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ABSTRACT

Relation between soil mechanical properties
and pedogenetic processes and use intensity.

Key words: cohesion, preconsolidation, Andisol,
Ultisol, friction angle, void ratio.

Soil formation processes and soil management
affect its mechanical properties, due to wetting
and drying cycles and machinery transit affecting
particle arrangement, increasing contact areas
and/or disrupting the structure. The relationships
between mechanical properties, management and
pedological development were evaluated in soils
from the south of Chile. Samples from six soils
were analyzed, grouped as Andisols and Ultisols,
with different management and structural develo-
pment. Soil samples were equilibrated at —1, -60
and —1600 hPa water tension. Bearing capacity
was determined using the confined consolidation
test with free drainage, applying loads from 6.25
to 1200 kPa. Cohesion and friction angle were
determined from direct shearing tests, with nor-
mal loads smaller than 50 kPa and a speed of 1
cm h'. Mechanical properties of Ultisols were
associated with soil management, with structural
damage due to intense and long-term use. Pre-
consolidation value is a mechanical parameter
related to soil pedological evolution. Soils were
sorted from highest to lowest bearing capacity,
associated with lower to higher amounts of pre-
cipitation. High mechanical strength is a result of
intensified drying processes, resulting in higher
values of bulk density in Andisols.

RESUMEN

Palabras claves: cohesion, preconsolidacion,
Andisol, Ultisol, dangulo de friccion, relacion
de vacios.

Los procesos de formacion y el manejo del
suelo afectan las propiedades mecdnicas de éste,
ya que, tanto los ciclos de secado y humectacion
como el transito con maquinaria agricola, provo-
can el reordenamiento de las particulas, aumen-
tando las dreas de contacto o desestabilizando
las uniones entre éstas. Se evalu6 la relacion de
las propiedades mecdnicas con el grado de de-
sarrollo y el manejo de suelos del sur de Chile.
Se utilizaron muestras de seis suelos agrupados
en dos tipos, Andisoles y Ultisoles, con distinto
manejo y desarrollo estructural. Las muestras se
equilibraron a tres tensiones matricas (-1, -60 y
—1600 kPa). Se determing la capacidad de soporte
mediante prueba de consolidacién confinada con
drenaje libre, con cargas entre 6,25 y 1200 kPa.
La cohesion y el dngulo de friccion se determina-
ron mediante pruebas de corte directo con cargas
normales inferiores a 50 kPa y velocidad de 1 cm
h'. Las propiedades mecdnicas de los Ultisoles
se asocian al manejo, evidenciado por un dafio
estructural debido al historial de uso mds inten-
so. El valor de preconsolidacion resultd ser un
pardmetro mecanico que se relaciona bien con el
grado evolutivo de los suelos, los que se ordenan
de mayor a menor capacidad de soporte desde
las condiciones climéticas de menor a mayor
precipitacion. La mayor resistencia mecanica es
el resultado de la intensificacion de los ciclos de
secado, lo que se traduce en mayores valores de
densidad aparente en suelos Andisoles.

Recepcion de originales: 28 de marzo 2008
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INTRODUCCION

La accién de los factores de formacién sobre un
material geoldgico tiene por resultado la expre-
sién de propiedades no sélo morfolégicas, sino
también fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo
(Buol et al., 1980). Cuando parte de los factores
de formacion son comunes en su accion, el ana-
lisis de la evolucién de los suelos se simplifica a
los factores mds discriminantes, pudiendo estos
afectar propiedades ain mds especificas.

El manejo del suelo provoca en el corto y
mediano plazo cambios en sus propiedades,
afectando la funcionalidad de éste. Sin embargo,
los sistemas menos intervenidos debiesen tender
a un estado de equilibrio que permita asociar las
caracteristicas fisico-mecdnicas del suelo a sus
procesos de formacion.

