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RESUMEN EJECUTIVO.

El presente estudio se realizd en el predio Los Pinos, provincia de Valdivia, X Region,
para evaluar la compactacién producida por un tractor articulado (skidder) de 6t en
un suelo rojo arcilloso (Typic Paleudult) y su efecto en el rendimiento de Pinus
radiata, establecido en 1982 (tratamiento), producto de faenas de cosecha de la
rotacion anterior.

En la plantacion forestal analizada se determind el rendimiento volumétrico, en
comparacion a una plantacion similar de 24 afios, cuyo suelo fue menos afectado al
utilizar traccion animal en la cosecha (testigo). Esta comparacion fue ajustada
mediante simulacion debido a la diferencia de edad entre ambos rodales.

El andlisis del suelo incluyé un sector de bosque nativo colindante con el suelo
compactado, como referencia del suelo original. Se realizé una descripcion
morfolégica de cuatro perfiles de suelo (dos en el rodal de 22 afios) y se
determinaron cambios en las propiedades fisicas: densidad aparente, volumen de
poros y resistencia a la penetracion.

Los resultados de la simulacion indicaron que el rodal testigo presentd un 11,4% mas
de volumen total que el rodal tratamiento a la edad de 24 afios, para una misma
densidad. Esto equivale a 374,8 m*-ha™ y 336,4 m®ha™ respectivamente. A los 25
afos esta superioridad disminuy6é levemente a 10,1%. Al considerar el error de
muestreo en el rodal testigo la diferencia aumenté a 25%.

El suelo del rodal testigo fue el Unico que present6 un horizonte tipo C y la estructura
del primer horizonte indica que fue sometido a un menor esfuerzo que el suelo del
rodal tratamiento. El suelo del bosque nativo presenta una morfologia tipica de
suelos con alta actividad biologica e indica que ha tenido un bajo transito historico.
En el rodal tratamiento se observan, en cambio, indicadores caracteristicos de
efectos de remocion y transito de maquinaria.

La densidad aparente de los suelos tuvo una diferencia significativa (95% de
confianza) para todos los perfiles, comparandolos a una misma profundidad. En el
horizonte A (p= 0,015), en el horizonte AB (p= 0,009), en el horizonte BA (p=0,014) y
en horizonte B (p= 0,019). En un mismo perfil sélo el bosque nativo presentd
diferencia significativa (p= 0,001) entre horizontes, lo que indica que el efecto de
transito ha homogenizado los horizontes superiores con los inferiores en los otros
perfiles.

El volumen de poros gruesos disminuyd a medida que aumento la profundidad del
suelo en todos los perfiles. El suelo del rodal testigo y el bosque nativo presentaron
los mayores volumenes reflejando un estado menos afectado por transito. El rodal
tratamiento en su perfil 1, registré los valores de volumen mas bajos de todo el
estudio y en su perfil 2 valores cercanos a los del rodal testigo y bosque nativo por
tratarse de suelo removido. Cabe sefalar que en general los valores fueron muy
altos para este tipo de suelos (25-35%).



La resistencia a la penetracion horizontal, el rodal tratamiento acusé el efecto del
transito de skidder hasta los 65 cm de profundidad. En el perfil 1 esta resistencia fue
mas alta en los horizontes profundos (BA y B) debido a que el suelo superficial
corresponde a material de relleno. EIl suelo del rodal testigo y el bosque nativo
presentaron valores muy similares, siendo el rodal testigo levemente superior en esta
caracteristica, debido a que la traccién animal solo afect6 al suelo superficial y es de
menor duracién que el producido por un skidder. Para una misma profundidad la
diferencia de la resistencia resulto significativa (p= 0,000) para los cuatro perfiles, en
todas las profundidades analizadas (5, 15, 25 y 45 cm). Entre profundidades de un
mismo perfil, la diferencia fue significativa (p=0,000) sélo para los perfiles del rodal
tratamiento y el bosque nativo (95% de confianza).

Se concluye en este estudio, que la principal causa de pérdida de rendimiento con
respecto a la primera rotacion de pino, debiera ser la compactacion del suelo debido
a que los rodales de primera rotacion fueron cosechados en invierno con maquinaria
y traccion animal, donde se establecieron posteriormente los rodales de segunda
rotacion. Esta pérdida se estima en un 25% considerando un error de muestreo. La
calidad de las plantas, el método de plantacion y el manejo posterior del rodal
produjeron una pérdida adicional importante. También se sefiala que el efecto de la
compactacion fue mitigado por el hecho de que no toda la superficie de produccion
fue transitada por lo cual el efecto real de la compactacion puede ser ain mayor.

Palabras clave: Pinus radiata, rojo arcilloso, rendimiento, compactacion.



1. INTRODUCCION.

En los ultimos diez afios las actividades de cosecha forestal en Chile han tenido un
fuerte desarrollo a nivel nacional. Ha habido una mejoria substancial en cuanto a la
planificacién, la construccion de redes de caminos permanentes, el estudio y la
incorporacion de nuevas tecnologias, la mecanizacién de las faenas y la mantencion
en los niveles de produccién. Esto se ha traducido en un aumento en los niveles de
productividad, mejor desarrollo de la seguridad y el interés por cuidar la productividad
de los sitios y el ambiente en general.

Dentro de las caracteristicas tipicas de los tractores articulados (skidder) con
huinche, estd su capacidad para retirar trozas de zonas riberefias, sin ingresar la
maquina a sectores protegidos. Ademas pueden cosechar rodales donde se dejan
arboles residuales, permitiendo a la maquina permanecer en la via de saca
designada, evitando la alteracion entre las vias. En caso de encontrar suelo blando,
se puede detener la accion del huinche y mover el skidder a suelo mas firme, desde
donde puede volver a tirar las trozas, reduciendo el impacto al suelo, especialmente
en madereo contra la pendiente.

Sin embargo, el alto nivel tecnolégico también trae consecuencias asociadas a la
cosecha forestal, ya que la construccion de caminos para la ejecucion de las faenas
de cosecha puede generar fallas menores en taludes y cierta erosion superficial. En
pendientes moderadas, la degradacion de sitios puede ser consecuencia de
remocién de suelos y exposicion de subsuelo; en pendientes suaves, puede generar
degradacion por compactacion y amasado del suelo, producto del transito de
maquinaria, volteo, madereo, carguio y transporte.

El principal impacto de los equipos skidder es producto de la cantidad de viajes que
deben realizar sobre los sitios para cosechar un determinado volumen, ya que no
pueden transportar cargas muy grandes. El disefio de las vias de saca debe ser muy
bien planificado de forma de restringir la zona de dafos.

El uso de esta maquinaria, en general, produce una compactacién en el suelo, lo que
se traduce en una modificacién de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de
éste, generandose condiciones desfavorables para el desarrollo vegetal.

Para un uso sostenible del recurso es necesario conocer la susceptibilidad del suelo
a la compactacion y el peso maximo que éste puede soportar a fin de evitar un dafio
severo e irrecuperable en sus propiedades.

La capacidad de penetracion de las raices depende de las propiedades estructurales
y de las condiciones hidricas del suelo. Las raices se desarrollan preferentemente
en zonas con baja resistencia a la penetracién y cuando se presenta una favorable
relacion suelo-aire-agua.



En un suelo compactado el sistema radicular presenta un desarrollo superficial, poco
extendido, con lo cual disminuye la eficiencia de absorciébn de nutrientes y el
aprovechamiento de agua del subsuelo. También el efecto de anclaje se ve
disminuido, otorgando al arbol una menor resistencia mecanica a los fuertes vientos.

El objetivo de este trabajo es evaluar el suelo y el crecimiento de un rodal de Pinus
radiata en un terreno compactado por skidder, producto de las faenas de cosecha
de la rotacién anterior.

Los objetivos especificos son los siguientes:

e Evaluar el efecto de la compactacion del suelo en el rendimiento volumétrico
de una plantacion de P. radiata.

e Determinar cambios en las propiedades fisicas del suelo por efecto de la
cosecha.



2. MARCO TEORICO.
2.1. La compactacion del suelo.

El fendbmeno de la compactacidon parece un proceso simple pero se dificulta
predecirlo, debido a la gran variabilidad de suelos existentes y de fuerzas naturales o
aplicadas que actlan sobre él. La compactacion influye en la mayoria de los
procesos fisicos y biol6gicos que ocurren en el suelo, afectando la productividad y su
conservacion (Larson et al., 1980).

Mediante el proceso de la compactacion las particulas del suelo se ponen mas en
contacto entre si, lo que conlleva la expulsion del agua o el aire de los poros. La
compactacion de un suelo provoca un aumento de la densidad aparente, resultado
de cargas y/o presiones aplicadas, ya que un acercamiento de las particulas produce
una disminucion en la relacion de vacios (Gayoso, 1985).

La compactacion equivale a la reduccion de la profundidad de un suelo y a la
disminucién de su volumen arraigable. La compactacion produce el sellado del
suelo, donde la velocidad de infiltracion del agua disminuye considerablemente. La
precipitacion escurre superficialmente y genera la erosion del suelo. Los
rendimientos agricolas bajan y la tasa de crecimiento de las plantaciones forestales
disminuye (Ellies, 2000).

La compactacion puede ser causada por procesos naturales como el impacto de la
lluvia, condiciones pedogénicas, secado muy profundo, o causas externas como el
excesivo transito de maquinaria pesada y pisoteo animal (Horn, 1985).

Las actividades comprendidas en el ciclo de cosecha de las empresas forestales
corresponden a las que producen mayor impacto en el sitio y en el suelo. Esta
actividad después de la construccién de caminos, es considerada como la de mayor
importancia desde el punto de vista del efecto sobre la productividad del sitio
(CIFOR, 1998).

Las préacticas convencionales de cosecha a tala rasa son a menudo muy destructivas
para los ecosistemas. La maquinaria pesada puede compactar el suelo y destruir la
vegetacion, mientras los altos volimenes cosechados pueden reducir la diversidad
de las especies arboreas y su capacidad regenerativa (CIFOR, 1998).

El grado de compactacion del suelo depende de la fuerza aplicada y del contenido de
agua del suelo. La densidad aparente de un suelo, bajo un esfuerzo constante de
compactacion, sube progresivamente al aumentar el contenido de agua, pero hasta
un méaximo y luego disminuye con adiciones posteriores de agua (Reyes, 1991).



Al aplicar una presion sobre el suelo, éste se desplaza tanto en sentido horizontal
como vertical, aumentando el nimero y superficie de contacto entre las particulas.
Con un incremento en la densidad aparente hay una pérdida en la porosidad lo que
se asocia con un deterioro en la calidad del sitio para el crecimiento vegetal, ya sea
por pérdida del espacio poroso o por un aumento en la resistencia al arraigamiento
(Hartge, 1984).

La importante relacién entre densidad aparente y distribucion de tamafio de poros,
demuestra que los efectos de una compactacion son dafiinos. Al aumentar la
densidad aparente cambia la distribucion del tamafio de los poros (Hartge, 1984). La
compresion reorienta las particulas, lo que se traduce en un aplastamiento y ruptura
de agregados, transformandose los poros grandes en medianos y finos. Esto
produce una reduccion en el intercambio de gases, disminucion de la actividad
bidtica y de la capacidad de almacenamiento de agua. Con ello la proliferacion de
raices se afecta debido al aumento de la resistencia a la penetracion y la disminucion
en la aireacion (Laming, 1982).

Segun Ellies (1999), la capacidad de soporte de los suelos se reduce al aumentar su
contenido de humedad. Debido a ello el efecto de las presiones ejercidas por la
maquinaria es variable a lo largo del afio.

El mismo autor explica que el asentamiento del suelo debido a cargas excesivas se
traduce en una menor capacidad de almacenamiento de agua, acentuandose las
sequias estivales. Ademas, durante el invierno aumenta el escurrimiento superficial
debido a una menor conductividad hidraulica y velocidad de infiltracidn, con lo cual se
potencia la erosion.

Ellies (1999) estudi6 la compactacion que produce un tractor de 4 toneladas sobre un
suelo rojo arcilloso subsolado, tanto en verano como en invierno: en verano la
orientacion de las cargas fue alrededor de un eje vertical y alcanz6 una profundidad
de 45 cm. Esto sugiere que el transito sobre suelos subsolados, aun con equipos
livianos debe evitarse, porque la estructura artificial es inestable. Las vias de saca
deben ser perpendiculares a las lineas de subsolacion, para que el suelo
compactado soporte una parte de la carga. En invierno la penetracion de la carga
fue mayor y alcanzé una profundidad de 65 cm. Si el suelo no tiene la resistencia
suficiente el cambio que se produce en la estructura compromete a horizontes mas
profundos, los cuales son mas dificiles de recuperar.

También constatdé que cuando el suelo superficial es himedo se produce una fuerte
pérdida de la porosidad total. En condicién saturada, el suelo superficial pierde cerca
de un 30% de porosidad total.

La pérdida mas destacada, sin embargo, es la cualitativa, ya que la reduccion de los
poros gruesos supera en algunos casos el 50% y compromete horizontes mas
profundos mientras mas humedo esta el suelo.



2.2 Requerimientos de la planta en relacion al estado fisico del suelo.

El sistema radical es una de las partes mas esenciales de la planta. Ejerce
principalmente las funciones de absorcién y transporte de nutrientes y agua; fijacion,
almacenamiento y sintesis de compuestos organicos. La eficiencia de las raices en
sus distintas funciones depende tanto de las caracteristicas hereditarias de la
especie como del medio en que se desarrollen (Helal, 1991).

El medio ambiente del suelo, tanto interno como externo, es determinante en el
desarrollo vegetal, desde la germinacion hasta la madurez fisiol6gica (Medina, 1977).

