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Variabilidad temporal de las propiedades fisico-mecanicas de un suelo
derivado de cenizas volcanicas bajo labranza convencional
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: In order to determine the effect of soil tillage and natural processes of re-structuration that occurina
Andisol Andisol during a wheat growing season, this study evaluated the temporal variability of the physico-
Soil tillage mechanical properties of a Andisol under wheat crop. The assesment was carried out using both
Mechanical properties laboratory and in situ measurements to compare the registered values with those described in the
Wetting and drying cycles literature as critical values for correct plant grow. The laboratory measurements (precompression

stress, cohesion, air conductivity and bulk density) required undisturbed samples which were
collected in 110 cm? cylinders, at 5 cm depth, 10 times during the crop development. For the field
measurements, the evolution of the moisture content and penetration resistance of the soil, as well
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*Corresponding author: as rainfall and soil temperature were recorded.

Nelson Vasquez The soil tillage and the wetting and drying cycles that occurred during the study generated temporal
E-mail address: changes in soil structure, which were expressed in the evaluated properties. Soil tillage, caused a
josedorner@uach.cl, decrease in the values of mechanical strength and bulk density, and increased the air conductivity
nelson.vasquez.it@gmail.com and air capacity. After the traffic of the roller, the opposite effect was observed but without reaching

the values of the initial state of the soil. Those values were reached during some events in the
summer period, after several wetting and drying cycles. After grazing, no changes in the studied
properties were observed. Only air conductivity exceeded the critical values described in the
literature, however, due to the dynamic nature of soil structure, the soil was able to recuperate their
functional attributes due to the high resilience of soils derived from volcanic ashes.

RESUMEN

Con el fin de conocer el efecto de la labranza y de los procesos naturales de estructuracidon que ocurren en un suelo derivado
de cenizas volcanicas durante una temporada de cultivo, en este trabajo se estudid la variacién temporal de las propiedades
fisico-mecanicas de un Andisol bajo cultivo de trigo. Esto fue determinado a través de mediciones en laboratorio e in situ, para
comparar los valores determinados con aquellos descritos en la literatura como criticos para el correcto desarrollo de las
plantas. Para las mediciones en laboratorio de capacidad de soporte, cohesién, conductividad de aire y densidad aparente, se
recolectaron muestras no disturbadas, en cilindros de 110 cm?, a 5 cm de profundidad durante 10 periodos del cultivo. Con
mediciones de campo, se registré la evolucion del contenido de agua y la resistencia a la penetracion del suelo, ademas de las
precipitaciones y la temperatura del suelo.

La preparacion de suelo y los ciclos de humectacién y secado que ocurrieron durante el ensayo, generaron cambios temporales
en la estructura del suelo, los que se manifestaron en las distintas propiedades evaluadas. La labranza, provocé una disminucién
de los valores de resistencia mecanica y densidad aparente, y aumenté los de conductividad de aire y capacidad de aire.
Luego del paso del rodillo, se observé el efecto contrario pero sin alcanzar los valores del estado inicial del suelo. Estos se
alcanzaron durante algunos de los muestreos hechos en el periodo estival, luego de varios ciclos de humectacion y secado.
Como consecuencia del pastoreo, no se evidenciaron cambios en las propiedades estudiadas. Solo la conductividad de aire
superd los valores criticos descritos en la literatura; sin embargo, debido a la naturaleza dindmica de la estructura del suelo,
éste recuperd sus atributos funcionales debido a la alta resiliencia de los suelos derivados de cenizas volcanicas.

Palabras clave: Andisol, labranza, propiedades mecanicas, ciclos de humectacion y secado.
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INTRODUCCION

La estructura del suelo se define como la organi-
zacion o disposicidn de las particulas de suelo (Hillel,
1998). Este sistema estd en un constante equilibrio
dindmico, ya que la estructura se forma, se desintegra
y se reforma de manera periédica dependiendo de los
procesos hidraulicos y mecanicos a los que esta some-
tido el suelo, influyendo sobre sus propiedades y sus
funciones (Horn y Baumgartl, 1999).