Un suelo se encuentra sometido a tensiones
producidas por su propio peso y por la accién
de otras fuerzas externas, llegando a un estado
de equilibrio. La teoria de la tension efectiva
desarrollada por Bishop sefiala que, en suelos
no saturados, ésta se transmite por las tres fases
y queda determinada por:

s’=(s-u)+X(u-u) (D

Donde s’ es la tension efectiva sobre la fase
solida, s la tension total, u, la presion de aire, X
el factor de saturacién y u_ la presion ejercida
a través del agua (Fredlund y Rahardjo, 1993).
El espacio poroso lleno de aire es el primero
en comprimirse cuando existe una continuidad
de poros hacia el exterior, por lo que la tensién
efectiva se puede simplificar en:

V=s-X» 2)

Donde » es el potencial de presion de agua en
los poros, y puede tomar valores negativos (po-
tencial matrico) o positivos (potencial neumatico)
bajo la accion de cargas externas. La transmision
de tensiones a través de suelos estructurados es
mds anisotrépica que en un material geolégico
homogéneo. El proceso de formacidon de agrega-
dos genera unidades mds densas y con un sistema
de poros mds finos que aquel que se encuentra
entre estos agregados. Los poros ubicados entre
agregados generardn zonas de menor estabilidad

mecanica frente a esfuerzos externos, siendo el
potencial matrico clave, tanto en la generacion
de unidades estructurales como en la estabilidad
de éstas (Horn et al., 1994).

El factor X depende del grado de saturacién del
sistema poroso, de las propiedades hidraulicas y
del arreglo de las particulas del suelo. La resis-
tencia del suelo (Ecuacion 2) aumenta cuando
la disminucién del potencial matrico excede la
disminucién del factor X, por ende cada suelo
tiene una maxima resistencia para un determi-
nado potencial métrico (Horn et al., 1995). Al
contrario, bajo la accién de una carga externa que
sobrepase la capacidad de soporte del suelo, se
comprime el espacio poroso con aire, el factor X
toma el valor maximo (X=1) y se generan poten-
ciales neumadticos que disminuyen la resistencia
del suelo (Seguel y Horn, 2005).

El estado de las tensiones en el suelo se pue-
de evaluar a partir de la resistencia al corte y
la capacidad de soporte. Suelos estructurados
poseen una mayor cohesién y dngulo de fric-
cién que suelos homogenizados. Este efecto es
mds notorio cuando se ha producido un mayor
nimero e intensidad de ciclos de secado y hume-
decimiento (Horn, 1988). Estos ciclos provocan
un mayor acercamiento de las particulas, con el
consecuente aumento de los puntos de contacto
(Horn y Rostek, 2000). El manejo del suelo, a
través de la aplicacién de cargas externas, au-
menta los puntos de contacto, pero destruye la
porosidad secundaria necesaria para el drenaje
del agua del suelo.

Como el arreglo de las particulas del suelo y
la distribucién del tamafio de los poros depende
de las propiedades del material parental y los
procesos de formacion de suelos, debiese exis-
tir una relacion entre el grado de evolucién y
las propiedades mecdnicas que se utilizan para
evaluar el estado de las tensiones del suelo. Asi,
el objetivo del presente trabajo es analizar la
dependencia de las propiedades mecénicas de
Andisoles y Ultisoles, que han tenido una baja
intervencidn antrépica, con el grado de desarrollo
al interior de cada grupo.

Los suelos dominantes de la zona sur de Chile
son Andisoles y Ultisoles (Besoain, 1985). Los
Andisoles chilenos derivan de cenizas volca-
nicas holocénicas, presentando dataciones de
menos de 12.000 afios de antigiiedad. Poseen
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una alta retencion de fésforo (>85%) y una baja
densidad aparente (<0,9 Mg m™) asociada a una
alta porosidad y una fuerte microagregacion de
formas heterogéneas (Ellies, 1988; 1995). Los
Ultisoles de esta zona corresponden a suelos de
entre 100.000 y 250.000 afos de antigiiedad;
poseen altos contenidos de arcilla (>40%), abun-
dancia de al6fana, producto de la incorporacién
de cenizas volcdnicas, baja saturacién de bases
(<30%) y una mayor densidad aparente (0,8-1,1
Mg m) que los Andisoles. Ambos tipos de suelos
poseen contenidos de materia orgdnica mayores
al 7% (Ellies, 1986).

MATERIALES Y METODO

Se utilizaron muestras no disturbadas de suelos
con influencia de cenizas volcdnicas. Las mues-
tras fueron colectadas entre los 35 y 41° Latitud
Sur, con precipitaciones anuales variables entre
500 y 1500 mm de norte a sur, respectivamente.
La ubicacion y caracteristicas de los suelos se
presentan en el Cuadro 1.

