Variacion en la Resistencia del Suelo por Efecto de su Uso!

ABSTRACT

In a Hopludand soil with different kinds of manage-
ment, situaied in San Jose de la Mariquina in southern
Chile, with different kinds of management, vertical, hori-
zontal and tersion resistance changes were evaluated at the
end of winter and summer, in 18 c¢m Iayers to a depth of 75
om. Soil use invelves increments of tension strength, prin-
cipally in the upper soil layers. These changes are associ-
ated more with the manner than the time of soil use. A
greater soil resistanee and torsion correspond to sites with
higher intensities of pastures, With agricoitura vse, firm-
ness increases {ess than uader grassland. Grenter resis-
tance in wet conditions in relation to dry conditions
involves a increase of soil cohesion. The coeflicient of hori-
zontal to vertical resistance and torsion showed maximum
valoes during winter. In this season, tendencies were
observed to increase in conformity with time of soil vse.

INTRODUCCION

os lactores eddlicos que afectan el crecimien-
to de los cullives no sdlo se explican por el
destado nutrimental sino también por la
refacidn airc-agua-suclo. Esta relacién pucde experi-
mentar cambios con los tipos de manegjo que alteran
fa estructura del suelo. Para la evaluacion del estado
estiuctural de un suelo es necesario wilizar concep-
los que integren sus propiedades {fsicas o mecdnicas
{Eriksson 1986).
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RESUMEN

En el centro-sur de Chile, en Sun José de la Mariquina,
en un Haplu‘dand sujeto o distintas modilidades de mane-
Jjo, se registraron, a fines de los periodos invernal y estival,
modificaciones en la resistencia a 1a penetracién, deforma-
cién y roturd, en sentido vertical cono horizontal en estra-
tos de 10 em hasta 75 em de profundidad, L) uso del suelo
incrementd principalmente Ias tensiones de los estratos su-
perficiales. Las modificaciones se nsociaren mis al tipo de
suelo que al tiempoe de vso. La resistencia a la deforma-
ciom, la penetracion y ka rotura se incrementaron con {a in-
tensidad y el tiempo de uso pratense del suelo. Con rota-
ciones culturales, Ia firmeza del suclo también aumentd pe-
ro en mener prado que bajo uso pratense. La mayor resis-
tencia del suefo se presentd en condiciones hiimedas, ya
gue, en condiciones secas, tiene una menor cohesién, Los
cocficientes de descanso alcanzaron valores miximos due-
rante ¢l invierno, con una tendencia al incremento a medi-
da que sumentd el tiempe de vso del suelo,

I'alabrag clave: Resistencia a fa penetracion, torsidn y de-
formacidn del suelo.

En la evaluacién fisico-mecidnica del estado es-
tructural del suclo en terteno, se utilizan mediciones
relactonadas con la resistencia a la deformacién con
la penetracidn y ia torsién. En un material isomérii-
co, estas variables deberfan incrementarse con la pro-
fundidad (Kezdi 1969), pero los cambios se produ-
cen con ¢l tipo de mancjo del suelo Un suelo no in-
corporade a la actividad silvoagropecuaria y que
mantiene aun su cubierta vegetal original, puede ser-
vir como referencia para determinar ¢l grado y Ia di-
reccion de los cambios que experimentan las resis-
iencias, con los distintos mancjos de uso del suelo
(Ellies y Hartge 1990).

Con ¢l uso del suelo aumenta su consolidacién y,
con ello, las tensiones internas que pueden modificar
su estructura. Un estado mds tenso promueve una
mayor [irmeza, la que permite mds resistencia a Ia
penetracidn.  Estas mediciones ayudan a determinar
si el suelo es arraigable, o si los poros son expansi-
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vos, cuando 1a fuerza que une a las particulas es me-
nor que la presidn axial ejercida por las raices (Be-
cher 1978: Horn 1984)

Al aplicar una presion sobre el suelo, éste se des-
plaza aumentando el ndmero de puntos vy la superfi-
cie de conlacto entre las particulas. La distancia de
acercamiento entre las particulas determina 1a magni-
tud de la cohesidn segtin el grado de encaje y union
de las mismas. El estado estructural del suelo puede
gvaluarse mediante fa resistencia a la torsidn {Hartge
y Bohne 1983),

En un material isotrépico y granular, las tensiones
verticales v horizontales se incrementan linealmente
con la profundidad Las tensiones horizontales son
siempre menores que las verticales y enire ambas
existe proporcionalidad. Al presionar el suelo se in-
crementan las tensiones vertical y horizontal Cuan-
do se elimina la carga, la tensién vertical vuelve a su
valor original, pero la horizontal se mantiene si la
presion ejercida supera la capacidad de soporte. Por
eso, un avmento en las tensiones horizontales del
suelo en relacidn con las verticales indica que ha si-
do consolidado previamente en forma secundaria
(Kezdi 1969) La relacidn entre la resistencia hori-

zontal y la vertical corresponden al coeficiente de
descanso, que en suelos con consolidacién primaria
oscila entre 0.2 y 0.7 (Terzaghi 1983).

