UNIVERSIDAD DE CHILE

FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

ESCUELA DE PREGRADO

MEMORIA DE TITULO

COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN MOLLISOL DE CHILE CENTRAL
EN FUNCION DE SU CALIDAD ESTRUCTURAL

LEONARDO SANTIAGO MIRANDA PARADA

SANTIAGO, CHILE

2016



UNIVERSIDAD DE CHILE

FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

ESCUELA DE PREGRADO

Memoria de Titulo

COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN MOLLISOL DE CHILE CENTRAL
EN FUNCION DE SU CALIDAD ESTRUCTURAL

MECHANICAL BEHAVIOR OF A MOLLISOL IN CENTRAL CHILE
DEPENDING ON ITS STRUCTURAL QUALITY

LEONARDO SANTIAGO MIRANDA PARADA

Santiago, Chile
2016



UNIVERSIDAD DE CHILE

FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

ESCUELA DE PREGRADO

COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN MOLLISOL DE CHILE CENTRAL
EN FUNCION DE SU CALIDAD ESTRUCTURAL

Memoria para optar al titulo profesional de:
Ingeniero Agronomo.

LEONARDO SANTIAGO MIRANDA PARADA

Calificaciones
Profesor Guia

Sr. lan Homer B. 6,7
Ingeniero Agrénomo, Dr. Ing.

Sr. Oscar Seguel S. 6,8
Ingeniero Agrénomo, Dr.

Profesores Evaluadores

Sr. Cristian Kremer F. 6,8
Ingeniero Agrénomo, Ph.D

Sra. Erika Kania K. 55
Ingeniero Agronomo, Dr.

Santiago, Chile
2016



AGRADECIMIENTOS

Primero partir agradeciendo a todos aquellos que hicieron posible le realizacion de esta
memoria de titulo. A mi profesor guia Oscar Seguel, por la buena disposicion vy
compromiso que siempre tuvo en el desarrollo de este trabajo. Al profesor lan Homer, por
su ayuda indispensable en el montaje de los ensayos. A Don Hugo Pérez, por compartir su
conocimiento y por la ayuda dentro del laboratorio. A mis amigos Sebastian y Mahmud,
por acompariarme desinteresadamente en la extenuante etapa de toma de muestras.

Finalmente agradecer a todos aquellos que me han acompafiado por mi paso por la
universidad. A mi familia, en especial a mis padres Miguel Angel y Alejandra, por
ensefiarme el valor del trabajo y el sacrificio, por su carifio infinito y su apoyo
incondicional. A mis compafieros, que con el paso del tiempo se transformaron en
verdaderos amigos, les agradezco por la actitud de compafierismo que su cultivé a lo largo
de la carrera, por las jornadas de estudio y por aquellas de esparcimiento, recuerdos muy
felices que me acompafaran por toda la vida. Finalmente agradecer a todos los
funcionarios, profesores, organizaciones (en especial a EPA) y personas que hacen que
Antumapu sea un lugar especialmente acogedor.



INDICE

RESUMEN. ..ottt ettt et et st et e e be e s e e sa e st et et eseestentenbeeneens 1
F N I ¥ G SR 2
INTRODUGCCION ..ottt sttt sttt ssssssns 3
ODJETIVO GENETAL ... bbb 5
MATERIALES Y METODO.........coiiieieeeeeeeeteeestesesieses s seses st senss s sesssnssassesessansnens 6
(0o = g0 [N TSy (0o o PSP 6
T o =TSSP 6
1751 (0o Lo PSSP 6
Caracterizacion inicial de 10S SUBIOS ........ccuoiiiiiiiiiiiice s 6
Efecto de la labranza y transito de la magquinaria ...........cccceeveieneneneinc e, 7
Tratamiento y diSefio eXPerimental............cooviiiiiiiiie e 7
EVAIUACIONES ... ettt bbbt 8
DENSIAAT APAIENTE. ......cueiiieiieiiie ettt bbbt 8
Distribucion de tamafio 08 POFOS.. .......ccvirirerrrieise e 8
Resistencia a 1a PENEIACION ..........cccveiuiiieiieie e 8

Curva de CoNSOIIAACION .........ccveiviiece e 8
ANALISIS BSLAUISTICO .. veviiveiireieeieiee ettt re e e e 9
RESULTADOS Y DISCUSION ......cooviieiiesiieiseetceteses s vesese s sssenassenssnae o, 10
Caracterizacion inicial de 10S SUEIOS ..........ccviviieiice e 10
(CT V0 0] [0 4= T USSR 10
Densidad real, materia organica y estabilidad de agregados..............ccccceevveiveieiiennn, 10
Efecto de la labranza y el transito de magquinaria ...........ccocooeviieeieiene i 12
DENSIAA0 QPAIENTE ......ccueeiiiieieie ettt bbb 12
Distribucion de tamafio 08 POFOS .........ccveiiiieiiiie e 13
Propiedades mecanicas del SUBIO .........ooiiiiiiiiiiiee s 16
Resistencia a [a PENELraCION ..o 16
Curva de CONSOIIAACION .........ocviiiiiiiieiee ettt 18
MAXIMA AETOIMACION ... et anaenrees 19

Modulos de deformacion entre 20 Yy 50 KPa..........ccocoiiiiiininiiice s 20



Maodulos de deformacion entre 300 Y 500 KPa...........cccoeveieeieeie i 22

MOAUIOS A& FECUPEIACION ......cveeuie ettt et ste e e s re e anaenre s 24
(O Vo T [o = To [ o [SRTo] o [0 (=TSSP U PP UR TR URPRRP 25
Resumen modulos y recuperacion elastiCa ...........cccvevveveiiieiieese s 27
CONGCLUSIONES. ...ttt bbbttt bbb ebe e 29
BIBLIOGRAFIA ..ottt 30

APENDICES. ... oottt et et e et e e e e e e e et e e et e e e et ess et e e eseae s et aseesareesaresasesessareesareesrans 35



RESUMEN

En este trabajo se evalu6 el cambio del comportamiento mecanico de un suelo manejado
con sistema de labranza convencional (LC) y con pradera (P), previo y posterior a la
labranza, y su efecto sobre algunas propiedades fisicas. Ambos sitios utilizados son
colindantes y pertenecen a la Serie Maipo (Mollisol). Los suelos fueron sometidos a
labranza con arado de disco e inmediatamente transitados por un tractor hasta un nimero de
tres pasadas sobre la misma huella. Se realizé una caracterizacion fisica basica donde se
evalué la densidad real, densidad aparente (Db), textura, materia organica (MO) y
estabilidad de agregados. Se tomaron muestras de suelo a dos profundidades (0-20 cm y 30-
50 cm) en la condicidn inicial, posterior a la labranza y tras el primer y tercer transito de
tractor; también se realizaron mediciones de resistencia a la penetracion en estos mismos
momentos. Las muestras se utilizaron para determinarla distribucion de tamafio de poros y
el comportamiento en la prueba de consolidacion, esta Gltima bajo dos condiciones de
humedad (seca al aire y equilibrado a -60 hPa), con la cual se determinaron médulos de
deformacion, recuperacion y capacidad de soporte. El contenido de MO en P fue de 4,3y
2,8% (superficial y en profundidad respectivamente) mientras que para LC fue de 2,8 y
2,1%. En superficie, tras la labranza, la Db disminuy6 en P, desde 1,41 a 1,06 Mgm™, y con
los posteriores transitos no vario, mientras que en LC la labranza provoc6 una disminucion
desde los 1,44 a 1,23 Mgm™, sin embargo, los posteriores transitos hicieron que el sistema
se volviera a consolidar hasta los 1,42 Mgm™. En cuanto a la distribucién de tamafio de
poros, inicialmente ambos suelos aumentaron los poros gruesos en superficie, sin embargo,
el transito disminuyo esta fraccion en LC. La resistencia mecanica para ambos sitios fue
alta, donde el mayor valor lo alcanzé LC post labranza y con transito (7 MPa). En la prueba
de consolidacion, el predominio de la fraccion gruesa de poros en P determind una mayor
sensibilidad frente a las cargas y una menor capacidad de soporte, sin embargo, la
recuperacion fue mayor que en el sector LC. EI mayor contenido MO determind mejores
caracteristicas fisicas en P y su respuesta frente a la labranza, por otro lado, LC tuvo una
mejor respuesta en la prueba de consolidacion, sin embargo, sus propiedades fisicas
determinan que sean un suelo de menor calidad para el establecimiento vegetal.

Palabras claves: Labranza, capacidad de soporte, transito de maquinaria, porosidad.



ABSTRACT

In this work was assesed the mechanical behavior of a soil managed with conventional
tillage (CT) and prairie (P), both before and after tillage and, its effect on some physical
properties. Both sites are adjacent and correspond to Maipo serie (Mollisol). The soils were
ploughed with a disc harrow and inmediatly traveled by a tractor to a number of three
passes in the same track. A basic physical characterization was performed, evaluating the
particle density, bulk density (Db), texture, organic matter (OM) and aggregate stability.
Soil samples were taken at two depths (0-20 cm and 30-50 cm) in the initial condition, after
plowing and after the first and third tractor passes. Penetration resistance were also
measured at this moments. The samples were used to determine the pore size ditribution
and the behavior in the consolidation test, the last one performed at two water contents (dry
air and water tension of -60 hPa) determining deformation modulus, recovery and bearing
capacity. The OM content in P site was 4,3 and 2,8% (surface and depthrespectively) while
for LC site was 2,8 and 2,1%. After plowing at surface, Db in P site decreased from 1,44 to
1,06 Mgm®, and subsequent transits unchanged this value, while in LC site, tillage caused a
decrease from 1,44 to 1,23 Mgm™, however, subsequent transits caused consolidation,
increasing Db to 1,42 Mgm™. In both soils, the coarse porosity initially increased at surface,
however, this fraction decreased with the subsequent transits in LC site. The mechanical
strength was high in both sites, the highest value was reached in LC post tillage and traffic
(7 MPa). The predominance of coarse porosity in P site, determined greater sensitivity to
loads and lower bearing capacity, however, the recovery was higher than in LC site. The
highest OM content determined better physical features in P site and its response to tillage,
moreover, LC site had a better response in the consolidation test, but its physical properties
determine a low quality soil for crop production.

Key words: Tillage, bearing capacity, machinery traffic, porosity.