Para cada uno de estos grupos de suelos se
puede identificar un material parental y un
relieve en comun. Por otra parte, el tiempo de
pedogénesis ocurri6 principalmente bajo bosque,
con formacidén roble-rauli-coigiie en las dreas
de mds al norte y bosque siempre verde hacia la
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décima regién (Donoso, 1985). Es asi como el
clima y el tiempo poseen una mayor relevancia
como factores de formacién de suelos. A partir
de los 35° de latitud Sur no es posible encontrar
Ultisoles, por lo que se muestreé un Alfisol con
un elevado contenido de arcilla derivada de
material volcénico.

Los suelos del Cuadro 1 estdn ordenados de
mayor a menor desarrollo, asociado al tipo y gra-
do estructural y a la condicién climética en que
se encuentran. Los tres primeros corresponden a
suelos desarrollados bajo procesos pedogenéticos
mds intensos, donde la Serie Mariposa posee el
mayor desarrollo estructural, dado el clima en
que se desarrolla. La Serie Fresia posee caracte-
risticas tipicas de los Ultisoles chilenos, mientras
que la Serie Metrenco posee las de un paleosuelo,
con una fuerte degradacién estructural. Para el
presente articulo, las Series Mariposa, Fresia y
Metrenco serdn denominados en forma genérica
como suelos Arcillosos. De los tres Andisoles, la
Serie Osorno es el concepto central de un suelo
Andisol; la Serie Pemehue deriva de cenizas mas
recientes y su desarrollo estructural es menor;
mientras que la Serie Bramadero se desarroll6 en
una zona con periodos de secado y humectacién
mds intensos que en las otras dreas climdticas.

Se tomaron muestras no alteradas mediante
cilindros (3 cm de altura 'y 7 cm de didmetro), a
dos profundidades (0-10 y 10-20 cm) y en dos si-

Cuadro 1. Clasificacion taxonomica, ubicacion y algunas propiedades importantes de los suelos.
Table 1. Taxonomic classification, location and some important properties of the soils.

Materia Arcilla®* Limo*
. . .. PR .y, e
Serie Clasificacion taxonémica Ubicaciéon orgénica e (7 S—
(%)*
1. Mariposa Ochreptic Haploxeralf 35°50’S 3.8 41,7 53,1
2. Fresia Typic Hapludult 40° 80’ S 13,1 61,3 30,3
3. Metrenco Typic Palehumul t38°70° S 7,54 8,0 435
4. Bramadero Humic Haploxerand 35°50° S 122 18,7 66,9
5. Osorno Typic Hapludand 40° 60’ S 23,0 39,1 50,9
6. Pemehue Pachic Fulvudand 38°80°S 18,9 22,5 673

" Fuente: USDA (1998).
 Fuente: Mella y Kiihne (1985).
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tios para cada suelo, uno bajo vegetacion arbérea
nativa y otra bajo vegetacion pratense.

Las muestras no alteradas fueron equilibradas
a tres tensiones matricas: -1, -60 y —1600 kPa y
sometidas a un ensayo de consolidacién confi-
nada con drenaje libre (Hartge, 2000) y a una
prueba de corte directo (Kézdi, 1980). El ensayo
de consolidacién se realizé con cargas crecientes
de 6,25; 12,5; 25; 50; 100; 200; 400; 800 y 1200
kPa, con intervalos de 10 minutos entre cargas,
midiendo la deformacién vertical con un micré-
metro electrénico. La prueba de corte se realizd
hasta obtener un 20% de deformacion de la
muestra; se aplicaron cargas normales menores
a la capacidad de soporte del suelo, con el obje-
to de no dafiar la estructura, y a una velocidad
de 1 cm h'! para asegurar el drenaje del agua y
evitar la generacioén de presiones neutrales. La
capacidad de soporte se estim¢é a partir de la
metodologia gréifica propuesta por Casagrande
(Dias Junior y Pierce, 1995), mientras que las
propiedades de corte se determinaron a partir
de la recta de Coulomb (Kézdi, 1980), mediante
un ajuste de regresion lineal. El anélisis de con-
solidacién considerd tres repeticiones, mientras
que la prueba de corte se realizé con la cantidad
de repeticiones necesarias para obtener una sig-
nificancia al 95%.

En forma complementaria se midi6 la densi-
dad aparente, mediante el método del cilindro,
la densidad real, con el método del picnémetro,
y el contenido de materia orgdnica, mediante
combustion himeda.

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades mecanicas y su relacion con la
evolucion y el manejo del suelo.

La Figura 1 presenta los resultados de la ca-
pacidad de soporte de los suelos, determinada
a partir de la curva de consolidacién y para los
distintos equilibrios de tensién matrica.

