EVALUACION DEL EFECTO DE CARGAS SOBRE UN SUELO ALFISOL
CON DIFERENTES NIVELES DE HUMEDAD!

Stress evaluation on a alfisol soil with different humidity content

Achim Ellies Sch.? y Ricardo Smith R.2

ABSTRACT

The effect of stress distribution in soils with different moisture content applied during
harvesting under forest was determined on a sandy loam Alfisol, in the Coastal Mountains,
Yumbel, Chile. Transducers inserted in the soil were used to determine stress distribution.
Concentration factor, pore size distribution, bearing capacity and internal cohesion was
determined on wheels tracts and inalterate sites. The soil can either react more or less stable,
according to moisture content. The greatest changes were on pore system under wet
conditions. When dry, compaction is very low, but with a tendency to pore distribution
changes. Bearing capacity and internal cohesion decrease slowly. The concentration factor
is < 3, and the pressure bulb shown a horizontal orientation. The greatest settlement with
120 mm from a original soil column of 750 mm occur by wheeling in spring, more than 54%
of coarse pore volume was lost. Internal cohesion and bearing capacity increased on 45%
in the compacted soil under this condition. The penetration of pressure bulb was vertical
with a concentration factor = 5. The results support the idea that each wheeling has to be
limited to periods where the stress attenuation in the soil is capable to resist applied external
forces.
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INTRODUCCION

En las altimas décadas ha aumentado el peso y
lapotencia de los tractores agricolas y maquina-
rias de cosecha forestal. Al mejorar la relacién
potencia:peso se induce a la utilizacién de estos
equipos, cuando el suelo mantiene atin un alto
contenido de humedad. El resultado fue la com-
pactacion de suelos que, originalmente eran
muy sueltos y presentaban un elevado potencial
de arraigamiento.
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La compactacién de un suelo equivale a la re-
duccion de su profundidad, y a una disminucion
del volumen arraigable, lo cual impide desa-
rrollar el potencial de crecimiento del vegetal
(Kinney et al., 1982).

El monto de deformacién de un suelo estructu-
rado depende de la presion efectiva, del tipo de
carga aplicada y de su resistencia a la deforma-
ci6n. Cualquier deformacién implicaun cambio
en la distribucion y continuidad del sistema
poroso, a nivel intra como extraagregados. La
porosidad total disminuye y en términos cuali-
tativos los poros finos aumentan en desmedro
de los gruesos, disminuyendo la conductividad
hidraulica, el potencial redox y la difusién de
iones (Sommer, 1979; Ellies et al., 1994).
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Elsuelo tiene una capacidad de soporte variable
que depende del contenido de humedad; debido
a ello el efecto de una misma presién ejercida
poruna maquinaria es variable. La compactacion
involucra la destruccion de la estructura. Esta
es anisotropica en un suelo no intervenido, pero
con un manejo degradante el medio se homoge-
neiza, tendiendo a la isotropia; la estructura se
transforma en masiva o de grano simple. Con la
compactacion se genera también una estructura
laminar con un sistema poroso de orientacién
horizontal (Ellies y Hartge, 1990).

Elasentamiento producido por cargas se traduce
en unamenor aireaciony capacidad de almacena-
miento de agua. Durante el estio se acenttan las
sequias, y en la estacion lluviosa aumenta el
escurrimiento superficial, debido a la baja con-
ductividad hidraulicay velocidad de infiltracion,
lo cual potencia laerosion. Las pérdidas de cali-
dad de sitio de un suelo afectan el rendimiento
vegetal. En estudios con maiz, las reducciones
en el rendimiento producidas por la compacta-
cion oscilan entre un 13 a 50% (Kinney et al.,
1982).

En explotaciones forestales con cortas a tala
rasa, las huellas alcanzan de 600 a 900 m/ha,
ocupando de un 20 a 40% de la superficie cose-
chada (Gayoso et al., 1991), pero el area total
influenciada por el trafico de la maquinaria pue-
de llegar hasta un 80% (Wisterlund, 1992). En
las huellas, la densidad aparente incrementa en
1,85 veces, por esta razén la velocidad de creci-
miento expresada como la altura de los arboles
en estos sitios en la rotacion siguiente llega sélo
hasta un 50%, en comparacion a sitios no inter-
venidos. Debido al rapido ciclo de las rotaciones
de pino o eucalipto se genera un problema acu-
mulativo (Wisterlund, 1992). Es comun subsolar
estos suelos, pero la restitucion de los poros
gruesos no llega amas del 50% (Mohring, 1970)
y sOlo abarcan la linea de la plantacion. El resto
de la superficie se compacta alin més por los pe-
sados tractores que arrastran al subsolador. Las
subsolaciones tiene un efecto efimero debido a
que en posteriores practicas silvicolas se tras-
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ladan las estratas compactadas a profundidades
mayores donde es mas dificil soltarlas. La pérdi-
daen la productividad producida por compacta-
cion se ha tratado de compensar con la aplica-
cion de mayores dosis de fertilizantes, sin solu-
cionar el problema real que es de origen fisico.