La cantidad de agua y nutrientes minerales disponibles para la planta esta
determinada por el volumen de suelo con que sus raices entran en contacto. El
crecimiento pujante de las raices est4 condicionado a muchos factores en el &mbito
del suelo que lo rodea, especialmente los que tienen relacion con la resistencia
mecanica contra el crecimiento de las raices (Servicio de Conservacion de Suelos,
1974).

En suelos profundos y bien aireados, las raices pueden llegar a varios metros de
profundidad. Generalmente el mayor volumen de raices se concentra entre los 0,6 y
1,5 m. Cuando el suelo presenta un niumero de poros adecuado y de un diametro tal
qgue las raices penetren sin mayor esfuerzo, éstas crecen activas y vigorosas
(Kramer, 1983). Un suelo bien estructurado y espaciado presenta en general una
distribucion bastante homogénea en sentido horizontal y una disminucién gradual en
sentido vertical. En suelos con algunas limitaciones estructurales o de profundidad la
distribucion radicular puede ser heterogénea y/o presentar concentraciones en
determinados horizontes, generalmente superficiales (Schlatter et al., 2003).

Los pelos radicales tienen un diametro cercano a 10 um, de modo que poros con un
diametro menor no son arraigables. Debido a esto, la magnitud de la porosidad
gruesa es esencial en el arraigamiento y los poros arraigables pueden ser
expandidos si la fuerza que une a las particulas es menor que la presion provocada
por el crecimiento (Horn, 1984).

A medida que las condiciones alrededor de la raiz se tornan desfavorables, el
sistema radicular serd menos ramificado, corto y mas grueso, de modo que en
terrenos compactos las raices se desarrollaran dentro de una capa delgada de suelo,
sin poder seguir su acostumbrado crecimiento (Medina, 1977).

Para un adecuado desarrollo de las raices, el espacio poroso total debe conservarse
o incrementarse. Un buen desarrollo vegetal se puede garantizar cuando existe
como minimo un 12-15% del volumen de suelo ocupado por poros gruesos, para
favorecer la difusion de los gases y la conduccion del agua, el resto de la porosidad
deberia ser de tamafio medio para tener un buen almacenamiento de agua util (Horn,
1984).



Una cantidad inferior propende al anegamiento, condiciones de reduccion e
insuficiente intercambio de gases metabdlicos, lo cual restringe el desarrollo vegetal
(Ellies, 1999).

La densidad aparente Optima de un suelo es aquella que permite una adecuada
aireacion, infiltracion y proliferacion de raices. El crecimiento radical es afectado en
su desarrollo cuando la densidad aparente alcanza ciertos valores umbrales. Segun
Schlatter et al. (2003) esto seria con densidades mayores a 1,2 g-cm™ para un suelo
arcilloso y 1,4 g-cm™ para un suelo arenoso.

El factor mas importante para el éxito de los cultivos es el aporte hidrico, ya que en
el crecimiento radical el agua proporciona la fuerza que permite expandir las células
y producir la elongacion. EI movimiento del agua hacia las raices es relativamente
lento y la Unica disponible en forma inmediata es la que se encuentra desde unos
milimetros hasta unos cuantos centimetros de ellas, por lo tanto, la extension
horizontal y vertical del sistema radical y el grado de ramificaciones son
determinantes para el buen desarrollo de la planta (Medina, 1977).

2.3 Materia organica.

La cantidad de materia organica en el suelo influye directamente sobre la estructura
de éste aumentando, por lo tanto, su porosidad. Ademas, la materia organica es muy
porosa alcanzando valores de 80%-90% de porosidad total en ella (Donoso, 1997).

Segun Ellies (2000), la materia organica es necesaria para la estructuracion en la
mayoria de los suelos, especialmente los de textura fina. Con cada uso y manejo del
suelo se produce un equilibrio entre el aporte y la pérdida de materia organica.

El mismo autor sefiala que la disminucidn de la porosidad total y el cambio en la
distribucion por tamafio en un suelo trumao parecen ser alarmantes. Sin embargo, la
porosidad residual aun permite un adecuado crecimiento vegetal. En un suelo rojo
arcilloso la pérdida de materia organica incide mas en un cambio cualitativo del
sistema poroso el cual tiene un fuerte impacto sobre el crecimiento vegetal. Esto
indica que la conservacion de la materia organica en algunos suelos es de mayor
prioridad que en otros.

2.4 Efecto sobre las plantaciones.

El efecto de la compactacion expresado en crecimiento de volumen llega a ser de un
56-59% menor que lo obtenido en sectores menos alterados. Esta disminucién se
mantiene hasta la edad adulta del arbol, aunque muestra algunos signos de
recuperacion, siempre que las solicitaciones no sean tan grandes que el suelo se
deforme hasta un estado irreversible, situacion que se logra cuando se modifica mas
del 50% de la densidad inicial, desde cuyo valor nunca podra llegarse a las
densidades originales (Alarcon, 2001).



Gayoso et al. (1991) determinaron que los caminos, canchas y vias de saca no
planificadas para madereo con skidders cubren hasta un 53% de la superficie total
cosechada. Para la especie Pinus radiata, en suelos alterados por el madereo, se
han medido pérdidas de crecimiento en altura de los &rboles entre 20% y 50%. En
esta pérdida de crecimiento es posible que participen también la pérdida de
nutrientes por efecto de la erosion y remocion de suelo (Gayoso e Iroumé, 1995).

Monroy (1981) evalué el crecimiento de las plantas de Pinus radiata de cuatro afios
de edad establecidas sobre dos situaciones distintas de un suelo rojo arcilloso:
inalterado y compactado. Estos suelos son de textura fina limo-arcillosa y se
encuentran en los predios Los Ulmos (40°02' Sy 73°06" O) y Los Pinos (39°43' S y
73°06’ O). Los resultados de la evaluacion indican que la altura media alcanzada por
las plantas establecidas sobre un suelo inalterado es un 30% mayor que las
establecidas sobre un suelo compactado. En diametro la diferencia alcanzé un 23%
favorable a la situacion inalterada. También sefiala que existen otros factores,
ademas de la compactacion, que restringirian el crecimiento de las plantas, como la
lixiviacion de minerales, menor contenido de materia organica y efectos quimicos que
no fueron estudiados.

2.5 Recuperacion de suelos compactados.

De acuerdo con algunos autores, la compactacion del suelo no es un problema en la
actualidad ya que existen diversos meétodos de recuperacion tales como la labranza y
el uso de fertilizantes. Sin embargo, existen autores que también plantean lo
contrario.

La labranza tiene como principal objetivo la eliminacion de la compactacion del suelo,
mejorando los regimenes de aireacion y drenaje. ES muy importante que esta
intervencion se realice en el momento adecuado, con el suelo con una capacidad de
soporte suficientemente elevada para resistir el tratamiento. Esto es particularmente
cierto en el caso de los suelos rojos arcillosos, que se ven muy afectados segun la
condicion de humedad presente (Rab, 1998).

En caso de operar sobre suelos muy humedos se producira amasado, en tanto que
en condiciones de baja humedad se produciran bloques y pulverizacién. Bajo
distintos contenidos de humedad se forman sustratos con distinto tamafo y
distribucion de agregados. La trabajabilidad de los suelos, y en particular los de tipo
arcilloso, depende de su limite plastico y éste esta influido en gran medida por su
contenido de materia organica (Rab, 1998).

Rab (1998) propone el método de labranza extensiva. Este tratamiento comprende
toda la superficie alterada hasta una profundidad determinada. En general sus tasas
de productividad son mas altas que los otros métodos de recuperacion y sus costos
mas bajos. Normalmente utiliza equipos que se mueven en una sola direccién y que
completan la operacion en una sola pasada, lo que incide directamente sobre el
suelo.



El mismo autor sefiala que otro factor importante a considerar en la recuperacion del
suelo es la conservacion y la incorporacion del mantillo. Es importante en la
restitucion de la materia organica del suelo y sus beneficios fisicos, quimicos y
biol6gicos. Esta labor otorga una mayor estabilidad a los agregados del suelo,
originando una mejor distribucién de poros y menores densidades aparentes.

También propone el método de labrado biologico. Para realizar esta labor se
emplean comunmente especies agricolas que puedan penetrar en suelos
compactados. El Lupinus albus (lupino) es una de estas especies y por lo general las
dicotiledoneas ejercen un mejor efecto que las gramineas. Una ventaja adicional que
conlleva este método es la incorporacion de nitrogeno al suelo al ser fijado por las
plantas, asi como un efectivo control de la erosion superficial.

Segun Buck (2000), la desventaja fundamental del empleo de la técnica de labrado
bioldgico reside en la poca profundidad en que es efectivo el tratamiento, aun si se
emplean arbustos, y que requiere de un tiempo prolongado para obtener resultados.

Dentro de los métodos de recuperacion de suelos es comun el uso de fertilizantes y
enmiendas. Los fertilizantes tienen por objetivo mejorar el establecimiento de las
plantas, acelerar su crecimiento y mantener su productividad. El uso de enmiendas
(materia organica en forma de compost) es relevante en la recuperacion de suelos
fuertemente degradados. Las enmiendas deben realizarse en conjunto con algun tipo
de labranza para incorporar éstas al suelo superficial y restaurar las propiedades
fisicas del mismo, perdidas principalmente por compactacion (Bainbridge, 1999).

Segun Ellies (1999), debido al rapido ciclo de las rotaciones de Pinus radiata y
Eucalyptus spp se produce un problema acumulativo. Es comun subsolar estos
suelos, pero la restitucion de los macroporos no supera el 50% y solo abarca la
angosta linea de plantacién. El resto de la superficie se compacta aun mas con el
peso de los tractores que arrastran el subsolador. Los resultados de las
subsolaciones pueden ser de caracter efimero, debido a que las posteriores practicas
silvicolas que incluyen transito de maquinaria trasladan las estratas compactadas a
profundidades mayores donde es mas dificil soltarlas.

El mismo autor sefiala que la pérdida de productividad por compactacion se ha
tratado de compensar con la aplicacibn de mayores dosis de fertilizantes, sin
solucionar un problema que es de origen fisico.



3. DISENO DE LA INVESTIGACION.

3.1 Material.
3.1.1 Antecedentes generales del area de estudio.

El 4rea de estudio corresponde al predio Los Pinos, el cual es propiedad de la
Universidad Austral de Chile y actualmente es administrado por el Centro
Experimental Forestal (CEFOR). Este predio posee una superficie total de 435,7 ha
y se encuentra en la Provincia de Valdivia, sector Cayumapu. Se localiza entre los
39943' y 39945’ de latitud sur y los 73°06’ y 73°12’ de longitud oeste (Mufioz, 1986).

El acceso principal del predio se encuentra en el kilbmetro 15 de la carretera T-205
gue une las ciudades de Valdivia y San José de la Mariquina. Los caminos internos
principales son ripiados, por lo que son transitables durante todo el afio. Sin
embargo el transito de los camiones pesados es recomendado soOlo durante los
meses en que los caminos estan secos, es decir desde la primavera al otofio, en
general. También existen senderos o vias de saca que permiten al acceso a todos
los rodales.

Clima.

El clima de la zona, de acuerdo a la clasificacion de Koéppen, es de tipo templado
lluvioso con influencia mediterranea. El régimen hidrico se caracteriza por una
precipitacion anual de 2.000 — 2.500 mm, concentrada principalmente en los meses
de invierno (INIA, 1989)

De acuerdo a la clasificacion de Schlatter et al. (1995) el predio se ubica en la zona 1
y distrito 0. Esta zona corresponde al secano interior formado por la vertiente oriental
de la Cordillera de la Costa y parte occidental de la Depresion Intermedia. Se
caracteriza por una pluviometria considerablemente menor que en las zonas vecinas,
aumentando el efecto de un eventual periodo seco.

Con respecto al régimen térmico invernal, el invierno es riguroso y presenta entre
diez y veinte dias al afio con heladas. En un mes al afio la temperatura minima
absoluta alcanza -6 °C, constituyendo un régimen desfavorable a moderado. El
régimen de humedad anual presenta abundantes precipitaciones, mayores a 1.900
mm, con altos excedentes para el consumo de la vegetacion. El periodo seco puede
alcanzar hasta dos meses de duracion lo cual se considera un régimen favorable. El
régimen de humedad estival se considera moderado, ya que presenta un balance
hidrico estival desfavorable pero con adecuada humedad relativa del aire, mayor a
70% (Schlatter et al., 1995).



El régimen térmico se caracteriza por una temperatura media anual de 12,2°C, con
una maxima media del mes mas célido (enero) de 23,3°C y una minima media del
mes mas frio (agosto) de 4,6°C (INIA, 1989).

Entre los meses de abril y agosto predominan los vientos norte y entre octubre y
febrero los vientos oeste. Estos son generalmente los causantes de las
precipitaciones, como también de dafios a vegetales y construcciones (Huber, 1970).

Las condiciones climéticas que se presentan en la zona permiten un buen nivel de
produccion anual de P. radiata. Schlatter et al. (1995) determinaron que la calidad de
sitio para esta especie en el predio Los Pinos variaba entre 1y I, donde clase de sitio
| corresponde a alturas mayores a 30 m y clase de sitio Il a alturas que varian entre
24y 30 m.

Topografia y suelos.

El predio se sitia dentro de la unidad de relieve denominada Cordillera de la Costa,
gue topograficamente es una cadena de colinas baja y bastante disectada. El terreno
se caracteriza por la presencia de colinas y lomajes cortados por quebradas que en
algunos casos poseen fuertes pendientes que limitan su accesibilidad (IREN, 1978).

Segun Schlatter et al. (1995), el predio se ubica en la vertiente oriental de la
Cordillera de la Costa. En estos casos generalmente en elevaciones menores a 400
ms.n.m.

Las altitudes del predio varian entre 20 y 190 m s.n.m. El 78% de la superficie del
predio esta representada por pendientes entre 15y 30%. Todos los cursos de agua
recorren el predio principalmente en direccion norte y desembocan en el rio
Cayumapu, que avanza a un costado de la carretera T-205. La mayor parte de estos
cursos de agua son de orden terciario y estan asociados con areas de proteccién
(Salazar y Valenzuela, 1977).

