poros por tamafio
y ¢l conienido de carbono. Los faclores extcrnos son
la magnitud de la carga, tipo de presion vy sistema de
tiro. Todos estos lactores inciden, en uno u oro grado,
sobre Ia compactacion del suclo y alteran las con-
diciones de crecimicnto vegetal (3, 7).

La evaluacidn de la compactacion es dificil ante la

gran varicdad de condiciones cn que cs posible un
desarrotlo vegewal. Con la compaclacidn disminuyen
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los poros grucsos en magnitudes que dependen de las
condiciones de humedad y textura del suclo. El factor
que mas {recuentemente afecta el crecimicnto vegetal
es el balance del agua (5). Paradeterminar la capacidad
de arraigamiento en un suclo exisien varios métodos,
ninguno exaclo en érminos absolutos, por lo que cs
mejor elegir una combinacidn de ellos (6).

Existen variabics que permiten inferir 1a capacidad
de arraigamicnto de las plantas: densidad aparenie,
resistencia a la penctracidn, resisicncia cortanie y
capacidad de aire de un suelo. Al degradarse un suclo
por un manejo compactanie, estos factores sufren una
alteracién. Por cjemplo, Ia resistencia 2 la penetracidn
es una medida usada para diagnosticar el estado estruc-
tural del suelo, desde el punto de vista del desarrollo
radicular. Las principales propiedades que interactian
sobre la resistencia a la penetracién son: contenido de
humedad, velocidad de secado, mancjo agricola y
propiedades a las penetraciones; por 1o tanto, constituye
un elemento Gtil para diagnosticar ¢l suelo en cuanto a
su susceptibilidad de arraigamiento. Pero csta medida
no indica las causas que dificultan la exploracion del
suelo por parte de las raices, lo que se debe evaluar a
parlir de otros antecedentes (1). La intensidad del
arraigamicnto de los vegelales depende del sistema
poroso del sucko, destacdndose la magnitud del espacio,
el tamafio de los poros y la continuidad y sentido de
€stos. La penctracion, desarrollo y ramificacién del
sistema radicular en la masa del suelo dependen, final-
mente, de sus propicdades fisico-mecdnicas.

La variacidn de las propiedades {isico-mecanicas de
los suelos del sur de Chile se debe a los procesos
pedogenéticos y a las medidas de mancjo. Las praderas
permanenies que sc desarrollan scbre fos suclos rojo-
arcillosos cstdn formadas por hierbas de origen
earopeo.  Como su composicion floristica refleja las
condiciones cdalicas, la proporcion de especies
permitird deducir las caracteristicas del suclo (4). La
proporcién entre biomasa adrea y sublerranea, también,
refleja las condiciones cn que prospera la planta (8).

En este trabajo sc determinardn los rangos [isico-
mecinicos mas comuncs en tres series de suclos rojo-
arcillosos de las regiones IX y X de Chile, y se cvaluar
el electo sobre e desarrollo radicular. Estos antece-
dentes son una basc necesaria en el disefio de normas
para un mejor uso de fos suclos rojo-arcillosos, evitan-
do su erosion y, con ello, los problemas sociales.

MATERIALES ¥ METODOS

Como material edéfico se seleccionaron suelos rojo-
arcitlosos ubicados en las regiones IX y X de Chile, los
cuales corresponden a las series Metrenco, Cidico y
Fresia. Se cligieron estas series porque tienen gran

cxlension y muchas drcas con cultivos, incluidas on fas
distintas zonas agroclimdticas. Durante los meses de
junio a julio de 1988 se recolectd material edafico en
30 lugares cubiertos con pradera natural. Su scleccidn
abarcé toda la distribucidn espacial y, por lo tanto, la
variabilidad que espera de los suclos, cuidando ademads
gue todos los lugares tuvicran una posicion topografica
y pendiente similar. En cada lugar se delerming la
resistoncia a la penetracion y a la torsion v la densidad
aparente por estrato de 10 cm, desde la super{icic hasta
una profundidad de 40 centimetros. LLa resisienciaala
penctracion y al corte por torsicn se midid sicle veces.
Para determinar ka densidad aparcnie y porosidad, las
muestras de suelo se tomaron con cilindros de 369
centimetros clibicos.