Para los sitios con bosque nativo (Figuras lay
1b), los suelos presentaron un ordenamiento del
valor de pre-consolidacién en relacion al grado
de evolucion. Entre los suelos Arcillosos, la Serie
Mariposa (1) estd ubicada mds al norte, bajo un
régimen climdtico con eventos mas marcados y
extremos de sequia y precipitaciéon. La mayor
intensidad de secado genera tensiones internas
mayores, lo que se traduce en mayores valores de
preconsolidacién en un amplio rango de tension
matrica (Ellies, 1988). La diferencia entre las
Series Metrenco y Fresia (2 y 3) radica en que
esta tltima corresponde a un suelo con impor-
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Figura 1. Valor de preconsolidacion (kPa) en funcion de la tension matrica para muestras de bosque nativo
(a, b) y pradera (c, d). Los nimeros de la leyenda representan el grado de mayor a menor desarrollo segin el

Cuadro 1.

Figure 1. Loading capacity (kPa) related to matrix tension in forest (a, b) and prairie (c, d) samples. Numbers
in the legend represent higher to lower evolution degree according to Table 1.
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Figura 2. Valores de cohesion en funcion de la tension matrica para los suelos Arcillosos (a) y Andisoles (b)
bajo pradera. Los numeros de la leyenda representan el grado de mayor a menor desarrollo segtin el Cuadro 1.
Figure 2. Cohesion values as a function of matrix tension in (a) Clay soils and (b) Andisols from prairie.
Numbers in the legend represent higher to lower evolution degree according to Table 1.

tantes adiciones de material volcanico fresco, lo
que le confiere una mayor estabilidad estructural
en relacién al suelo Metrenco. Por otra parte, el
mayor contenido de arcilla de la Serie Fresia
(Cuadro 1) le proporciona un mejor desarrollo
estructural, con un efecto mas claro de los ciclos
de secado y humectacién. Entre los Andisoles, la
Serie Bramadero (4) present6 la mayor capacidad
de soporte, ya que por las condiciones climdticas
en las que se desarrolla, es el suelo que posee el
menor contenido de materia orgdnica, la mayor
densidad aparente y el mayor nimero e intensi-
dad de los ciclos de secado.

La tasa de incremento del valor de preconsoli-
dacién aumenta en el rango de —60 a —1600 kPa.
Sin embargo, cuando los suelos son incorporados
para uso ganadero (Figuras lc y 1d), tanto los
valores absolutos como las tasas de incremento
son menores, debido al dafio sobre la estructura
provocado por el trafico animal, especialmente
en los suelos arcillosos (Pietola et al., 2005).
La pérdida de capacidad de soporte de la Serie
Pemehue, a medida que disminuye el potencial
matrico, se debe a que este suelo no ha sufrido
secados tan intensos, por lo que el primer secado
a —1600 kPa provoca que se comporte como un
material arenoso, donde la tension efectiva dis-
minuye por un rapido descenso en el grado de

saturacion (Seguel et al., 2002).

Los Andisoles, a pesar de poseer un menor
contenido de arcilla y de presentar valores de
densidad aparente menores que los Ultisoles,
tuvieron en promedio un mayor valor de pre-
consolidacion. La cohesion, en cambio, no tuvo
una relacion clara con el grado de desarrollo del
suelo (Figura 2).

Las muestras provenientes de los sectores con
bosque nativo presentaron un comportamiento
similar a las muestras bajo pradera, por lo que
los datos no se presentan. Los suelos Arcillosos
(Figura 2), se ordenaron de acuerdo a su grado
de desarrollo, y presentaron una mayor cohesion
que los Andisoles, asociado a sus texturas mas
finas. Las muestras de 10-20 cm presentaron
una mayor cohesién que las muestras de 0-10
cm, posiblemente por la mayor presion de con-
finamiento. En cuanto a los Andisoles (Figura
2), la cohesion no se relacioné con el grado de
desarrollo, pero la Serie Pemehue (6) mantuvo un
comportamiento concordante con los resultados
obtenidos para la capacidad de soporte, ya que
las muestras de 10-20 cm pierden cohesién a
medida que el suelo se seca.