INTRODUCCION

La labranza consiste comunmente en la inversion y mullimiento de la capa superficial del
suelo a través de araduras y rastrajes que, cuando se operan con una humedad adecuada del
suelo, resultan en una disgregacion y mullimiento, mejorando las propiedades mecanicas
para su posterior intervencion (siembra u otro) (Acevedo y Martinez, 2003). Durante un
corto periodo de tiempo, la labranza disminuye la densidad aparente y la resistencia a la
penetracion y aumenta la macroporosidad del suelo (Logsdon et al., 1999; Osunbitan et al.,
2005). Sin embargo, la labranza intensiva o bajo condiciones inadecuadas de humedad
destruye la estructura del suelo, interrumpe la continuidad de los poros, reduce la cantidad
de residuos presentes en la superficie del suelo y degrada la calidad de éste (Franzluebbers,
2002; Lal y Shukla, 2004). La labranza afecta directamente la agregacion del suelo por
medio de una disturbacion fisica de los macroagregados (Barto et al., 2010). Lo anterior
tiene como efecto que la materia organica del suelo (MOS) tiende a disminuir cuando los
ecosistemas nativos son convertidos a sistemas de cultivo, ya que la capa superior del suelo,
al estar sujeta a labranza, conduce a la ruptura de los macroagregados y a la oxidacion de la
materia organica (Franzluebbers, 2002). Esta pérdida de MOS disminuye la disponibilidad
de nutrientes y también afecta perjudicialmente las propiedades fisicas del suelo (Zotarelli
et al., 2007).

Una opcidn para disminuir los efectos negativos de los sistemas intensivos de labranza son
las rotaciones con pasturas. Al incluir pasturas en la rotacion de cultivos de un suelo en
Uruguay, se obtuvo un aumento significativo de un 23% en el nivel de carbono organico
del suelo (COS), comparado con un sistema intensivo, ambos bajo labranza tradicional
(Salvo et al., 2010). En otro estudio realizado en Uruguay, tras 12 afios de rotaciones con
pasturas, se obtuvo un 58% mas de estabilidad de agregados al agua que sistemas
intensivos de cultivos, ambos bajo labranza tradicional (Ernst y Siri-Prieto, 2009). El
aumento de la estabilidad de los agregados durante la fase de pastura se debe a dos razones
principalmente: (i) la ausencia de labranza, que favorece la estabilizacion de la MOS y (ii)
el sistema fibroso y denso de las raices de especies perennes, que genera uniones entre las
particulas sélidas por amarre y por efecto cementante de los exudados (Haynes et al.,
1991).

La labranza, en particular, destruye las uniones entre particulas sélidas, disminuyendo la
cohesion y la capacidad de soporte del suelo (Ellies et al., 1993). La zona de transito
posterior a la labranza acerca las particulas entre si, aumentando los puntos de contacto, lo
que contribuye a recuperar la estabilidad mecénica (Ellies y Dérner, 1999; Horn, 2003).
Esta mayor resistencia mecanica del suelo se produce a expensas de una disminucion del
sistema poroso, de manera que para que el sistema poroso no se modifique, la presion que
ejerce la maquinaria debe ser inferior a la capacidad de soporte del suelo (Ellies, 1999;
Schéffer et al., 2010). Este comportamiento se observa en la Figura 1, que relaciona la
deformacion del suelo (medida como un asentamiento) en funciéon de la carga normal
(tension vertical en kPa) equivalente a la presion propia de las particulas del suelo y de las



cargas externas (Kézdi, 1980). En ella existe un rango de deformacién elastica, en el cual el
suelo recupera su porosidad una vez eliminada la carga externa, pero una vez que se supera
el valor de preconsolidacion, mas conocido como capacidad de soporte, se genera una
deformacion de naturaleza plastica, con pérdida permanente de porosidad (Payahuala y
Ddorner, 2009).
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Figura 1. Representacion esquematica de la capacidad de soporte del suelo (o valor de
preconsolidacion). Tomado de Payahuala y Dorner (2009).

El efecto de la materia organica sobre las propiedades mecanicas del suelo apuntaria a
aumentar su elasticidad y capacidad de soporte, previniendo la compactacion, tal como lo
demostré Zhang et al. (2005), quien al agregar dosis crecientes de materiales organicos a
dos suelos de textura contrastante, comprob6 un aumento en la cohesion de las particulas, la

capacidad de soporte y la recuperacién elastica, esta Gltima catalogada como un indice de
resilencia del suelo.

La frecuencia de transito sobre un mismo punto representa otro factor importante en el
comportamiento mecanico de un suelo. Posterior a la labranza, la primera pasada de un
tractor tiene un efecto en profundidad mucho mayor que las siguientes, las cuales
distribuyen sus tensiones en forma mas superficial (Ellies y Dorner, 1999). Esta menor
penetracion de las tensiones en profundidad se debe a la compactacion que se genera
secuencialmente con cada pasada; debido a esto, el suelo resiste a las nuevas
deformaciones. Sin embargo, este aumento en la resistencia debido al incremento en la
frecuencia del trafico, es menor mientras mas alto es el contenido de agua (Ellies y Dérner,
1999).

Diversos estudios se han realizado respecto al efecto del uso del suelo, los sistemas de
labranza y las rotaciones de cultivos sobre sus propiedades fisicas (Haynes et al., 1991;



Haynes y Beare, 1997; Dexter et al, 2004; Osunbitan et al., 2005; Glab y Kulig, 2008). A
nivel de propiedades mecénicas, se ha estudiado la reologia de los procesos de
compactacion asociados a las caracteristicas de la maquinaria (Schjonninget al., 2006;
Arvidsson y Keller 2007) y los sistemas de labranza (Levy y Mamedov, 2013), sin embargo
existen pocos antecedentes que relacionen el comportamiento mecénico del suelo y su
efecto sobre las propiedades fisicas al ser labrado y transitado, tomando como referencia un
sitio poco intervenido (Dorner et al., 2013).

Objetivo general

Evaluar el cambio del comportamiento mecanico de un suelo manejado con sistema
intensivo de labranza y con pradera posterior a la labranza y su efecto sobre algunas
propiedades fisicas.



MATERIALES Y METODO

Lugar de estudio

El ensayo se realizd en dos sitios colindantes ubicados en la Facultad de Ciencias
Agronomicas de la Universidad de Chile (33°33'58" latitud sur, 70°38'09" longitud O),
Comuna de La Pintana, Santiago de Chile, durante diciembre de 2014 a marzo de 2015.
Uno de los sitios fue manejado con labranza intensiva (LC), y el otro correspondié a una
pradera natural (P) dominada porCynodon dactylon y Brassica sp., la cual no se ha
intervenido en mas de 5 afios.

Los analisis de laboratorio se realizaron en el Laboratorio de Fisica de Suelos de la
Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile.

El suelo corresponde a la Serie Maipo, la cual es miembro de la Familia franca fina, mixta,
térmica, de los Fluventic Haploxerolls (Mollisol) (CIREN, 1996). El clima es
Mediterraneo, con temperatura maxima promedio en el mes mas calido (enero) de 26,2°C,
temperatura minima en el mes mas frio (julio) de 4,3°C, precipitacion promedio anual de
308,4 mm y evapotranspiracion promedio anual de 992,2 mm (Uribe et al., 2012).

Materiales

Para medir la resistencia a la penetracion se utilizd un penetrémetro digital (Penetrologger,
Eijkelkamp, Holanda). Para las mediciones de retencion de agua y distribucion de tamafio
poro se utilizé una cama de arena (Sandbox, Eijkelkamp, Holanda), ollas a presion y platos
a presion (SoilmoistureEquipment Corp, USA). La prueba de consolidacion se realizé con
un odoémetro de presion (Fabricacion propia). Para la preparacion de suelo se utilizd un
tractor Ford 6600, arado disco Y rastra tipo offset. Para la aplicacion de los tratamientos se
utilizé un tractor Massey Ferguson 240(4x2) de 46 HP, 1,71 Mg y neumatico trasero
14,9x24. Para la extraccion de las muestras para la prueba de consolidacion se usaron
cilindros de 10 cm de didametro y 3 cm de altura, mientras que para las otras evaluaciones se
usaron cilindros de 5,9 cm de diametro y 5 cm de altura.

Método

Caracterizacion inicial de los suelos

Se realiz6 una caracterizacion de los sitios, tomando muestras en cuadruplicado entre 0-20



cm y 30-50 cm, de manera de considerar el horizonte Ap (afectado por la labranza) y el
horizonte subsuperficial no labrado. Se evalu6 la granulometria (textura) por el método del
hidrometro de Bouyoucos y densidad real por el método del picnémetro, ambos descritos
en Sandoval et al. (2012), ademas se midid la materia orgénica por calcinacién segun
método descrito en Sadzawka et al. (2006). Finalmente se evalué la estabilidad de
macroagregados y microagregados (Hartge y Horn, 2009), evaluados en base a la variacion
del diametro medio de los agregados (VDMA) y la relacion de dispersion (RD)
respectivamente.

Efecto de la labranza y transito de la maquinaria

La tercera semana de enero de 2015, con los suelos en estado friable (3 dias posterior un
riego) se preparo el suelo de ambos sitios y se pasé un arado de disco y rastra tipo offset
(labranza para ambos sitios). Posteriormente se hizo transitar en ambos sitios un tractor sin
implementos tres veces por el mismo lugar (por la misma huella). El tractor posee una masa
de 1,71 Mg, y en todos los casos se transitd a una velocidad de 7 km h™. Se consideré una
presion ejercida en la zona de contacto suelo-neumatico similar a la presion de inflado
(Grupta y Raper, 1994), la cual fue de 89 kPa.

Tratamiento y disefio experimental
En cada sitio de estudio se utiliz6 un disefio completamente aleatorizado (DCA) con 4
tratamientos y 4 repeticiones por tratamiento siendo la unidad experimental una superficie

de 1 m? (Cuadro 1).

Cuadro 1. Tratamientos del ensayo.