En laboratorio sc determinaron la densidad real y la
aparcnte a humcedad de campo, con mucstras sccadas g
105°C, calculdndose 1a porosidad total.

Los valores individuales para estrato de cada lugar
y por scric de suele fucron sometidos a un andlisis de
conglomerados por variable, para scleccionar sitios de
cada seric de suelo que representaran poblaciones con
distintas propicdades [isicas. De cada seric de suelo s¢
escogicron tres sitios, usando como criterios de
seleccitn la porosidad Lotal def suclo scco y la resisten-
cia a la torsion,

Los sitios seleccionados por porosidad, resistenciaa
la penctracién y resistencia al corte por torsion de la
serie Fresia quedaron muy proximos cntre si, micniras
en los de las scrics de Cadico vy Mcetrenco estaban
ligeramente mds separados.

En cada lugar seleccionado se levanid un censo
vegetativo vy s extrajeron mucstras no removidas de
suclo para determinar la cantidad de raices: las més
grandes fucron scparadas manualmente y las mds finas
mediante Motacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro | sc presenian las variaciones de las
propicdades fisico-mecdnicas considerando la
totalidad del perfil de las tres serics de suclos
analizadas, De Norte a Sur existe un orden de mayor a
menor en las tres serics de suclo analizadas, en la
densidad aparcnie y en la resisiencia a la torsion y, por
lo tanto, una relacidn inversa para la porosidad Lotal.
Para la resistencia a la penctracién no se obscrva una
ordenacidn geografica. Los suclos con mcnor
porosidad presentan mayor resistencia a Ia torsidn y
estan ubicados en dreas con una estacionalidad cn las
precipitaciones mds marcada.
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Cuadro 1.

Varishilidad de Ins propiedades fisico-mecdnicas de los suelas Metrenco, Cidico y Fresia.

Suelog Metrenco Cudico Fresia

media de mix.  min. medis de méx,  min, media de miéx.  min
R. P g6 2.2 17.2 2.7 10.2 2.0 16.0 48 10.0 24 185 28
R T 108 43 240 1.6 83 2.4 216 1.0 7.3 21 16.4 1.6
Da C 117 0.11 139 074 103 014 1.29 0.64 84 013 1.04 0.45
Da. § i32 0.14 1.62 0.84 120 016 152 0.74 1.02 014 1.24 0.61
Ep. C 54.2 4.0 69.9 47.1 58.1 51 723 48.2 64.5 51 79.8 52.4
Ep. § 48.5 5.2 63.9 371 51.0 57 67.3 376 56.5 54 712 42.5
Notas:
R. P.=  Resistencia a la penctracién (kg/em?)
R T Resistencia a la torsién (kg/cm™
Da. C = Densidad aparente de campo (g/em®)
Da. 8 =  Densidad aparente suclo seco (glem?)
Ep. C =  Espacio poroso campo (%)
Ep. 8 = Espacio poroso suelo seco (%)
de = desviscidn estindar

Los valores de densidad aparente y porosidad total
dilicren en las condiciones de campo y en las mucstras
secadas. Ello se debe a gue este tipo de suelo ticne
mucho material coloidal indrganico, que aleeta su
capacidad de hinchamicnto. En el periodo estival cstos
suelos se sccan completamente en la superficie, de
manera que alcanzan una porosidad similar a la
minima. La distribucion por tamaiio del espacio poroso
tambicén deberfa variar en ¢l transcurso del afio al cam-
biar la porosidad de condicioncs mimedas a secas.

Laresistencia a la ponetracion y a la torsién se midic
en condiciones invernales y, por lo tanto, representan
valores minimos. En condiciones secas estas resisten-
cias serdn mayores por la cohesion de la textura del
suelo. En ¢l periodo estival existe por clio una mayor
resistencia al arraigamiento de las planas.

