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RESUMEN

Se realizd un ensayo en un suelo franco (Entic Haploxeroll) manejado bajo labranza
convencional, evaluando la deformacién del sistema poroso al ser sometido a distintos
manejos de rastrojo (paja de trigo de la temporada anterior): T1: manejo convencional con
incorporacion de rastrojo (6 Mg ha' ); T2: manejo convencional con incorporacion de alta
dosis de rastrojo (36 Mg ha™); T3: manejo convencional con incorporacion de rastrojo (6
Mg ha) y aplicacion de acido himico (15 kg ha?), los cuales fueron contrastados con un
testigo bajo cero labranza (T4). Se tomaron muestras de suelo de 0 a 15 cm de profundidad
en dos momentos de la temporada (3 y 7 meses después de la incorporacion del rastrojo),
evaluandose el contenido de materia organica, densidad aparente, distribucién de tamafio de
poros y consolidacion, esta ultima mediante muestras confinadas con drenaje libre y en
condicion humeda (-6 kPa) y seca al aire. El contenido de materia orgénica disminuyé en la
segunda fecha de evaluacion, con una disminucién estadisticamente significativa en T2. La
densidad aparente mostré una alta variabilidad, con valores de 1,17 a 1,43 Mg m™=, sin
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos. En la fecha 1, los poros de
drenaje lento (PDL) fueron significativamente mayores en T1y T3 respecto a T4. También
se observé un aumento significativo en los PDL hacia la fecha 2, excepto en el T3. La
consolidacion presentd una mayor deformacion en el rango de cargas bajas y en muestras
himedas, aunque sin diferencias entre tratamientos, en tanto en el rango de cargas altas la
deformacion se homogeniza entre tratamientos y en el tiempo. La capacidad de soporte fue
mayor en T4 (fecha 1) y T1 (fecha 2) en condicién himeda, en funcion del asentamiento
natural de las particulas, denotando la dindmica de mineralizacion de la materia organica
del rastrojo.

Palabras Claves: Capacidad de soporte, porosidad de suelo, sistema de labranza,
deformacidn pléstica.



ABSTRACT

An essay was performed in a loamy soil (Entic Haploxerolls) under conventional tillage,
evaluating the deformation of the pore system with different stubble management (wheat
stubble during previous season): T1: conventional tillage with stubble (6 Mg hal); T2:
conventional tillage with a high amount of stubble (36 Mg ha'); T3: conventional tillage
with stubble (6 Mg ha*) and humic acid (15 kg ha), contrasting them with a control under
zero tillage management (T4). Soil samples were taken at 0-15 cm depth in two moments of
the season (3 and 7 months after stubble incorporation), evaluating organic matter content,
bulk density, pore size distribution and consolidation, the last one through confined
samples with free drainage and two water conditions (-6 kPa an air dried). The organic
matter content decreased in the second date, with statistically significant differences in T2.
The bulk density shown a high variability, with values ranging from 1.17 to 1.43 Mg m>,
without differences between treatments. On the Date 1, slow draining pores (SDP) at T1
and T3 presented statistically significant differences compared to T4. There was also a
significant increase SDP on Date 2, except for T3. Consolidation tests shown higher
deformation in low-range normal loads and wet condition, but without differences between
treatments, while in the range of high normal loads, the deformation becomes homogeneous
between treatments and over time. The bearing capacity was higher in T4 (date 1) and T1
(date 2) in humid condition, as a function of the natural settlement of the particles, denoting
the mineralization dynamics of the organic matter of the stubble.

Keywords: Bearing capacity, soil porosity, tillage system, plastic deformation.



INTRODUCCION

Histéricamente la agricultura ha evolucionado con el fin de satisfacer la demanda creciente
de alimentos por parte de la humanidad; esta evolucion ha ido de la mano con el aumento
en los conocimientos y de la incorporacion de nuevas tecnologias que permiten una mejora
en los rendimientos (Blanco-Canqui et al, 2015). Una de estas mejoras es la inclusion de
maquinarias e implementos que facilitan las labores de labranza; sin embargo, tales equipos
tienen también directa relacion con el aumento de la compactacion, tanto asi que se estima
que alrededor de 68 millones de hectareas de suelos han sido compactadas por exceso de
transito de maquinaria agricola (Hamza y Anderson, 2005).

La compactacion de los suelos ha sido reconocida como un grave problema, ya que
contribuye a la degradacion del recurso, tanto en la agricultura como en las actividades
forestales, ambas con inclusién de maquinaria pesada para la cosecha (Ansorge y Godwin,
2006). Algunas de las consecuencias de la compactacion de suelos es el cambio en la
distribucion del tamafio de poros, hacia tamafios finos, lo que aumenta la escorrentia y la
denitrificacion de suelos, afecta a la emergencia y enraizamiento de las plantas y causa
disminucion de la difusion de oxigeno, entre otros efectos (Czyz, 2004; Peng et al., 2004;
Tang et al., 2009).

La compactacion se puede entender como un proceso dindmico en el cual se produce una
compresion del suelo, disminuyendo el espacio entre las particulas a costa de la pérdida de
porosidad, aumentando asi la densidad aparente (Hakansson, 2005). Si bien la densificacion
del suelo puede ocurrir de manera natural a través de aportes sedimentarios o por la
iluviacion de arcillas que taponan el espacio poroso (Jaramillo, 2002), es el factor antropico
el que ha contribuido a la aceleracion de este proceso en los suelos de uso agricola (Porta et
al., 2003).

La resistencia que pueda tener un suelo a la compactacién se puede medir mediante pruebas
de presion-tension (conocida también como prueba de consolidacion), en la cual se aplican
presiones crecientes conocidas y se mide la deformacién del suelo (Kézdi, 1980). A partir
de ellas se puede obtener el valor de precompresion o capacidad de soporte (Horn et al.,
1994). Si la presion externa aplicada no excede a este valor, la reaccion del suelo es del tipo
elastica, por lo que se recupera una vez retirada la carga; por otro lado, si la presion excede
a este limite, ocurre una deformacion de tipo plastica (Horn et al., 2007). Bajo las mismas
caracteristicas climaticas y de manejo de suelo, los valores de capacidad de soporte varian
dependiendo de la textura, el grado de agregacion y el potencial matrico (Horn et al., 1995).