Tratamiento N° pasadas de tractor
T1 Previo a la labranza
T2 0
T3 1
T4 3

El tratamiento 1 correspondié a la condicion o momento previo al arado de disco Yy rastra
(Ilamado previo a la labranza). El tratamiento 2 correspondié al momento 0 muestreo
posterior a la labranza denominado “0 pasadas del tractor”. El tratamiento 3 correspondio al
momento 0 muestreo después de la primera pasada de tractor (en la zona de transito de las
ruedas). El tratamiento 4 correspondié al momento o muestreo posterior a la tercera pasada
de tractor (en la zona de transito de las ruedas).



Evaluaciones

Todas las propiedades, menos la resistencia mecanica, se evaluaron a 2 rangos de
profundidad distintas: 0 — 20 y 30 — 50 cm, de manera de incluir la zona labrada e
inmediatamente bajo ella.

Densidad aparente. Se evaluo la densidad aparente por el método del cilindro descrito en
Sandoval et al. (2012).

Distribucion de tamafio de poros. Para determinar la distribucion de tamafio de poros se
realizaron curvas de retencién de agua. Primero se dejaron las muestras en una bandeja con
un nivel de agua que las hidratd y estabilizé a -0,2 kPa; luego pasaron a cama de arena para
ser estabilizadas a -6 kPa y posteriormente a olla de presion a -33 kPa. Cabe mencionar que
luego de cada proceso de estabilizacion, se pes6 la muestra para determinar las respectivas
pérdidas de agua. Finalmente la muestra se llevd a estufa por un dia y se volvié a pesar; con
la masa del suelo seco se calculd la densidad aparente (Da) y por diferencia de masa se
calcularon los contenidos de agua volumétrica a cada tension. Para poder completar la
curva caracteristica, se estabilizaron nuevas muestras, esta vez disturbadas, a una presion de
-1500 kPa en el plato de presion, transformando los contenidos de agua gravimétrica (Pw)
en volumétricos (Pv) mediante la relacion Pv = Pw * Da. Se clasificaron los poros de
acuerdo a Hartge y Horn (2009): con el diferencial de los equilibrios matricos entre 0,2 y -6
kPa se obtuvieron los poros de drenaje rapido (PDR), mientras que entre los -6 y -33 kPa se
determinaron los poros de drenaje lento (PDL). Por otro lado, el volumen de agua retenida
entre -33 y -1500 kPa determind los poros de agua atil (PAU) y finalmente con el contenido
de agua retenido a -1500 kPa se obtuvo el volumen de poros de agua indtil (PALI).

Resistencia a la penetracion. La resistencia a la penetracion se midio cada 5 cm hasta una
profundidad de 50 cm.

Curva de consolidacion. Para la prueba de consolidacion se duplicod el ndmero de
muestras por tratamiento ya que ésta se realizé bajo dos contenidos de humedad distintos,
seco al aire libre (secadas al aire libre por una semana) y equilibrada a -60 hPa (la muestra
se dejé en una bandeja con un nivel de agua que permitié equilibrarlas a -2 hPa, al dia
siguiente fueron pesadas y puestas en la cama de arena para finalmente ser equilibradas a -
60 hPa). Una vez equilibradas las muestras, pasaron por la prueba de consolidacién, la cual
se realizd sobre las muestras confinadas (cilindro metélico) y con drenaje libre (Juarez y
Rico, 2005). Para esto, la muestra fue puesta entre dos placas metélicas porosas y se le
aplico una carga mediante un piston activado por aire comprimido. Dicha carga fue en
aumento, comenzando con 20 kPa de presién hasta los 500 kPa dividido en 9 intervalos
(20, 40, 60, 100, 150, 200, 300, 400 y 500 kPa), dejando un tiempo de asentamiento de 3
minutos para las muestras secas al aire libre y 5 minutos para las muestras equilibradas a -



60 hPa, de manera de asegurar que éstas alcancen su maxima compresion, la cual fue
medida con un comparador micrométrico. Luego, en intervalos de presion de 100, 20 y 0
kPa, se descargd la muestra para registrar la capacidad de recuperacion del suelo.
Terminada la prueba de consolidacion, la muestra se peso y se llevo a estufa a 105°C para
volver a ser pesada al dia siguiente.

Se registro la maxima deformacion (mm), que corresponde al asentamiento a los 500 kPa.
También se calcularon tres mddulos de consolidacion, que corresponden a la pendiente
generada en tres tramos de la curva de consolidacion: 20 a 50 kPa, 300 a 500 kPa y la
recuperacion total que va desde los 500 a los 0 kPa. Finalmente se célculo la capacidad de
soporte con el método grafico de Pacheco Silva, descrito en Payahuala y Dérner (2009).

Analisis estadistico

Los resultados obtenidos se sometieron a un analisis de varianza (ANDEVA) con un 5% de
nivel de significancia. En caso de detectar diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos se utiliz6 una prueba de comparaciones multiples de Tukey. Para comparar
diferencias de las propiedades entre sitios se utilizd una prueba t.

Con el proposito de caracterizar los factores de manejo (LC y P) y profundidad (0-20 y 30-
50) en cada contenido de agua (independiente del n° de pasadas) se cruzaron los siguientes
tratamientos: T1 (LC 0-20), T2 (LC 30-50), T3 (P 0-20) y T4 (P 30-50). Los cuales se
sometieron a un analisis de varianza (ANDEVA) con un 5% de nivel de significancia. En
caso de detectar diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos se utilizo
una prueba de comparaciones multiples de Tukey.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion inicial de los suelos

Granulometria

El Cuadro 2 presenta la distribucién de tamafio de particulas para los dos sitios de estudio.
Ambos suelos pertenecen a la Serie Maipo, sin embargo, existen ligeras diferencias entre
ellos, principalmente en la fraccion mas fina.

Cuadro 2. Porcentaje de particulas primarias y clase textural de los sitios de estudio.

Sitio Profundidad (cm) A (%) L (%) a (%) Clase textural
Labranza 0-20 26,0 37,6 36,4 F
convencional 30-50 22,3 33,6 441 F
Pradera 0-20 32,3 36,2 31,5 FA
30-50 34,5 34,1 31,4 FA

A: arcilla; L: limo; a: arena.

Es sabido que la labranza deja el suelo mucho mas expuesto a la erosion que un sistema
poco intervenido, el cual mantiene una cubierta vegetal por periodos de tiempo mayores
que sitios labrados (Ernst y Siri-Prieto, 2009). Debido a lo anterior, los riegos ocasionan un
mayor transporte de material en un sistema de cultivo que en una pradera. Generalmente,
las particulas que mas se ven afectadas por este tipo de erosion son las del tamafio limo; sin
embargo, en un sistema de labranza convencional, donde la MO no alcanza a permanecer
en el sistema el tiempo necesario para integrase en el ciclo de formacion de agregados, deja
a las particulas tamafio arcilla mucho mas vulnerables al transporte (Six et al., 2004), como
posiblemente ocurre en esta situacion. Aun asi, en el horizonte Ap (0-20 cm) las diferencias
entre sitios no son relevantes, y ambas se encuentran cercanas al limite de las clases
texturales Fy FA.

Densidad real, materia organica y estabilidad de agregados

En el Cuadro 3 se presentan los valores de densidad real (Dr), materia organica (MO) y
estabilidad de macroagregados y microagregados, evaluados en base a la variacion del
diametro medio de los agregados (VDMA) y la relacion de dispersion (RD)
respectivamente. Estos dos Ultimos casos corresponden a pruebas de dispersion, por lo que
el menor valor denota la mayor estabilidad.
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Cuadro 3.Valores promedio de densidad real, materia orgéanica, y estabilidad de agregados.

Sitio Profundidad Dr MO VDMA RD
(cm) (Mg m™) (%) (mm) (%)

Labranza 0-20 2,74 2,89 5,34 65,5
convencional 30-50 2,74 2,14 3,95 44.8
Pradera 0-20 2,64 4,32 0,42 51,1
30-50 2,66 2,84 3,15 69,8

En cuanto a la densidad real, los valores son los esperados para suelos minerales, con
niveles ligeramente menores en el sitio de pradera debido al mayor contenido de MO
(Sandoval et al., 2012).

Los resultados de MO son ldgicos segun la condicion de uso del sitio y profundidad, con
valores mayores en el sitio de pradera entre los 0-20cm debido a los mayores aportes de
MO superficial producto del desarrollo de la pradera. Por otro lado, resulta interesante
calcular el indice de estratificacion de la MO, propuesto por Franzluebbers (2002) y que
corresponde al cociente entre los contenidos de MO superficial y en profundidad. En este
caso, los valores de este indice son 1,35 y 1,52 para el sitio de labranza convencional y
pradera respectivamente, situando al suelo del sitio de pradera con una mayor calidad. En
los casos presentados por Franzluebbers (2002), los suelos bajo labranza convencional
presentaron indices menores a 2, por lo que los valores obtenidos son esperables si se
considera que el sitio de pradera alguna vez fue intervenido agricolamente.

El principal efecto de la MO en las propiedades fisicas del suelo es la agregacion de las
particulas, existiendo una relacion directa y creciente entre la estabilidad de los agregados y
el contenido de carbono orgénico (Martinez et al., 2008). A su vez, los agregados de menor
tamafio estdn asociados a la fraccion organica altamente humificada, con periodo de
residencia en el suelo mayor a siete afios (Buyanovsky et al., 1994). Six et al.(2004)
propusieron un modelo del ciclo de formacion y destruccion de los agregados, donde los
procesos representados en el modelo son el resultado de una interrelacion entre
macroagregados, el ciclo de la MO y factores de control como la perturbacion por labranza,
la cual genera una disminucion del tamafio de los agregados con pérdida de MO. Por el
contrario, el aumento de la cantidad de macroagregados repercute positivamente en otras
propiedades fisicas del suelo, disminuyendo la densidad aparente y por lo tanto aumentando
la porosidad del suelo y la retencién de agua, ademas de disminuir la resistencia a la
penetracion y aumentar la tasa de infiltracion de agua en el suelo (Martinez et al., 2008).

Con respecto a la estabilidad de los macroagregados, en el suelo bajo labranza
convencional se ha producido una pérdida de MO respecto al sitio bajo pradera, la que se
reflejé en una alta VDMA en el horizonte superficial del sitio de labranza convencional. Si
bien se espera que exista una relacion inversa entre MO y VDMA en el caso del sitio de
cultivo, es posible que el corto tiempo de permanencia de la MO en la capa superficial no
permita que ésta cumpla su funcion de agente agregante (Chenu y Plante, 2006). Por su
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parte, la MO medida en profundidad corresponderia a un material mas humificado, lo que
en el sitio de labranza convencional genera un menor valor de VDMA (mayor estabilidad).