En la presente investigacion se analiza la trans-
misién de presiones en el suelo, producidas por
lamaquinaria de cosecha forestal, con distintos
contenidos de humedad, y los cambios en las
propiedades fisicas y mecanicas de un suelo
Alfisol.

MATERIALES Y METODOS

Las mediciones se efectuaron en un suelo de la
serie San Esteban (Alfisol), ubicado en la Cordi-
llera de la Costa, cerca de Yumbel, provincia de
Bio Bio (Long. Oeste 73°18” Lat. Sur 37°07"),
en una plantacion de pino (Pinus radiata). Las
determinaciones se realizaron durante el estio
en cuatro sitios: uno con un perfil totalmente
seco (condicion de verano); un sitio sometido a
un riego por aspersién durante cinco dias que-
dando el suelo superficial mojado (60-75% de
saturacion)y el subsuelo himedo (condicion de
otoifio); un tercer sitio saturado (> 90% de satu-
racién) después de 20 dias de riego (condicion
de invierno); y un cuarto sitio himedo en la su-
perficie (40- 60% de saturacion) y saturado en
profundidad al realizar las mediciones cinco
dias después de un riego prolongado por 15 dias
(condicion de primavera).

La cuantificacion de la distribucion de las pre-
siones verticales ejercidas por lamaquinaria so-
bre el suelo se efectué mediante 16 celdas trans-
ductoras de registro de presion unidimensional.
Las celdas se instalaron horizontalmente desde
la pared de una calicata por estratas de 10 cm,
hasta una profundidad de 70 cm, y separadas
entre si por 20 cm en cada estrata. Las celdas
estaban conectadas a un médulo colector de da-
tos mualtiple (PERO MEC-32) y éste a su vez a
un ordenador. Este sistema permite registrar 20
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observaciones por segundo en cada celda (Ellies
etal., 1996). En las superficies sobre las celdas
instaladas transité una maquinaria cargada, de
cuatro ejes y de 30 t de peso.

Encadasitio o condicion de humedad se procedi6
adeterminar el area efectiva de sustentacion de
lacarga, con el objeto de determinar la presion
efectiva. Antes y después del transito de la ma-
quinaria se efectud una caracterizacion fisico-
mecénica por estrata del suelo. Se determiné la
capacidad de soporte, resistencia al corte y la
distribucion por tamafio del espacio poroso,
tanto en las huellas como fuera de ellas, para
cada condicién de humedad. Las determinacio-
nes fisico-mecanicas se efectuaron con cinco
repeticiones por estrata de suelo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Latextura del suelo analizado oscila entre franco
arenosa a franco limo-arenosa. Suelos con esta

textura son débilmente agregados y presentan
unaalta susceptibilidad a lacompactacion (Horn,
1997). La Figura 1 detalla los cambios volumé-
tricos que experimentan los primeros 750 mm
del suelo, por efecto del transito de maquinaria
de cosecha forestal, para distintas condiciones
de humedad. En esta figura la participacion de
las distintas fracciones de poros se representa
como una longitud. Cuando el suelo se encuentra
seco en toda su profundidad, el trafico practica-
mente no cambia el espacio poroso, es decir, el
asentamiento es bajo (< 5 mm). Sin embargo, se
insinta una redistribucion en el tamaifio de los
poros, sereducen los poros gruesos o secundarios
(> 10 pum &) que disminuyen cerca de 18 mm
sobre la columna de suelo en referencia e incre-
mentan los poros medios (10— 0,2 pm &) y los
poros finos (< 0,2 pm &) en 13 mm.

Eltrafico sobre un suelo humedo en la superficie
y seco en profundidad, situacion que se presenta
ainicio de otofio, produce un notable asentamien-
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Figura 1. Asentamiento y distribucién por tamafio de poros de un suelo con una profundidad inicial de 750 mm.
Figure 1. Sttlement and pore size distribution in a soil with an inicial depth of 750 mm.
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to o compactacion del suelo en las huellas (81
mm). La reduccién de volumen sélo puede ocu-
rrir a expensas del volumen poroso. La pérdida
de volumen en los poros, tiene una componente
cualitativa, ésta ocurre principalmente a expen-
sas de los poros gruesos, los cuales disminuyen
en mas de 38% en comparacién al sitio no
transitado.