Segun Kézdi (1980), un suelo tiene un mayor potencial de sufrir compactacion si dominan
las arcillas en su matriz y, por el contrario, tiene una menor susceptibilidad a la
compactacion si predomina la fraccion arena. Por otra parte, al comparar suelos con igual
clase textural, se espera una mayor capacidad de soporte, y por ende una menor
compresibilidad, en aquellos que presenten mejor estructuracion (Horn et al., 1995).



La estructura se refiere al arreglo o disposicion de las particulas de suelo en unidades
formadas por accion natural, mediadas por los ciclos estacionarios de humectacion y
secado, los cuales resultan en la contraccion y dilatacion de la matriz de suelo (Hillel,
1980). A esto se suma la accion de la materia organica proveniente de residuos organicos,
exudados de raices y accion microbioldgica, las cuales favorecen la formacion y estabilidad
de estas unidades, llamadas agregados (Chaney y Swift, 1986, Kutsch et al., 2009). La
resistencia que puedan presentar estas unidades a las presiones externas es fundamental
para evitar la compactacion, ya que su matriz porosa no se ve afectada a ciertas cargas que
si afectan la matriz porosa inter agregados (Horn et al., 1995). Superada la resistencia del
agregado, este comienza a sufrir deformacidn y desagregacion, con tendencia a un estado
masivo, pero si se suman nuevos ciclos de humectacion y secado pueden resultar en un
nuevo ciclo de formacidn de estructura (Six et al., 2004).

La importancia de la materia organica en el suelo, desde el punto de vista fisico, esta dada
por favorecer la estabilidad estructural en la matriz de suelo, propiciando la entrada de agua
al sistema y la retencion de esta (Julca-Otiniano et al., 2006). La formacion de los
agregados esta condicionada por procesos mecanicos y biolégicos, facilitado por la
presencia de substancias organicas que actGan como agentes cementantes en la unién de
particulas mas pequefias o micro agregados (Horn y Smucker, 2005). Esta asociacion
funciona como proteccién del agregado frente a la humectacién repentina (Hallet, 2008);
por lo tanto, un aumento de la materia orgéanica del suelo favorece la formacién de
agregados estables, manteniendo la persistencia de la porosidad gruesa (espacio inter
agregado). Zhang et al. (2005) sefialan al respecto que la aplicacion de materia organica en
suelos con un amplio rango de clases texturales mejora la resistencia y la capacidad elastica
del suelo; esto se traduce en una mayor resiliencia, la cual explica la capacidad de
recuperacion una vez retirada la presion externa a la cual es sometido el suelo. Los autores
sefialan también que la respuesta es mayor cuando la materia organica se encuentra mas
humificada, por lo que el uso de una enmienda a base de &cido humico debiese potenciar
los efectos positivos en el suelo durante la mineralizacion de los rastrojos de cosecha, tal
como lo demostré Marin (2011) en un estudio de estabilizacién de camellones en suelos
con bajo contenido de materia organica. Por lo tanto, y segun lo explica Mulumba y Lal
(2008), el manejo del rastrojo de cultivos anteriores podria resultar benéfico para la
estabilidad fisico-mecéanica del suelo, aumentando la porosidad total, la estabilidad de los
agregados, la capacidad de retencion de agua y eventualmente la capacidad de soporte.

Objetivo

Comparar la capacidad de soporte, deformacion y sistema poroso de un suelo bajo labranza
convencional sometido a distintos manejos de rastrojo en relacion a su simil bajo cero
labranza.



MATERIALES Y METODO

Lugar de estudio

El ensayo se realizé durante el afio 2014 en las dependencias de la Facultad de Ciencias
Agronomicas de la Universidad de Chile, en el sector de Sistemas de Labranza,
dependiente del Laboratorio de Relacion Suelo-Agua-Planta. Dicho sector ha estado bajo
manejos de labranza cero y convencional durante 17 afios, cultivado con distintas
rotaciones.

El suelo pertenece, segin CIREN (1996), a la Serie Santiago (STG), miembro de la Familia
franca gruesa sobre arenosa esqueletal, mixta, térmica de los Entic Haploxerolls (Mollisol).
Se sefala, ademas, que es un suelo de origen aluvial, ligeramente profundo, de topografia
plana en posicion de un gran cono aluvial.

Segun Uribe et al. (2012) el clima del lugar estd clasificado como templado calido
(Mediterraneo), con estacion seca prolongada (7 a 8 meses), precipitaciones invernales de
366 mm y temperatura media anual de 14°C, en donde el mes mas calido es enero y el mes
mas frio es julio, con promedios maximos de 29,1°C y minimos de 3,3°C respectivamente.

Tratamientos y Disefio de Experimento

En una distribucién en bloques completamente aleatorizado, se escogieron 9 parcelas de 1m
X 2m en las que existia rastrojo de trigo de la temporada previa (manejo convencional).
Sobre éstas se aplicaron los tratamientos T1, T2 y T3 detallados en el Cuadro 1, cada uno
con tres repeticiones.

Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos.

Tratamiento Manejo Condicion Cultivo
Tl Convencional Solo Rastrojo Haba
T2 Convencional Exceso Rastrojo
T3 Convencional  Rastrojo + Acido Himico Haba
T4 Cero Labranza Rastrojo en superficie

A esto se le suman otras 3 parcelas de 1m x 2m distribuidas al azar en un sector de cero
labranza, proximo al sitio bajo labranza convencional. Las parcelas constituyeron las
unidades experimentales (4 tratamientos, 3 repeticiones), las que se distribuyeron en un
area de 50 x 80 m? En dos de los tratamientos se sembrd haba (Vicia faba sp) en la
temporada 2014; no se incluy6 el T2 debido a que es un tratamiento que busca asegurar



traficabilidad de futuras huellas de transito, sin un fin productivo. El rastrojo utilizado
corresponde a los restos de la cosecha anterior de trigo y se estima en torno a 6 Mg ha en
T1y T3. Para el T2 se simul6é un exceso de este mismo rastrojo, es decir, al rastrojo ya
existente se aplicaron 6 kilogramos méas provenientes del mismo campo, dando como
resultado un equivalente de 36 Mg ha. El 4cido hiimico utilizado corresponde a POW
Humus (WSG, 85%) de la empresa alemana Humin Tech y se aplicé en dosis de 1,5 g m?2,
equivalente a una dosis de 15 kg ha™, los cuales fueron diluidos en 10 L de agua, para
facilitar su incorporacion, siendo asperjados sobre la unidad experimental.