En cuanto a la estabilidad de microagregados, el sitio con pradera posee una mayor
estabilidad (menor dispersion) en superficie que aquel manejado con cultivo. Esto era
esperable debido al mayor contenido de materia orgénica, aportado principalmente por el
sistema fibroso de raices y exudados que se produce bajo esta condicion. Pese a lo anterior,
en profundidad el comportamiento es totalmente inverso entre sistemas de labranza, aunque
sigue la misma tendencia que su respectivo VDMA. Esto indicaria que para ambos tipos de
agregados (macro y micro), la labranza generaria un efecto de proteccion de la MO en
profundidad, favoreciendo una mayor estabilidad, pero en el caso de la pradera, el efecto
dependeria de la actividad del sistema de raices, generandose la mayor estabilidad en
superficie, tal como lo demostré Seguel et al.(2011) al utilizar una rotacion de cultivos de
cobertura en un parronal de uva de mesa, donde el riego genera un crecimiento superficial
de las raices del cultivo, sin una suficiente exploracion en profundidad.

Efecto de la labranza y el transito de maquinaria

Densidad aparente

El Cuadro 4 presenta los valores de densidad aparente (Da), donde se observd que,
inmediatamente después de realizada la labranza, las particulas quedan sueltas en
superficie, disminuyendo la Da.

Cuadro 4.Promedios (£ DE) de densidad aparente para cada tratamiento, sitio y

profundidad.
N° Pasadas Densidad aparente (Mg m™)
LC P
Superficie (0-20 cm)

Previa 1,44 (£ 0,16) a 1,41 (£ 0,05) a
0 1,23(x0,07) b 1,06 (+ 0,05) b*
1 1,38 (£ 0,05) ab 1,12 (£ 0,19) b*
3 1,42 (£ 0,05) ab 1,06 (+ 0,03) b*

Profundidad (30-50 cm)

Previa 1,45(x0,13) a 1,37 (£ 0,02) a
0 1,47 (£ 0,06) a 1,44 (£ 0,08) a
1 1,43 (+ 0,06) a 1,41 (£ 0,04) a
3 1,52 (+0,11) a 1,42 (+ 0,08) a

Promedios unidos por letras mindsculas distintas en sentido vertical indican diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos (n° de pasadas) dentro de cada sitio y
profundidad, segun el test de Tukey (pvalue < 0,05). Asterisco (*) indica diferencias
estadisticamente significativas en sentido horizontal entre los sitios en cada n° de pasadas y
profundidad. LC: Labranza convencional; P: Pradera.
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El valor de Da de las muestras superficiales en la condicion previa a la labranza en ambos
sitios es levemente menor a la indicada por CIREN (1996) para la Serie Maipo (1,50 Mg m

3,

Al analizar los valores obtenidos para LC, se observé que la evolucién de la Da acorde a los
tratamientos fue la esperable. La labranza disturba el sistema, separa los macroagregados y
suelta los microagregados, aumentando el porcentaje de poros y por ende disminuyendo la
Da. Posteriormente, el transito de la maquinaria sobre el suelo preparado, acerca las
particulas y las comprime, disminuyendo parte del espacio poroso ganado con la labranza
(Alleto y Coquet, 2009). Finalmente, la tercera pasada tiende a acercar aun mas las
particulas, llegando a un punto de estabilidad para la carga aplicada, tal como lo
demostraron Usowicz y Lipiec (2009) en un suelo franco limoso en Polonia, donde la Da
mostrd la misma dinadmica en respuesta al transito de maquinaria.

En el caso de P, se puede apreciar que el efecto disturbador de la labranza disminuyé de
manera mas considerable la Da superficial que en LC, existiendo diferencias significativas
entre los sitios. Lo anterior se puede deber a la mejor calidad estructural del sitio menos
disturbado (P), ya que de acuerdo a Franzluebbers (2002), la estratificacion de la MO
permite conservar la integridad de los agregados incluso posterior a la labranza, lo que
potencia la formacidn de espacios interagregados estables.

En las muestras superficiales, el transito del tractor no gener6 diferencias estadisticamente
significativas dentro de cada sitio en relacion a la condicion inmediatamente después de la
labranza (cero pasadas), sin embargo, resulta interesante recalcar la estabilidad de los
valores de Da en el sitio P posterior a la labranza, los cuales se mantuvieron bajos incluso
con 3 pasadas de tractor. Esto se puede deber a la mayor estabilidad de los agregados del
sitio P (Cuadro 3), los cuales se conservan de manera mas integra posterior a la labranza,
reduciendo la magnitud del cambio, el que pasaria a ser explicado sélo por la modificacion
del espacio inter-agregados.

En el caso de la Da en profundidad, si bien no hubo diferencias significativas entre
tratamientos, existe un tendencia al aumento en relacion a la condicion previa a la labranza,
lo que se puede deber a la transmisién en profundidad de la presion ejercida por el
implemento de labranza (Jorajuria, 2005). Al evaluar el efecto de 16 pasadas de tractor,
Ellies y Dorner (1999) determinaron que con cada pasada el suelo se compacta
superficialmente y, debido a ello, disminuye la profundidad de penetracion de las tensiones
y por ende su efecto sobre la Da en profundidad es marginal.

Distribucion de tamafio de poros
Para determinar la distribucion de tamafio de poros se realizaron curvas de retencion de

agua, las que se generaron al someter muestras a distintas tensiones. Los resultados se
presentan los Cuadros 5y 6 para macroporos y para meso y microporos respectivamente.



Cuadro 5.Promedios (+ DE) de porcentaje de poros de drenaje répido (PDR) y lento
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(PDL), para cada tratamiento, sitio y profundidad.

N° PDR (%) PDL (%)

Pasadas LC P LC P

Superficie (0-20 cm)

Previa 5,0(x2,3)ab 35(x1,0)a 10,6 (£ 1,7)a 141(x49)a
0 74(x11)a 8,3(x2,5)ab 191(x22) b 185 (x24)a
1 3,7(x05) b 7,8 (£ 1,8) ab* 195(*12) b 19,3 (x2,0)a
3 38(x04) b 9,3(x£3,7) b* 16,8(£0,8) b 178 (x0,7) a

Profundidad (30-50 cm)

Previa 8,9(x0,8)a 7,0(£0,9) a* 126 (x2,1)a 16,3(x3,1)a
0 52(x1,0) b 80(x3,1)a 126 (x15)a 121(x12) b
1 51(x10) b 8,8 (x1,3)a* 13,1 (x1,8)a 13,0 (£ 0,8) ab
3 50(x23) b 74(x21)a 11,1 (x1,6) a 13,0 (+ 1,5) ab

Promedios unidos por letras minusculas distintas en sentido vertical indican diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos (n° de pasadas) dentro de cada sitio y
profundidad, segun el test de Tukey (pvalue < 0,05). Asterisco (*) indica diferencias
estadisticamente significativas en sentido horizontal entre los sitios en cada n° de pasadas y
profundidad. LC: Labranza convencional; P: Pradera.

Cuadro 6.Promedios (+ DE) de porcentaje de poros de agua util (PAU) e inatil (PAI), para
cada tratamiento, sitio y profundidad.

N° PAU (%) PAI (%)

Pasadas LC P LC P

Superficie (0-20 cm)

Previa 17,2(x2,7)a 146 (x 49)a 10,7(x1,3)a 16,3 (£ 1,5) a*
0 140(x18)a 18,1 (x 24)a 8,1(x05) b 11,3(x2,8)a
1 13,4 (x1,6)a 20,2 (x13,3) a 9,5(x0,5)ab 149 (£5,0)a
3 155(x1,1)a 175 3,7)a 10,5 (x0,3) a 15,7 (+ 1,2) a*

Profundidad (30-50 cm)

Previa 95(x1,2)a 12,2 (£1,1) a* 89(x11a 109(x15)a
0 142(x17) b 11,0 (£ 0,9) a* 9,3(x09)a 16,0 (£ 0,9) b*
1 142 (19 b 116 (x21)a 94(x21)a 16,8 (£ 1,6) b*
3 13,7(x0,7) b 10,1 (+ 2,6) a* 112(x26) b 17,6 (+1,9) b*

Promedios unidos por letras minusculas distintas en sentido vertical indican diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos (n° de pasadas) dentro de cada sitio y
profundidad, segun el test de Tukey (pvalue < 0,05). Asterisco (*) indica diferencias
estadisticamente significativas en sentido horizontal entre los sitios en cada n° de pasadas y
profundidad. LC: Labranza convencional; P: Pradera.
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Efecto en superficie (0 — 20 cm). La labranza interviene el suelo disgregandolo en
agregados, lo que genera un aumento del espacio entre éstos. En el Cuadro 5 es posible ver
este efecto, donde en superficie y tras la labranza (0 pasadas de tractor), ambos suelos
aumentaron el porcentaje de macroporos, referidos a poros de drenaje rapido (PDR,
>50um) y poros de drenaje lento (PDL, 10-50um), aunque solo con diferencias
estadisticamente significativas en el sitio LC para los PDL. Este aumento de la
macroporosidad es una de las finalidades de la labranza; sin embargo, tras esta existen
distintas labores que implican el transito de maquinaria sobre suelo recién preparado, lo que
representa una amenaza a la integridad de estos macroporos.

Horn y Fleige (2009) plantean un minimo de 8% de PDR para asegurar la adecuada
funcionalidad fisica del suelo. En este sentido, el sitio P, tras ser transitado, es capaz de
mantener una proporcion adecuada de PDR, no asi el sitio LC, que con el transito
disminuye de manera considerable sus PDR. Por otro lado, el bajo porcentaje inicial de
PDR en el suelo del sitio P, se debe a que estos poros son rellenados parcialmente con MO,
lo que sucede comdnmente en suelos con aportes continuos de MO y alta actividad
bioldgica (Kay y Angers, 2002; Seguel y Horn, 2006a).