Para comparar la condicién natural del suelo
(bajo bosque nativo) con el manejo bajo pradera,
el Cuadro 2 presenta los cambios relativos (en
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Cuadro2. Cambios relativos (%) de la cohesion y el dngulo de friccion de los suelos. Datos en relacion a la
condicion de bosque. Los valores negativos indican disminuciones.
Table 2. Relative changes (%) in cohesion and frictional angle of soils. Data related to forest condition.

Negative values show decreases.

Serie Tension Cohesion (%) Angulo de friccion (%)
(kPa) 0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm
-1600 184 22 (-8) (-4)
1. Mariposa -60 8 10 22 (-25)
-1 27 20 (-19) ( -6)
-1600 10 33 7 (-16)
2. Fresia -60 117 40 (31) (-22)
-1 1000 200 (-32) (-42)
-1600 >/ 39 4 55
3. Metrenco -60 150 (-19) 3 61
-1 67 (-40) 24 75
-1600 14 (-26) 2 12
4, Bramadero -60 (-32) 8 44 0
-1 (-3) (-60) i7 83
-1600 156 41 112 (-13)
5. Osormnmo -60 24 (-29) 10 39
-1 (-14) (-46) 48 36
-1600 (-8) (-100) i52 iz
6. Pemehue -60 200 (-38) 39 27
-1 300 14 (-26) 20

relacién a la condicién de bosque) para ambos
grupos de suelos, tanto de la cohesién como del
angulo de friccién interno.

En los suelos arcillosos, las Series Mariposa y
Fresia presentan el comportamiento sefialado por
Horn (1988), en el sentido que la mayor intensi-
dad de uso destruye los agregados, aumentando
la cohesién y disminuyendo el dngulo de friccion.
El aumento de la friccién interna en la Serie
Metrenco puede deberse a la menor capacidad
de soporte de este suelo (Figura 1), lo que en la
prueba de corte estaria reflejando el roce entre
particulas individuales, principalmente frag-
mentos gruesos, sobre las cuales la carga normal
(s,) genera un acercamiento, con el consecuente
aumento de la friccién interna.

En los suelos Andisoles existe una tendencia
a disminuir la cohesién, con excepcion de las
muestras superficiales (0-10 cm) de los suelos
con menor evolucién (Osorno y Pemehue).
Estos cambios no dependerian de un deterioro
estructural, sino de un aumento en la estructura-

cién superficial dada por el cambio del sistema
radicular de bosque a pradera, esta dltima mucho
mads superficial y con cardcter fasciculado.

Las disminuciones en profundidad podrian de-
berse al efecto del pisoteo animal (Pietola et al.,
2005). El cambio del sistema vegetacional tam-
bién explicaria el comportamiento del dngulo de
friccion, ya que las raices fasciculadas generarfan
agregados de menor tamafio y mayor resistencia
que las unidades estructurales mayores. Asi, la
aplicacion de cargas normales durante la prueba
de corte provoca un acercamiento de los mi-
croagregados, los que se mantienen estables, au-
mentando el nivel de encaje y puntos de contacto,
con el consecuente aumento de la friccién interna
(Seguel et al.,2002). En cualquiera de los grupos
de suelos, no existe una tendencia clara entre el
cambio relativo de las propiedades mecdnicas y
la tension de agua al pasar de una condicién de
bosque nativo al uso bajo pradera.

Al analizar la diferencia de cohesién entre
las repeticiones a —1600 y —1 kPa, se tiene una
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Figura 3. Promedio por grupo de suelo de las dife-
rencias de cohesion entre muestras equilibradas a
—1600 y —1 kPa. Los niimeros sobre las barras indican
el porcentaje de cohesion que depende de los agentes
agregantes.

Figure 3. Average for group soil of cohesion diffe-
rences between samples equilibrated to -1600 and
-1 kPa. Numbers on bars show cohesion percentage
depending on structural agents.

aproximacién de la cohesion que depende de las
fuerzas generadas por la tensién interna del suelo
(contraccidén de los meniscos de agua) y que no
depende de agentes agregantes permanentes.
La Figura 3 presenta los resultados promedios
segin  Los valores de cohesién fueron siem-
pre mayores en los suelos arcillosos, pero éstos
poseen una mayor dependencia de la atraccién
de los meniscos de agua, ya que los agentes ce-
mentantes aportan menos del 35% a la cohesién
del suelo. Estos resultados tienen relacion con la
estabilidad al agua, considerablemente menor en
los suelos Arcillosos, debido a los menores con-
tenidos de materia orgdnica (Ellies ez al., 2002).
Ambos tipos de suelos poseen una alta CIC y
oxidos e hidréxidos de Fe (Besoain, 1985), por
lo que las diferencias de estabilidad se asocian
al contenido de materia orgdnica dependiente del
manejo.