La variacion estacional que ocurre en la estructura
del suelo, se debe principalmente a procesos internos
(relacionado a los procesos hidraulicos como los ciclos
de hinchamiento y contraccién) y a las presiones exter-
nas que ocurren en el suelo (relacionado con el piso-
teo animal o el transito de maquinaria), relacionados
al manejo antrépico (Ellies et al., 1994a). A su vez, la
persistencia de la estructura a través del tiempo de-
pende de la estabilidad y la resistencia que presente el
suelo ante agentes externos (Horn, 1988); asi, cuando
una presion supera a la resistencia del suelo, se alteran
sus propiedades estructurales, quimicas y biolégicas
(Ellies y Dérner, 1999).

Las propiedades de resistencia del suelo, cuantifi-
can mecanicamente la funcionalidad del mismo, esto
mediante los parametros de intensidad, los cuales son
utilizados para definir tanto las propiedades basicas
del suelo como su funcionamiento. Los parametros de
intensidad son necesarios debido al dinamismo del
suelo, ya que establecen los limites maximos a los que
puede llegar el suelo sin afectar su funcionalidad. Asi,
el comportamiento mecanico de un suelo (cambio de
volumen y resistencia al cizallamiento) puede ser des-
crito en términos del estado de tension del suelo, en
el cual la transmision del estrés depende de los fluidos
como el agua y el aire existentes y se puede manifestar
en sus tres dimensiones, como rotacién, compactacién
y descompactacién y cizallamiento o corte (Horn y
Baumgartl, 1999).

Existen muchos estudios que han analizado la va-
riabilidad temporal de la estructura del suelo a través
de sus propiedades hidraulicas y mecanicas (Horn,
2004; Osunbitan et al., 2005; Moret y Arruae, 2007; At-
kinson et al., 2009; Schwen et al., 2011). Sin embargo,
estos estudios se han hecho en suelos que presentan
una mineralogia cristalina, difiriendo de las caracterfs-
ticas propias de los Andisoles, los cuales poseen una
mineralogia no cristalina dominada por una arcilla de
tipo alofan, lo que le confiere algunas particularidades
como: una gran porosidad total y una densidad aparen-
te < 0,9 g cm?3 (Soil Survey Staff, 2006), ademas de una
alta conductividad hidraulica (Ellies et al., 1997; Dor-
ner etal, 2010a) y una gran capacidad de contracciény
de resiliencia (Dorner et al., 2009a, 2009b, 2011).

En estos suelos, existen estudios que evaltan el
efecto del manejo y el cambio de uso del suelo sobre el

funcionamiento del sistema poroso del mismo (Ellies
etal, 1997, 2000; Seguel et al., 2002; Bachmann et al.,
2006; Dorner et al., 2009b, 2011). Sin embargo, son
escasos los trabajos que analizan la variabilidad tem-
poral de las propiedades que dependen de la estruc-
tura del suelo (Dorner et al, 2012; Dec et al, 2011,
2012; Ellies et al,, 1993, 1994b). Por ejemplo, Ellies et
al. (1993, 1994b), estudiaron la variacion de las pro-
piedades estructurales en dos estaciones distintas del
afio (invierno y verano) en suelos con distintos usos
agropecuarios. Los autores concluyeron que el fun-
cionamiento fisico de los poros del suelo (resistencia
mecanica y distribuciéon de poros) cambia estacional-
mente dependiendo mas del tipo de suelo que del uso.
Por otro lado, Dec et al. (2011, 2012), estudiaron la va-
riabilidad temporal de la estructura del suelo bajo una
condicién de pastoreo, mostrando que existen cambios
en las propiedades mecdnicas e hidraulicas del suelo
por efecto de los estreses producidos durante el piso-
teo de los animales en pastoreo y los ciclos de humecta-
cién y secado. En este contexto, no existen trabajos que
profundicen el andlisis del efecto de la preparacién de
suelo y el establecimiento de un cultivo sobre la resis-
tencia mecanica de los suelos volcanicos de la zona sur
del pais. Es por esto que el objetivo de este trabajo fue
analizar la variabilidad temporal de las propiedades
fisico-mecanicas de un Andisol durante la temporada
de un cultivo de trigo de invierno y, ademas, comparar
los valores determinados con aquellos descritos en la
literatura como criticos para el correcto desarrollo de
las plantas.