Al transitar una vez sobre el suelo recién preparado, es posible observar que en LC se
conservan los PDL pero disminuyen de manera significativa los PDR, mientras que P
conserva los PDR y PDL ganados por la labranza, mostrando una alta estabilidad mecéanica
incluso tras transitar tres veces sobre la misma huella. Es importante recalcar que el transito
sobre el suelo recién preparado genera diferencias significativas entre los sitios de LC y P
en el porcentaje de PDR. Esta diferencia se debe basicamente a la estabilidad de los
agregados que se forman en cada sitio que, como se puede ver en el Cuadro 3, es mayor en
el sitio P (menores indices de dispersién en relacién a LC) como consecuencia de la
proteccion fisica de la materia organica (Mulumba y Lal, 2008). Asi, un manejo que genera
la acumulacion de materia organica, promueve una friabilizacion del volumen suelo, con
agregados mas densos y estables desde el punto de vista fisico y mecéanico, lo que le
permite mantener un sistema macroporoso por mas tiempo (Hillel, 1998; Chenu y Plante,
2006).

En cuanto a los poros de agua uatil (PAU, 0,2-10um) no se encontraron diferencias
significativas entre tratamientos, pero es posible ver cierta tendencia a la disminucion en
LC y al aumento en P posterior a la labranza, lo que debe estar relacionado principalmente
al re-acomodo de microagregados en LC como consecuencia de su baja estabilidad fisica
mecanica (Seguel y Horn, 2006b) y a la soltura de cargas normales en P (Schéffer et al.,
2007). Por otro lado, los poros de agua inatil (PAI, <0,2um) disminuyeron después de la
labranza por efecto de la soltura de la tension normal propia del peso del suelo (Horn et al.,
2007) y aumentaron acorde a las pasadas de tractor, llegando finalmente a valores cercanos
a la condicion inicial y mostrando diferencias significativas entre los sectores, donde P
presenta una mayor microporosidad acorde al mayor contenido de arcilla (Warrick, 2002).
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Efecto en profundidad (30 — 50 cm). Se pudo observar que la transmision de la presion en
profundidad (30-50 cm) afecta de manera diferente a los macroporos, dependiendo del sitio.
Es asi como en LC se produce una disminucion significativa de PDR, mientras que en P
disminuyen de manera significativa los PDL. En ambos casos el transito de la maquinaria al
momento de realizar la labranza es el factor que explica el proceso de compresion de estos
poros (Jorajuria, 2005), ya que los posteriores transitos no tienen mayor efecto. La
condicion previa a la labranza responde a la condicion final de la temporada anterior, con n
ciclos de humedecimiento y secado que han contribuido a generar estructura (Semmel et
al., 1992). El paso de la maquinaria con el implemento de labranza genera una reaccion en
profundidad que difiere segun el uso previo, donde la condicion mas critica la evidencia el
sitio LC, que disminuye su porosidad gruesa (PDR, >50 um) por debajo del 8%, sefialado
por Horn y Fleige (2009) como adecuado para el intercambio gaseoso.

La destruccion de los PDR en LC (30-50 cm) permite el aumento significativo de los PAU,
Ilegando ambos casos (LC y P) a niveles adecuados segin Reynolds et al. (2009), en tanto
el mayor contenido de arcilla favorece la densificacion en profundidad en el sitio P (Horn et
al., 1994), con un incremento de los PAI. Finalmente, tras la tercera pasada de tractor se
generan diferencias significativas entre LC y P tanto para los PAU como para los PAL.

Propiedades mecanicas del suelo

Resistencia a la penetracion

En la Figura 2 se muestran las gréficas correspondientes a la resistencia a la penetracion de
ambos sitios y para todos los tratamientos. El detalle de los resultados se presenta en el
Apéndice 1.
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Figura 2. Resistencia a la penetracion para el sitio con labranza convencional (izquierda) y
pradera (derecha).

Al comparar los sitios se puede ver que en la condicion inicial ambos son muy parecidos,
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mostrando diferencias pasado los 15 c¢cm de profundidad aproximadamente, donde la
resistencia en el sitio P sigue aumentando, mientras que en el sitio LC disminuye, acusando
la existencia de un pie de arado entre 20-25 cm. EI aumento lineal de la resistencia en el
sitio poco intervenido (P) se explica por la ausencia de fuerzas que afectan la consolidacion
natural de la pedogeénesis, tal como lo demostré Bachmann et al. (2006) en praderas sobre
suelos derivados de cenizas volcanicas.

Tras la labranza, la resistencia en el sitio P parece no verse afectada, mientras que en el
sitio LC tiene una disminucién hasta los 20 cm aproximadamente (zona de labranza) y un
aumento fuerte en profundidad, aunque esto Ultimo corresponderia a una distribucién
irregular del contenido de agua post-labranza, lo que genera cambios en la resistencia
mecénica (Vaz et al., 2011). Las raices abundantes en P disminuyeron el efecto disturbador
en profundidad de la aradura, permitiendo conservar macrounidades de suelo que
mantuvieron la resistencia inicial; asi, con el primer transito en el sitio P se disminuye la
resistencia por destruccion de estas macrounidades (Six et al., 2004), mientras que en el
sitio LC no se genera una gran diferencia con la condicion anterior. Finalmente, tras la
tercera pasada de tractor, en el sitio P aumenta la resistencia en los primeros 15 cm,
alcanzando valores parecidos a la condicién inicial; sin embargo en profundidad la
resistencia es notablemente menor comparado con la condicion inicial. Por otro lado, en el
sitio LC aumenta la resistencia y se alcanza en los primeros 15 cm valores similares a la
condicion inicial, con una resistencia que aumenta en profundidad de manera considerable
en comparacion con la condicion inicial.

Al aplicar una carga mecanica sobre el suelo, se produce una alteracion del volumen de
éste, principalmente producto de la pérdida de poros ocupados por aire, aumentando la
proporcion de agua, lo que modifica la estabilidad de la matriz suelo (Mordhorst et al.,
2012). Dependiendo de la magnitud de la carga y de la continuidad del sistema poroso, el
agua puede actuar entregando estabilidad, en caso que se mantenga bajo tension, o
disminuyendo la estabilidad, al actuar como un agente lubricante, lo que modifica la
resistencia mecanica (Seguel y Horn, 2006b). Esto es lo que posiblemente ocurre tras la
tercera pasada en ambos sectores en profundidad, donde la transmision de la cargas altera la
proporcion de agua, lo que produce el colapso de los agregados y por ende la disminucion
de la resistencia (Mitchell, 1993).

Taylor y Brar (1991) sefialan que el valor critico de resistencia sobre el cual se reduce
notablemente la elongacion radical es de 2 MPa, en tanto Schoeneberger et al. (2012)
sefialan valores mayores a 4 MPa como muy altos y mayores a 8 MPa como
extremadamente altos. Por otro lado, Sene et al.(1985) encontraron una relacion entre la
textura y la resistencia, determinando un valor critico para la elongacion de raices de entre
6 y 7 MPa para texturas arenosas y 2,5 MPa para las arcillosas. Tomando en cuenta lo
anterior, ambos suelos en general ofrecen resistencias altas para el crecimiento de las
raices, destacando el sector de cultivo post labranza y con un transito, donde se alcanzaron
valores superiores a los 7 MPa.
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Curva de consolidacion

En la Figura 3 se muestran, a modo de ejemplo, las curvas de consolidacion en distintas
condiciones de evaluacion: previo y posterior a la labranza y bajo dos condiciones de
humedad (equilibrado a -60 hPa y seco al aire) para un mismo suelo. A partir de ellas es
posible identificar el punto de pre consolidacion y la zona de consolidacion primaria,
estimar la capacidad de soporte, los médulos de deformacion y recuperacion y la maxima
deformacion.
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Figura 3.Curvas de consolidacion tipicas del sitio de pradera previo y posterior a la
labranza, en dos condiciones de humedad (-60hPa y seco al aire).

Se puede apreciar el efecto de la labranza en el comportamiento mecanico del suelo al ser
sometido a cargas externas. En la condicion previa a la labranza, el suelo posee una
estructura que se ha consolidado con el tiempo, por lo que es capaz de resistir las cargas
externas sin deformarse tanto en relacion a la condicion post labranza. En ambas
condiciones de humedad se observa que la consolidacion tiene una mayor pendiente
(deformacion) en la condicion post labranza. Esto se debe a que al dejar el suelo suelto con
una alta porosidad, el transito posterior se transmite concentrado en torno al centro de
carga, permitiendo un mayor reacomodo de particulas (Gupta y Raper, 1994).

Por otra parte, al comparar el comportamiento de las muestras equilibradas a -60 hPa y
secas al aire, se puede ver el efecto del agua en la estabilidad mecénica, debido a la
generacion de tensiones internas, producto del secado del suelo (Schafferet al., 2007). Al
humectarse las particulas, el agua actua como lubricante, favoreciendo la mayor
deformacion del suelo (Horn et al., 1994). Ademas, la prueba de consolidacion se realiz6
con la muestra confinada pero con drenaje libre, por lo que se permite disipar la presion de
las cargas aplicadas mediante el flujo de agua hacia el exterior. Lo anterior se refleja en una
deformacion mas violenta y en un asentamiento mucho mayor que las muestras secas al
aire.
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Maéxima deformacion

En el Cuadro 7 se presenta el promedio de la maxima deformacion alcanzada para cada
tratamiento, sitio y profundidad. La prueba de consolidacion se realiz con dos condiciones
de humedad, equilibrio matrico de -60 hPa y seco al aire. La maxima deformacién se
registré al llegar a la maxima carga aplicada en la prueba de consolidacion, correspondiente
a 500 kPa. En las muestras equilibradas a -60 hPa se alcanzan valores mas altos de
deformacion debido al efecto lubricante que juega el agua en las particulas de suelo.

Cuadro 7. Promedios (+ DE) de maxima deformacion (o, = 500 kPa) en muestras
equilibradas a -60 hPa y secas al aire, para cada tratamiento, sitio y profundidad.