La mayor parte de los suelos del predio corresponde a la serie Los Ulmos. Son
suelos profundos, rojo arcillosos, originados a partir de sedimentos eélicos antiguos
depositados sobre el complejo metamorfico de la costa, ubicados en la Cordillera de
la Costa sobre los 15 m s.n.m. Una pequefia parte de la superficie del predio esta
representada por terrenos bajo los 12 — 14 m en donde se presenta la serie de
suelos Valdivia (CIREN, 2001)

Los suelos de la serie Los Ulmos presentan una profundidad y caracteristicas fisicas
adecuadas, si no se encuentran compactados o erosionados. Salazar y Valenzuela
(1977) determinaron que la densidad aparente del suelo en el predio varia segun la
pendiente. Para suelos ubicados sobre pendientes moderadas (5-15%) la densidad
aparente fluctda entre 0,8 y 1,08 g-cm™.
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Para suelos sobre pendientes pronunciadas (15-30%) la densidad aparente varia
entre 0,68 y 1,1 g-cm™ y para suelos sobre pendientes muy pronunciadas (30-45%)
la densidad aparente varia entre 0,68 y 0,85 g-cm™. Estos suelos son de textura
franco arcillosa en la superficie y arcillosa en profundidad, muy bien estructurados
(CIREN, 2001).

Las limitantes mas frecuentes de estos suelos son una profundidad arraigable de
gran variacion y drenaje interno restringido en el subsuelo, frecuentemente con
estructura cerrada. Baja a moderada capacidad de agua aprovechable, acidez y
deficiencias de fosforo, potasio y boro. Nitrégeno y azufre también son limitados en
terrenos erosionados. Presentan una alta susceptibilidad a la compactacion,
especialmente en fases poco profundas de alta pedregosidad (Schlatter et al., 1995).

La mayor parte del predio pertenece a la clase de capacidad de uso VI (suelo forestal
o praderas con limitaciones). Una menor proporcion pertenece a la clase de uso VII
(forestal con limitaciones). Los terrenos de clase de uso VIII (forestal de proteccion)
son terrenos de proteccibn con bosque nativo o quilantales y generalmente
corresponden a laderas de quebradas (Salazar y Valenzuela, 1977).

Vera (1988) determind que el indice de sitio para la serie de suelo Los UImos es de
28,1 m, obtenido a través de distintos rodales de Pinus radiata ubicados en la
Provincia de Valdivia sobre esta serie de suelos.

Arntz et al., (1969), caracterizaron un rodal promedio de Pinus radiata de 22 afios
(primera rotacion) en el predio Los Pinos. Sus resultados indicaron DAP medio de 31
cm y altura media de 30,3 m. La cobertura era de 70% y el volumen 580 m*-ha™.

De acuerdo con los antecedentes generales del area de estudio, Pinus radiata
encuentra condiciones favorables para su desarrollo, alcanzando buenos niveles de
produccion. Donoso (1993) sefiala que es una especie de gran plasticidad, ya que
se puede desarrollar en una mayor cantidad de medioambientes diferentes. En Chile
es capaz de sobrevivir entre los 31° latitud norte en una zona semidesértica en la
costa, hasta los 41° latitud sur, en una zona de muy altas precipitaciones.

3.1.2 Rodales de estudio e historial de uso del suelo.

Los rodales en estudio corresponden a tres situaciones distintas (figura 1), las cuales
son:

1) Rodal tratamiento: plantacién de Pinus radiata (1982) establecida sobre un
suelo compactado por skidder. Superficie del rodal: 8,74 ha. Clave CEFOR:
82001 Pr.

2) Rodal testigo: plantacion de P. radiata (1980) establecida sobre un suelo
compactado por tracciéon animal. Superficie del rodal: 2,56 ha. Clave CEFOR:
80001 Pr.

3) Bosque nativo: desarrollado sobre un suelo sin efecto de compactacién, de
bajo transito historico y colindante con el rodal tratamiento.
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Figura 1: Rodales de estudio en el predio Los Pinos, Universidad Austral de Chile.
e Caracteristicas principales de los sistemas de cosecha.

Con respecto a la historia del uso del suelo para los rodales en estudio, se puede
mencionar que ambas plantaciones tienen una historia en comudn hasta 1980
aproximadamente, afilo en que se realizan las cosechas de estos rodales, pero de
diferente manera.

El predio Los Pinos se caracterizé por un uso agricola y ganadero hasta 1950-1956,
a partir de ese periodo comienzan las primeras forestaciones con especies exéticas.

El rodal tratamiento fue cosechado durante el invierno de 1981 y fue reforestado en
1982. El subsistema de madereo fue realizado en forma mecanizada empleando un
tractor forestal. Tractor articulado (skidder) marca Caterpillar, modelo 518. Disefio y
fabricacion CAT especialmente para arrastre pesado. Algunas especificaciones
técnicas son:

Motor diesel 4 tiempos Caterpillar.
Peso total 6.000 kg.

Traccion del cable del tractor: 14,5 t
Largo total 5,7 m

Ancho 2,5 m

Esfuerzo al suelo: 4,0 — 4,5 kg-cm™

Fuente: Finning Chile (2004).
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En esta cosecha fue necesaria una planificacion de vias de saca, las cuales fueron
principales y secundarias. Las canchas de madereo tenian una superficie de 600 m?
(20 x 30 m).

El rodal testigo fue cosechado durante el invierno de 1979 y fue reforestado en 1980.
Su sistema de cosecha utilizé solamente bueyes para el madereo. El empleo de este
tipo de tracciéon animal genera un esfuerzo al suelo de 3,5 — 4,0 kg-cm™. Este
esfuerzo es causado al suelo por un buey de madereo con un peso que varia de 700
a 800 kg, a partir de tres puntos de apoyo. Cada uno de estos puntos tiene una
superficie de 60 cm? aproximadamente (Monroy, 1981).

Un subsistema de madereo de traccion animal consiste simplemente en que el
animal recorra la menor distancia entre el lugar de volteo y la cancha de madereo o
acopio, aprovechando caminos y senderos existentes. Las canchas de madereo del
rodal testigo tenfan una superficie de 300 m? (20 x 15 m).

e Caracteristicas de los bosques en los tres sitios.

El rodal tratamiento se encuentra en una cumbre y parte de una ladera convexa con
exposicion noreste. Es una plantacion de 22 afios y su densidad actual es de 490
arboles por hectarea, los cuales fueron podados hasta una altura de 7 m. Son
arboles mas pequeiios que los del rodal testigo y en promedio su altura no
sobrepasa los 23 m (cuadro 1). El indice de sitio para este rodal es de 24,0 m y fue
calculado utilizando los coeficientes obtenidos por Garcia (1970) (Anexo 2). Los
arboles en general tienen buenas caracteristicas de forma y sanidad, aunque se
aprecia una mayor heterogeneidad en cuanto a sus diametros. El sotobosque esta
compuesto principalmente por regeneracion de Acacia dealbata (aromo del pais).

Cuadro 1: Tabla de rodal y existencias del rodal tratamiento.

Clase DAP | Densidad | Area basal Altura Volumen

(cm) (N-ha™) (m*ha™) (m) (m*ha™)
18 10 0,3 19,0 1,6
20 30 1,0 20,2 5,9
22 50 2,0 20,0 12,8
24 30 1,5 20,6 10,0
26 70 3.8 20,3 24,1
28 10 0,6 21,5 4.4
30 70 5,1 22,3 33,9
34 50 4.6 23,0 33,4
36 40 4,2 24,5 32,3
38 40 4.6 25,3 36,5
40 40 51 24,9 37,8
42 10 1,4 24,5 10,5
44 20 3,0 26,6 24,1
46 20 3,3 27,4 28,6
Total 490 40,4 22,6 295,9

Donde N: numero total de arboles.
Fuente: Inventario Precosecha 2004, CEFOR (inédito).
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El rodal testigo se ubica en parte de una ladera convexa con una exposicion norte.
Es una plantacion de 24 afios y su densidad actual es 360 arboles por hectarea, los
cuales han sido podados hasta una altura de 7 m. La altura promedio del rodal es de
30 m aproximadamente (cuadro 2). El indice de sitio para este rodal es de 27,2 m.

Los arboles tienen buenas caracteristicas en cuanto a su forma (ausencia de
grandes curvaturas y bifurcaciones) y aparentemente no han sido dafados
severamente por algun agente bidtico o abidtico. Su distribucion espacial permite la
formacion de sotobosque, el cual es dominado por las especies Aristotelia chilensis
(maqui) y Ugni molinae (murta).

Cuadro 2: Tabla de rodal y existencias del rodal testigo.

Clase DAP | Densidad | Area basal Altura Volumen
(cm) (N-ha™) | (m®ha™) (m) (m*ha™)
26 20 1,1 30,0 10,6
28 40 2,6 29,2 24,3
30 20 1,4 29,6 14,5
32 40 3.4 29,7 32,4
34 100 9,1 29,6 88,4
36 20 2,0 31,0 20,7
40 40 5,2 30,4 50,6
42 40 5,7 30,3 56,6
44 20 3,2 31,0 31,6
56 20 4,9 31,8 40,2
Total 360 38,6 30,0 370,0

Donde N: numero total de arboles.
Fuente: Inventario Precosecha 2004, CEFOR (inédito).

El bosque nativo se encuentra sobre una ladera convexa de quebrada. Esta
constituido por Nothofagus dombeyi (coigle), especie dominante y remanente del
bosque nativo original. Es un bosque abierto, de baja densidad y constituido por
coigles de grandes dimensiones, complementado con escasos ejemplares de
Eucryphia cordifolia (ulmo) y Aextoxicon punctatum (olivillo) (cuadro 3). El
sotobosque se caracteriza por la dominancia de Chusquea quila (quila) ademas de
Ugni molinae (murta), Fascicularia bicolor (chupdén), Rhaphithamnus spinosus
(espino negro) y Lapageria rosea (copihue).

Los voliumenes de cada especie presentados en la tabla de rodal y existencias del
bosque nativo fueron calculados con funciones de volumen especificas (Donoso et
al., 1984), las cuales se encuentran en el anexo 2. Se utilizaron los datos del suelo
como referencia del suelo original para determinar el grado de compactacién del
suelo de los otros sitios.
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Cuadro 3: Tabla de rodal y existencias del bosque nativo.

Nothofagus dombeyi

Eucryphia cordifolia

Aextoxicon punctatum

Clase ) ) ) Volumen
DAP Densidad | Area basal | Altura Volumen | Densidad | Area basal Altura Volumen | Densidad | Area basal | Altura | Volumen total
(cm) (N-ha)|  (m*ha™) (m)|  (m*ha™ (N-hah)|  (m*ha™) (m)|  (m*ha™ (N-hahy|  (m*ha™) (m)| (m*ha™)| (m*ha™)
20 0 0 0 0 40 1,3 17 7,8 20 0,6 15 3,6 11,4
25 0 0 0 0 60 2,9 19 21,2 0 0 0 0 21,2
30 20 1,4 18 12,3 0 0 0 0 0 0 0 0 12,3
35 0 0 0 0 0 0 0 0 20 1,9 22 23,1 23,1
40 20 2,5 25 39,0 0 0 0 0 0 0 0 0 39,0
45 40 6,4 27 93,1 20 3,2 23 85,2 0 0 0 0 178,3
50 40 7,9 27 114,9 0 0 0 0 0 0 0 0 1149
55 20 4.8 30 56,7 0 0 0 0 0 0 0 0 56,7
60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
65 20 6,6 28 103,1 0 0 0 0 20 6,6 31 109,3 212,4
70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
80 20 10,1 31 88,1 0 0 0 0 0 0 0 0 88,1
Total 180 40 27 507 120 7,4 20 114,2 60 9 23 136 757,2
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3.2 METODO.

3.2.1 Simulacion de los rodales de Pinus radiata.

Los rodales de P. radiata no eran directamente comparables debido a las diferencias
de edad y densidad entre ellos. Para hacer una comparaciéon se igualé su densidad
considerando desde la clase de DAP 26 en adelante del rodal tratamiento. De esta
manera ambos rodales quedaron con clases de DAP similares.

Se realizaron dos simulaciones: en la primera el rodal tratamiento se hizo crecer
hasta la edad del rodal testigo (24 afios) y en la segunda ambos rodales se
proyectaron a la edad de 25 afos.

Estas simulaciones fueron realizadas con el apoyo del proyecto “Modelo Nacional de
Simulacion de Arbol Individual para Pino radiata” de Fundacion Chile y el simulador
utilizado fue el INSIGNE v.1.1_3.12.

Este programa es un modelo de arbol individual independiente de distancia, esto
significa que no utiliza el distanciamiento entre arboles como variable predictora y por
lo tanto no requiere de un mapa de localizacién de los individuos. Considera como
variables de entrada el indice de sitio y la lista de arboles, que debe contener las
variables diametro a la altura del pecho (DAP), altura total, razén de copa y factor de
expansion de la parcela. A estas variables se agregan todas las variables que
caracterizan los resultados de los manejos y calidad de las trozas. De esta manera
el simulador proyecta los cambios anuales que se producen en las dimensiones de
cada arbol (diametro y altura y usualmente razon de copas) y su probabilidad de
sobrevivencia.

No se realizo analisis estadistico (prueba de significancia) a la simulacion debido a
gue se tiene un valor total por afio para cada rodal, por lo que esta cantidad de datos
es insuficiente para determinar si la diferencia en volumen es significativa.