MATERIAL Y METODOS
Clima, suelo y manejo

El ensayo se realizé en el sur de Chile, en el Cen-
tro Regional de Investigaciéon INIA Remehue, ubica-
do a 8 kilémetros al norte de Osorno (coordenada
UTM 5.512.304,09 m Sur y 664.081,45 m Este, Datum
WGS84). El sector de estudio pertenece al agroclima
Osorno, el cual posee un clima mediterraneo frio, en
donde la temperatura media anual es de 11,4 °C, presen-
tando una maxima media en el mes de Enero de 23,8 °C
y una minima media en el mes de Junio de 3,2 °C. El régi-
men de precipitaciones varia de 253,7 mm como maxi-
ma en el mes de Mayo a 50 mm como minima en el mes
de Febrero, presentando una media anual de 1.383 mm
(Novoay Villaseca, 1989).

El suelo corresponde a un Andisol perteneciente a la
Serie Osorno (Typic Hapludand, CIREN, 2003), el cual
se define como un suelo derivado de cenizas volcanicas
recientes, que se ubica a una altura entre los 90 y 150
m.s.n.m. presenta una topografia ondulada, con pen-
diente dominante de 2 a 5%, la profundidad del suelo
varia de los 60 a 120 cm limitada por una capa de toba
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volcanica semi compactada. La textura se encuentra en-
tre franco limosa a franco arcillo limosa (IREN, 1964).

El area del ensayo corresponde a un terreno de
2540 m?que por 15 afios se utiliz6 como pradera para
pastoreo el cual fue labrado para el establecimiento de
un cultivo de trigo de invierno (Triticum aestivum L. var.
Kumpa-INIA). En Mayo de 2009, el suelo fue labrado 5
veces con una rastra off-set a 20 cm de profundidad, fi-
nalizando con una pasada de vibrocultivador. Tres dias
después de la labranza, se sembro el trigo en una dosis
de 150 kg ha!, terminando las labores de preparacién
de suelo con el paso de un rodillo compactador (1500
kg de peso y ancho de operacién de 300 cm), siendo
ésta la ultima alteracion mecanica del suelo por el uso
de maquinaria. A inicios de mayo de 2010, el trigo se
pastoreo con vacas lecheras de aproximadamente 500
kg de peso por un periodo de 3 dias y posterior a ello se
realizé el ultimo muestreo.

Mediciones de campo y laboratorio

Se instalé un datalogger con el que se almacen¢ la
informacién proveniente de sensores ubicadosa 5,20y
50 cm de profundidad, midiendo el contenido volumé-
trico de agua (TDR SM200) y la temperatura del suelo
(termistores pt-100), junto con un pluviémetro para
registrar las precipitaciones en el lugar. Las mediciones
se realizaron desde inicios de junio de 2009, posterior
ala siembra, hasta mayo de 2010, fecha en que se reali-
z6 el ultimo muestreo de suelo.