N° -60 hPa (mm) Seco al aire (mm)
Pasadas LC P LC P
Superficie (0-20 cm)
Previa -7,75(x158)a -8,72(x1,55)a -482(£1,30)a -3,38(x0,45) a
0 -6,75 (x 2,34)a -12,44 (+ 1,17) b* -549(x0,66)a -531(x0,50) b

1 -799(£1,26)a -12,25(x0,90) b*  -431(x101)a -6,22(+0,73) b*
3 -762(x062)a -12,30(+067) b*  -476(x1,15a -517 (+057) b

Profundidad (30-50 cm)

Previa -7,73 (x192)a -7,19 (x 1,10)a 367 (x162)a -3,93(£1,09)a
0  -7,10(+048)a -9,94(+144) b*  -339(x115a -4,26(x1,16)a
1 -690(x1,01)a -1047(£0,96) b*  -217(x043)a -525 (+ 1,00) a*
3  -584(+1,32)a -9,00(+0,93)ab*  -322(+x054)a -502 (+0,89) a*

Promedios unidos por letras mindsculas distintas en sentido vertical indican diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos (n° de pasadas) dentro de cada sitio y
profundidad, segun el test de Tukey (pvalue < 0,05). Asterisco (*) indica diferencias
estadisticamente significativas en sentido horizontal entre los sitios en cada n° de pasadas y
profundidad. LC: Labranza convencional; P: Pradera.

Al analizar el comportamiento superficial del sitio LC, se ve el efecto que tiene el agua
sobre un suelo pobre en estructuracion, lo que se refleja en la homogeneidad de los valores
de deformacion maxima en los distintos tratamientos. Al equilibrar las muestras a -60 hPa,
sin importar la condicion de transito o labranza, al poseer una estructuracion débil el
proceso de hidratacion provoca el colapso del sistema poroso hasta una condicion de
homogenizacién (Fuentes et al., 2011). Esta condicion se repitio en estado seco al aire para
el sitio LC, donde la baja estructuracion genera también una baja estabilidad mecéanica, con
asentamiento inmediatamente después de la labranza. En condicidn seco al aire, y pese a no
mostrar diferencias significativas, el tratamiento de O pasadas del sitio LC es el que alcanz6
la mayor deformacién, esto era esperable debido al espacio inter agregados que genera la
labranza. Al transitar sobre el suelo preparado, se pierde este espacio poroso generado y es
por esto que las cargas aplicadas en la prueba de laboratorio producen un menor
asentamiento (Ellies, 1988; Fuentes et al., 2013a).
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En el caso del sitio P, existen diferencias estadisticamente significativas entre la condicion
pre y post labranza en ambas condiciones de equilibrio matrico y en la muestra himeda de
30-50 cm. Esto puede estar dado por el aumento considerable de macroporosidad que
genera la labranza en el sitio P (Cuadro 5); es asi como, al ser sometida a cargas constantes
y crecientes (prueba de laboratorio), la macroporosidad colapsa y se destruye, logrando un
asentamiento definitivo y considerablemente mayor que el sitio LC. En profundidad en
cambio, se manifiestan mucho menos diferencias por efecto del paso de la maquinaria, ya
que al estar el suelo en una condicién no labrada, la estabilidad mecanica y su capacidad de
deformacion responde a un manejo con n cargas producto del transito de la temporada
previa, incluso en sectores con baja intensidad de transito (Riicknagel et al., 2007).

Las diferencias significativas que se encuentran entre sitios se relacionan con el porcentaje
de macroporos presentes en cada caso (Cuadro 5), lo que se repite en las muestras que
fueron extraidas en profundidad. Al correlacionar ambas variables se genera un ajuste lineal
con una significancia cercana al 99% para el caso de las muestras himedas (Def = -0,63 -
macroporos - 4,646) y del 95% para el caso de las muestras secas al aire (Def = -0,255 -
macroporos - 2,735). Resulta dificil atribuir diferencias debido a la estabilidad de los
microagregados, ya que la carga aplicada es lo suficientemente grande como para no
discriminar entre sitios. Sin embargo, respecto a los macroagregados, queda la
incertidumbre si las unidades seleccionadas corresponden a agregados naturales o a
terrones formados tras la labranza.

Modulos de deformacion entre 20 y 50 kPa

La compactacion del suelo es funcion principalmente de la magnitud de la presion ejercida
por la maquinaria agricola sobre la superficie del suelo. En promedio los tractores ejercen
una presion entre los 80 y 120 kPa, esto sin tomar en cuenta que en la mayoria de los
manejos agricolas se suelen montar implementos que aumentan considerablemente la
presion ejercida (Febo y Pessina, 2002).El Cuadro 8 muestra los médulos de deformacion
para rangos de carga baja, comprendidos entre los 20 y 50 kPa, en muestras equilibradas a -
60hPa y secas al aire.
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Cuadro 8.Promedios (= DE) del modulo de deformacion comprendido entre los 20 y 50
kPa en muestras equilibradas a -60hPa y secas al aire, para cada sitio, sector y
profundidad.

N° -60 hPa (um/kPa) Seco al aire (um/kPa)
Pasadas LC P LC P
Superficie (0-20 cm)
Previa 40,3(x22,8)a 58,4 (x14,5)a 225(x6,2)a 19,0(x39)a

0 313(x153)a 99,4 (+152) b* 191 (x7.4)a  27,9(x7,2)ab
1 421(+ 86)a 852 (+11,8)ab* 173 (t44)a 354 (£509) b*
3 470(x 86)a 1010 (x154) b* 288 (+9,0)a 28,3 (£7,4)ab

Profundidad (30-50 cm)

Previa 46,6 (+12,3)a 46,9 (x 154) a 148 (x56)a  24,6(£85)a
0  444(x 88)a 81,8(£357)a 183 (x54)a  253(x7,5)a
1 401(x 75)a 73,0 (x13,1)a* 131 (x45)a  40,8(£8,2) b*
3  358(x154)a 642 (+ 67)a* 183 (x36)a 26,2 (£3,7) ab*

Promedios unidos por letras minusculas distintas en sentido vertical indican diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos (n° de pasadas) dentro de cada sitio y
profundidad, segun el test de Tukey (pvalue < 0,05). Asterisco (*) indica diferencias
estadisticamente significativas en sentido horizontal entre los sitios en cada n° de pasadas y
profundidad. LC: Labranza convencional; P: Pradera.

En el sitio LC equilibrado a -60 hPa no existe gran variaciéon en los mddulos de
deformacion, con valores similares entre tratamientos en ambas profundidades. En
condicion seca al aire, si bien los mddulos disminuyen, tampoco presentaron diferencias
entre tratamientos. En el sitio P en la condicion himeda, se produjo un aumento
significativo de este mddulo posterior a la labranza (0-20 cm), con diferencias significativas
respecto al sitio LC. En profundidad, si bien no se generan diferencias significativas entre
tratamientos, si existe la misma tendencia.

En las muestras superficiales secas al aire de P resulta interesante el efecto que tiene la
tercera pasada de tractor, la cual casi iguala el médulo de deformacion del sitio LC, después
de que la primera pasada generara diferencias significativas entre estos mismos. El sitio P,
al tener una mejor calidad de agregados, tiene la capacidad de disminuir el efecto de la
consolidacién entre la primera y la tercera pasada, a diferencia del sitio LC, en el cual el
transito constante aumenta su modulo de deformacion. Las cargas sucesivas (transito) en
LC deben seguir destruyendo agregados (por su baja estabilidad fisico-mecanica), en
cambio P pierde los macroporos entre los agregados pero mantiene agregados intactos que
manifiestan elasticidad por su mayor contenido de MO (Zhang y Hartge, 1995). Lo anterior
se repite en profundidad, sin embargo, el sitio LC alcanza modulos significativamente mas
bajos que el sitio P.

Respecto a la diferencia entre las condiciones de humedad, donde los moédulos de
deformacion para las muestras en condicion seca al aire son considerablemente menores a
aquellas en condicion equilibrada a -60 hPa, puede estar explicada por las tensiones
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internas que se generan a nivel de agregado cuando éstos se encuentran secos. Al respecto,
Fuentes et al. (2013b) sefialan que la porosidad al interior de los agregados esta asociada a
un alto grado de tortuosidad y bajo diametro de poros y continuidad, lo que genera una
mayor estabilidad producto de las tensiones internas que se generan en la condicion seca.
Por otro lado, Ellies (1986) determind mddulos de deformacion para suelos rojo arcillosos
y trumaos en rango de cargas bajas (26-100 kPa), en tres condiciones de humedad (seco,
humedo y saturado), donde los modulos obtenidos siempre fueron aumentando acorde
aumentaba el contenido de agua de las muestras, mostrando una menor variabilidad entre
estos en los suelos trumaos (Andisoles) que en los suelos rojo arcillosos (Ultisoles), debido
principalmente a la mejor calidad estructural de los primeros.

Moédulos de deformacion entre 300 y 500 kPa

La maquinaria agricola como las cosecheras de forraje, tomate y remolacha, generan una
presion promedio entre los 150 y 250 kPa sobre el suelo. Por otro lado, las maquinas que
mas presion ejercen son las de carga con un solo eje como algunos carros de acopio y
transporte, pudiendo llegar a los 650 kPa de presion, dependiendo del modelo y la carga
que transporte (Febo y Pessina, 2002). EI Cuadro 9 muestra los modulos de deformacién
comprendidos entre los 300 y 500 kPa, en muestras equilibradas a -60 hPa y secas al aire
libre.

Cuadro 9. Promedios (£ DE) del mddulo de deformacién comprendido entre los 300 y 500
kPa en muestras equilibradas a -60hPa y secas al aire, para cada tratamiento, sitio y
profundidad.

N° -60 hPa (um/kPa) Seco al aire (um/kPa)

Pasadas LC P LC P

Superficie (0-20 cm)

Previa 5,6 (x0,6)a 6,8 (£0,5) a* 44(x 11)a 32(£0,7)a
0 50(x1,0)a 80(x34)a 51(x11)a 52(x05) b
1 4,3(x0,6)a 6,1 (x13)a 44 (x0,7)a 52(x11) b
3 43(x04)a 6,2 (£ 0,8) a* 38(x15)a 57(£0,9) b*

Profundidad (30-50 cm)

Previa 54 (x12)a 52(£0,7)a 45((11)a 38(x13)a
0 45(x03)a 53(x08)a 37(x12)a 45(x13)a
1 49(x25)a 6,0(x11)a 30(x03)a 47(x18)a
3 48(x0,5)a 6,1 (£ 0,6) a* 38(x14)a 57(x8,0)a

Promedios unidos por letras minusculas distintas en sentido vertical indican diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos (n° de pasadas) dentro de cada sitio y
profundidad, segun el test de Tukey (pvalue < 0,05). Asterisco (*) indica diferencias
estadisticamente significativas en sentido horizontal entre los sitios en cada n° de pasadas y
profundidad. LC: Labranza convencional; P: Pradera.
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En este tramo de cargas la consolidacion es mucho menor, ya que se ha reducido gran parte
del espacio poroso (Kézdi, 1980). En las muestras superficiales equilibradas a -60 hPa se
generaron diferencias significativas entre sitios para la condicion previa a la labranza y
luego de la tercera pasada de tractor, en tanto en profundidad se generd una diferencia entre
LC y P en la tercera pasada de tractor; en todos los casos siempre el sitio LC tiene un
menor modulo de deformacion, en respuesta a los mayores niveles de densidad aparente, lo
que denota un estado previo de consolidacion mayor (Ricknagel et al., 2007).