En ¢l Cuadro 2 se detallan fas propiedades fisico-
mecdnicas de fos puntos con distintos grados de
compactacion de los suelos seleccionados, mediante ol
andlisis de conglomerados. Estos puntos representan
lasdistintas poblaciones de alla, media y baja porosidad
total,

En las serics Metrenco y Fresia, los suelos repre-
sentantes de los tipos de compactacion difieren consi-
derablementce entre si cn su porosidad, micntras que en
el suclo Ciidico los dos primeros grupos se asemcjan.
El grupo mas compactado del suelo Fresiaes més suclto
gue el mis suelto del suclo Metrenco y, también, més
suclto que el grupo de compactacion intermedia del
suelo Cidico.

La resisterncia a la torsién media por perfil se in-
crementa con ¢l aumento de la densidad aparente, pero
en los estralos superiores no sicmpre s¢ encuentra esta
relacién. Similar es Ia tendencia cnire resistencia a la
penetracitn y densidad aparenie.

En el Cuadro 3 sc presentan la cantidad y
distribucién por tamafio de las raices cn los tres suclos
para las distintas condiciones de compactacién. La
cantidad de rajces por volumen del suclo Mcetrenco,
aumecnia fuertemente, junto con ¢l incremento del
cspacio poroso, cn cspecial para las raices mas finas.
El incremento del arraigamiento cn la condicidn mds
suclta de este suelo, puede deberse a un mayor espacio
poroso, comotambién a la menor resistencia ala lorsidn
y penetracidn en estas condiciones.

En cl suclo Cuadico también aumcntan las raices, en
especial las finas en condiciones de aha porosidad. La
cantidad de rafces para cl rango de compactacidn alta e
iniermedia es similar, ya que en las dos condiciones no
difiere significalivamente ¢l monto del cspacio poroso.
En un suclo con porosidad intermedia existe incluso
una disminucidn cn la cantidad de raices, lo cual se
pucde explicar por [a alta resistencia a la penetracion
medida en cste caso. En cf suclo Ciidico se esperaba
un incremento an mayor en la cantidad de raices para
la condicion menos compactada, pero esto probable-
mente fue impedido por la aka resistencia a la
penelracion observada en ¢l primer csirato.  Algo
similar ocurre con la resistencia a la torsién.
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Cundro 2. Propiedades fisico-mecdnicas de fos grupos poblaciosales de Jas tres series de suelos analizados.

Suelo Profundidad Resistencia Densidad Porosidad

Grado de Penetracion  Torsidn Campo Seco Campo Seco

compactacin (em) m(kg/om?) (g/cm’) (%)

Metrenco

Compactado -10 12.2 7.8 137 152 47.3 415
16-20 107 83 1.23 142 513 439
20-30 115 7.0 1.32 1.53 50.6 427
30-40 103 9.8 1.39 161 47.6 393

Intermedio 0-10 9.2 85 1.09 1.26 581 51.5
10-20 11.0 7.8 111 1.27 573 512
20-30 11.7 81 1.13 1.29 56.7 475
30-40 11.2 88 1.15 134 54.9 471.5

Suelto G-10 38 53 0.94 102 60.2 56.8
10-20 B3 72 106 114 56.6 533
20-30 80 63 1.04 1.11 60.2 57.5
30-40 8.5 111 1.13 126 56.4 51.4

Cihdico

Compactade 0-10 107 100 1.16 1.30 523 46.5
1620 10.4 9.7 124 1.36 51.4 46.7
20-30 11.6 11.1 123 1.43 49.0 40.7
30-40 109 B4 1.29 143 48.2 42.6

latermedio 0-10 131 8.7 1.12 1.27 541 480
10-20 130 100 112 1.31 559 484
20-30 11.2 6.9 1.09 1.19 56.7 52.6
30-40 108 7.7 1.15 127 561 515

Suelto 0-10 123 9.7 0.78 .93 65.2 58.5
10-20 8.2 7.8 072 .85 67.4 61.5
20-30 7.0 6.8 064 0.74 717 673
30-40 6.5 56 0.67 0.80 71.6 66.1

Fresin

Compactado 0-10 10.4 8.7 0.91 114 60.3 502
16-20 16.0 8.1 104 1.22 52.4 425
20-30 9.4 1.2 0.94 1.10 60.4 53.5
30-40 7.3 4.9 0.84 116 623 48.0

lntermedio 0-10 14.4 101 .78 gses 693 62.6
10-20 115 77 0.72 087 67.0 60.1
20-30 11.8 7.2 064 079 721 655
3040 7.3 6.7 076 .95 68.6 60.7

Suelto 0-10 13.0 83 .55 0.72 3.8 65.7
1020 12.4 8.0 0.56 0.75 733 64.3
20-30 6.5 5.4 .47 0.73 782 66.2

30-40 39 4.5 0.50 Q.79 71.9 65.0
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Cundro 3. Monto y distribucién por tamaiio de las raices en los suclos analizados para tres condiciones de compactacidn.