3.2.2 Levantamiento de parcelas.

Se levantaron dos parcelas de 250 m? alrededor de una calicata del rodal testigo. En
ellas se midieron las variables diametro (cm) y altura (m), lo que generd los
parametros densidad (N-ha™), area basal (m? -ha™) y volumen (m*®ha™). El objetivo
fue compararlas con la tabla de rodal y existencias del CEFOR (cuadro 2) para ese
rodal y determinar si la calicata esta ubicada en el promedio de sitio del rodal o se
trata de una situacion particular que pudiera influir en los resultados.
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En el caso del rodal tratamiento se utilizé los datos de la parcela (500 m?) mas
cercana a la calicata, proporcionados por CEFOR de su inventario de precosecha
2004. A partir de estas parcelas CEFOR generd tablas de rodal y existencias
puntuales (cuatro en total) con las cuales obtuvo la tabla de rodal y existencias
general (cuadro 1). El objetivo es el mismo que en la situacién anterior.

3.2.3 Caracteristicas del suelo.

En el area de estudio se confeccionaron cuatro calicatas, dos de las cuales fueron
ubicadas en el rodal tratamiento, cuyos perfiles fueron utilizados para todos los
analisis posteriores. Estas calicatas fueron ubicadas al azar dentro de los rodales y
se obtuvieron cinco perfiles de estudio:

¢ Rodal tratamiento: tres perfiles (perfil 1, perfil opuesto al 1 y perfil 2)

e Rodal testigo: un perfil.

e Bosque nativo: un perfil.

La distancia entre las calicatas del rodal tratamiento sobrepasé los 50 m.

Descripcién morfoldgica.

Se analizaron las principales caracteristicas morfologicas del suelo en los tres sitios y
se determinaron las variables: horizontes, espesor, limites, textura, estructura,
consistencia, pedregosidad y color (Schlatter et al., 2003).

Determinaciones.

Densidad aparente (DA): para esto se utilizaron 5 muestras de 100 cm?® de suelo no
disturbado por horizonte en cada calicata. Estas muestras fueron extraidas mediante
cilindros a una profundidad relativa, dependiendo del espesor del horizonte. La
densidad aparente se determind en suelo seco a 105° C. Para este estudio se
analizaron los horizontes AB y BA (cuyo rango de profundidad fluctia en general
entre los 10 y 40 cm) puesto que son los horizontes de mayor vulnerabilidad, tanto a
la compactacién como a la recuperacion (Ellies, 1999).

Volumen de poros gruesos (poros de drenaje rapido y drenaje lento): se determino
utilizando 3 cilindros de 300 cm® de suelo por horizonte en cada calicata. Las
muestras de suelo en sus cilindros fueron saturadas en bandejas de inmersion
durante 5 dias y llevadas luego a equilibrios en la tensién matrica del agua del suelo
mediante la camara a presion durante otros 5 dias. Se les aplicaron presiones de
0,06 y 330 bar permitiendo fraccionar el espacio poroso total en poros gruesos de
drenaje rapido (>50 um) y poros gruesos de drenaje lento (50-10 um). En ambos
casos se muestred cuatro horizontes por calicata.

En una de las calicatas del rodal tratamiento se muestre6 adicionalmente el lado
opuesto al perfil principal, ya que se trataba de una situacion particular en el suelo,
donde hubo amasado y remocién, producto del transito del skidder. Se tomaron
muestras a dos profundidades: 15y 30 cm.
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3.2.4 Resistencia a la penetracion.

Método del bastdn de golpe.

Durante el mes de enero de 2004 se realizd un estudio de resistencia a la
penetracién vertical a través de una serie de transectos en los rodales de Pinus
radiata y en cada rodal se trazaron tres transectos al azar.

Cada uno de estos tiene una longitud que varia entre los 30 y 50 m, dependiendo del
tamafo del rodal, y esta dividido en puntos de medicién cada 10 m. En cada punto
de medicion se contabilizd el nimero de golpes necesarios sobre un bastén
graduado para que éste penetrara 10 cm de profundidad, hasta una profundidad total
de 80 cm. No se diferencié entre huella y suelo compactado. De esta manera se
midieron 14 puntos en el rodal tratamiento y 9 en el rodal testigo. Los golpes fueron
ejecutados por una misma persona para asegurar cierta uniformidad en la intensidad
del golpe.

No se realizé analisis estadistico a este método debido a que carece de estructura
cientifica y depende mucho de la intensidad del golpe aplicado por la persona.

Método del penetrometro de bolsillo.

Esta medicion se efectud durante los meses de julio y agosto, bajo el supuesto de
gue las precipitaciones habian declinado un poco su intensidad. En el perfil principal
de cada calicata se establecieron tres columnas.

En cada una de ellas se realizaron mediciones cada 10 cm de profundidad, a partir
de los 5 cm de profundidad, adecuandose a la disposicion y espesor del horizonte.
Se realizaron 7 mediciones en cada profundidad hasta los 0,65 m aproximadamente.

3.2.5 Evaluacion de datos.

La morfologia de los suelos fue comparada a través de métodos descriptivos. Los
datos cuantitativos densidad aparente y resistencia a la penetracion se analizaron
estadisticamente, utilizando la comparacion de medias y su varianza (ANOVA, 95%
confianza). Adicionalmente se utilizé la prueba de Duncan (95% confianza) para
evaluar la existencia de grupos homogéneos de acuerdo a sus valores medios
(Ovalle, 2001).
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4. RESULTADOS.

4.1 Resultados dasométricos.
4.1.1 Comparacion del volumen mediante la simulacion de los rodales.

Al comparar las tablas de rodal y existencias del CEFOR (cuadros 1y 2, paginas 13
y 14) se observa que el rodal testigo presenta un volumen actual de 370 m*ha™* (24
afios) obteniéndose un incremento medio anual de 15,42 m*ha™-afio*. Por otra
parte, el rodal tratamiento presenta un volumen actual de 295,9 m*-ha* (22 afios) y
un incremento medio anual de 13,45 m*-ha*-afio™.

Los resultados de la simulacion (cuadro 4) arrojaron que el rodal testigo mantiene
esta superioridad frente al rodal tratamiento para una misma edad y densidad. En la
primera simulacién (24 afios) se observa que, para el volumen total, el rodal testigo
presenta un 11,4% mas de volumen que el rodal tratamiento. En la segunda
simulacion (25 afios) la superioridad en volumen del rodal testigo disminuye
levemente a 10,1%. Sin embargo, en ambas simulaciones el rodal tratamiento es
superior en area basal.

De acuerdo a los valores obtenidos de la simulacion, existe una leve mortalidad en
los rodales y es mayor en el rodal tratamiento.

Cuadro 4: Simulacion de rodales de P. radiata proyectados a 24 y 25 afios.

Edad | Densidad | Areabasal | D.M.C. Volumen I.M.A.
Rodal (afios) | (N-ha™) (m*hat) (cm) | (m®sc-ha™) | (m*ha™-afio™)
Testigo 24 360 37,8 36,6 374,8 15,6
Tratamiento 24 355 39,2 37,5 336,4 14,0
Testigo 25 357 394 37,5 407,5 16,3
Tratamiento 25 352 41,3 38,6 370,2 14,8

Donde D.M.C.= Diametro medio cuadratico e I.M.A.= incremento medio anual.

4.1.2 Comparacion de tablas de rodal y existencias.

Para el rodal tratamiento la comparacion de ambas tablas de rodal y existencias
presentd una gran diferencia en cuanto a densidad (cuadro 5), sin embargo los
valores de é&rea basal y volumen son muy similares, situacion que indica que la
calicata fue ubicada en un area representativa del rodal.

Cuadro 5: Resumen de tablas de rodal y existencias general y puntual por rodal.

Densidad Altura Area basal Volumen

Tipo Rodal (N-ha™) (m) (m*hat) (m*hat)
General tratamiento 490 22,6 40,4 295,9
Puntual (*) |tratamiento 360 23,4 40,2 294,0
General testigo 360 30,0 38,6 370,0
Puntual (*) |testigo 340 30,6 33,3 318,9

(*): Obtenida de las parcelas més cercanas a las calicatas.
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En el caso del rodal testigo la tabla de rodal y existencias puntual presentdé una
diferencia en cuanto al area basal y volumen por hectarea con respecto a la general
(13,8% menos). Esta diferencia se explica, en gran medida, porque el suelo de ese
sector (donde fue ubicada la calicata) es mas delgado, donde los horizontes Ay B
son menos profundos y aflora roca metamorfica a los 0,95 m. Topograficamente la
calicata esta ubicada en una ladera convexa de fuerte pendiente (> 35%).

4.2 Caracterizacion de los suelos de los rodales de estudio.
e Descripcion morfolégica.

Los perfiles de suelo del rodal tratamiento presentan caracteristicas muy similares,
aunque en el perfil 2 se aprecia una mayor profundidad en los horizontes AB y BA.
En este perfil se observd una delimitacion ondulada pero clara a los 26 cm,
demostrando que el suelo superior fue removido por el movimiento durante las
faenas de cosecha. El subsuelo en cambio sélo fue presionado. Con respecto a la
estructura en los dos primeros horizontes, ésta corresponde a la esperada en suelos
superiores francos a arcillosos (cuadro 6).

Cuadro 6: Caracteristicas morfoldgicas de los perfiles de suelo.

Horizonte | Prof. Limites Estructura Textura Consistencia
(cm)
A 0-10 Ondulado Subpoliédrica mediana Franco arcillosa limosa Friable-firme
% . AB 10-20 Ondulado Subpoliédrica Franco arcillosa limosa Friable-firme
E E | B1 20-36 Claro — gradual Masiva a subpoliédrica fina Arcilla limosa Friable-firme
% 8 B2 36-65 Difuso Masiva Arcilla Friable
" 65-100+ | - Masiva Arcilla Friable
A 0-9 Ondulado Subpoliédrica mediana Franco arcillosa limosa Friable-firme
o) AB 9-26 Ondulado Subpoliédrica Franco arcillosa limosa Friable-firme
g % BA 26-45 Ondulado Masiva a subpoliédrica fina Arcilla limosa Friable
% g | B1 45-60 Difuso Masiva Arcilla Friable
= B2 60-100+ | - Masiva Arcilla Friable
A 0-12 Claro-ondulado Granular a subpoliédrica Franco arcillosa limosa Friable
AB 12-18 Gradual Subpoliédrica fina Franco arcillosa limosa Friable
.% BA 18-40 Gradual Masiva a subpoliédrica Arcillosa limosa Friable
E B 40-80 Claro Masiva Arcillosa limosa Friable
B2C 80-95 Ondulado Masiva Arcilla limosa arenosa Friable-firme
2C 95-100+ | - Masiva Friable-firme
A 0-10 Gradual-ondulado | Grumosa-granular Franco arcillosa limosa Muy friable
% AB 10-18 Gradual-ondulado | Granular Franco arcillosa limosa Friable
i BA 18-40 Difuso Subpoliédrica fina Arcilla limosa Friable
% Bl 40-70 Difuso Masiva Arcilla Friable
@ B2 70-100+ | - Masiva Arcilla Friable
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La estructura subpoliédrica de este suelo (rodal tratamiento) se debe a las fuerzas
que actuaron sobre éste: amasamiento y remocién, con un engrosamiento de los
agregados o su destruccion, dejando evidencia del transito de maquinaria soportado
durante la cosecha anterior a su establecimiento.

En el caso del rodal testigo se identificaron seis horizontes en este perfil de suelo. La
profundidad de estos es similar con los del perfil 1 del rodal tratamiento y es el Unico
que present6 un horizonte tipo C, posiblemente por su ubicacion en el relieve como
se sefialo anteriormente (ladera convexa de pendiente pronunciada).

La estructura de los dos primeros horizontes indica que el suelo fue sometido a un
esfuerzo menor que en los perfiles del rodal tratamiento ya que aun conserva, en
parte, una estructura granular tipica de horizonte A en suelos franco arcillosos a
arcillosos.

El perfil de suelo del bosque nativo es similar al del rodal tratamiento, debido a que
es colindante con éste. Sin embargo la gran diferencia de este suelo, con respecto a
los dos sitios anteriores, es su estructura grumosa en los dos primeros horizontes.
Este tipo de estructura estad relacionada con horizontes biolégicamente activos
(horizontes A) que son frecuentes en los bosques nativos. Esto indica que este suelo
no ha sido compactado o ha tenido un bajo transito historico.

e Densidad aparente por sitio para horizontes AB y BA.

En el horizonte AB, a 15 cm de profundidad, la mayor densidad aparente se registrd
en el rodal tratamiento en sus perfiles 1 y opuesto. Estos valores fueron 0,93 y 0,90
g-cm™ respectivamente. El perfil 2 del mismo rodal presenté un valor de 0,79 g-cm™
siendo inferior con respecto al perfil testigo cuyo valor fue 0,83 g-cm™ y superior
comparado con el perfil de bosque nativo (0,69 g-cm™). En general, para el horizonte
AB los valores no superaron 1,0 g-cm™, indicando que esta caracteristica fue muy
afectada en este horizonte. Los valores obtenidos indican que el suelo del rodal
testigo soporté una menor fuerza de compactacion (figura 2).

En el horizonte BA, a 25 cm de profundidad, el suelo del rodal tratamiento presentd
los mayores valores de densidad aparente en todos sus perfiles. Estos valores
corresponden a 1,0 g-cm™ en el perfil 1(siendo el maximo valor de todo el estudio),
0,97 g-cm™ en el perfil opuesto y 0,95 g-cm™ en el perfil 2. En ambos horizontes el
perfil de suelo 1 del rodal tratamiento present6 los mayores valores, siendo el mas
afectado e indicando claramente un mayor estado de compactacion. Para los dos
horizontes el suelo del bosque nativo presentd los valores mas bajos de densidad
aparente por su condicion de suelo original o de muy bajo transito histérico. En
general la densidad aparente aumenta con la profundidad del suelo en todos los
perfiles.
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Figura 2: Densidad aparente y grupos homogéneos en los rodales de estudio. Las letras indican
grupos homogéneos. Test: rodal testigo. Trat. p.l: Rodal tratamiento perfil 1. Trat. p.o: Rodal
tratamiento perfil opuesto al 1. Trat. p.2: Rodal tratamiento perfil 2. B. Nat: bosque nativo.