En cuanto a las muestras secas al aire, se puede ver que los valores de los mddulos en el
sitio LC son similares a los obtenidos en las muestras equilibradas a -60 hPa, en tanto en el
sitio P disminuyeron ligeramente. También es posible ver que la labranza tiene un efecto
significativo sobre este modulo en el sitio P entre 0-20cm, donde la soltura mecénica y la
posterior estabilidad del sistema poroso permite que el suelo se siga deformando frente a
cargas excesivas. Al comparar los resultados de las muestras en superficie y en
profundidad, es posible ver que ambas tienen mddulos bastante parecidos, lo que indica que
con esas magnitudes de cargas el suelo pierde sus caracteristicas por estratas,
comportandose como un sistema homogéneo. Mientras mas gruesa sea la textura, mas alta
sera la densidad aparente y mas baja la tension maétrica, esperdndose un menor estrés por
compresion; por otra parte, la cantidad de agua drenada durante una prueba de
consolidacion es afectada no solo por la textura del suelo, la densidad aparente y el
contenido inicial de agua, sino también por el tiempo del intervalo de carga (Kriimmelbein
et al., 2008).

La deformacion que experimenta el suelo depende de distintos factores y la relacion entre
estos. Es asi como bajo condiciones de saturacion, la curva de consolidacion dependera
principalmente del estrés externo y la continuidad de poros para la evacuacién del agua
(Nearing, 1995), mientras que bajo condiciones no saturadas, las tensiones internas generan
una mayor resistencia en el suelo (Mitchell, 1993), efecto que se observo en los rangos de
carga baja (Cuadro 8).

Si se toma en cuenta la textura del suelo, se ha observado que a mayor contenido de arcilla
y agua, mas grande sera la compresibilidad, pero esta interaccion puede modificarse con el
grado de desarrollo estructural del suelo (Seguel y Horn, 2006b; Seguel y Orellana, 2008).
Los suelos ricos en particulas de tamafio arcilla, poseen una estabilidad dependiente de la
presion de agua en los poros, debido a su pequefio tamafio, y también debido a su
naturaleza expandible (Barzegar et al., 1994). Por otro lado, se ha observado una mayor
resistencia de agregados humedos en suelos con alto contenido de materia organica que en
aquellos con bajo contenido de materia organica, debido a su comportamiento hidrofébico,
que ralentiza la humectacion y genera una gran estabilidad y resistencia (Zhang y Hartge,
1995; Fuentes et al.,2013a). También se ha observado que para el mismo suelo y el mismo
contenido de agua, un incremento en la densidad aparente se asocia con un aumento en la
resistencia; sin embargo, para diferentes suelos esta relacion no es valida, y el didmetro de
los poros (relacionado con la textura de los suelos) tendria mayor influencia en la
resistencia mecéanica (Fuentes et al., 2013b), lo que depende de la estructura y la fuerza de
union entre agregados (Seguel y Orellana 2008). Esto explicaria las diferencias entre las
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muestras superficiales de P, donde la soltura mecénica generada por la labranza destruy6
las uniones entre los agregados, los que poseen una alta resistencia individual, lo que
permite la persistencia de poros inter agregados, los cuales se siguen asentando con altas
presiones.

En cuanto a factores antrépicos, la labranza convencional favorece el cambio en la
distribucion de tamafio de poros a un tamafio mas pequefio, disminuyendo los quiebres y
planos de debilidad, los cuales estan asociados directamente con la resistencia tensil,
siempre y cuando la intensidad de la labranza no haya sido demasiado alta, en cuyo caso la
estructura y la resistencia disminuiran (Horn, 2003).

Moédulos de recuperacion

La capacidad de recuperacion o resilencia es muchas veces utilizada como parametro para
definir la calidad de un suelo. Debido a esto, dentro de la prueba de consolidacién también
se midi6 la recuperacion de las muestras, donde se liberd la carga aplicada de manera
progresiva desde los 500 a O kPa. Estos datos permitieron calcular el moédulo de
recuperacion para cada muestra, los cuales se presentan en el Cuadro 10.

Cuadro 10. Promedios (x DE) del médulo de recuperacién comprendido entre los 500 y 0
kPa en muestras equilibradas a -60hPa y secas al aire, para cada sitio, sector y
profundidad.

N° -60 hPa (um/kPa) Seco al aire (um/kPa)

Pasadas LC P LC P

Superficie (0-20 cm)

Previa 0,9(x0,2)a 2,0(x0,2) a* 0,7(x£0,5) ab 09(x0,1)a
0 1,2(x0,6)a 1,9(x0,2) a 0,1(x0,2)a 0,7(x0,6)a
1 1,0(x0,2)a 1,7(x11)a 0,8 (x0,4)ab 09(x0,7)a
3 1,1(x0,3)a 2,3(x0,6) a* 13(x0,2) b 0,5(x0,5) a*

Profundidad (30-50 cm)

Previa 0,9(x0,3)a 1,3(x0,4)a 05(x03)a 0,5(x0,3)a
0 1,1(x0,3)a 1,7(x0,8) a 0,8(x0/5)a 0,8(x0,6)a
1 1,4(£0,3)a 16 (x0,1)a 1,2(x04)a 0,7(x0,8)a
3 12(£0,8)a 1,4(x0,3)a 1,0(x0,2) a 0,6(x04)a

Promedios unidos por letras minusculas distintas en sentido vertical indican diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos (n° de pasadas) dentro de cada sitio y
profundidad, segun el test de Tukey (pvalue < 0,05). Asterisco (*) indica diferencias
estadisticamente significativas en sentido horizontal entre los sitios en cada n° de pasadas y
profundidad. LC: Labranza convencional; P: Pradera.

En las muestras equilibradas a -60 hPa no se registraron diferencias significativas entre
tratamientos. Por otro lado, resulta interesante destacar que las muestras que corresponden
al sitio P siempre alcanzaron una mayor recuperacion en comparacion con aquellas del sitio
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LC en ambas profundidades, aunque sin diferencias estadisticamente significativas entre 30
— 50 cm. Se obtuvieron diferencias significativas entre sitios a nivel superficial, para la
condicion previa y final (tercera pasada de tractor), donde P obtuvo los mayores valores de
recuperacion. La resilencia de un suelo depende de sus caracteristicas inherentes,
especificamente de su calidad estructural, es por esto que el sitio P presentd los mayores
valores de recuperacion, asociada a un mayor contenido de materia orgénica (Zhang y
Hartge, 1995).

Otro factor a considerar en la recuperacion de un suelo es la reabsorcién de agua, ya que las
cargas aplicadas en la prueba de consolidacién, al modificar la porosidad del suelo, generan
cambios en el potencial matrico, como lo demostr6 Peng et al. (2004), quienes
caracterizaron la dinamica del potencial matrico a lo largo de la prueba de consolidacién
para un suelo mineral. En dicho estudio determinaron que cargas bajas (< 60 kPa) no
generaron grandes cambios en el potencial, sin embargo, al seguir aumentando las cargas,
se produce un aumento sostenido del potencial debido a la destruccion del sistema poroso y
la consecuente liberacion de agua por efecto de las cargas altas (300-400 kPa), donde se
produce la mayor formacién de microporos. Finalmente, al liberar las cargas, se produce el
aumento de volumen de suelo y la disminucion del potencial hidrico, con el consecuente
incremento de la resistencia.

En las muestras secas al aire del sitio LC, se generaron diferencias significativas entre la
condicidn post-labranza (pasada 0) y la tercera pasada de tractor a nivel superficial, ya que
después de la labranza el sistema es bastante inestable, debido a la pérdida de puntos de
contacto entre sus particulas (Hartge, 2000). Esta inestabilidad determin6é que el suelo
presente una muy baja recuperacion al ser sometido a cargas externas en condiciones de
laboratorio. Por otro lado, cuando el tractor transita tres veces, genera un reacomodo de las
particulas, aumentando los puntos de contacto que posteriormente previenen que la
aplicacion de la carga de 500 kPa genere la maxima deformacion (Cuadro 7). Esta
condicion permite que se manifieste la plasticidad natural de las particulas; sin embargo,
esta capacidad de recuperacion se gana acosta de la pérdida de poros funcionales (Seguel y
Orellana, 2008). Lo anterior no ocurre en el sitio P, donde la recuperacion es bastante
estable a lo largo de los tratamientos gracias a su calidad estructural. Pese a esto, en la
tercera pasada de tractor en condicion seco al aire existieron diferencias significativas entre
ambos sitios, donde el sitio LC tuvo una mejor capacidad de respuesta que el sitio P. Lo
anterior da cuenta de lo determinante que es el contenido de agua para la recuperacion del
sitio P, mientras que las muestras del sitio LC parecen ser menos dependientes del
contenido de agua, ya que alcanzaron valores similares de recuperacion en ambas
condiciones (equilibrado a -60 hPa y seco al aire).

Capacidad de soporte
La capacidad de soporte corresponde a la maxima carga que puede soportar un suelo sin

que presente una deformacién de caracter plastico con pérdida de porosidad irreversible. Se
determind con el método grafico de Pacheco Silva (Payahuala y Dorner, 2009), utilizando
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las curvas de consolidacion. En el Cuadro 11 se presentan los valores obtenidos.

Cuadro 11.Promedios (+ DE) de la capacidad de soporte en muestras equilibradas a -60
hPa y secas al aire libre, para cada tratamiento, sitio y profundidad.