En distintos periodos del ensayo, tomando en cuen-
ta tanto el efecto de la labranza como los ciclos natu-
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rales del suelo (Cuadro 1), se realizaron mediciones in
situ a 10 cm de profundidad para determinar la resis-
tencia a la penetracion (RP) utilizando un penetréme-
tro estatico (06.01 Hand Penetrometer Eijekelkamp
Agrisearch Equipment, Giesbeek, The Netherlands) y el
contenido volumétrico de agua (0, ), mediante el uso
de un TDR (TDR 200 Soil Multimeter FOM/mts, Easy
Test, Lublin, Poland), el cual se calibré de acuerdo a lo
propuesto en el manual de usuario 1.1 SM200 (Delta-T
Devices Ltda, 2006). Ademas, se tomaron muestras no
disturbadas de suelo de 2 a 7 cm de profundidad, en ci-
lindros de 110 cm?® para los andlisis de laboratorio, las
cuales fueron utilizadas para los ensayos de resistencia
al corte, capacidad de soporte, conductividad de aire y
densidad aparente.

Caracterizacion general del suelo

Se determino la textura del suelo (Forsythe, 1974),
el contenido de alofan (Mizota y van Reeuwijk, 1989),
la densidad real (Forsythe, 1974) y la materia organica
(Sadzawka et al., 2004), cada uno con 3 repeticiones.
Ademas, a partir de muestras no disturbadas de suelo
colectadas en cilindros de 220 cm? (n=7) se registro la
porosidad total y en cilindros de 110 cm?® (n=18) se de-
termino la densidad aparente (Sandoval et al., 2012).

Pretratamiento de las muestras
Antes del ensayo de resistencia al corte (n=10) y

capacidad de soporte (n=4), las muestras fueron satu-
radas en una bandeja con agua mediante capilaridad

Cuadro 1. Epoca de toma de muestras, condicién de suelo y evolucién del contenido de agua (0-10 cm) base volumen ®,)

medido con TDR durante el ensayo.

Table 1. Soil sampling events, soil condition and evolution of the volumetric water content (0-10 cm) measured with TDR

during the test (0 ).

Fecha Muestreo Condicion de suelo ol

(%)
14 abr. 2009 PD Pradera degradada 219 + 0,2
29 may. 2009 SP Suelo preparado 539 £+ 0,5
01 jun. 2009 SS1 Suelo sembrado 579 + 0,3
08 sept. 2009 SS2 Suelo sembrado * 606 = 03
20 oct. 2009 SS3 Suelo sembrado * 490 * 03
06 dic. 2009 SS4 Suelo sembrado * 436 * 04
24 ene. 2009 SS5 Suelo sembrado * 371 = 03
07 mar. 2010 SSé Suelo sembrado * 434 * 04
22 abr. 2010 SS7 Suelo sembrado * 545 = 05
06 may. 2010 SS8 Después de la entrada de animales 49,7 + 0,5

* En estas etapas no hubo intervencion mecénica sobre el suelo. 6_ :

vol.”
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(n=176). Valores promedio * 1 error estandar.
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por al menos 72 horas, para asi asegurar una tension
de agua < 1 hPa (Hartge y Horn, 2009). Luego, se equi-
libraron a una tensién de 60 hPa (capacidad de aire del
suelo) en una bandeja de arena por 7 dias, registrando
la masa en una balanza de precisiéon (Precisa 0,01 g).
Ademas, cuatro muestras con la humedad de terreno
fueron utilizadas para definir su capacidad de soporte.

Propiedades del suelo

Una vez equilibradas las muestras, se midié la con-
ductividad de aire (n=14) y se realizaron los ensayos
de consolidacién confinada con drenaje libre (Hartge,
2000) y la prueba de corte directo (Kézdi, 1980).

A partir del peso de las muestras se determind la ca-
pacidad de aire (CA) (n=14), la que se calculé median-
te la diferencia entre la porosidad total y el contenido
volumétrico de agua determinado a 60 hPa de tension
de agua (Dec et al,, 2012). La conductividad de aire (k)
se determind usando un flujémetro de aire, en donde
se aplica una diferencia de presién menor a 1 hPa para
permitir un flujo laminar ascendente de aire a través de
la muestra de suelo. Cada medicidén se repitié 3 veces
a la misma diferencia de presiéon. Durante las medicio-
nes se registraron los cambios en la presion de aire y la
temperatura, los que son considerados en los siguien-
tes calculos (Doérner y Horn, 2006):

(1)

AV *L
kl:pl*g*( J

At*Ap* A

Donde, k;: conductividad de aire (m s™); p;: densidad del
aire durante la medicion (kg m?); g: aceleracion de gra-
vedad (9,81 m s?); AV: volumen de aire que fluye en la
muestra durante el tiempo At (min); L: longitud del ci-
lindro (m); Ap: presion (hPa); A: &rea del cilindro (m?).