La prueba ANOVA, de un factor, comprobd que la diferencia de densidad aparente
entre los cinco perfiles de suelo, al ser comparados a una misma profundidad, es
significativa (95% de nivel de confianza). En el horizonte AB (P = 0,009) y en el
horizonte BA (P = 0,014). Esto se traduce en que el suelo del rodal tratamiento es
distinto al suelo del rodal testigo y al suelo del bosque nativo debido a un mayor
estado de compactacion. Para los otros dos horizontes A (5 cm de profundidad) y B
(45 cm de profundidad) la diferencia también fue significativa entre los cinco perfiles
de suelo comparados a una misma profundidad, obteniéndose valores de
probabilidad de 0,015 y 0,019 respectivamente.

La prueba de Duncan determiné que en el horizonte AB se produce una formacion de
grupos homogéneos que dan cuenta de que el suelo superficial se encuentra en una
condicién alterada, producto de la remocién, relleno y amasado. Esto hace, por
ejemplo, que el suelo del bosque nativo tenga el mismo grado de compactacién que
el suelo transitado por skidder (grupo identificado con la letra a). Sin embargo, en el
horizonte BA, se formaron dos grupos claramente diferenciados por su densidad
aparente, indicando que el suelo del rodal testigo soporté una menor fuerza que el
suelo del rodal tratamiento y/o presenta un grado de recuperacidén que lo asemeja a
la condicién del suelo del bosque nativo (grupos identificados con las letras A 'y B).

Al analizar la densidad aparente entre profundidades de un mismo perfil de suelo, se

obtiene una diferencia significativa (P = 0,001) sélo en el perfil del bosque nativo
(cuadro 7).
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Cuadro 7: Grupos homogéneos de densidad aparente entre profundidades en el perfil de suelo
del bosque nativo.

Profundidad (cm) Media Desviacion estandar | Grupos homogéneos
5 0,5433 0,0404 A
15 0,6933 0,0472 B
25 0,7500 0,0400 B
45 0,7733 0,0404 B

Esta situacion ocurre frecuentemente en suelos de bosque nativo. En terreno,
durante la toma de muestras, se aprecié visualmente que contiene una mayor
cantidad de materia organica. La actividad biologica suelta la estructura del suelo en
el horizonte superficial dejandolo con una menor densidad aparente.

e Volumen de poros gruesos en los horizontes AB y BA.

El rodal testigo y el bosque nativo son los que presentaron un mayor volumen de
poros gruesos de drenaje rapido para el horizonte AB. Sin embargo la diferencia con
el rodal tratamiento es solamente considerable en el caso del perfil de suelo 1 que
presentd un volumen de poros de drenaje rapido inferior al 20%. Esto se explica
porque es un horizonte superior donde existe un nivel de actividad biolégica que
remueve el suelo permitiendo su recuperacion (figura 3).

Volumen (%)
0 10 20 30 40
i L L L I
Test ﬁ—<
I ] 1
Trat.p.1 . '
I ] 1
Trat.p.o : '

Trat.p.2
O Horizonte AB
5. ol | — | W HoriZonte BA

Figura 3: Volumen de poros gruesos de drenaje rapido. Test: rodal testigo.
Trat. p.l: Rodal tratamiento perfii 1. Trat. p.o: Rodal tratamiento perfil opuesto al 1.
Trat. p.2: Rodal tratamiento perfil 2. B. Nat: bosque nativo.

En el horizonte BA la diferencia en el volumen de poros es mucho mas marcada.
Esto se debe a que es un horizonte mas profundo donde el proceso de recuperacion
es mas limitado. El rodal testigo y el bosque nativo presentaron un mayor volumen
porque tuvieron un menor efecto de compactacion, por el menor transito y/o el menor
peso soportado.
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e Volumen de poros gruesos para todos los horizontes.

En todos los perfiles se observa una tendencia hacia una disminucion del volumen de
poros gruesos de drenaje rapido a medida que aumento la profundidad. Los suelos
del rodal testigo y del bosque nativo presentaron los mayores voliumenes, reflejando
un estado menos afectado por transito. Sin embargo, el volumen de poros gruesos
de drenaje rapido en el suelo del rodal testigo es muy superior con respecto a los
demas suelos, especialmente en el horizonte A (5 cm), donde alcanz6 el mas alto
valor (35,7%) de los cuatro perfiles de suelo (figura 4).

50 - —e— Test.
—m— Trat.p.1

40 4 —a— Trat.p.o
- —4— Trat.p.2
S 30 | —=—B. Nat.
T
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= 20 4
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>

10 -

0
5(A) 15 (AB) 25 (BA) 45 (B)
Profundidad (cm)

Figura 4: Volumen de poros gruesos de drenaje rapido por horizonte. Test: rodal testigo.
Trat. p.l: Rodal tratamiento perfii 1. Trat. p.o: Rodal tratamiento perfil opuesto al 1.
Trat. p.2: Rodal tratamiento perfil 2. B. Nat: bosque nativo. ( ): Indica horizonte.

El suelo del rodal tratamiento, en el perfil 1, presentd los valores de volumen mas
bajos de todo el estudio. Esto se debe a que tiene un mayor grado de compactacion
por estar muy cerca de una huella de skidder y en un lugar donde hubo mayor
intensidad de transito. En el perfil 2 registré valores muy cercanos a los del bosque
nativo en los dos primeros horizontes por tratarse de suelo removido. En profundidad
disminuy6 en forma considerable como efecto proyectado del peso del skidder.

Cabe sefalar que los valores obtenidos a través del andlisis de laboratorio son
considerados como altos para un suelo rojo arcilloso (25-35%). Debido a esto no se
aplico andlisis estadistico para establecer diferencias significativas y se presentaron
los valores tal como fueron entregados por el laboratorio.

Con respecto al volumen de poros gruesos de drenaje lento, éste fue mayor a
medida que aument6 la profundidad. Estos poros fueron mucho menores en volumen
que los poros gruesos de drenaje rapido. EI mayor volumen lo registré el suelo del
rodal testigo, en cambio los suelos del rodal tratamiento y del bosque nativo
presentaron valores muy similares excepto en el ultimo horizonte (figura 5).
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Figura 5: Volumen de poros gruesos de drenaje lento por horizonte. Test: rodal testigo.
Trat. p.1l: Rodal tratamiento perfil 1. Trat. p.o: Rodal tratamiento perfil opuesto al 1.
Trat. p.2: Rodal tratamiento perfil 2. B. Nat: bosque nativo. ( ): Indica horizonte.

La remocion del suelo superior explica la mayor porosidad gruesa en los suelos
transitados, disminuyendo en profundidad los poros méas gruesos y aumentando los
mas finos.

Estos valores se encuentran dentro de los rangos esperados, los cuales no superan
el 10%. No obstante, tampoco se le aplic6 andlisis estadistico puesto que en
conjunto con los poros gruesos de drenaje rapido constituyen la porosidad gruesa de
un suelo y no tendria sentido analizar una sola parte de dicho conjunto.

4.3 Resistencia a la penetracién.

4.3.1 Método del baston de golpe.

Este método entregd un indicio del estado de compactacion del suelo en los rodales
de Pinus radiata. El suelo del rodal testigo presenté el menor niumero de golpes
promedio y la menor desviacion estandar hasta alcanzar los 80 cm de profundidad.
El rodal tratamiento supero casi en 50% al rodal testigo en esta variable (figura 6).
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Figura 6: Promedio del nimero de golpes totales en los rodales de Pinus radiata.

El suelo del rodal tratamiento resulté con el mayor nimero de golpes promedio
debido a su estado de compactacion. Present6 la mayor desviacién estandar, ya que
en este rodal se presentaron zonas con distinto grado de compactacion.

En la resistencia a la penetracion vertical a distintas profundidades el suelo del rodal
tratamiento presentd los mayores valores en numero de golpes en todas las
profundidades. Una mayor resistencia se registr6 desde los 30 cm en adelante
indicando que este suelo presenta un mayor estado de compactacion (figura 7).
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Figura 7: Numero de golpes promedio en los rodales de P. radiata a distinta profundidad.
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4.3.2 Método del penetrémetro.

En el perfil de suelo 1 del rodal tratamiento se observa que las maximas resistencias
a la penetracion se produjeron en las profundidades de 15y 25 cm (figura 8).

Kg-cnm?

00 05 10 15 20 25 30 35 40

Kg-cm™

00 05 10 15 20 25 3,0 35 40

, 5 ————

o 15 I
g £ 15 .
gl ——— S o5
= = 25 —
© ] |
o S ——— S 35
c 1 © N
5 45— E 45—
S —— - 2 55 —=—

65 = Test 65 o Tratp.1

00 05 10 15 20 25 3,0 35 4,0
00 05 10 15 20 25 30 35 4,0

5 L L L L L L L I} ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
—|—
] 5 ———
=1 } _ 15 | :
gl L S o m—s
g a5 g 35 —
S 35 =
S| i o 35
= 'g i
5 45 e S 45 .
o — ]
— 1 o N
& 55 —— o s5 —
| . . Trat.p.2
65 Trat.p.o 65 p

00 05 10 15 20 25 30 35 40

Profundidad (cm)
w
al

1 B. Nat.

Figura 8: Resistencia promedio a la penetracion por rodal. Test: rodal testigo.
Trat. p.l: Rodal tratamiento perfii 1. Trat. p.o: Rodal tratamiento perfil opuesto al 1.
Trat. p.2: Rodal tratamiento perfil 2. B. Nat: bosque nativo.
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Estas profundidades corresponden a los horizontes AB y BA. Mas en profundidad
esta resistencia disminuyd gradualmente hasta los 65 cm donde aumenté en forma
leve

En el perfil de suelo opuesto al 1 del rodal tratamiento, la resistencia a la penetracion
fue en general alta y el comportamiento de esta resistencia fue particular, debido a
gue comienza alta en las profundidades superiores, disminuy6 en las profundidades
medias y aumentd nuevamente en las profundidades inferiores. Esto se explica
porque hasta los 35 cm el suelo fue un material de relleno, producto de la remocion
durante la cosecha. Destaca la alta resistencia del suelo debajo del relleno y acusa
el efecto del transito del skidder hasta los 65 cm.

En el perfil de suelo 2 del mismo rodal se observa que este suelo presentd dos
situaciones de resistencia a la penetracion. La primera ocurrid para los horizontes
superiores hasta 25 cm de profundidad cuyos valores indicaron una baja resistencia
a la penetraciéon producto de que corresponden a material removido. En los
horizontes mas profundos esta resistencia es alta dados los valores que se
registraron.

En el perfil de suelo del rodal testigo la resistencia a la penetracion no super6 los 1,5
kg-cm™?. Se observa una disminucién gradual muy leve a medida que aumenta la
profundidad pero que no vario mas de 0,5 kg-cm™. Estos valores de penetrometria
indican que el suelo es capaz de recuperarse de la compactacion producida por los
bueyes de madereo, y cuya duracién es menor que la producida por un skidder.

El perfil de suelo del bosque nativo representa las condiciones del suelo casi original
por tener un bajo transito historico. Los valores de penetrometria son muy similares
a los del perfil de suelo del rodal tratamiento aunque en este caso no se observa
ningun tipo de tendencia en la resistencia a la penetracion. El horizonte A (5 cm)
presentd una resistencia mas baja que el horizonte AB (15 cm), causada por una
mayor actividad biologica.

Al comparar una misma profundidad entre los cinco perfiles de suelo, la diferencia
resultd significativa (P = 0,000). Esta diferencia fue significativa en las cuatro
profundidades analizadas (5, 15, 25 y 45 cm). La otra comparacion fue realizada
entre las profundidades de una misma calicata, en este caso arrojaron diferencia
significativa (P = 0,000) los perfiles de suelo del rodal tratamiento y el bosque nativo.
Esto se aprecia en la figura 7, donde los perfiles 1 y 2 del rodal tratamiento tienen
una mezcla de material removido y suelo compactado (peso proyectado del skidder)
y el bosque nativo tiene un horizonte superficial biolégicamente activo.

La prueba de Duncan diferencio tres grupos en los horizontes superficiales (5 y 15
cm) y dos en los horizontes mas profundos (25 y 45 cm) (cuadro 8).
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Cuadro 8: Grupos homogéneos de resistencia a la penetracion entre perfiles de suelo.

Perfil Profundidad (cm) Media Desviacion estandar Grupos homogéneos
Testigo 5 1,45 0,62 B
Trat.p.1 5 0,86 0,75 A
Trat.p.o 5 2,10 0,83 C
Trat.p2 5 0,73 0,62 A
B. Nativo 5 1,03 0,33 A
Testigo 15 1,30 0,40 A
Trat.p.1 15 2,84 0,95 C
Trat.p.o 15 2,02 1,10 B
Trat.p2 15 1,67 1,20 A B
B. Nativo 15 1,42 0,53 A B
Testigo 25 1,16 0,26 A
Trat.p.1 25 2,74 0,82 B
Trat.p.o 25 1,54 0,91 A
Trat.p2 25 1,46 0,87 A
B. Nativo 25 1,16 0,33 A
Testigo 45 1,14 0,47 A
Trat.p.1 45 1,30 0,46 A
Trat.p.o 45 2,64 0,62 B
Trat.p2 45 2,63 0,86 B
B. Nativo 45 0,87 0,26 A

Esta agrupacion no era la esperada debido a que no se establece una diferencia
entre el suelo del bosque nativo y el suelo compactado de las plantaciones. El
andlisis entre profundidades de un mismo perfil de suelo entrega un resultado de
acuerdo a su estado de compactacion. So6lo se muestran los perfiles que arrojaron
diferencia significativa con ANOVA (cuadro 9).