Suelo Profundidad Tamaiio Raices Monto total

Grado de > 0.2 mm < 0.2 mm Estrato Perfil scumulado

compactacion (cm) (& " &/l

Metrenco

Compactado 0-10 1.22 6.71 7.93 7.93
10-20 .67 769 0.76 869
20-30 0.05 043 (.48 9.17
30-40 0.05 0.24 .29 9.46

Intermedio 0-10 5.91 865 14.56 14.56
10-20 2.12 1.70 3.82 18.38
20-30 0.9¢ .66 165 2003
30-40 0.61 4.39 100 2103

Suelto 0-16 4.52 3062 35.14 35.14
10-20 082 9.57 10.39 45.53
20-30 0.14 1.07 1.21 46.74
30-40 0.18 0.77 0585 47.69

Cudico

Compactado 0-10 5.36 11.96 1732 17.32
10-20 0.65 1.50 2.15 19.47
20-30 0.41 0.96 1.37 2087
3(3-40 026 Q.50 0.70 2157

Intermedio 0-10 275 10.60 13 .35 13.35
10-20 0.42 3.90 4.32 17.57
20-30 0.46 0.57 1.03 18.60
30-40 (.14 028 .42 159.02

Suelto 0-10 4.56 2024 24.80 24 80
10-20 1.15 662 7.77 3265
20-30 0.35 122 1.57 34.22
36-40 Q.15 112 1.27 35.49

Fresia

Compactado g-10 333 15.08 18.41 18.41
10-20 1.28 582 7.10 25.51
20-30 0.57 2.12 2.69 28.20
30-40 0.22 1.40 1.62 29.82

intermedio -10 211 14 51 16.62 16.62
16-20 0.76 g6l 6.31 2593
20-30 5 8.34 8.85 34.78
30-40 035 0.82 1.17 35.95

Suclio 0-10 170 789 969 2,69
10-20 032 347 3.79 13 .48
2030 .49 304 3.53 17.01
30-40 0.27 1.16 143 18.44
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[La relacion observada entre porosidad total, resis-
lencia a la penetracidn con la cantidad y distribucién
por tamafio de raices en los suelos Ciidico y Metrenco,
es similar.  Esto se explica porque tiencn un rango
semejante de propicdades fisico-mecanicas. También
las condiciones climdticas para estos suclos se
asemejan. Distinta es la siwacién para e} suclo Fresia
que mantiene una alla porosidad en los tres rangos do
compactacion, Sdélo se abserva un leve aumento en la
cantidad de raices cn los dos primeros rangos de
compactacion.  En la condicién mas sucla hay una
distninucidn en la cantidad de raices. Por ser mds
poroso, este suclo debe presentar un mayor grado de
macroporosidad, 10 que constituye una ventaja para
climas muy lluviosos. Sin cmbargo, con una
precipitacion estacional, como ocurre en este caso, una
porosidad gruesa abundantc no presenia ventajas,
debido a la menor capacidad de acumulacion de agua
en ¢l suelo.