Procedimiento

En marzo de 2014, el suelo de los tratamientos T1, T2 y T3 fue preparado para el nuevo
cultivo mediante arado y rastra de disco, incorporando el rastrojo existente. El dia 20 de
abril del mismo afio se aplico la dosis de acido himico a las 3 repeticiones del tratamiento
T3, dos dias después se realizo la siembra de haba. El exceso de rastrojo correspondiente al
tratamiento T2 se incorporé manualmente el 2 de mayo. El sitio con cero labranza no fue
sembrado en la correspondiente temporada, pues dentro del manejo estaba planificado
transformarlo a labranza convencional.

Muestreo

El dia 19 de junio (Fecha 1) se tomaron 3 muestras de los primeros 15 cm de suelo por cada
una de las unidades experimentales; 2 para prueba de consolidacion (cilindros de 9,9 cm de
diametro y 3 cm de altura) y una para determinar curva caracteristica (cilindro de 5,9 cm de
didmetro y 5 cm de altura). Ademas, de cada parcela se extrajeron cerca de 500 gr de
muestra de suelo disturbado, la cual fue utilizada para determinar caracteristicas fisicas del
suelo y contenido de materia organica.

Se realiz6 un segundo muestreo el 17 de octubre del afio 2014 (Fecha 2), con las mismas
caracteristicas del primer muestreo.

Evaluaciones

Como caracterizacion general se midio la distribucion de tamafio de particulas por el
método del hidrémetro de Bouyoucos y la densidad real por el método del picnémetro
(Sandoval et al., 2012). La densidad real se midio solo en las muestras de la primera fecha,
ya que se considera que esta propiedad es poco variable en el corto plazo (Warrick, 2002).

Para el célculo de la materia organica total del suelo se utiliz6 el método de calcinacion,
descrito por Sadzawka et al. (2007), en el cual se usaron muestras de suelo disturbadas y
secas al aire. Se determin0 el contenido de agua mediante secado a 105°C, luego de lo cual



la muestra se ingresé a la mufla, combustionando la materia organica a 550°C durante dos
horas.

Para las comparaciones de los sistemas porosos de cada tratamiento, se determind la curva
caracteristica (Sandoval et al., 2012), para lo que se conto con 12 muestras para cada fecha
(tomadas en los cilindros de 5,9 cm de didmetro) las que fueron puestas en una bandeja con
un nivel de agua que las hidratd y estabilizd a -2 hPa; luego pasaron a cama de arena para
ser estabilizadas a -60 hPa y posteriormente a olla de presién, equilibrandose a -330 hPa (-
33 kPa). Cabe mencionar que luego de cada proceso de estabilizacion, la muestra fue
pesada para determinar los cambios en el contenido de agua. Finalmente, la muestra se
llevd a estufa por un dia y se volvio a pesar; con la masa seca se calculé la densidad
aparente (Da) por el método del cilindro (Sandoval et al., 2012). Con los valores de
densidad aparente (Da) y densidad real (Dr) se calculd el nimero poroso (e) mediante la
relacion e=(Dr/Da) -1, correspondiente a una expresion de volumen de poros respecto al
volumen de solidos del suelo. Para completar la curva caracteristica con el punto de
marchitez permanente (PMP, retencion de agua a -1500 kPa) se utiliz6 una muestra
disturbada, equilibrandola en el plato de presion y transformando el contenido gravimétrico
(Pw) a volumétrico (Pv) mediante la relacion Pv=Pw*Da.

Del analisis descrito por Hartge y Horn (2009) se desprende que los poros de drenaje rapido
(PDR, > 50 um) son el resultado de la diferencia entre los contenidos de agua a equilibrios
matricos de -2 y -60 hPa; los poros de drenaje lento (PDL, 10 - 50 um) son el resultado de
la diferencia de los contenidos de agua entre -60 y -330 hPa; los poros de agua util (PAU,
0,2 — 10 pm) son el resultado de la diferencia de los contenidos de agua entre -330 y -15000
hPa; en tanto los poros de agua inatil (PAI, < 0.2 um) corresponden al contenido
volumétrico a -15000 hPa (-1500 kPa, equivalente a PMP).

Para la prueba de consolidacion, que entrega valores de capacidad de soporte y médulos de
deformacion y recuperacion, se tomaron 24 muestras (2 por cada unidad experimental,
tomadas en los cilindros de 9,9 cm de diametro) de las cuales se dejé la mitad (una por cada
repeticion) secandose al aire, mientras que la otra mitad fue puesta en una bandeja con un
nivel de agua para hidratar las muestras y equilibrarlas a -1 hPa. Al dia siguiente, con las
muestras hidratadas, éstas fueron pesadas y puestas en la cama de arena para ser
equilibradas a -60 hPa. Una vez equilibradas pasaron por el equipo de consolidacion,
realizando una prueba confinada con drenaje libre (Kézdi, 1980), registrando la
deformacion de las muestras con un micrometro. En la prueba la muestra se ubicé entre dos
placas metalicas porosas y se le aplicd una carga mecanica mediante aire comprimido.
Dicha carga fue en aumento, comenzando con 20 kPa de presion hasta los 500 kPa,
dividido en 9 intervalos (20, 40, 60, 100, 150, 200, 300, 400 y 500 kPa) y dejando cada
carga por un tiempo de 5 minutos, hasta que se estabilizara la deformacion de la muestra, la
cual se registré con el comparador micrométrico. Luego se descargd la muestra en dos
intervalos (a 100 y 20 kPa) para registrar la capacidad de recuperacion del suelo.
Terminada la prueba de consolidacion, la muestra fue pesada y puesta en estufa para volver
a ser pesada al dia siguiente. Las otras 12 muestras dejadas secar al aire siguieron



exactamente el mismo procedimiento, pero sin pasar por cama de arena. Se realizo el
mismo procedimiento y toma de muestras para ambas fechas.

Con los datos de consolidacién se calcularon médulos de deformacion en dos intervalos. Se
consider0 para el modulo de deformacién en baja presion los datos obtenidos entre los 20 y
60 kPa y de deformacién en alta presion entre los 200 y 500 kPa. Los mddulos fueron
calculados dividiendo la diferencia de la pérdida de altura (mm) con la diferencia de la
carga aplicada (kPa). Finalmente, los datos expresados en mm kPa se transforman a um
kPal. Para la desconsolidacion se realizé el mismo procedimiento, calculando el modulo de
recuperacion en todo el intervalo de descarga.