Cuadro 9: Grupos homogéneos de resistencia a la penetracién entre profundidades.

Perfil Profundidad (cm) Media Desviacién estandar Grupos homogéneos
Trat.p.1 5 0,86 0,75 A
Trat.p.1 15 2,84 0,95 B
Trat.p.1 25 2,74 0,82 B
Trat.p.1 45 1,30 0,46 A
Trat.p.2 5 0,73 0,62 A
Trat.p.2 15 1,67 1,20 B
Trat.p.2 25 1,46 0,87 B
Trat.p.2 45 2,63 0,86 C
B. Nat. 5 1,03 0,33 A B
B. Nat 15 1,42 0,53 C
B. Nat 25 1,16 0,33 B
B. Nat 45 0,87 0,26 A
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En el perfil de suelo 1 del rodal tratamiento, el analisis distinguié dos grupos dejando
los horizontes extremos en uno. Esto se debe a la composicion de este perfil, suelo
removido en la parte superficial (menor resistencia a la penetracion) y suelo
compactado mas en profundidad. Se aprecia que el efecto de la compactacién no
alcanzé al horizonte mas profundo, asemejandolo en valor con el primer horizonte.

En el perfil de suelo 2 del mismo rodal, el analisis distinguié tres grupos los cuales se
formaron de acuerdo su estado de compactacion, cuyo efecto en este caso fue
proyectado hacia los horizontes mas profundos, siendo mas resistentes a la
penetracién que los horizontes superficiales.

En el perfil de suelo del bosque nativo también se distinguieron tres grupos, los
cuales se forman por factores que inciden en la resistencia a la penetracion tales
como la cantidad de materia organica superficial y mezclada en profundidad, por el
nivel de actividad biolégica, por la estructura y el contenido de humedad.
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5. DISCUSION.

Las plantaciones utilizadas en este estudio demostraron un rendimiento menor al de
la primera rotacion, con indices de sitio de 27 m en el rodal testigo y 24 m en el rodal
tratamiento, en comparacion a los 28-29 m medidos en la primera rotacion. También
el rendimiento volumétrico fue menor con 15,4 m*-ha™-afio™ en el rodal testigo y 13,4
m*-hat-afio? en el rodal tratamiento, comparados con los 26,3 m®ha™t-afio™
medidos en la primera rotacién. Esto indica que hubo una pérdida de rendimiento
que puede ser resultado de la compactacién producida por skidder y bueyes de
madereo, asi como también puede haber influido la calidad de las plantas para
establecer la plantacién en segunda rotacion y del manejo posterior del bosque antes
del cierre de copas.

El volumen de produccién simulado de los rodales de Pinus radiata alcanzé una
diferencia que varié entre 10 y 11%. Sin embargo las tablas de rodal que fueron
simuladas pudieron haber sido influenciadas por un efecto de ubicacion de parcelas,
tal como ocurrio en el rodal testigo que entregd un 13,8% menos de volumen que la
tabla general de la plantacion del sector lo cual podria estar subestimando el
volumen proyectado para este rodal. Estas diferencias se producen por un efecto
puntual del suelo y topografia, ya que la parcela del rodal testigo fue levantada en un
sector que fue de menor crecimiento, donde los suelos son menos profundos (80-100
cm) comparados con suelos mayores a 100 cm en los otros sitios. El volumen de
suelo es uno de los factores que define la fertilidad, de alli que sea una caracteristica
muy importante para determinar la capacidad de uso del suelo y el potencial
productivo que éste presenta (Schlatter et al., 2003).

Al considerar la diferencia simulada de 10-11% y la subestimacion del rodal testigo
de 13,8% con respecto a la plantacion en general, entonces podria proyectarse el
efecto real de la pérdida de produccion por compactacion entre 10 y 25% del
volumen de produccion. Esta pérdida en la produccion seria significativa y debera ser
considerada en las proyecciones de las plantaciones de segunda y tercera rotacion.

La diferencia de volumen detectada en la simulacion de los rodales de P. radiata fue
probablemente disminuida debido a que el dafio en el suelo por madereo depende de
la superficie cosechada, producto de las vias principales, secundarias y canchas de
carguio. Monrroy (1981) determind que el rodal tratamiento fue alterado en mas de
un 50% producto de un madereo no planificado. Gayoso e Iroumé (1993) sefalan
gue para una condicion de madereo con skidder en temporada de invierno, las vias
de saca ocupan hasta el 40% de la superficie total. Caminos y canchas cubren un
13% adicional. De acuerdo a esto se estima que el resto de la plantacion (50%
aproximadamente) sobre superficie no alterada crece en condiciones normales,
aumentando el volumen y enmascarando el real efecto de la compactacion.
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El efecto de la compactacién también se manifesto a través de una disminucién del
indice de sitio, ya que Vera (1988) determind un valor de 28,1 m para la serie de
suelos Los Ulmos y Schlatter et al. (1995) determinaron un valor para el predio Los
Pinos que variaba entre > 30 m y 24- 30 m. Tomando en consideracion estos valores
se generaria un indice de sitio promedio de 29 m, por lo tanto el rodal testigo
presenta una disminucion de 6,1%(IS = 27,2 m) y el rodal sobre suelo compactado
una disminucion de 17,1% (IS = 24,0 m), manifestando el efecto del madereo con
traccion animal en el rodal testigo y con maquinaria forestal en el rodal tratamiento.

Los rodales de P. radiata no alcanzaron los niveles de productividad esperados para
el potencial del sitio. Es muy importante sefalar que se trata de plantaciones de
1980-1982 y en aquellos afios las plantas eran producidas generalmente con semilla
sin mejoramiento genético y manejo menos intensivo en vivero, como poda de raices
por ejemplo. Ambos rodales se establecieron con el mismo tipo de planta lo que,
sumado al estado de alteracion del suelo produjo una pérdida en el crecimiento.

La morfologia del suelo muestra claramente que el suelo transitado fue alterado, lo
gue es ratificado por la estructura y consistencia. De acuerdo con Schlatter et al.
(2003) la estructura subpoliédrica de los suelos compactados (horizontes
superficiales) es tipica de suelos que han sido sometidos a fuerzas segregantes,
mientras que la estructura grumosa a granular del suelo de bosque nativo es tipica
de horizontes A biol6gicamente activos. Esta alteracion fue medida a través de las
caracteristicas y propiedades fisicas: densidad aparente, volumen de poros gruesos
(drenaje rapido y lento) y resistencia a la penetracion.

La densidad aparente de los suelos en el predio Los Pinos fue medida antes de la
cosecha (Salazar y Valenzuela, 1977). De acuerdo con esto el sector del rodal
testigo y el bosque nativo tenian valores promedio de 0,68 y 0,72 g-cm™ para los
horizontes AB y BA, mientras que el sector del rodal tratamiento en su perfil 1
presenté antes de la cosecha un valor de 0,95 g-cm™ para ambos horizontes y en el
perfil 2 un valor de 0,68 y 0,76 g-cm™. Comparandolos con los valores actuales, a
mas de 24 afos desde la cosecha, los suelos que presentaron un aumento en la
densidad aparente fueron el del rodal testigo (25% mas en el horizonte AB) y el rodal
tratamiento en su perfil 2 (16 y 25% mas en los horizontes AB y BA). De acuerdo a
los andlisis estadisticos el horizonte BA acus6 mas claro el efecto de la
compactacion en esta variable. Esto se explica porque el efecto compactador de la
traccion animal se proyecta mucho menos en profundidad que el de un skidder, el
cual alcanza efectos mas profundos. La escasa variacion superficial del rodal
tratamiento en el perfil 2 se explica por el suelo removido durante la cosecha, pero en
el horizonte B super6 los 1,0 g-cm™.
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El volumen de poros gruesos fue particularmente alto para un suelo rojo arcilloso.
Ellies (1999) sefala que el volumen de poros gruesos de drenaje rapido fluctia entre
15-10% en suelos rojo arcillosos poco alterados y 8-10% en suelos compactados. De
igual forma Hadrich (1976) citado por Schlatter et al. (1995) sefiala que el volumen
de poros gruesos para un suelo rojo arcilloso varia entre 13-19% (este porcentaje
también incluye el volumen de poros medios). Sin embargo, para la situacion
particular del predio, Salazar y Valenzuela (1977) determinaron que el volumen de
poros gruesos en el predio Los Pinos variaba entre 25 y 35% para los horizontes AB
y BA. De la misma manera, Monrroy (1981) indica que el volumen de poros gruesos
de drenaje rapido, en el predio Los Pinos, es alto alcanzando un valor de 28,3%, con
lo cual el suelo no presentaria problemas de drenaje. En el sector compactado del
rodal tratamiento el volumen de poros gruesos fue en general menor a 20%, llegando
a valores cercanos al 15%. El horizonte BA fue el mas afectado.

La variable méas sensible al cambio fue la resistencia a la penetracion, la que permite
determinar que el grado de alteracion del suelo por el transito del skidder es nitido en
este factor, aun después de mas de 20 afos del hecho. El efecto en el suelo se pudo
determinar hasta profundidades mayores a 60 cm, como consecuencia de haber sido
rodales con alto porcentaje de humedad. La proyeccion del efecto compactador
dependera mucho del peso de la maquina o animal y el contenido de humedad del
suelo. Ellies (1999) sefala que el efecto compactador de un tractor de 4 t sobre un
suelo rojo arcilloso alcanza hasta 30 cm de profundidad en verano, mientras que en
invierno este efecto alcanza hasta 60 cm de profundidad. A pesar de haberse
efectuado la cosecha en invierno el efecto en el suelo puede ser considerado en
general como moderado.

Sin embargo el impacto sobre el suelo producido por el transito de un skidder es
considerable, ya que ademas de compactacion se encontraron situaciones de
relleno, amasado y remocion de suelo. Con respecto a esta Ultima, Gayoso y
Alarcon (1999) mencionan gue es propia de la accién directa de equipos de madereo
y del arrastre de las trozas cosechadas. Dependiendo de la pendiente del terreno
existe también la probabilidad de deslizamientos. Ellies (1999) sefiala que el trafico
con equipo pesado cambia la estructura de un suelo y puede producir dafos
irrecuperables dependiendo de la intensidad del transito.

Una forma de disminuir el riesgo de este efecto en la cosecha mecanizada es
organizar adecuadamente las faenas. Gayoso e Iroumé (1995) sefalan que, de
acuerdo con el origen de los impactos, las medidas mitigadoras se orientan a la
aplicacion de tecnologias ambientalmente mas aceptables. Destacan la planificacion
integral de la cosecha y de las vias de saca, el empleo de maquinaria de baja presion
concordante con la baja capacidad de los suelos, técnicas y estandares de
construccion de caminos, técnicas de preparacion de sitios y manejo de desechos
ajustadas a la fragilidad de los terrenos.
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6. CONCLUSIONES.

e Las plantaciones de Pinus radiata consideradas en este estudio presentaron un
menor rendimiento volumeétrico con respecto a las plantaciones de la primera
rotacion. El rodal testigo present6é una pérdida de 35% vy el rodal tratamiento una
pérdida de 42%, comparados con un rodal promedio de la primera rotacion. Esta
pérdida de productividad fue estimada en base a los volumenes simulados de los
rodales y resulta dificil estimar la pérdida real debido a que los rodales fueron
raleados y se desconoce el volumen exacto extraido, el cual no fue incluido en la
simulacion.

e La disminucion del rendimiento también fue determinada en el indice de sitio, el
cual estaba estimado para estos rodales entre 30-28 m. Actualmente para el rodal
testigo se le estimé un indice de sitio de 27 m y el rodal tratamiento de 24 m.

e La principal causa de pérdida de rendimiento debiera ser la compactacion del
suelo, dado que los rodales de primera rotacion fueron cosechados en invierno
con skidder y bueyes de madereo. Posteriormente se establecieron los rodales
de segunda rotacién. Otros factores importantes de pérdida debieron ser la
calidad de las plantas, el método de plantacién y el manejo posterior del rodal.

e El efecto de la compactacion fue mitigado por el hecho de que no toda la
superficie de produccion es transitable. Es decir, las zonas del rodal que crecieron
bajo condiciones normales de suelo elevaron el promedio del volumen,
enmascarando el efecto de la compactaciéon. La diferencia de productividad entre
la compactacion producida por skidder y bueyes de madereo se estimo en 25%,
considerando el error de muestreo.

e Los efectos fisicos visibles de la compactacion en el perfil de suelo son la
morfologia y estructura. Esto es complementado con las mediciones hechas de
penetrometria vertical (baston pedologico) y penetrometria  horizontal
(penetrémetro de bolsillo), la densidad aparente y el volumen de poros gruesos.
En todos los casos la tendencia fue una estructura mas cerrada, con menor
porosidad gruesa y mayor resistencia a la penetracion.

e La variable mas sensible para medir los cambios fisicos en el suelo fue la
penetrometria o resistencia a la penetraciéon. Con este método fue posible medir
efectos hasta los 60 cm de profundidad, sin embargo los principales efectos
ocurrieron entre los 15-45 cm de profundidad.
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Anexo 1.
Abstract.
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ABSTRACT.

The compaction of a red clayey soil (Typic Paleudult), produced by a winter
harvesting of Pinus radiata D.Don, with a 6 t skidder in Los Pinos, Valdivia
(treatment), and its effect on the second rotation yield, was evaluated comparing it
with an other pine stand which was harvested with animal traction (control).

The two Pinus radiata stands had different yields, with an output in favour of the
control of 11,4%, by considering only the sample plot of the control, corresponding to
the soil profile. However when all the control pine stand was included, the yield loss
caused by compaction increased to 25%.