El ensayo de consolidacién se realiz6 en un odéme-
tro (T-Controls), utilizando cargas normales acumula-
tivas de 6,25; 12,5; 25; 50; 100; 200 y 400 kPa, cada 6
minutos. Con los datos obtenidos se calculd el valor de
preconsolidacion (Pv) o capacidad de soporte median-
te el método de Casagrande, utilizando la metodologia
matematica propuesta por Baumgartl y Kéck (2004),
mediante el uso del software RETC versién 6.02 (van
Genuchten et al.,, 1991).

El ensayo de resistencia al corte se realizé en una
maquina de corte directo (T-Controls), en las que se
aplicaron cargas normales de 13,2; 25; 50; 75; 100;
150; 300 y 400 kPa con repeticién en 25 y 150 kPa.
Transcurridos 20 min, necesarios para equilibrar las
presiones en el suelo, se realizaron mediciones cada
5 min. Mediante el ensayo de corte se puede conocer
la cohesidén del suelo, la cual se determind mediante la
recta de Coulomb (Kézdi, 1980):

T=tanp*o, +c¢ (2)

Donde, 7: resistencia al corte (kPa); ¢: angulo de roce
interno (°); 0,: carga normal (kPa); c: cohesion (kPa)

Una vez terminado el ensayo de consolidacién y
corte, se determin6 su densidad aparente (n=18) (San-
doval et al,, 2012).

Analisis estadistico

Como la capacidad de soporte y la conductividad de
aire no presentaron una distribucién normal, se transfor-
mo alogaritmo tal como lo sugieren Hartge y Horn (2009).
Para el andlisis entre muestreos se realizé un anadlisis de
varianzay en el caso de encontrar diferencias se aplicé un
test de Tukey con un 95% de confianza. Para los datos que
no pudieron ser normalizados (RPy 6 ), se aplico el test
de Kruskal-Wallis y en el caso de encontrar diferencias se
aplicé el test de Dunn con un 95% de confianza.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas generales del suelo

El Cuadro 2 presenta la caracterizacion general del
suelo en estudio a tres distintas profundidades. Segin
IREN (1964), la Serie Osorno presenta una textura de
tipo franco limosa. La densidad real y la estructura co-
rresponden a lo descrito por IREN-UACH (1978). Los
contenidos de alofan son similares a los obtenidos para
otros Andisoles (Typic Hapludand), sin embargo, no se
observo un aumento de este mineral en profundidad
como lo determinado en otros estudios (Huygens et al.,
2005; Dorner et al., 2009b).

Propiedades sensibles al manejo del suelo como la
densidad aparente, la porosidad total y la materia or-
ganica (Cuadro 2) presentaron valores distintos a los
reportados por IREN-UACH (1978). Sin embargo, en un
sistema de pradera degradada es esperable que en el
tiempo se produzca un aumento en la densidad aparen-
te, con la consiguiente disminucién de la porosidad to-
tal, especialmente de la macroporosidad, y una evidente
reduccion en el contenido total de la materia organica
(Ellies et al., 1996; Dorner et al., 2009b). Atn asi, el suelo
del estudio present6 una buena estructura, granular en
superficie y de bloques sub angulares en profundidad.