En los suelos estructurados, los coeficientes de
descanso son superiores a los de un material isotrdpi-
co. De alli que los cambios estructurales que experi-
menta un suelo por efecto de su uso sélo se pueden
evaluar al comparar su coeficiente de descanso con
el obtenido de un perfil patrén {(Hartge et al 1978;
Hartge y Ellies 1990).

El objetivo de esta investigacidn fue determinar
los cambios estacionales que experimentan la firme-
za y los coeficientes de descanso de un suelo sujeto a
diferentes tipos de uso; con ese fin se utilizé como
patron de referencia el mismo suelo bajo bosque na-
Livo.

MATERIALES Y METODOS

L.as investigaciones se llevaron a cabo ai final de
los periodos invernal de 1991 y estival de 1992, en
un suelo Typic Hapludand (Serie Pelchuquin), ubica-
do en San José de la Mariquina (provincia de Valdi-

Cundro ;. Historial del uso y manejo de los suelos.
Fecha inicio Sisterna de eliminacidn Uso histérico
del uso del bosque

Sin usa Bosque native secuandario desde 1926
(Bosque nativo)*

1988 Bueyes Pradera recién establecida
(Pradera reciente)

1980 Parcial con bueyes Pradera con bosque {Silvopastorca)

y magquinaria

1940 Mecinica
1910 Fuego
1850 Fuego

Pradera de perinanente de lecherfa
(Pradera lecherfa)

Pradera con trdnsito continuo
de animales (Corredor ganado)

Pradera en rotacidn
{Rotacién cultives)

* Emre paréntesis se indican las abreviaturas usadas en las figuras
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via), en el centro-sur de Chile Las mediciones se
efectuaron en un mismo suelo con diversos historia-
les de uso

En las condiciones himedas imperantes en la zo-
na, el bosque nativo parcialmente caducifolio de ro-
ble-laurel-lingue (Nothofagus-Persea lingue) presen-
ta una situacién original, y al comparar las propieda-
des mecdnicas de su suelo con aquellos que han teni-
do distintos usos, se pueden determinar los cambios
producidos con dicha intervencion.

Se seleccionaron cinco sitios, en los que el suelo
estuvo sujeto a distintos usos desde que se incorporé
a la actividad agropecuaria. Un sexto sitio fue el
bosque que sirve de patrén de comparacin. Los si-
lios estaban préximos entre si (con menos de 500 m
de separacién) En el Cuadro 1 se detalla el sistema
de incorporacién y tipo de uso de cada silio.

Para seleccionar los lugares de muestireo represen-
tativo de las distintas condiciones de uso, se efectua-
ron medidas penetrométricas previas. En cada sitio
seleccionado, se confecciond una calicata de 3 m x 3
my I m de profundidad. Laevaluacién de la [irme-
za del suelo se efectud con la medicion de las resis-
tencias a la torsién con una veleta y a la penetracidn
con penetrémetros de cono y plano, tanto en sentido
vertical como horizontal Las mediciones se efectua-
ron en estratos de 10 cm hasta una profundidad de 75
centimetros Todas las mediciones se hicieron con
15 repeticiones

RESULTADOS

En la Fig. | se representan los valores medios de
la resistencia a {a penetracién vertical, determinados
con el penetrémetro de punta cdnica, obtenidos a fi-
nes de invierno y verano y que corresponden a valo-
res medios de los primeros 30 cm de profundidad.
En profundidades mayores, los distintos usos del
suelo no presentan valores diferenciados.

Los valores penetrométricos entre sitios con dis-
tinto manejo son comparables en una misma esta-
cién. Las mediciones penetrométricas por estacion
se efectuaron en condiciones similares de humedad
de suelo. Durante la medicion invernal, la tension de
la humedad del suelo en los sitios oscilaba entre 8
kPa y 15 kPa y a fines del verano, entre 80 kPa y 95
kPa

MPa

taviema Verano
HMarnejo del suelo
B gosque nativa feadera reclente = sivopastares
E=3 pradara fecheria 3 Corredor ganade 73 Ratacién cultivas

Fig. 1. Resistencia a la penetracion vertical de un Haplu-
dand sometido a distintos tipos de manejos {pro-
medio de profundidad 0 cm - 30 ¢m).
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Manejo del sueis
Raaque nilive EE peadord reciente {71 shvopasioren
Peadera feaharia Coredor ganado (3 Avtaclan cuttivas

Fig. 2. Resistencia a la deformacion de un Hapludand so-
metido a diferentes tipos de manejo (promedio de
profundidad 0 cm - 30 em).