The minor yield in the stand with compacted soil was related with a greater resistance
to the vertical penetration (measured with a pedologyc stick). Also the soil showed
higher bulk density (95% of reliance; 0,95 to 1,0 g-cm™ compared with 0,75 g-cm™ at
25cm of depth), with a minor macropores volume in comparison with the control (12-
18% compared with 30%), the last one very similar to the soil under an adjacent
native forest. In addition, the horizontal penetration (pocket penetrometer), which
proved to be the most sensible variable for measuring the differences between
treatments (>2 kg-cm? compared with <1,5 kg-cm®), showed a main compaction
effect between 15-45cm deep, but even at 65cm it could be detected.

However, the yield of both second rotation pine plantations decreased 35-42%
compared with the first rotation. This decrease had its origin in the soil compaction
produced by skidder and animal traction (winter harvesting). Other factors as plant
guality used at the beginning of the 80’s and the type of plantation method used at
that time produced an additional loss.

Keywords: Pinus radiata, red clayey soill, yield, compaction.
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~ Anexo 2.
Funciones de Indice de Sitio y de Volumen.
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Funciones de indice de Sitio (Garcia, 1970).

Ecuacion base: Inh=ap+ a,/E

Ecuacion general: INIS=Inh+a; (1/E. — 1/E)

h = Altura media de los arboles dominantes y codominantes (m).
E = Edad (afios).

ap Yy a; = Coeficientes de regresion.

Ec = Edad clave (20 afos).

IS = Indice de sitio (m).

De acuerdo a la clasificacién del INFOR (1970), Valdivia se encuentra en la zona de
crecimiento 10. Ademas, también existe una funcion general para estimar el IS.

Zona ao ai
10 (Valdivia) 3,949 -15,12
General 3,869 -14,98

Funciones de volumen del fuste (Donoso et al., 1984).

Especie Funcién
Nothofagus dombeyi V = 0,00003544D% H + 0,0001569D?
(coigue)

Aextoxicon punctatum V = 0,00003915 D? H + 0,0000802D?
(olivillo)

Eucryphia cordifolia V = 0,00005071D?H + 0,00004077D?H + 0,00000000683
(ulmo)

V = volumen (m).
D = didmetro a 1,3 m (cm).
H = altura total (m)

Para todos los arboles menores de 35 cm se emplea la siguiente funcion:

V = 0,00002032D*H + 0,00000713D°
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Anexo 3.
Base de datos resistencia a la penetracion (baston de golpe).
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METODO DEL
BASTON.

RODAL TRATAMIENTO

82001 PR

Profundidad (cm)

40

80

70

60

50

30

20

10

Numero de golpes

3

4

Punto

huella

huella

Transecto
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RODAL TESTIGO

80001 PR

Profundidad (cm)

40

80

70

60

50

30

20

10

Numero de golpes

Punto

Transecto
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Anexo 4.
Base de datos resistencia a la penetracion (penetrometro).
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Perfil testigo

COLUMNA 1
Profun. (cm) penetrometria Kg .cm™ MAX. | MIN. | MEDIA | D.E.
5 1,7 0,8 1,0 2,2 2,0 1,8 19| 22 0,8 1,6 0,5
15 1,3 0,6 1,3 14 1,6 1,6 15| 16 0,6 1,3 0,3
25 1,3 0,8 1,3 11 0,7 1,2 13| 13 0,7 1,1 0,3
35 1,7 1,6 0,8 0,6 1,3 1,3 14| 17 0,6 1,2 04
45 1,9 1,6 1,3 1,0 1,8 1,3 10| 19 1,0 14 04
55 1,3 0,6 1,2 0,8 0,7 1,2 12| 13 0,6 1,0 0,3
65 15 1,2 1,0 0,6 0,5 0,6 12| 15 0,5 0,9 0,4
COLUMNA 2
Profun. (cm) penetrometria Kg-cm™ MAX. | MIN. | MEDIA D.E.
5 0,6 2,3 2,3 2,0 2,5 0,8 10| 25 0,6 1,6 0,8
15 0,7 0,6 1,3 1,8 1,9 1,3 16| 19 0,6 1,3 0,5
25 1,3 1,4 1,6 11 14 1,0 13| 16 1,0 1,3 0,2
35 1,3 14 0,9 0,6 0,5 0,7 15| 15 0,5 1,0 0,4
45 1,5 0,5 1,0 0,6 1,0 11 08| 15 0,5 0,9 0,3
55 15 1,3 1,3 0,6 1,2 1,8 14| 18 0,6 1,3 0,4
65 1,5 2,2 2,0 0,8 2,0 0,6 10| 22 0,6 1,4 0,6
COLUMNA 3
Profun. (cm) penetrometria Kg-cm™ MAX. | MIN. | MEDIA | D.E.
5 1,0 1,7 0,9 1,2 0,7 0,8 13| 1,7 0,7 1,1 0,3
15 1,3 1,6 0,8 1,6 0,8 1,0 18| 1.8 0,8 1,3 0,4
25 1,2 0,8 1,3 1,6 0,8 0,8 12| 1,6 0,8 1,1 0,3
35 1,3 1,6 14 11 0,9 1,0 12| 1,6 0,9 1,2 0,2
45 1,7 2,0 1,3 0,6 0,5 1,0 05| 2,0 0,5 1,1 0,6
55 0,5 1,0 0,5 0,5 0,9 11 14| 14 0,5 0,8 0,4
65 1,6 1,6 1,1 1,1 1,3 0,6 13| 1,6 0,6 1,2 0,3
Perfil 1 tratamiento
COLUMNA 1
Profun. (cm) penetrometria Kg-cm'2 MAX. | MIN. | MEDIA | D.E.
5 0,5 11 0,6 0,5 0,4 2,1 25 25| 04 1,1] 0,9
15 34 3,1 3,3 3,2 2,4 3,1 3.1 34| 24 31| 0,3
25 2,3 2,7 2,8 2,7 >4,5* 2,6 24| 13| 28| 23 24| 0,2
35 15 2,0 1,7 0,5 14 1,6 1,7 20| 05 15| 05
45 1,9 0,9 0,8 0,5 14 1,6 1,7 19| 05 13| 05
55 1,0 0,9 0,5 1,0 0,9 1,6 1,9 19| 05 1,1 05
65 15 1,3 1,0 1,3 1,7 1,3 1,0 1,7] 10 13| 0,3

(*): Agregado de ladrillo.
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COLUMNA 2

Profun. (cm) penetrometria Kg-cm™ MAX. | MIN. | MEDIA |D.E.
5 1,6 2,1 0,6 1,2 0,5 0,5 0,5 21| 05 10| 0,6
15 4,2 2,3 1,7 3,3 1.4 11 2,2 42| 11 23] 11
25 29 3,1 1,8 15 2,1 41 >45 41| 15 26| 1,0
35 3,5 3,3 2,7 3,2 2,7 29 3,1 35| 27 31| 0,3
45 15 0,6 1,2 1,8 1,7 1,7 1,7 1,8/ 0,6 15/ 04
55 1,2 0,8 0,8 14 14 14 1,2 14| 08 12| 0,3
65 1,6 0,8 14 15 1,7 2,3 2,0 23| 0,8 16| 05
COLUMNA 3
Profun. (cm) penetrometria Kg-cm™ MAX. | MIN. | MEDIA | D.E.
5 2,0 0,5 0,1 0,5 0,1 0,1 0,1 20| 01 05| 0,7
15 0,8 3,4 3,8 4,1 3,6 29 3,4 41| 0,8 31| 11
25 1,7 2,8 2,9 2,7 1,8 3,0 2,8 30| 17 25| 05
35 1,6 2,0 1,6 2,1 2,1 2,1 2,2 22| 1,6 20| 03
45 1,6 0,6 1,0 1,3 0,6 1,7 1,6 1,7 06 12| 05
55 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 1,3 1,3] 05 06| 03
65 1,6 1,1 1,8 1,6 1,9 1,3 15 19| 11 15| 03
COLUM. 4 opuesta al perfil principal
Profun.
(cm) penetrometria Kg-cm'2 MAX. | MIN. | MEDIA | D.E.
5 1,7 2,4 1,9 3,3 0,6 25 23| 33| 06 21| 0,8
15 3.1 3,0 25 2,0 2,3 0,7 06| 31| 06 20| 10
25 2,6 2,7 15 0,7 0,7 0,6 20| 27| 06 15| 09
35 1,0 1,0 1,3 0,6 15 0,9 0,9 15| 06 1,0/ 03
45 3,9 2,6 2,5 2,0 2,3 29 23| 39| 20 26| 0,6
55 2,1 2,5 2,0 25 2,8 2,7 25| 28| 20 24| 0,3
65 2,5 2,7 2,6 2,9 2,4 2,8 23| 29| 23 26| 0,2
Perfil 2 tratamiento
COLUMNA 1
Profun. (cm) penetrometria Kg-cm™ MAX. | MIN. | MEDIA | D.E.
5 0,1 0,1 1,7 1,7 0,5 0,1 0,1 1,7 0,1 0,6 0,8
15 1,6 1,3 1,7 0,7 0,1 0,1 0,1 1,7 0,1 0,8 0,7
25 1,3 2,4 25 2,8 1.4 2,2 2,4 2,8 1,3 2,1 0,6
35 2,6 3,2 3,3 1,8 2,0 2,1 2,6 3,3 1,8 2,5 0,6
45 2,6 34 2,3 1,6 2,2 3,6 2,1 3,6 1,6 25 0,7
55 24 0,6 2,7 2,3 2,2 2,3 2,0 2,7 0,6 2,1 0,7
65 2,0 2,4 1,6 2,4 2,5 2,7 2,2 2,7 1,6 2,3 0,4
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COLUMNA 2

Profun. (cm) penetrometria Kg-cm™ MAX. | MIN. | MEDIA | D.E.
5 0,1 0,1 0,1 0,1 0,7 0,8 1,2 1,2 0,1 04| 0,5
15 0,1 0,8 3,1 3,1 1,7 24 29 3,1 0,1 2,0 1,2
25 3,0 1,0 0,1 0,5 0,6 0,9 15 3,0 0,1 1,1 1,0
35 15 2,7 2,1 2,7 32 >45 3,6 3,6 15 2,6 0,8
45 3,6 2,6 1,7 14 3,3 2,0 2,7 3,6 14 25 0,8
55 24 1,6 1,0 1,7 1,7 0,5 15 24 0,5 15 0,6
65 1,0 24 14 0,5 0,8 0,5 1,2 2,4 0,5 1,1 0,7

COLUMNA 3

Profun. (cm) penetrometria Kg-cm™ MAX. | MIN. | MEDIA | D.E.
5 1,2 1,2 0,8 1.4 0,6 0,8 2,0 2,0 0,6 1,1 0,5
15 25 1,0 3,9 3.4 1,2 2,7 0,8 3,9 0,8 2,2 1,2
25 0,6 0,7 1,2 2,7 1,0 11 0,8 2,7 0,6 1,2 0,7
35 4,0 3,7 2,7 3,5 3,9 3,2 4,2 4,2 2,7 3,6 0,5
45 2,3 4,0 2,8 3,2 3,6 3,6 0,8 4,0 0,8 2,9 1,1
55 25 3,0 1,3 2,4 0,7 2,6 2,7 3,0 0,7 2,2 0,8
65 15 15 15 25 1,8 1,6 1,0 25 1,0 1,6 0,5

Perfil B. nativo

COLUMNA 1

Profun. (cm) penetrometria Kg-cm™ MAX. | MIN. | MEDIA | D.E.
5 0,9 0,5 1,0 1,2 1,3 11 14 14 0,5 1,1 0,3
15 1,6 1,3 1,2 24 2,1 2,4 1,7 24 1,2 1,8 0,5
25 11 0,5 11 1,0 1,3 15 1,7 1,7 0,5 1,2 0,4
35 0,6 0,6 1,0 15 0,6 0,5 1,0 15 0,5 0,8 0,4
45 0,7 0,8 1,0 0,9 0,7 0,8 0,9 1,0 0,7 0,8 0,1
55 1,2 1,2 1,8 1,7 1,6 1,6 1,0 1,8 1,0 14 0,3
65 1,0 1,0 1,0 0,7 0,6 0,5 0,5 1,0 0,5 0,8 0,2

COLUMNA 2

Profun. (cm) penetrometria Kg-cm'2 MAX. | MIN. | MEDIA | D.E.
5 1,6 1,7 1,3 1,1 1,2 0,6 0,8 1,7 0,6 1,2 0,4
15 1,8 2,0 1,8 1,2 1,0 15 0,8 2,0 0,8 1,4 0,5
25 0,7 0,7 1,2 1,3 15 1,6 1,3 1,6 0,7 1,2 0,4
35 1,8 1,3 0,8 1,2 0,6 0,9 0,9 1,8 0,6 1,1 0,4
45 1,0 1,2 0,6 0,5 1,0 0,5 0,7 1,2 0,5 0,8 0,3
55 1,7 0,7 0,7 0,9 0,6 1,1 1,2 1,7 0,6 1,0 0,4
65 1,6 0,8 0,6 0,6 0,7 1,0 1,8 1,8 0,6 1,0 0,5
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COLUMNA 3

Profun. (cm) penetrometria Kg-cm™ MAX. | MIN. | MEDIA | D.E.
5 0,7 1,0 0,6 1.2 0,8 1,2 0,6 12 0,6 0,9 0,3
15 1,0 1.2 0,7 1,3 1,6 0,8 15 1,6 0,7 12 0,3
25 0,8 1,3 1,3 12 1,0 1,6 0,8 1,6 0,8 11 0,3
35 0,6 0,7 0,7 1,0 0,8 0,5 0,6 1,0 0,5 0,7 0,2
45 0,7 0,7 15 0,7 1,3 1.2 1,0 15 0,7 1,0 0,3
55 0,6 0,6 1,0 1,2 1,3 0,9 1,0 1,3 0,6 0,9 0,3
65 0,6 1,0 11 12 1,2 0,8 1,0 12 0,6 1,0 0,2
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Anexo 5.
Tablas de propiedades fisicas del suelo.