Analisis estadistico

El disefio experimental corresponde a blogues completamente aleatorizados (DBCA) con
los tratamientos T1, T2 y T3, entre los que se realizé un analisis de varianza (ANDEVA) y
una prueba Tukey para determinar diferencias estadisticamente significativas entre ellos.
Como el tratamiento T4 se encuentra espacialmente separado de los anteriores, no se
considero parte del bloque, por lo que se compard directamente con cada uno de los otros
tratamientos a través de una prueba t. Para evaluar el comportamiento en el tiempo de los
manejos, también se realiz6 una prueba t, comparando las fechas de muestreo de cada
tratamiento.



RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion del sitio de estudio

Inicialmente se presentan los resultados de propiedades fisicas basicas. Es necesario tener
presente que, al momento del muestreo en la primera fecha (junio de 2014), habian
transcurrido aproximadamente 2 meses desde la aplicacion de exceso de rastrojo para el
tratamiento T2 y de la aplicacion del acido humico en el tratamiento T3. Para el segundo
muestreo (octubre 2014) habian pasado aproximadamente 6 meses desde las respectivas
aplicaciones.

Textura, clase textural y materia organica

La textura corresponde a las proporciones relativas de las fracciones solidas del suelo,
separadas en arena, limo y arcilla, a partir de las cuales se puede determinar la clase textural
(Sandoval et al., 2012). De esta propiedad derivan otras como la capacidad de retencion de
agua, facilidad de la labranza y potencial de estructuracion.

La materia organica (MO) en el suelo esta compuesta en un 60% de sustancias humicas, las
cuales incluyen los &cidos humicos, los acidos fulvicos (ambos solubles) y las huminas
(insolubles), ademas de un 40% de particulas con estructura celular reconocible, las cuales
incluyen materia orgénica disuelta (por ejemplo aminoéacidos, azlcares, acidos organicos y
compuestos fenolicos) y biopolimeros no humicos (por ejemplo proteinas, enzimas,
polisacéridos, lipidos y acidos nucleotidos) (Huang et al., 2012). Si bien resulta interesante
la naturaleza de los componentes organicos, basta su contenido total para correlacionar bien
con propiedades fisicas (Jordan et al., 2010; Seguel et al., 2013).

Los resultados de estas propiedades se presentan en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Textura, clase textural y contenido de materia organica (promedio £DS) de los
tratamientos para ambas fechas de muestreo.

Trat. Textura Clase MO (%)
Arena Limo Arcilla Textural
----------- (%)----------- (USDA)
Fecha 1
Tl 37,3 (£0,3) 37,2 (£0,4) 25,5 (x0,2) F 3,44 (£0,2)
T2 38,1 (£2,0) 36,6 (£1,0) 25,2 (£1,0) F 3,26 (£0,2) A
T3 36,2 (+0,8) 37,4 (x£0,8) 25,9 (£1,4) F 3,43 (£0,0)
T4 32,2 (£2,2) 33,0 (£1,8) 34,9 (£1,8) FA 3,74 (£0,3)
Fecha 2
T1 37,9 (£2,0) 37,5 (£1,6) 24,7 (£0,7) F 2,99 (x0,4)
T2 38,1 (x0,1) 35,6 (£1,8) 26,2 (£1,8) F 2,76 (x0,1) B
T3 38,4 (£2,1) 36,7 (£1,7) 24,9 (x0,6) F 3,00 (x0,5)
T4 32,6 (£1,8) 31,4 (£1,6) 36,0 (+0,6) FA 3,15 (20,3)

Letras mayusculas diferentes indican diferencias estadisticas significativas entre fechas para un mismo
tratamiento (p < 0,05).

F: Franca; FA: Franco arcillosa; MO: Materia organica.

T1: Rastrojo dosis normal; T2: Rastrojo en exceso; T3: Rastrojo + Acido htimico; T4: Cero Labranza

De acuerdo al triangulo textural USDA (Schoeneberger et al., 2012) el suelo en el cual se
encontraban T1, T2 y T3 es de textura franca; por su parte, el suelo bajo cero labranza
presenta textura franco arcillosa. Como era de esperar, ninguno de los tratamientos presenta
cambios en las fechas estudiadas, ya que la textura es una propiedad altamente estable en el
tiempo (Warrick, 2002); sin embargo, existen diferencias en la clase textural de T1, T2 y
T3 con respecto a T4, a pesar de encontrarse en sitios aledaios pertenecientes a la misma
Serie de suelos. Esto se explica por el efecto de la labranza, la cual mezcla el horizonte
superficial con el subsuelo, el cual segin CIREN (1996) presenta texturas mas gruesas, lo
que genera el incremento de arena en desmedro de la proporcién de arcilla.

La materia organica (MO) por su parte no registré diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos, siendo la cero labranza la que presenta los mayores
niveles en ambas fechas, tal como lo determind Franzluebbers (2010), quien sefiala que en
sitios bajo cero labranza, la ausencia de disturbacion por labranza favorece la acumulacién
de materia organica en superficie. Si bien se esperaria un mayor contenido de MO en T2
fecha 2 (Exceso de rastrojo) esto no ocurrid, debido a que el periodo entre los muestreos
fue insuficiente para que todo ese rastrojo se descompusiera, dada su alta relacion C/N
(Abiven et al., 2009). Esto implica que al momento de tomar la muestra en la fecha 2 aun
habia rastrojo, el cual fue eliminado en el tamizaje previo a procesar la muestra, tal como lo
indica el procedimiento descrito por Sadzawka et al. (2007).

Al considerar el factor tiempo, se observa una tendencia hacia la disminucion de la materia
organica en la segunda fecha de muestreo, con una disminucion estadisticamente
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significativa en T2 (manejo convencional con exceso de rastrojo). La primera fecha de
muestreo corresponde a época de invierno, con bajas temperaturas, por lo que la actividad
biolégica se reduce y los contenidos de materia organica reflejan el remanente de la
temporada previa. Al aumentar la temperatura en primavera, se reactiva la actividad
bioldgica, por lo tanto, se ve favorecida la mineralizacion de la MO del suelo (Salazar et
al., 2015), quedando los nutrientes disponibles para los cultivos. Este proceso podria
explicar la disminucién del contenido de MO en la Fecha 2, quedando los productos
secundarios de la mineralizacion disponibles para la estabilizacion de la estructura del suelo
(Abiven et al., 2009).