Los cambios en la resistencia a la deformacidn
vertical del suclo por efecto del manejo, determina-
dos con el penetrdmetro plano, se representan en la
Fig. 2 Esta medicién permite inferir la resistencia a
la deformacién de la masa edéfica. A la penetracion
del cilindro del instrumento en el suelo se opone el
roce producido durante el corte o la deformacidn, por
el deslizamiento de las particulas o agregados de la
masa eddfica.

Las variaciones de la resistencia a la torsién verti-
cal por efecto del uso del suelo se representan en la
Fig 3. La veleta de torsién registra los cambios pro-
ducidos en los agregados, en especial, en su cohesién
interna
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Hanejo del sucio
E# Bosgue native EZ] Pradera tecionie 1 sivepasisrea
EZ] peadera leghesis = Cotrudor ganade {1 Rotacién cultlvos

Pig. 3. Resistencia a la torsién vertical de un Hapludand
sometido a distintos tipos de manejo (promedio de
profundidad 0 cm - 30 em).

Reststencla: HorizontalVertical

Invierno Verana

Manejo del suela
Bosque native Pradera recionle (o] Sivopasterea
€31 Pradara lecheria EZ) Corredar garnate 73 Rotacien cuftivas

Fig. 4. Relacion entre Ia foerza horizontal y vertical en fa
penetracién del Hapludand sometido a distintos
tipos de manejo (promedio de profundidad ¢ em -
30 ¢m).

}.a relacidén resistencia a la penetracion horizontal
v vertical corresponde al coeficiente de descanso
Los valores medios, obtenidos para los primeros 30
cm del suelo con el penetrémetro de cono, se repre-
sentan en la Fig. 4.

Las coeficientes de descanso de deformacion me-
dios delerminados con el penetrémetro planag, para
los primeros 30 cm dei suelo, se presentan ea la
Fig 5

Los coeficientes de descanso medios determina-
dos con la veleta de torsién para los primeros 30 cm
de profundidad se presentan en la Fig 6.

Aasistencla: HodzonlaiVertiaal

fnvlema Verana

Hangjo del suela
Besque native Aragera recienis fa ] Silvcpastorec
£21 Pradera lecheria Conredat ganata T3 Rotacidn cultivos
Fig. 5. Relacién entre 1a fuerza horizontal y vertical en la
deformacidn de un Hapludand sometido a distintos
tipos de manejo (promedio de profundidad 0 cm -
34 cm).

Rasistensia: HanzontaiVertical

Invierno Verano
Waneja del suety
Bosgue nathve £33 Pradera recienta £ silvapastaren
E£31 Pradern lecheria @5 Cotredor ganade ] ftowscltn tultivas

Fig. 6. Relacidn entre la fuerza horizontal y vertical a la
tersion de un Hapludand semetido a diferentes
tipos de mancjo (promedio de profundidad 0 cm -
30 cm).

MSCUSION

l.a resisiencia a la penetracién afecta indirecta-
mente la capacidad de arraigamiento. En suelos de
textura fina, esta resistencia aumenta a medida gue el
suelo se seca, debide a un incremento de la cohesidn
(Mckeyes 1985) Los valores de resistencia a la pe-
netracidn registrados en este trabajo en suelo seco al
final del estio, no difieren mucho de los determina-
dos a fines del invierno en suelo himedo (Fig 1)
Este aumento se explica por un incremento en la co-
hesion En Haptudand ia cohesidn dei suelo himedo
es superior a Ia de un suelo seco (Ellies 1988). En
condiciones secas el suelo tiende a desagregarse, con
lo cual la resistencia a fa penetracidn disminuye



ELLIES £T AL.: VARIACION EN RESISTENCIA DEL SUELO FOR USO 81

La resistencia a la penetracion (o firmeza) aumen-
ta cuando los sueios son sometidos a un uso pecuario
mds intenso y/o prolongado. Los cambios registrados
deben asociarse & un incremente en la cohesién del
suelo por electo del uso debido probablemente a un
aumento de la densidad aparente  La resistencia a Ja
penetracion es mayoer en los sitios sujetos a un pasto-
reo intenso y proiongado. En el sitio con cultivos, ¢s-
ta resistencia aumenta ligeramente, debido a que el
inboreo devuelve [a soltura original af suclo. A partir
de los antecedentes de la Fig. 1, se infiere que el au-
mento de ia resisiencia a [a penetracion vertical, se
debe mds al tipo que al tiempo de uso del suclo.

Los valores medios de la resistencia a la deforma-
cidn determinados a (ines del verano superaron a los
de invierno (Fig. 2) Esto se explica porque la resis-
tencia estd determinada principalmente por el roce,
mayor en un material scco que en otro himedo fubri-
cado con agua.