En el suclo Fresia no se encontrd una asociacion
cotre resistencia a la penctracion y desarrollo radicular
Esta resistencia parece ser una limitacion para ¢l ar-
raigamicnto sélo cuando se presenta junto con una alta
densidad aparente o baja porosidad. Con una alta
porosidad, una mayor resisiencia a la penctracion no
afecta el desarrollo vegetal, sino mas bicn la mayor o
menor cantidad de agua que se almacena en ¢f suelo,

La composicion floristica de los suclos Metrenco y
Ciidico presentd una gran variacion cntre los diferentes
niveles de compactacidn, dominando cspecies diferen-
tes en cada situacién. Los cambios mis extremos los
presenté ¢l suclo Metrenco, en ¢l cual para la situacion
menos suclla dominaron chépica (Agrostis capillaris)
y cola de zomo (Cynosurus echinatusy, con coms-
paciacion imtermedia: paja ratoncra {(Anthoxanthum
wriculatum) y  pasto cebolla  (Arrhenatherum
bulbosum); y con compactacion alta, wébol (Trifolium
cl. arvense) y zanahoria silvestre (Dancus carow). En
¢l suclo Cddico con la compaclacién inlermedia
aumenta la cobertura de porotilto (Lotus subpinnatus)
y un incremento a niveles altos, sc rellejd cn una
abundancia de aquilea o mil on ramas (Achillea mil-
lefoliumy. En cl suclo Fresia, la flora fue mas uniforme
y solo destaco un aumento en la cobertura de la hicrba
del chancho (Hypochaeris radicata), cn los niveles
medios de compaciacion.

En ¢l suclo Metrenco compactado se presentaron
especics vegetales con raices pivotantes, grandes y
grucsas, micnyras que cn los més sucltos dominaron
hicrbas con raices finas superficiales. En el suclo
Ciidico estas difcrencias no existen. En el suclo Fresia
se encontrd cierta disminucidn del tamafio de las rafecs
de algunas cspecies hacia los niveles de mayor
compactacion.

En el Cuadro 4 sc presentan las especics vegetales
gue dominan en los suclos analizados para los distintos
grados dec compactacién. En los suclos Metrenco y
Cidico aumentan las cspecics teréfitas o anuales para
las condiciones mas compaciadas, micntras en ¢l suclo
Fresia éstas solo estdn presentes en las mds sueltas.
Aparcntemente, su presencia responde a fa falia de
agua, comdn denominador para las situaciones
descritas.  En clecto, esta forma de vida cs propia de
climas sccos,

Cundro 4. Composicion floristica estival pars los suelos
Metrenco, Ciidico y Fresia, con distinto grado
de compactacién.

Formes Hemicriptéfilos Terdfitos Otras
de vida En roseta  Cespitosos especies
Metrenco

Compactado 2 4 7 4
Intermedio 3 8 3 0
Suelto 4 7 2 1
Cadico

Compaclade 4 4 6 1
intermedio 5 4 7 1
Suelto 3 10 2 2
Fresia

Compactado 4 9 0 2
Intermedio 2 6 3 3
SucHo 4 11 2 2

A medida que aumenta la porosidad en los suclos,
también aumentan las especies hemicriptofiticas, s
decir hierbas perennes con yemas a nivel del suclo.
Pentre de osie grupo de vegcetales incrementan
prefereniemenic las especies cespilosas. Estas altimas
S¢ caracterizan por 1ener raiccs menos gruesas y una
distribucion radicular mis profusa.

La supervivencia de la parte aérea verde de esie
grupo de plantas depende de 1a permancntc dis-
ponibilidad de agua; en caso contrario, y con breves
periodos de scquia, dichos drganos mucren
rapidamente. L.os hemicrotdfilos cespitosos presentan
grandes cambios cstacionalcs de su biomasa cn con-
diciones poco favorables de humedad. En caso de
scquia prolongada, cHos reducen su biomasa y, cnion-
ces, son fAcilmenice superados por especics mds resis-
tentes, como los hemicripléfitos en roscta.

CONCLUSIONES

Existe un orden Norte-Sur, dec mayor a menor, ¢n cl
grado de compactacion de los suclos analizados. Los
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suelos mas compactados presentan también una mayor
resisiencia a la lorsidn y en un menor grado para la
resislencia a la torsidn.

Los suelos mds compactados en relacion con los
sueltos tienen menos raices por unidad de volumen. Al
aumentar ¢l grado de porosidad aumentan principal-
menle las raices {inas.

En {os suclos compactados se incrementa el ndmero
de especies terdfilas, micntras que en los suclos mds
suelios el de las hemicriptofiticas, destacandose entre
€ésias las cespitosas.
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