Densidad real, densidad aparente y nUmero poroso

La densidad real (Dr) o de particulas, es la densidad de la fase solida del suelo (Sandoval et
al., 2012) por lo que excluye el espacio poroso. Por su parte, la densidad aparente (Da)
considera la masa de sélidos dividida por el volumen de suelo, lo que incluye a la porosidad
de los agregados y al espacio inter agregados (Warrick, 2002). Si bien es una propiedad de
naturaleza estatica (Horn y Flaige, 2009), es lo suficientemente sensible como para detectar
cambios por uso y manejo en el corto plazo (Osunbitan et al., 2005). Asi mismo, un manejo
que supere la capacidad de soporte del suelo disminuiré su espacio poroso, reordenando las
particulas y generando un aumento de la densidad aparente (Rubio, 2010).

Por su parte, el namero poroso (e) relaciona el volumen de poros respecto al volumen de
los sélidos, permitiendo comparar directamente los cambios que se generan como
consecuencia de los distintos manejos (Hartge y Horn, 2009).

Los resultados obtenidos para estas propiedades se presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Valores de densidad real (Dr), densidad aparente (Da) y numero poroso (e)
(promedio £DS) de los tratamientos en las dos fechas de muestreo.

Tratamientos Dr (Mg m3) 2 Da (Mg m™) e (cm®cm®)
Fecha 1

T1 2,75 (+0,03) ab 1,40 (£0,09) 0,96 (+0,13)

T2 2,57 (0,09) a 1,17 (x0,23) 1,19 (+0,43)

T3 2,89 (+0,08) b 1,23 (£0,23) 1,33 (+0,20)

T4 2,73 (+0,04) ab 1,39 (0,10) 1,17 (£0,27)
Fecha 2

T1 1,20 (x0,08) 1,29 (0,18)

T2 1,29 (+0,06) 0,99 (+0,17)

T3 1,43 (x0,13) 1,02 (£0,23)

T4 1,28 (+0,06) 1,35 (+0,11)

2Densidad real fue medida solo en la primera fecha de muestreo. Letras mindsculas diferentes en una columna
indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (p < 0,05).
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Respecto a la densidad real (Dr), se observaron diferencias estadisticamente significativas,
con valores menores en T2 (exceso de rastrojo) respecto a T3 (rastrojo + ac. Humico). Al
ser la densidad real una caracteristica de suelo dependiente de la naturaleza de las
particulas, se espera que la variacion de esta sea minima, ya que la composicion
mineraldgica de los sitios es la misma. Sin embargo, la aplicacion de rastrojos se manifestd
con una disminucion de la Dy en T2, dado el menor valor de densidad de los solidos
organicos, tal como lo indican Sandoval et al. (2012) para aplicaciones organicas mayores a
30 Mg ha. Por otra parte, para suelos de mineralogia cristalina, se esperan valores de D
cercanos a 2,65 Mg m, valor cercano a la Dy del cuarzo, mineral comun en los suelos (Jury
y Horton, 2004). Sin embargo, es posible obtener valores mayores cuando existe una
importante presencia de minerales de hierro y micas de origen primario (Schaetzl y
Anderson, 2005), lo que se manifestd en este caso, consistente con los resultados de Cerda
(2015) en el mismo sitio de estudio.

Respecto a la densidad aparente (Da), no se observaron diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos en una misma fecha ni tampoco se observaron
diferencias entre las fechas estudiadas. Sin embargo, las tendencias indican un efecto de las
enmiendas organicas en el corto plazo, con los menores valores en T2 'y T3 en la primera
fecha de evaluacidn, aunque con una alta variabilidad. Sin embargo, la segunda medicion
marca una tendencia contraria a lo revisado por varios autores (Sparovek et al., 1999;
Carter, 2002; Seguel et al, 2013), quienes afirman que un aporte de materia organica se
traduce en una disminucion de la Da. Esta situacion se observd en T2 y T3 solo en la
primera fecha de medicion; sin embargo, la mineralizacién de la MO y su disminucion en el
tiempo provocaron un asentamiento del suelo, con un incremento de la Da.

Respecto al nimero poroso (e), no se observaron diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos de una misma fecha ni tampoco se observaron diferencias entre las
fechas estudiadas. Sin embargo, se puede observar una tendencia que indicaria un efecto en
el corto plazo de las enmiendas organicas en el tratamiento T2 y T3, con los mayores
valores en la fecha 1. Este efecto era de esperarse, ya que la densidad aparente mostré una
tendencia que indica el efecto de las enmiendas para esos tratamientos, condicion que no se
mantuvo en el tiempo.

Distribucion de tamafio de poros

El suelo se considera como una matriz porosa en la cual se encuentran una fase sélida, una
liquida y una gaseosa (Warrick, 2002). El espacio poroso (EP) corresponde a los vacios de
esta matriz en donde interactian el agua y el aire con las raices. Como el EP solo entrega
un valor total de los espacios vacios de una muestra de suelo, se midid el contenido
volumeétrico de agua a diferentes tensiones, con el fin de poder determinar la distribucion de
tamano de poros. Los resultados para ambas fechas se presentan en el Cuadro 4.
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Cuadro 4. Distribucion de tamafio de poros (%, promedio £DS) de los tratamientos para
ambas fechas de muestreo.

Porosidad (%0)

Tratamientos

Fecha 1 Fecha 2
PDR (>50 um)

T1 Convencional + Rastrojo 15,4 (x2,4) 17,5 (x0,8)

T2 Convencional + Exceso de Rastrojo 16,7 (£3,4) 15,8 (£3,1)

T3 Convencional + Rastrojo + Ac. Himico 18,9 (¢2,0) 14,3 (£3,7)

T4 Cero Labranza 13,5 (£3,8) 15,5 (£2,8)

PDL (10-50 pm)

T1 Convencional + Rastrojo 78(x0,3)a B 9,7(x0,1) A
T2 Convencional + Exceso de Rastrojo 6,8 (£2,0) ab 8,8 (£0,7)

T3 Convencional + Rastrojo + Ac. Himico 7,5 (+0,8)a B 10,4 (x0,6) A
T4 Cero Labranza 52(x05b B 8,0(x16) A

PAU (0,2-10) um)

T1 Convencional + Rastrojo 15,2 (¥1,0) 16,0 (x1,4)

T2 Convencional + Exceso de Rastrojo 15,2 (£1,0) 16,6 (+0,3)

T3 Convencional + Rastrojo + Ac. Himico 13,6 (+1,9) B 19,2 (x1,1) A
T4 Cero Labranza 142 (£1,1) B 19,7 (x1,4) A

PAI (< 0,2 um)

T1 Convencional + Rastrojo 10,4 (1,00 b 8,7(x1,1)b
T2 Convencional + Exceso de Rastrojo 8,7(x1,8) b 9,7(x0,5) b
T3 Convencional + Rastrojo + Ac. Himico 9,5 (1,00 b 9,1(x0,8) b
T4 Cero Labranza 13,3(x0,3) a 129 (x14)a

Letras mindsculas diferentes en una columna indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos
en la misma fecha y tamafio de poros (p < 0,05).