En suelos Andisoles, las diferencias de cohe-
sioén en seco y saturado no presentan diferencias
entre profundidades, pero si entre manejos.
Esta diferencia, producto del cambio de uso del
suelo, estarfa provocada por una mayor cohe-
sién dependiente del trdnsito sobre el suelo y
la intensificacién de los procesos de secado y
humectacién, sin nuevos aportes de materiales
cementantes. Para el caso de los suelos Arcillo-
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sos, existen diferencias tanto entre manejos como
entre profundidades. Estos suelos, por su mayor
abundancia de particulas finas <2°m, desarrollan
una mayor cohesion, la que aumenta en profun-
didad posiblemente por el aumento del contenido
de arcilla. En ambos tipos de suelos, el cambio de
uso desde el bosque nativo a la pradera provoca
la intensificacion de los procesos pedogenéticos,
y si bien en un comienzo se tiende a homoge-
nizar el suelo, al mediano plazo se intensifican
los procesos de secado y humectacion, con el
consecuente reordenamiento de las particulas y
el aumento de la cohesién.

Propiedades mecanicas y su relacion con
otras propiedades.

Tanto la capacidad de soporte como la cohesion
son propiedades que dependen de las caracteristi-
cas intrinsecas del suelo, de las tensiones internas
dadas por el potencial métrico y de las tensiones
externas, dadas por el tipo de carga y el manejo
(Horn y Rostek, 2000). En la Figura 4, donde a
modo de ejemplo se presentan los datos de las
muestras bajo bosque, se puede observar que
ambas propiedades poseen una relacion lineal;
sin embargo, el comportamiento segtin el tipo
de suelo es distinto.

Ambas regresiones de la Figura 4, son estadis-
ticamente significativas (P<0,01) al ser evaluadas
mediante la prueba F. Si bien las correlaciones
para las otras profundidades y manejo no son tan
satisfactorias como las del bosque, se mantiene la
tendencia de una relacion rectilinea en los suelos
Arcillosos y logaritmica en los suelos Andisoles.
El ajuste lineal en los suelos Arcillosos estd in-
dicando que, para el rango de cargas analizadas,
los aumentos de capacidad de soporte y cohesion
mantienen su proporcionalidad, producto de la
gran cohesion desarrollada por las tensiones in-
ternas generadas en el material arcilloso. Es decir,
la mayor capacidad de soporte estaria generada
por el acercamiento de las particulas y el aumento
de la cohesién. Para el caso de los Andisoles,
el manejo (cargas externas) puede generar una
mayor capacidad de soporte; sin embargo, en el
rango de cargas donde las propiedades mecanicas
dependen de la estructura, existe una tendencia
a una cohesiéon maxima limitada por el sistema
poroso inter-agregados, el que generaria los
planos de falla del suelo. Al seguir aumentando
las cargas normales, existirfa un aumento de la
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Figura 4. Regresion lineal entre la capacidad de
soporte y la cohesion de las muestras de bosque de
0-10 cm (C, ;: Cohesion Andisoles; C, : Cohesion
Arcillosos).

Figure 4. Lineal regression between loading capacity
and cohesion of 0-10 cm samples collected from fo-

rest (C, : Cohesion Andisols; C, : Cohesion clayey

capacidad de soporte por densificacién del suelo,
pero no habria un aumento de cohesién debido
a la ruptura y deformacioén de las particulas mi-
nerales (Ellies, 1995).

Si se analiza para los Andisoles la relacién
de las propiedades mecdnicas con la densidad
aparente, se obtiene un ordenamiento acorde
al grado de desarrollo pedolégico de los suelos
(Figura 5).