Evolucion de las condiciones de humedad vy
temperatura del suelo durante la temporada de
cultivo

Los datos obtenidos por la estaciéon de monitoreo
correspondientes a precipitaciones, temperatura del
suelo y contenido volumétrico de agua asociado al sitio
experimental se presentan en la Figura 1.
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Cuadro 2. Caracterizacién general del suelo a distintas profundidades. (Arena: ¢ > 2000 - 63 mm, Limo: ¢ 63 - 2 mm, Arcilla:
¢ < 2 mm, M.O.: Materia organica, PT: Porosidad total, Dr: Densidad real, Da: Densidad aparente).

Table 2. General characteristics of the soil at different depths. (Sand: ¢ > 2000 - 63 mm, Loam: ¢ 63 - 2 mm, Clay: ¢ < 2 mm,
M.0.: Organic matter, PT: Total porosity, Dr: Particle density, Da: Bulk density).

Profundidad Textura Arena Limo Arcilla Alofan Estructura M.O. PT Dr Da
(cm) ) (%) - e (g cm™) -----
Franco
5 Limosa 145+2,8 60,2+2,3 253+1,8 8,2+0,5 Granular 12,6 £0,1 664+0,1 2,44 +0,02 0,83+£0,02
Franco
20 Limosa 205+2,0 551+32 245+14 5706 Subangular 11,8+0,1 56,2+0,7 2,25+0,01 0,96 0,02
50 Franca 33,1+14 498+23 17,0£0,9 83+1,0 Subangular 48+01 583+0,6 22+0,03 091%0,01

Valores promedio * 1 error estandar.

La distribuciéon de precipitaciones y temperatura
del suelo muestran una marcada estacionalidad (Figu-
ra 1a, b), siendo, el monto de las precipitaciones, mayo-
res durante los meses de invierno y menores en la épo-
ca estival; lo contrario se observd para la temperatura
del suelo, la cual esta relacionada con el régimen de
temperaturas ambientales (Novoa y Villaseca, 1989).
Esto es valido para las tres profundidades de muestreo,
presentando la temperatura una menor fluctuacién a
medida que aumenta la profundidad.

Los registros del TDR medidos a 10 cm de profun-
didad (Cuadro 1), concuerdan con los resultados del
contenido de agua base volumen (8 ;) determinados
por la estaciéon de monitoreo (Figura 1c), los cuales a
su vez se relacionan directamente con el régimen de
precipitaciones. De acuerdo a Dorner et al. (2012), el
contenido volumétrico de agua del suelo a 60 y 15430
hPa de tension flucttian entre 62 - 50% y 32 - 25%, res-
pectivamente. Los maximos contenidos de agua en el
suelo estan en los muestreos de otofio (SS1), invierno
(SS2) y principios de primavera (SS3) (Cuadro 1), lo
cual al comparar con las precipitaciones, se puede ver
claramente que éstas son elevadas en los meses de ju-
nio, julio y septiembre, mientras que los menores con-
tenidos de agua se producen en los meses de abril del
2009 (PD) y enero del 2010 (SS5), en donde las precipi-
taciones son bajas y el agua se pierde rapidamente por
evapotranspiracion, ya que las temperaturas, tanto del
suelo como del aire, son mas elevadas.

Efecto de la preparacion de suelo y de los ciclos de
humectaciéon y secado sobre las propiedades de
resistencia mecanica del suelo: Resistencia a la
penetracion (RP), cohesion y capacidad de soporte
(Pv)

La preparacidn de suelos provocé que los valores de
resistencia mecanica determinados tanto con humedad

CIENCIAS DEL SUELO

de terreno como a 60 hPa de tensién de agua, disminu-
yan considerablemente en el paso de PD a SP (p. ej. de
2727 kPaa 1552 kPa para RP), siendo este el efecto mas
claro que tuvo el suelo durante el ensayo (Figura 2).