Letras mayusculas diferentes en una fila indican diferencias estadisticas significativas en un mismo
tratamiento entre diferentes fechas (p < 0,05).

Al comparar entre tratamientos, los resultados del Cuadro 4 indican que en los poros de
drenaje rapido (PDR) y los poros de agua util (PAU) no existieron diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos en ambas fechas; respecto a los poros de
drenaje lento (PDL), existieron diferencias estadisticamente significativas solo en la fecha
1, en donde T1 y T3 presentaron mayor porcentaje que T4. En los poros de agua
inutilizable (PAI), existieron diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos en ambas fechas, siendo T4 el que presentd mayor porcentaje que el resto de
los tratamientos, lo que podria ser resultado del mayor contenido de arcilla del sitio bajo
cero labranza (Warrick, 2002).

Reynolds et al. (2009) sefialan que un rango adecuado de PDR esta entre los 5y 10%, lo
que le permite al suelo un rapido drenaje de exceso de agua, facilitando el crecimiento
radical. Segun lo observado en el Cuadro 4, todos los valores de PDR se encuentran por
sobre dicho rango, incluso se observan niveles superiores al 10%, valor critico
recomendado por Sellés et al. (2012) para cultivos frutales. Se observa ademas una menor
porosidad de drenaje total (PRD+PDL) en cero labranza (T4) respecto al resto de los
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tratamientos. Esto se debe a que en cero labranza no se realizan labores que generen una
soltura mecénica del suelo, y junto con ello se utiliza una sembradora de mayor masa que
en labranza convencional, consolidando el suelo en superficie (Martinez et al., 2008a;
Kayser et al., 2013).

Al comparar entre las fechas para cada tratamiento por separado, los resultados indican que
los poros de drenaje lento (PDL) aumentaron su porcentaje en los tratamientos T1, T3y T4
(con una tendencia al incremento en T2), en tanto los poros de agua atil (PAU) aumentaron
su porcentaje en los tratamientos T3y T4.

Los procesos de estructuracion, favorecidos por los altos contenidos de MO (T4) o por la
reactivacion microbiologica favorecida por el &cido humico (T3) generan un incremento en
el agua aprovechable en proporcién directa al rastrojo dejado en superficie (Osunbitan et
al., 2005; Abiven et al., 2009); sin embargo, cuando el residuo organico es incorporado en
el suelo, la humificacion rapida de la MO tiende a formar mesoporos, equivalentes al rango
de los PDL (Seguel et al, 2003).

Para el mismo sitio de estudio, Martinez et al. (2008b) sefialan una distribucion de tamafio
de poros similar a la encontrada en este estudio, con excepcion de los poros de drenaje
rapido en el sistema de cero labranza, los cuales presentaron valores en el rango del 5 al
10%. Los mayores niveles de PDR encontrados en el presente estudio responderian a la
ausencia de transito previo a la reconversion a labranza convencional en el T4.

Propiedades Mecénicas

Consolidacion

La Figura 1 muestra 4 curvas de consolidacion a modo de ejemplo. En ellas se observa la
reduccion de altura (h) de una muestra confinada (3 cm de altura) en funcién del aumento
de la carga normal aplicada en intervalos de tiempo regulares.
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Figura 1. Curva de consolidaciéon promedio (h: pérdida de altura) para un mismo suelo en
2 estados de humedad y en dos fechas (F1 y F2). Cada curva corresponde al promedio de
las tres repeticiones correspondientes.

El suelo ofrece resistencia a ser comprimido de forma mecanica. Esta resistencia es
dependiente de las caracteristicas intrinsecas del suelo, como la distribucion de tamafio de
particulas, el contenido de materia organica, la densidad aparente, el tamafio y continuidad
de poros y el contenido de agua (Horn, 2003).

En la Figura 1 se observa que a medida que se aumenta la presion (Carga normal, kPa), la
muestra pierde porosidad (reflejado en una disminucion de la altura h). En una escala
logaritmica para la carga, la pendiente es baja inicialmente, lo que denota el
comportamiento elastico del suelo; luego se observa que pasado cierto valor critico
(capacidad de soporte) la pendiente se vuelve mas pronunciada, lo cual corresponde al
comportamiento plastico (Schaffer et al., 2010). Pasado este valor critico, la estructura del
suelo no puede ser recuperada y por ende la porosidad se pierde de manera irreversible
(Tang et al. 2009). Al retirar la carga, se observa que la curva de descompresion en su
intercepto con el eje Y es menor comparado con la condicién inicial (punto 1,0), lo que
denota la pérdida de porosidad al finalizar la prueba.

El comportamiento de una baja pendiente al principio y mayor pendiente al final se observa
con claridad en la curva de las muestras humedas, dado que esta condicidn permite que la
muestra se comporte de forma plastica a una menor presion. Por su parte, las muestras de
suelo seco presentan agua bajo tension, lo que aumenta la resistencia de los agregados a la
compactacion (Seguel y Horn, 2006), presentando una menor deformacion y una mayor
capacidad de soporte (Horn et al., 2007).



16

Con los resultados de la curva de compresion obtenidos en la prueba de consolidacion, se
pueden establecer mddulos de deformacién de las muestras de suelo (Kézdi, 1980). Estos
indican la magnitud de la deformacion (en um) que sufrié la muestra confinada en funcion
de un bajo y un alto rango de presion (20-60 kPa y 200-500 kPa respectivamente). En la
Figura 2 se observan los modulos de deformacion, a baja y alta presion, para los 4
tratamientos en condicion hiumeda y seca y para ambas fechas de muestreo.
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Figura 2. Modulos de deformacion para rangos de baja presion (izquierda) y alta presion
(derecha) para la fecha 1 (arriba) y fecha 2 (abajo) y en condicién humeda y seca. No se
registraron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos.