El trafico sobre un suelo seco en la superficie y
mojado en profundidad (condicién a fines de la
primavera) produce el mayor asentamiento (120
mm). Este es cercano a un 16% del volumen
total del suelo, considerado sobre una profundi-
dad de referencia de 750 mm. En estas condicio-
nes se produce el mayor cambio cualitativo del
sistema poroso. Los poros gruesos dependiendo
de la estructura se reducen en mas de un 54%.
Esto indica que la dispersion de la carga es mas
efectiva cuando el subsuelo se encuentra mas
seco como ocurre a inicio del otofio.

El trinsito sobre un suelo saturado (invierno)
no consolida en la misma magnitud al suelo, que
cuando éste se encuentra parcialmente hiimedo.
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El asentamiento llega s6lo a 60 mm. El suelo no
se puede comprimir mas porque el espacio poro-
so se encuentra lleno con agua. El transito sobre
un suelo saturado implica mas huellas profundas
y un levantamiento del suelo a orillas de éstas,

-es decir, un amasado o batido de este. Esto ho-

mogeneiza al suelo, los poros secundarios se
destruyen en un 65%, paralelamente incrementa
en un 30% la porosidad primaria o fina (< 0,2
pum ).

En la Figura 2 se sefiala la modificacion de la
resistencia mecanica del suelo al ser sometido
con una carga bajo distintos regimenes de hu-
medad. Las propiedades mecanicas del sitio no
traficado sirven como base de referencia para
indicar la direccién y el monto de estas modifi-
caciones. Después de una compactacion aumenta
la capacidad de soporte y la cohesion interna del
suelo; es decir, el suelo adquiere una mayor es-
tabilidad mecanica, a expensas del espacio poro-
so grueso o arraigable. La capacidad de soporte
decrece en 37 kPa y la cohesidn interna en 22
kPa, cuando el suelo se trafica en condiciones
secas (verano). Esto se debe a que el material
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Figura 2. Modificaciones estacionales en la capacidad de soporte y de la cohesién inducida por el trifico (parcela no
transitada como base de referencia).
Figure 2. Season variations of bearing capacity and soil cohesion by wheeling (site without wheeling was the reference).
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edifico cohesionado es resquebrajado, lo que
conlleva la disminucion de la cohesién en la
matriz.

La capacidad de soporte del suelo superficial
incrementa después de la compactacion en las
estratas parcialmente saturadas con agua. En la
condicién de otofio la capacidad de soporte de la
estrata superficial aumenta en 54 kPa y en pro-
fundidad en 90 kPa. Al aumentar el asentamiento
debido a una mayor humedad incrementa la
resistencia mecéanica. En una condicién de hume-
dad extrema (invierno) el aumento en la capaci-
dad de soporte es moderado, s6lo 20 kPa en la
estrata superficial y 16 kPa en la méas profunda.
Elexceso de agua no permite la compactacion o
acercamiento entre las particulas, para lograr
una mayor cohesion del suelo.

Un incremento en la resistencia mecanica del
suelo debe analizarse también desde el punto de
vista del potencial de arraigabilidad. Con una
mayor resistencia mecanica aumenta la resisten-
ciaal arraigamiento e incrementan exponencial-
mente las necesidades de oxigeno (Barley, 1963),

lalimitacion en el crecimiento radical y con ello
la productividad del sitio, sin embargo, se debe
més a la mayor necesidad de oxigeno que a la
resistencia propiamente tal (Horn et al., 1995).

Eltrafico induce a una pérdida del espacio poro-
so grueso, pero probablemente existe un cambio
en la orientacion de los poros; éstos pasan de un
sentido vertical a otro horizontal, ya que el tra-
fico favorece la estructura laminar. Esto va en
desmedro de la capacidad y renovacion del aire
en el suelo.

Los cambios que experimenta el factor de con-
centracion en un mismo suelo con distintos con-
tenidos de humedad se presentan en la Figura 3.
El factor de concentracion describe la forma
como se distribuyen y disipan las lineas de ten-
sién que penetran en el suelo por efecto de una
carga. Este es <3 cuando la orientacién de estas
lineas de fuerza es preferentemente horizontal y
se disipan cerca de la superficie del suelo, es
decir, el suelo es resistente y duro. Un factor
alto indica que la orientacion de las lineas de
fuerza es alrededor de un eje vertical sin ex-
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Figura 3. Factor de concentracion en el perfil de un suelo segiin estacién del afio.
Figure 3. Concentration factor in a soil profile in function of the season.
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pansion lateral, es decir, el suelo es muy blando.
Conel valor 3 ladistribuciony disipacién de las
lineas de fuerza es semejante para ambos sen-
tidos (Hartge y Horn, 1991). Se aprecia en la
figura que el factor de concentracion aumenta
con un incremento del contenido de humedad
del suelo. Es decir, las lineas de presién produ-
cidas por una carga se concentran alrededor del
eje vertical, donde profundizan en el suelo. En
estas circunstancias, las modificaciones del sis-
tema poroso comprometen hasta las estratas
més profundas del suelo. En el suelo seco los
factores de concentracion son pequeifios (< 2,4)
y se conservan constantes en profundidad, lo
que implica que el suelo es muy rigido y la
disipacion de las fuerzas se produce alrededor
de un eje horizontal. Cuando el suelo es hiimedo
en lasuperficie y seco en profundidad (otoiio) el
factor es alto en la superficie (= 5,5) y pequefios
en profundidad (= 4,0), es decir, las lineas de
fuerza recién se disipan horizontalmente en
profundidad.