La secuencia de menor a mayor resisiencia por los
diferentes tipos de mangjo del suelo, coincide con fa
determinada con el penctrémetro de cono  Sin em-
bargo, contrariamente a lo csperado, Ia pradera im-
plantada en 1988 (Cuadro 1} presenta una alta resis-
tencia a la deformacidn, no usual darante el invierno.
Esta irregularidad se debe probablemente & que se
mantienen ain Jos ciectos del destrongue, arrastre de
trozas y arrangue de raices Los registros de esta me-
dicion tienen mayor ampiitud de lectura que los del
penetrdmetro de cono.  Eso sensibiliza las diferen-
cias entre los distintos usos def suecto

Al someter los suclos & un uso nuds intenso, se in-
crementan la cohesion y la resistencia a la rotura. En
los distintos mancjos del suclo, la sccuencia de los
vatores de la resistencia a la torsidn o rotwra al final
del invierno es similar a Ia registrada con los pene-
rometros cénico v pluno (Fig 3)  Los registros esti-
vales difieren quizd de los invernales, porque el pe-
neirdmetro registra el efeclo del amarre de las rafces.

Un incremento de Ia resistencia a la rotura vertical
del suelo puede ser también por un secado mds inten-
50, que resulta de ia eliminacion del dosel arbéreo.
La densidad aparente de los estratos profundos de
Hapludand bajo bosque nativo es baja. Esto se debe
a que ¢l material eddfico no se ha contraido por au-
sencia de un secado intenso  Una vez climinada la
cubierta vegetal original, aumentan las posibilidades
de secado, provocando la contraccién y/o consolida-
cion del suclo, en este caso natural.

También las tensiones horizontales se modifican
con ¢l uso del suele como se comprueba con el alza
del coeficiente de descanso (Fig. 4). EI coeficiente
de descanso a la penetracion no discrimina los sitios
con distintos usos, ya que presenta valores similares
en los diferentes sitios. No obstante, en invierno son
mds altos que en verano, lo cual prucba, una vez
mis, el aumento de la cohesidn durante la época in-
vernal y la expansion lateral del suelo por un hincha-
miento que favorece ¢l crecimiento de 1a tension ho-
rizontal. '

Los coelicientes de descanso a la deformacion
medidos con ¢l penetrémetro plano muestran durante
el invierno una ordenacion ascendente en los sitios,
que coinciden con [a duracidn de la intervencidn an-
trépica del suelo, desde la eliminacidn del dosel ar-
bdreo originat (Fig 5) Esta secuencia permite infe-
rir que los sitios mds inlervenidos aparentemente han
sido sometidos a las mayores cargas que delorman ¢l
suelo, por eso el aumento de la resistencia horizontal
yfo ceeliciente de descanso. En verano estos coeli-
cientes muestran una secuencis contraria, pero me-
nos definida; probablemente con el secado estival se
producen pequefias fisuras de orientacion vertical
que facilitan la deformacidn lateral del suelo.

Este coeficienie permite caracterizar, en forma in-
directa, ¢l sistema poroso del suclo y los efectos del
uso sobre su composicién. Los valores del penend-
metro de cone dependen de la cantidad y magnitud
de los poros grueses o {isuras, que facilitan a defor-
macida, en especial, cuando los planos de declive
son verticales y los resuitados son mds altos en las
mediciones horizoniales.

iZstos coeficientes medidos con la veleta de tor-
sion arrojan para las mediciones invernales una se-
cuencia similar a la obtenida con el penctrémetro
plano (Fig. 6). Al igual que en los otros casos, el si-
tio bajo cultivo presenta los mayores coelicientes
Eso indica que el aumento proporcional en las tea-
siones horizontales es producto de las cargas o los
pesos histéricos, o los que [ue sometido el suelo.

En verano el coeliciente de descanso del suelo del
bosque native es mis allo que ¢l de los otros sitios.
In el bosque fa agregacién del suelo presentaria un
predominio deb declive vertical Con la rotura hori-
zontal se rompen los agregados, pero no se mueven
COMO ocurre con una rotura vertical
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En los tres sipos de registros de resistencia, los
coeficientes de descanso son superiores a los estima-
dos para suelos no consoiidados. Como los suclos
estructurados son anisotrépicos, los ejes de los agre-
gados deberfan tener una orientacion vertical domi-
nante, La penetracidn vertical desplaza el material
hacia los Indos. En cambio la herizontal anula la co-
hesidn entre ios agregados y, por eso, las fuerzas ne-
cesarias para romperlos deben ser mayores  Los sue-
los menos estructurados son mds isotrépicos; por esa
razon, la fuerza necesaria para romperlos depende
mis de las presiones sobreyacentes
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