Para el tiempo 1, todos los tratamientos presentaron una alta deformacion en el rango de
cargas bajas y en condicion himeda. Para la condicion seca al aire T1, T3 y T4 presentaron
una mayor resistencia en relacion a T2 (rastrojo en exceso) a ser deformados en el rango de
cargas bajas, reflejado en una menor pérdida de altura. T2 en condicion seca, por el
contrario, presenta un comportamiento similar a su condicién himeda, lo que se explica
porque en la muestra aun existen restos frescos de rastrojo y la deformacion podria
corresponder a este material, deformandose con facilidad en un amplio rango de cargas
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(Zhang et al., 2005). Las muestras en condicion de alta humedad muestran una menor
resistencia a ser deformados en el rango de cargas bajas, ya que, como lo explica Schaffer
et al. (2010), es un comportamiento que se debe a la accion lubricante y solvente propia del
agua. Por otra parte, en el rango de cargas altas (Figura 2, arriba a la derecha) se observa
una similitud en el comportamiento de los tratamientos, en ambas condiciones de humedad,
excepto por T1 y T2 en condicion seca, que muestran una tendencia a sufrir una mayor
deformacion, aunque sin diferencias estadisticamente significativas.

Para el tiempo 2, se mantiene la tendencia de la mayor deformacion de las muestras
himedas en el rango de cargas bajas, debido a que previo a superar la capacidad de soporte,
existe una alta porosidad gruesa en todos los casos (Cuadro 4), los que colapsan ante
niveles de cargas bajas debido a la accion lubricante del agua y su menor estabilidad
intrinseca respecto a poros finos al interior de los agregados (Horn et al., 2007). Una vez
superada la capacidad de soporte, las deformaciones en el rango de cargas altas disminuyen
a la décima parte respecto de la primera zona (cargas bajas) de la curva de consolidacion.

El tratamiento T4 en condicidn seca y en ambas fechas presentd una mayor resistencia a ser
deformado en el rango de cargas bajas, reflejado en un menor mddulo de deformacion que
en el rango de cargas altas. Por su parte T1, T2 y T3 en condicidn seca, presentan un
comportamiento similar a sus respectivos tratamientos en condicion himeda en el rango de
cargas bajas. Finalmente, en el rango de cargas altas se observa un comportamiento similar
entre ambos regimenes de humedad, excepto por el mddulo de deformacion de T1y T2,
gue es mayor en condicion seca. Si bien la mayor resistencia (menor deformacion) de las
muestras himedas de T1, T2 y T3 a las altas presiones parece contradictorio, la explicacion
pasa porque la mayor pérdida de altura ocurre a bajas presiones, por lo que al entrar al
rango de las altas presiones ya queda menos espacio para ser compactado (Tang et al.,
2009). Por su parte, las muestras secas, con mayor resistencia y capacidad de soporte, se
deforman menos a bajas presiones, pero una vez superada su capacidad de soporte sufre el
colapso del sistema poroso en relacion a la estabilidad mecanica de cada caso (Schaffer et
al., 2010).

Con los resultados de la curva de descompresion obtenidos en la prueba de consolidacion,
se puede establecer un médulo de recuperacion de las muestras. Estos mddulos indican la
capacidad de la muestra de recuperar su condicion original una vez retirada la carga, como
reflejo de su comportamiento elastico. En la Figura 3 se observan los mddulos de
recuperacion para los 4 tratamientos en condicion himeda y seca para las dos fechas de
muestreo.
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Figura 3. Mddulo de recuperacion para los 4 tratamientos, para la fecha 1 y 2 en condicion
himeda y seca. No se registraron diferencias estadisticamente signficativas.

De la Figura 3 se puede inferir que no existe una condicion de humedad predominante
respecto a una mayor recuperacion de la muestra de suelo. Para la primera fecha de
evaluacion, en condicion de humedad la mayor recuperacion la obtuvo T4 y en condicién
seca T1, en tanto en la segunda fecha los valores se igualaron entre tratamientos. En este
sentido, el tratamiento T2 (exceso de rastrojo) no cumple su objetivo, ya que si bien en la
fecha 1 presenta una alta capacidad de deformarse en condicién seca (Figura 2), no
manifiesta una buena capacidad de recuperacion en relacion a los demas tratamientos
(Figura 3). De acuerdo a Zhang et al. (2005), la resistencia mecéanica y la recuperacion
elastica deberia aumentar una vez que el rastrojo complete su ciclo de descomposicion.

En la Figura 1 se observa la curva de descompresion, que corresponde a la capacidad de
resiliencia que tiene la muestra, ya que refleja el comportamiento eléastico que le permite
recuperar altura una vez retirada la carga (Payahuala y Dorner, 2009). Sin embargo, el
suelo presentara una recuperacion menor a la inicial si la deformacion sufrida es del tipo
plastica. El hecho que la deformacion sea del tipo elastica o plastica dependeréa si la carga
aplicada es o no superior a capacidad de soporte (CS) de un suelo, entendida ésta como la
carga maxima que define el comportamiento de un suelo desde un comportamiento elastico
a uno plastico (Schaffer et al. 2010), determinando el punto de inflexion en la curva de
consolidacién a través de diversos métodos graficos (Payahuala y Dorner, 2009).

Como en el presente estudio se sobrepasé con creces la capacidad de soporte del suelo,
alcanzando cargas normales de 500 kPa (equivalentes a una cosechadora de granos), el
sistema poroso se vio seriamente dafiado, igualando la capacidad de recuperacién entre los
tratamientos, indistintamente si se encontraban en una condicion humeda o seca. Sin
embargo, existe una tendencia a incrementar la recuperacion en la Fecha 2, lo que se puede
deber a los ciclos de humectacion y secado (Schéffer et al., 2010) en funcién de la
estabilidad mecanica asociada a cada manejo (Seguel, 2017), aspecto que es necesario
seguir estudiando. Finalmente, el Cuadro 5 presenta los resultados de capacidad de soporte
para cada caso analizado.
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Cuadro 5. Capacidad de Soporte (kPa, promedios +DS) para las distintas condiciones

analizadas.
Fecha 1
Tratamientos Seco Hdmedo A,Seco- %A.
Himedo Relativo
T1 Conv. + Rastrojo 65,3 (x18,4) 24,0(x 3,6)b 41,3 63,2
T2 Conv. + Exceso de Rastrojo 526 (x 0,6) 210(x 1,0)b 31,6 60,2
T3 Conv. + Rastrojo + Ac. Himico 68,3 (¥25,7) 29,0 (+ 50) b 39,3 57,5
T4 Cero Labranza 58,5(x 55) 66,0(x17,0)a -7,5 12,8
Fecha 2
Tratamientos Seco Humedo A,Seco- %A.
Hdmedo Relativo
T1 Conv. + Rastrojo 62,3 (x25,8) b  87,5(x£10,5) a -25,1 40,3
T2 Conv. + Exceso de Rastrojo 476 (x1100b 373 7,7)Db 10,3 21,6
T3 Conv. + Rastrojo + Ac. Himico ~ 64,6 (+21,6)b 35,3 (+ 55) b 29,3 45,3
T4 Cero Labranza 132,5(£32,5)a 323(x 7,6)b  100,1 75,6

Letras mindsculas diferentes en una columna indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos
en la misma fecha y condicion de humedad (p < 0,05).