Los simbolos de la Figura 5, se agrupan en
un orden que dice relacién con el grado de evo-
lucion, desde el Andisol mads reciente (6, Serie
Pemehue), con valores de densidad aparente muy
bajos, hasta el Andisol de uso agricola desarro-
llado mas al extremo norte de Chile (4, Serie
Bramadero), con un clima mds extremo en lo que
se refiere a temperatura y ciclos de precipitacion
y sequia. En cada suelo, los puntos representan
los promedios de las repeticiones de dos manejos
y dos profundidades.
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Figura 5. Valores de preconsolidacion (a, ¢) y cohesion (b, d) en funcion de la densidad aparente (Da, Mg
m~) en Andisoles equilibrados a —1 kPa (a, b) y —60 kPa (¢, d). Resultados significativos con P<0,01.
Figure 5. Loading capacity values (a, ¢) and cohesion (b, d) as functions of bulk density (Da, Mg m™) in
Andisols equilibrated at -1 kPa (a, b) and -60 kPa (¢, d). Significant results with P<0.01.
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Figura 6.nValores de preconsolidacion (a, ¢) y cohesion (b, d) en funcidon del niimero poroso (e, m*> m?) en

Andisoles equilibrados a tension matrica de (a, b) -1kPa y (¢, d) —60 kPa.
Figure 6. Loading capacity values (a, ¢) and cohesion (b, d) as functions of pore numbers (e, m* m~) in Andi-
sols equilibrated at matrix tensions of -1 kPa (a, b) and -60 kPa (c, d).

El grupo de los suelos arcillosos no present6
una buena relaciéon con la densidad aparente,
debido a que, por una parte, son suelos mds
antiguos, con una acumulacién de procesos
pedolégicos que los ha llevado a diferenciarse
y, por otra parte, son suelos mds fragiles, que
dependen en mayor medida del manejo. Ademas,
los resultados fisico-mecanicos de estos suelos
poseen un mayor grado de dispersién, ya que
histéricamente han tenido un mayor tiempo e
intensidad de uso.

El valor de preconsolidacién presentd mejores
resultados estadisticos que la cohesion (Figura 5),
lo que estarfa indicando que las tensiones internas
(intensidad y nimero de ciclos de secado) juegan
un rol importante dentro de la génesis del suelo,
determinando su capacidad de soporte, mientras
que las propiedades de corte dependen en un
mayor grado del uso del suelo. La Figura 5 pre-
senta los rangos extremos de densidad aparente
de los Andisoles chilenos, por lo que se espera
que otros suelos pertenecientes a este Orden se
encuentren dentro de la linea de ajuste. Son nece-
sarias nuevas investigaciones para determinar si
el valor de preconsolidacién se puede constituir
como un elemento discriminador de la evolucién

de suelos Andisoles.

Cuando se analiza la relacion de la densidad
aparente con los resultados mecdnicos de los
suelos equilibrados a -1600 kPa, no se obtienen
buenas correlaciones, debido a que el secado
provoca agrietamiento y planos de falla, lo que
genera resultados menos confiables. Tampoco se
obtuvieron buenos resultados al correlacionar las
propiedades mecdnicas con el contenido total de
materia orgdnica. Es necesario investigar mas a
fondo para determinar una posible relaciéon con
alguna fraccién particular o con el contenido de
carbono orgénico en los agregados. Como reflejo
de la densidad aparente, la porosidad del suelo
también tiene una expresion evolutiva del suelo,
tal como puede apreciarse en la Figura 6.

Nuevamente existe una clara relacion de orden
segtin el grado evolutivo del suelo. A pesar de
que el nimero poroso es una propiedad que se
deriva a partir de otras dos medidas en laboratorio
(densidad aparente y densidad real), para el caso
de la cohesion, la dependencia con el nimero po-
roso es mds clara que con respecto a la densidad
aparente (Figura 5). Resulta necesario evaluar
otros Andisoles bajo las condiciones descritas, de
manera tal de validar si la capacidad de soporte
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es un buen indice del grado evolutivo de este
grupo de suelos.

CONCLUSIONES

El valor de preconsolidacién es una propiedad
que se relaciond con la génesis del suelo, ya que
los ciclos de secado y humectacion provocan el
ordenamiento y acercamiento de las particulas,
generando un desarrollo estructural que favorece
la mayor capacidad de soporte. Asi, suelos que
acumulan un mayor nimero e intensidad de
ciclos de secado y humectacion, presentaron
los mayores valores de preconsolidacién en un
amplio rango de tensiones madtricas e indistinta-
mente del manejo.

El valor de preconsolidacién presentd una alta
correlacion con la densidad aparente de los suelos
Andisoles, los que se ordenaron de menor a ma-
yor evolucién a medida que aument6 la densidad,
en una relacién de tipo exponencial.

Las propiedades mecdnicas de los suelos
Ultisoles se asociaron mds con el manejo y la
calidad estructural, dada por el historial de uso
del suelo.
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