52



Perfil Horizonte | D.A.(g-cm®) | C.H. % VTP% VPGdrYe VPGdI%
Testigo A 0,67 44,3 68,1 35,2 3,3
Testigo AB 0,83 42,9 60,3 24,8 3,8
Testigo BA 0,77 41,6 63,1 26,4 54
Testigo B 0,84 41,4 59,8 21,5 53
Testigo B2C N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Testigo 2C N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Perfil Horizonte | D.A. (g-cm®) | C.H. % VTP% VPGdr%e | VPGdI%
Trat. pl A 0,92 47,4 56,1 11,1 2,9
Trat. pl AB 0,93 47,9 55,7 14,6 2,9
Trat. p1 BA 1,00 49,5 52,2 59 3,6
Trat. p1 Bl 0,93 52,2 55,3 10,1 4.4
Trat. pl B2 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Perfil Horizonte | D.A. (g-cm®) | C.H. % VTP% VPGdr%e | VPGdI%

Trat. p.o. 15cm 0,90 50,5 59,1 16,1 2,9
Trat. p.o. 30 cm 0,97 52,9 55,6 10,3 2,8

Perfil Horizonte | D.A. (g-cm®) | C.H. % VTP% VPGdrYe VPGdI%
Trat. p2 A 0,80 47,2 61,7 26,6 4,0
Trat. p2 AB 0,79 45,6 62,2 24,4 2,2
Trat. p2 BA 0,95 47,2 54,4 11,3 3,6
Trat. p2 Bl 0,99 49,8 52,5 4,3 4,0
Trat. p2 B2 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Perfil Horizonte | D.A. (g-cm®) | C.H. % VTP% VPGdr%e | VPGdI%
Nativo A 0,54 72,5 74,1 32,1 2,7
Nativo AB 0,69 61,7 66,9 24,3 3,1
Nativo BA 0,75 52,1 64,2 24.4 3,6
Nativo Bl 0,77 52,3 63,1 21,3 6,6
Nativo B2 N.D N.D N.D. N.D. N.D.

D.A: densidad aparente.
C.H.: contenido de humedad de la muestra.
VTP: volumen total de poros.
VPGdr: volumen de poros gruesos de drenaje rapido.
VPGdI: volumen de poros gruesos de drenaje lento.
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Anexo 6.
Analisis de suelo (datos de laboratorio).
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Testigo

ID cilindro Horizonte | H% 0,06 bar | H% 330 bar | D. aparente
454 A 32,41 29,32 0,74
1A A 32,29 28,54 0,49
318 A 33,96 30,90 0,78
375 AB 36,16 32,06 0,81
383 AB 35,03 31,28 0,85
358 AB 35,31 31,67 0,84
369 BA 37,44 32,58 0,88
133 BA 32,70 27,97 0,65
3 BA 40,02 33,50 0,79
124 B 39,95 33,63 0,88
9 B 35,30 30,89 0,78
134 B 39,65 34,41 0,87
Tratamiento
perfill
ID cilindro Horizonte | H% 0,06 bar | H% 330 bar | D. aparente
385 A 45,30 42,41 0,94
10 A 46,14 43,25 0,81
425 A 43,49 40,23 1,02
140 AB 40,95 38,01 0,82
108 AB 38,20 35,17 0,99
1 AB 44,07 40,82 0,98
449 BA 46,87 43,26 1,05
106 BA 46,91 43,57 1,00
390 BA 45,34 41,28 0,96
321 B1 47,59 43,22 0,93
9 B1 39,95 36,40 0,82
432 Bl 51,43 47,46 1,06
Tratamiento
perfil
opuesto
434 arriba 37,58 34,64 0,85
6 arriba 51,82 47,50 0,96
324 arriba 39,44 36,46 0,89
440 abajo 45,05 42,29 1,02
119 abajo 48,62 45,62 0,94
315 abajo 42,20 38,48 0,97

55




Tratamiento

perfil 2
ID cilindro Horizonte | H% 0,06 bar | H% 330 bar | D. aparente
101 A 32,50 28,53 0,75
303 A 39,17 34,36 0,93
8 A 33,80 30,12 0,73
436 AB 37,75 35,51 0,88
312 AB 36,05 32,85 0,77
333 AB 39,58 36,80 0,73
48 BA 41,33 37,77 0,80
462 BA 45,43 41,88 1,09
380 BA 42,54 38,78 0,98
347 B1 49,24 45,23 1,00
417 B1 50,35 45,62 1,01
429 Bl 45,08 41,28 0,98
Perfil
B. Nativo.
ID cilindro Horizonte | H% 0,06 bar | H% 330 bar | D. aparente
11 A 44,06 41,36 0,52
4 A 38,37 35,41 0,52
5 A 43,81 40,66 0,59
100 AB 44,77 41,69 0,73
77 AB 43,92 40,97 0,64
376 AB 39,49 36,71 0,71
127 BA 40,59 36,95 0,71
367 BA 40,71 37,38 0,79
53 BA 38,34 35,31 0,75
136 B1 44,30 37,73 0,73
344 B1 40,85 35,33 0,81
400 Bl 40,37 35,14 0,78
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Anexo 7.
Andlisis estadistico
(Resistencia a la penetracion y Densidad Aparente).
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Resistencia a la penetracion (kg-cm™).

Perfil Prof. cm. Minimo Maximo Media Desv. Tipica
Testigo 5 0.6 25 1.452 0.621
Testigo 15 0.6 1.9 1.305 0.406
Testigo 25 0.7 1.6 1.167 0.263
Testigo 45 0.5 2.0 1.143 0.475

Perfil Prof. cm. Minimo Maximo Media Desv. Tipica
Tratamiento 1 5 0.1 25 0.862 0.753
Tratamiento 1 15 0.8 4.2 2.848 0.951
Tratamiento 1 25 15 4.5 2.748 0.820
Tratamiento 1 45 0.5 1.9 1.305 0.466

Perfil Prof. cm. Minimo Maximo Media Desv. Tipica
Opuesto 1 5 0.6 3.3 2.100 0.835
Opuesto 1 15 0.6 3.1 2.029 1.016
Opuesto 1 25 0.6 2.7 1.543 0.911
Opuesto 1 45 2.0 3.9 2.643 0.621

Perfil Prof. cm. Minimo Maximo Media Desv. Tipica
Tratamiento 2 5 0.1 2.0 0.733 0.627
Tratamiento 2 15 0.1 3.9 1.676 1.204
Tratamiento 2 25 0.1 3.0 1.462 0.875
Tratamiento 2 45 0.8 4.0 2.638 0.863

Perfil Prof. cm. Minimo Maximo Media Desv. Tipica
B. Nativo 5 0.5 1.7 1.038 0.335
B. Nativo 15 0.5 2.4 1.424 0.539
B. Nativo 25 0.5 1.7 1.167 0.331
B. Nativo 45 0.5 15 0.876 0.264

ANOVA de un factor (comparacién entre calicatas).
Profundidad S. cuadrados | G. libertad | M.cuadratica F Significancia

5 Inter-grupos 13.700 4 3.425 8.830 0.000

5 Intra-grupos 33.358 86 0.388

5 Total 47.058 90

15 Inter-grupos 31.778 4 7.944 10.954 0.000
15 Intra-grupos 62.372 86 0.725

15 Total 94.150 90

25 Inter-grupos 35.893 4 8.973 20.682 0.000
25 Intra-grupos 37.312 86 0.434

25 Total 73.206 90

45 Inter-grupos 47.425 4 11.856 37.097 0.000
45 Intra-grupos 27.486 86 0.320

45 Total 74.910 90
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Prueba de Duncan subconjuntos homogéneos.

Profundidad Perfil 1 2 3
5cm Trat. p2 0.733
Trat pl1 0.862
B. nativo 1.038 1.038
Testigo 1.452
T. opuesto 2.100
Profundidad Perfil 1 2 3
15cm | Testigo 1.305
B. nativo 1.424 1.424
Trat. p2 1.676 1.676
T. opuesto 2.029
Trat. pl 2.848
Profundidad Perfil 1 2 3
25cm | Testigo 1.167
B. nativo 1.167
Trat. p2 1.462
T. opuesto 1.543
Trat. pl 2.748
Profundidad Perfil 1 2 3
45 cm B. nativo 0.876
Testigo 1.143
Trat. pl 1.305
Trat. p2 2.638
T.opuesto 2.643
ANOVA de un factor (comparacion entre profundidades).
Perfil S. cuadrados G. libertad | M.cuadratica | F Significancia
Testigo Inter-grupos 1.287 3 0.429 2.030 0.116
Intra-grupos 16.900 80 0.211
Total 18.187 83
Trat. pl Inter-grupos 63.879 3 21.293 36.071 0.000
Intra-grupos 47.224 80 0.590
Total 111.102 83
T. opuesto Inter-grupos 4.259 3 1.420 1.928 0.152
Intra-grupos 17.669 24 0.736
Total 21.927 27
Trat. p2 Inter-grupos 38.863 3 12.954 15.449 0.000
Intra-grupos 67.084 80 0.839
Total 105.947 83
B. nativo Inter-grupos 3.370 3 1.123 7.712 0.000
Intra-grupos 11.652 80 0.146
Total 15.022 83
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Prueba de Duncan subconjuntos homogéneos.

Perfil Profundidad 1 2 3
Testigo 45 1.143
25 1.167 1.167
15 1.305 1.305
5 1.452
Perfil Profundidad 1 2 3
Trat.pl 5 0.862
45 1.305
25 2.748
15 2.848
Perfil Profundidad 1 2 3
T. opuesto 25 1.543
15 2.029 2.029
5 2.100 2.100
45 2.643
Perfil Profundidad 1 2 3
Trat. p2 5 0.733
25 1.462
15 1.676
45 2.638
Perfil Profundidad 1 2 3
B. nativo 45 0.876
5 1.038 1.038
25 1.167
15 1.424
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Densidad aparente (g-cm™).

Perfil Prof. cm Minimo Maximo Media Desv. Tipica
Testigo 5 0.49 0.78 0.6700 0.1572
Testigo 15 0.81 0.85 0.8333 2,08E-02
Testigo 25 0.65 0.88 0.7733 0.1159
Testigo 45 0.78 0.88 0.8433 5,51E-02

Perfil Prof. cm Minimo Maximo Media Desv. Tipica
Tratamiento 1 5 0.81 1.02 0.9233 0.1060
Tratamiento 1 15 0.82 0.99 0.9300 9,54E-02
Tratamiento 1 25 0.96 1.05 1.0033 4,51E-02
Tratamiento 1 45 0.82 1.06 0.9367 0.1201

Perfil Prof. cm Minimo Maximo Media Desv. Tipica
Opuesto 1 5
Opuesto 1 15 0.85 0.96 0.9000 5,57E-02
Opuesto 1 25 0.94 1.02 0.9767 4,04E-02
Opuesto 1 45

Perfil Prof. cm Minimo Maximo Media Desv. Tipica
Tratamiento 2 5 0.73 0.93 0.8033 0.1102
Tratamiento 2 15 0.73 0.88 0.7933 7,77E-02
Tratamiento 2 25 0.80 1.09 0.9567 0.1464
Tratamiento 2 45 0.98 1.01 0.9967 1,53E-02

Perfil Prof. cm Minimo Maximo Media Desv. Tipica
B. Nativo 5 0.52 0.59 0.5433 4,04E-02
B. Nativo 15 0.64 0.73 0.6933 4,73E-02
B. Nativo 25 0.71 0.79 0.7500 4,00E-02
B. Nativo 45 0.73 0.81 0.7733 4,04E-02

ANOVA de un factor (comparacion entre calicatas).
Profundidad S. cuadrados | G. libertad | M.cuadrética F Significancia

15 Inter-grupos 0.105 4 2,62E-02| 6.268 0.009

15 Intra-grupos 4,18E-02 10 4,18E-03

15 Total 0.147 14

25 Inter-grupos 0.174 4 4,34E-02| 5.419 0.014

25 Intra-grupos 8,03E-02 10 8,03E-03

25 Total 0.254 14
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Prueba de Duncan subconjuntos homogéneos.

Profundidad Perfil 1 2 3
15cm B. nativo 0.6933
Trat. p2 0.7933 0.7933
Testigo 0.8333 0.8333
T. opuesto 0.9000 0.9000
Trat. p1 0.9300
Profundidad Perfil 1 2 3
25 cm B. nativo 0.7500
Testigo 0.7733
Trat. p1 0.9567
T. opuesto 0.9767
Trat. p2 1.0033
ANOVA de un factor (comparacién entre profundidades)
Perfil S. cuadrados |G. libertad | M.cuadratica | F Significancia
Testigo Inter-grupos 5,70E-02 3 1,90E-02| 1.827 0.220
Intra-grupos 8,32E-02 8 1,04E-02
Total 0.140 11
Trat. pl Inter-grupos 1,24E-02 3 4,12E-03| 0.448 0.725
Intra-grupos 7,36E-02 8 9,20E-03
Total 8,60E-02 11
T. opuesto | Inter-grupos 8,82E-03 1 8,82E-03| 3.725 0.126
Intra-grupos 9,47E-02 4 2,37E-03
Total 1,83E-02 5
Trat. p2 Inter-grupos 9,80E-02 3 3,27E-02| 3.279 0.080
Intra-grupos 7,97E-02 8 9,96E-03
Total 0.178 11
B. nativo Inter-grupos 9,62E-02 3 3,21E-02 | 18.066 0.001
Intra-grupos 1,42E-02 8 1,78E-03
Total 0.110 11
Prueba de Duncan subconjuntos homogéneos.
Perfil Profundidad 1 2 3
B. nativo 5 0.5433
15 0.6933
25 0.7500
45 0.7733
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