N° -60 hPa (kPa) Seco al aire (kPa)

Pasadas LC P LC P

Superficie (0-20 cm)

Previa 22,7 (£10,2) a 28,6 (£ 16,0) a 43,6 (£ 16,3)a 36,4 (+ 14,6) a
0 19,9 (£ 9,00) a 8,0 (x1,60) b* 54,7 (+ 22,6) a 34,9 (x2,20)a
1 8,4 (x3,40) a 6,1 (£3,40) b 46,1 (£ 17,9)a 35,8 (x7,90)a
3 10,4 (£ 3,70) a 6,2 (x4,70) b 32,1(+6,30) a 42,8 (+8,20) a

Profundidad (30-50 cm)

Previa 22,6 (+6,90) a 18,7 (+18,7) a 66,3 (£ 39,9) a 46,3 (+ 23,0) a
0 23,3 (x6,50) a 6,2 (£ 6,20) b* 85,3 (+ 30,7) a 35,3 (+ 5,40) a*
1 24,2 (£ 3,40) a 7,1(x7,10) b* 71,2 (£50,2) a 30,0 (x11,0)a

3 40,7 (£ 24,2) a 115 (+450) ab  715(x326)a 56,6 (+14,7)a

Promedios unidos por letras mindsculas distintas en sentido vertical indican diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos (n° de pasadas) dentro de cada sitio y
profundidad, segun el test de Tukey (pvalue < 0,05). Asterisco (*) indica diferencias
estadisticamente significativas en sentido horizontal entre los sitios en cada n° de pasadas y
profundidad. LC: Labranza convencional; P: Pradera.

Para la condicién himeda (-60 hPa), tanto en superficie como en profundidad, las muestras
extraidas del sitio P bajaron significativamente su capacidad de soporte tras la labranza,
efecto que se mantuvo con los posteriores transitos de tractor. Por otro lado, el sector LC
también disminuy6 su capacidad de soporte entre 0-20 cm, pero de manera menos drastica.
Esta diferencia se debe al efecto que tiene el agua en las muestras; en el sitio LC, el hecho
de humectar las muestras para luego equilibrarlas a -60 hPa gener6 un asentamiento debido
a su menor estabilidad estructural; este asentamiento previo le permite posteriormente
resistir de mejor manera las cargas dentro de la prueba de consolidacion, ya que se genera
un rapido incremento de la densidad aparente con el consecuente aumento de la capacidad
de soporte (Ricknagel et al., 2007). En el sitio P la humectacion no produce este
asentamiento previo, sin embargo, durante la prueba de consolidacion el agua funciona
como un agente lubricante que disminuye su capacidad de soporte (Tang et al., 2009). Lo
anterior se sustenta al comparar estos resultados con los de las muestras secas al aire, en la
cual es posible ver que no se generaron diferencias significativas entre tratamientos y sitios.
Por otro lado, los valores de capacidad de soporte para el sitio LC evaluado en condicion
seca al aire, son mayores que aquellos determinados por Seguel y Horn (2006a) para un
Mollisol también perteneciente a Chile central, el cual ha sido labrado durante décadas. En
dicho estudio se obtuvieron valores de 23 y 45 kPa en superficie (0-10 cm) y profundidad
(40-60cm) respectivamente, resultado que denota la importancia de la frecuencia e
intensidad de labranza sobre propiedades fisicas del suelo (Agostini et al., 2012).
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A modo general, el sitio LC present6 una mayor capacidad de soporte que el sitio P, lo que
puede estar relacionado al tamafio de poros y su estabilidad, ya que poros mas grandes
requieren de una menor carga para colapsar que aquellos méas pequefios (Horn, 2003). En
relacion a lo anterior, Fuentes et al. (2013a) compararon la capacidad de soporte de
agregados en dos condiciones (sin intervencién y bajo labranza) en dos Mollisoles de Chile
central, donde en ambos suelos la mayor capacidad de soporte la alcanz6 la condicion bajo
labranza, mostrando diferencias significativas con la condicion no intervenida.

Resumen modulos y recuperacion elastica
Con el proposito de comparar los factores manejo y profundidad en cada contenido de
agua, independiente del numero de pasadas, el Cuadro 12 presenta los promedios entre

tratamientos en sus mddulos de deformacion y recuperacion.

Cuadro 12.Promedios (+ DE) de los modulos de deformacion y recuperacion en muestras
equilibradas a -60 hPa y secas al aire, para cada sitio y profundidad.

Sector Madulo 20-50 kPa ~ Modulo 300 a 500 Recuperacion
(um/kPa) kPa (um/kPa) (um/kPa)
-60 hPa
LC 0-20 cm 40,2(+ 6,5)a 4,8(x0,6) a 1,1(x0,1)a
LC 30-50 cm 41,7(+ 4,8)a 49(x0,4)a 1,2(£0,2) ab
P 0-20 cm 86,0(x19,7) b 6,8(x0,9) b 20(x0,2) c
P 30-50 cm 66,5(+ 14,9) ab 5,6(x 0,5) ab 15(x0,2) b
Seco al aire
LC 0-20 cm 219(x5,1) ab 4,4(£0,5) a 0,7(x0,5) a
LC 30-50 cm 16,1(x 2,6) a 3,7(x0,6) a 0,9(x0,3)a
P 0-20 cm 27,6(x6,7) ab 48(x11)a 0,7(x0,2) a
P 30-50 cm 292(x7,7) b 4,6(x0,8) a 0,6(x0,1)a

Promedios unidos por letras mindsculas distintas en sentido vertical indican diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos en un mismo contenido de humedad,
segun el test de Tukey (pvalue < 0,05). LC: Labranza convencional; P: Pradera.

En el modulo entre los 20 y 50 kPa, las muestras equilibradas a -60 hPa del sitio P sufrieron
un asentamiento considerablemente mayor que aquellas del sitio LC, donde el sitio P
superficial alcanzé casi el doble de asentamiento que aquellos del sitio LC, mostrando
diferencias significativas en las muestras de 0 — 20 cm. Sin embargo, este comportamiento
no es tan notorio cuando se analizan las muestras secas al aire, aunque igualmente se
encontraron diferencias significativas entre sitios en las muestras extraidas entre los 30 y 50
cm. El mayor asentamiento en las muestras equilibradas a -60 hPa se relaciona con la
accion lubricante del agua, que hace perder estabilidad al suelo (Seguel y Horn, 2006b), y
que en el caso del sitio de P se ve potenciado por el mayor contenido de arcilla.

Los valores del modulo entre los 300 y 500 kPa son considerablemente menores a aquellos
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entre los 20 y 50 kPa, debido principalmente al menor volumen de poros remanentes en
aquel rango de la prueba de consolidacion (Hartge, 2000). En este modulo, el contenido de
agua inicial de la muestra ya no tiene gran preponderancia en la deformacion, por lo que las
diferencias entre las muestras equilibradas a -60 hPa y secas al aire es mucho menor a la
descrita para el médulo entre los 20 y 50 kPa. Pese a lo anterior, nuevamente el sitio P
superficial mostrd diferencias significativas con el sitio LC, demostrando que a altas cargas
mecanicas aun persiste sistema poroso que no fue deformado por las cargas precedentes.

La recuperacion fue mayor en el suelo equilibrado a -60 hPa, donde las muestras del sitio P
obtuvieron la mayor recuperacion. Para estas mismas muestras, se encontraron diferencias
significativas entre las profundidades del sitio P, lo que debe estar relacionado con el
contenido de materia orgéanica y procesos de reabsorcion de agua una vez que se liberan las
cargas (Peng et al., 2004). Por otro lado, la recuperaciéon en las muestras secas al aire
obtuvo bajos valores y no se encontraron diferencias significativas.
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CONCLUSIONES

El mayor contenido de materia organica en el suelo manejado con pradera determin6 una
mejor estructuracion, la cual permitid conservar el efecto positivo de la labranza, con
menores valores de densidad aparente y mayor nivel de macroporosidad en relacion al
suelo manejado con labranza convencional tras ser transitada reiteradamente.

En las pruebas de consolidacion, el suelo bajo labranza convencional fue el que alcanz6 en
general los menores modulos de deformacion y la mayor capacidad de soporte, como
resultado del deterioro estructural de este manejo por efecto de la labranza y posterior
transito, resultando en una alta densidad aparente, bajo porcentaje de macroporosidad y una
alta resistencia mecénica.

El sitio de pradera presenté un predominio de macro y meso porosidad, que si bien son
positivos desde el punto de vista agrondmico, determinaron un suelo mas sensible a
acciones mecanicas externas posterior a la labranza. Finalmente, tras liberar la carga, el
suelo de la pradera tuvo una mayor recuperacion elastica que el de labranza convencional,
como resultado del mayor contenido de materia organica y su dindmica con el agua.
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APENDICES

Apéndice 1

Resistencia a la penetracion

N° Profundidad (cm)
Pasadas  0-5 5-10 10-15 15-20 20-30 30-40 40-50
Resistencia (kPa)
P 1042a 2488a* 3274a  3935ab 446la  5356a* 6193a
inicial (£196) (£433) (£677) (x944) (x1276) (x709) (+1310)
PO 640a* 1485ab 3837 ab* 4704a* 4558a 6248a 5770 a*
(£168) (£849) (£1549) (x1440) (x772) (x1360) (+280)
P1 619a 1154b 1761b 2476 bc 3914 ab* 5943 a* 6021a
(£638) (£571) (£378) (x533) (x762) (x801) (x1190)
P3  644a 2287ab 2477ab 2220 ¢ 2705b* 4537a 4468a
(£115) (£695) (£338) (+400) (x535) (£1870) (+£432)
LC 638a 1479a 2675a  4038a 3807a 2030 3058
inicial (x443) (x770) (£1673) (£1980) (+816) (x622) (x2577)
LCO 414a 1047a 1636a 1565a 4982a 8026 8220
(£139) (£392) (£893) (x1116) (+2114) (+1858)
LC1 470a 85la 1523a  2376a 6848a  9196# « ---
(£104) (£254) (£719) (x898) (x1101)
LC3 472a 1307a 2751a  4165a 6547a 5990 3173
(£151) (£824) (£1616) (x2697) (x2717) (+ 3366)

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos (n° de pasadas) dentro de cada manejo y en cada rango profundidad, segun el
test de Tukey (pvalue < 0,05).

Asterisco (*) indica diferencias entre manejos para el mismo tratamiento y en cada rango de
profundidad (pvalue<0,05).

# S6lo se pudo medir en una repeticion.

--- No hubo medicién