LaFigura 4 representa los bulbos de presién en
el suelo con distinto contenido de humedad. La
formay penetracion de este bulbo depende de la
capacidad de soporte. La penetracién aumenta
en profundidad cuando el suelo se encuentra
mas himedo. Cuando la magnitud de la tension
ejercida por una carga sobre el suelo superaala
capacidad de soporte, las particulas entran en
movimiento y se reorientan. En un suelo seco el
bulbo de penetracion de las fuerzas de presion
es plano y las tensiones son grandes cerca a la
superficie; esto compromete a un escaso volu-
men de suelo. Al incrementar la humedad, los
bulbos de presion penetran a mayores profundi-
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dades, y un mayor volumen de suelo participa
en sostener la carga, aun cuando los valores
absolutos de la tensién en la superficie pueden
ser mas bajos.

El bulbo de presién del suelo para la condicién
de verano es aplanado y en la condicion de
otofioy primavera se desarrolla en profundidad.
En el suelo saturado no incrementa mucho en su
tamaifio, porque la distribucién de las cargas
tiende a ser mas uniforme hacia todas las
direcciones, es decir, uniformes asemejando
una distribucién hidraulica.

CONCLUSIONES

El trafico de equipos pesados sobre el suelo,
especialmente cuando esta himedo, produce su
asentamiento.

En la condicién primaveral se producen las
mayores pérdidas de espacio poroso, cuando el
subsuelo permanece humedo.

Grandes presiones ejercidas sobre el suelo des-
truyen principalmente a la porosidad gruesa. La
pérdida de la porosidad gruesa aumentan mien-
tras mas alto es el contenido de humedad. Des-
pués de una compactacion incrementa la capa-
cidad de soporte y la cohesion interna del suelo.

Los factores de concentraciéon aumentan en las
estratas méas himedas del suelo, lo cual se refleja
en una mayor profundidad de penetracion de las
isolineas de tension.

RESUMEN

Se evalu6 el efecto de las tensiones ejercidas
por el peso de la maquinaria de cosecha forestal
en distintas condiciones de humedad en un suelo
Alfisol de la Cordillera de la Costa, cerca de
Yumbel, Chile. La distribucidn de las tensiones
se determind con transductores insertados en el

suelo. Sobre las huellas y 4reas no alteradas se
determing el factor de concentracion, distribu-
cion del espacio poroso por tamaiio, capacidad
de soporte y cohesion interna. El suelo reacciona
con la carga con mas o menos estabilidad segin
su contenido de humedad. Los mayores cambios
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Figura 4. Bulbos de presién (hPa) producidos por una carga en un suelo con distintos contenidos de humedad.
Figure 4. Pressure bulbs (hPa) produced under stress in a soil with different water contents.
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en el sistema poroso se producen cuando el sue-
lo se encuentra mas himedo. Cuando esta seco
la compactacién es menor y se insinuan leves
cambios en la distribucién por tamafio de los
poros. La capacidad de soporte y la cohesion in-
terna disminuye levemente. Cuando el factor de
concentracion es <3, el bulbo de penetracion de
las fuerzas tiene una orientacién horizontal. El
mayor asentamiento con 120 mm se produce de
una columna de 750 mm, al traficar en la prima-
vera, perdiendo hasta 54% de la porosidad gruesa
del suelo. La cohesion internay la capacidad de
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soporte incrementan en un 45% en un suelo
compactado. La penetracion del bulbo de fuerza
es vertical con un factor de concentracién = 5.
Los resultados sefialan que el trafico debe limi-
tarse a periodos cuando el suelo sea capaz de ge-
nerar unamayor resistencia a laaccidn de fuerzas
externas.

Palabras claves: Distribucién de tensiones,
alteracion de la porosidad, capacidad de soporte,
coeficiente de concentracion.
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