De acuerdo a Horn et al. (1995), suelos con predominancia de texturas medias y finas son
mas resistentes a las cargas mecanicas cuando poseen bajo contenido de agua, pero son
altamente susceptibles a sufrir compactacion severa con altos contenidos de agua. Esto
quiere decir que en suelos francos arcillosos con bajo contenido de agua, la capacidad de
soporte deberia ser mayor (mayor resistencia a la compactacion) y entretanto en condicion
himeda presenta una baja capacidad de soporte (menor resistencia a la compactacion).

Segun los resultados presentados en el Cuadro 5, para la fecha 1 se observa que existe una
mayor capacidad de soporte en seco para todos los tratamientos, excepto el T4,
cumpliéndose en estos tres tratamientos (T1, T2 y T3) que el menor contenido de agua
genera una mayor capacidad de soporte (Schaffer et al. 2010). Sin embardo, al analizar la
condicion himeda para esta misma fecha, la capacidad de soporte es significativamente
mas alta en T4 que en el resto de los tratamientos. Para la fecha 2 en condicidn seca al aire,
T4 presentd la mayor capacidad de soporte sobre el resto de los tratamientos, pero en
himedo la relacién se invierte y es T1 el tratamiento que presenta mayor capacidad de
soporte respecto al resto de los tratamientos.

Fuentes et al. (2013) sefialan que la resistencia de un suelo esta intimamente relacionada a
su distribucion de tamafio de particula y que en muestras secas es el contenido de arcilla el
factor dominante. Ademas, como contraparte, indican que la materia organica tiende a
disminuir la resistencia de la matriz de suelo, ya que en su proceso de descomposicion
favorece la agregacion y la formacion de macroporos, los cuales constituyen planos de falla
(Seguel y Horn, 2006). Lo anterior se ajusta a lo observado en T4 en condicidn seca, ya que
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en la fecha 1 no hay diferencias estadisticamente significativas en la capacidad de soporte
y, Si bien T4 tiene el mayor contenido de arcillas entre los tratamientos, es también el que
presenta mayor contenido de materia organica. La situacion es diferente en la fecha 2, ya
que existen diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos, con T4 con la
mayor capacidad de soporte y una disminucion en su contenido de materia organica
respecto a la fecha 1. Si bien en todos los tratamientos se evidencia una tendencia a la baja
del contenido de materia organica, no se observa el mismo comportamiento en T1, T2y T3,
ya que poseen un menor contenido de arcilla que T4. En este sentido, la interaccion entre
las particulas minerales con comportamiento coloidal y la estabilizacion de la materia
organica humificada en el sistema de cero labranza (T4), dependera de cationes
coadyuvantes como el Ca*? (Rowley et al., 2018), pero para el resto de los tratamientos,
con aplicacion fresca de rastrojo, se requiere un mayor tiempo para lograr la estabilizacion
de las uniones 6rgano-minerales (Grosbellet et al., 2011).

Si bien la condicion humeda se relaciona con una menor estabilidad mecanica, con menores
valores de capacidad de soporte (Rucknagel et al., 2012), los ciclos de humectacién y
secado favorecen una re-estructuracion del suelo en funcién del contenido y tipo de materia
orgénica, de manera tal que las uniones 6rgano minerales pueden explicar altas resistencias
en humedo (Stock y Downes, 2008). Al respecto, es esperable un menor diferencial entre la
condicion seca y humeda mientras mayor sea la calidad estructural del suelo (Seguel,
2017), pero en el presente trabajo se dieron tendencias inversas entre las fechas, tanto para
el diferencial seco-humedo como para el diferencial relativo (Cuadro 5). En este sentido, el
tratamiento T2 (aplicacion de exceso de rastrojo) cumplié parcialmente su objetivo, por
cuanto presentd los menores valores de capacidad de soporte, pero a la vez los menores
diferenciales absolutos y relativos en la fecha 2, siendo necesario continuar estudiando los
efectos de los residuos organicos sobre la traficabilidad del suelo.
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CONCLUSIONES

Para efectos de este ensayo y bajo las condiciones del estudio se puede concluir que:

Si bien no se evidenciaron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, se
observo una tendencia respecto a la disminucion de la densidad aparente en la fecha 1 de
muestreo para los tratamientos con aplicacion de rastrojo en altas dosis y con aplicacion de
acido humico, sugiriendo un efecto en el corto plazo de la materia organica en el suelo, con
el consiguiente aumento del nimero poroso (e).

La distribucion de tamafio de poros presento una dinamica temporal, con un incremento de
los poros de drenaje lento en la segunda fecha de medicién y una menor presencia de éstos
en el sitio bajo cero labranza.

Los modulos de deformacion indican un comportamiento similar de todos los tratamientos,
para la condicién humeda. En condicion seca, el tratamiento con rastrojo en altas dosis (T2)
mostré la mayor sensibilidad a las cargas extremas, registrando los mayores mddulos de
deformacion y una baja capacidad de recuperacion eléstica. Sin embargo, todos los
tratamientos mostraron una mejora en la recuperacion de las muestras una vez retirada la
carga en la fecha 2, destacando el T2 en condicion seca.

La capacidad de soporte esta intimamente relacionada con el contenido de arcilla y con la
materia organica del suelo. En condicidn seca, para la fecha 1 no se observaron diferencias
entre tratamientos, destacando la alta resistencia mecénica y la menor variabilidad seco-
himedo de la cero labranza (T4). Para la fecha 2 se observo un alto dinamismo temporal,
con la mayor capacidad de soporte en seco y la mayor variabilidad seco-himedo en T4. En
este sentido, solo T1 (manejo de labranza convencional mas rastrojo) logra diferenciarse
del resto de los tratamientos, con la mayor capacidad de soporte en himedo.
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