La resistencia a la penetracién super6 en tres oca-
siones los 2000 kPa (PD, SS5 y SS6) y el valor de pre-
consolidacion a humedad de terreno (PV(Tmem]) superoé
en una ocasion los 90 kPa (PD), siendo estos valores
seflalados como criticos seglin lo propuesto por Horn
y Fleige (2009), y que evidencian problemas de com-
pactacion de suelos cuando es determinado a un con-
tenido volumétrico de agua del suelo equivalente a
capacidad de campo. Sin embargo, en este estudio
los valores altos se debieron a que el contenido volu-
métrico de agua del suelo (8 ) en el momento de los
muestreos (Cuadro 1), fueron menores que la hume-
dad a capacidad de campo, que correspondié a 44%
en PD, 45% en SS5 y 47% en SS6 segun lo reportado
por Feest (2011) en un estudio paralelo a este. Por lo
tanto, estos altos valores de RP no sefialan problemas
de compactacién. Por otro lado, cuando el suelo al-
canz6 valores de 6, cercanos a capacidad de campo,
p. €j. en SS4 en la RP, el valor fue menor a 2000 kPa.

La labranza convencional tiende a generar agrega-
dos de menor tamafio respecto a la agregacién natural,
con un 50% de agregados menores a 5 mm de diametro
(Keller et al., 2007), tendiendo a la homogeneizacién
del suelo (Martinez et al., 2008). Este efecto se debe al
desmenuzamiento y pulverizaciéon del suelo, proceso
durante el cual se rompen los agregados, disminuyen-
do su tamafio. Esto también provoca una disminucién
en la cantidad de puntos de contacto entre estos, dismi-
nuyendo asi la resistencia del suelo (McVay et al., 2006;
Seguel, 2006). Ademas, se observa un menor valor de
densidad aparente (Figura 3a), lo que esta relaciona-
do a menores valores de resistencia mecanica (Ellies
et al., 1996). Con respecto a esto, Navarro et al. (2000)
afirman que cualquier sistema de labranza modifica la
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Figure 1. Evolution of a) Rainfall, b) Soil temperature and c) soil water content (8, ) during the test period.
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estructura del suelo, repercutiendo esto en sus propie-
dades mecanicas y densidad aparente, disminuyendo
ambas al ser intervenido por labranza.

En cuanto a la RP y el PY errens) (Figura 2), desde
SS1 a SS8 existe una tendencia de que a medida que
el contenido de agua del suelo disminuye (Cuadro 1) y
la temperatura se eleva (Figura 1b), los valores de RP
Y PV irerreno) tienden a aumentar, y luego con el aumen-
to del contenido de agua en el suelo estas propiedades
disminuyen su valor. Sin embargo, para Pv(Te"em) estos
cambios no fueron significativos (p > 0,05), lo que se
debe alos altos valores de error estandar, especialmen-
te en SS3, SS5y SS7.

Asi, luego de la reduccién de la resistencia mecanica
a la penetracién debido a la labranza, se observa una
segunda disminucidn significativa (p < 0,05) desde SP a
SS1 (Figura 2), aun siendo posterior a la accién mecani-
ca del rodillo compactador, lo que se asocia a la mayor
humedad presente en el suelo en SS1 (8, ,=57,9%, Cua-
dro 1). Esto se debe a que el roce entre las particulas en
un material mas himedo es menor por la lubricacién
que proporciona el agua (Ellies et al., 1993; Dec et al.,
2011). Por otro lado Pv, . -aument6 su valor luego
del paso del rodillo compactador, sin embargo, este au-
mento no fue significativo (p > 0,05).

En el muestreo SS3, RP aumenta con respecto a SS2
(p = 0,05), debido a que se ubica al inicio de la prima-
vera, provocando que exista una mayor intensidad de
secado del suelo debido al aumento de la temperatura
(Cuadro 1). Por otro lado, en esta estacion se produce
un mayor crecimiento por parte de la planta lo que trae
consigo un incremento en la evapotranspiracién y, por
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ende, una disminucién en 6, (Cuadro 1) y un aumento
del PV erreno) (Figura 2).

Dec et al. (2011), indican que un cambio en 0
estd estrechamente relacionado a un cambio en RP y
que su aumento involucra también un aumento en Pv.
Esta alza se observa nuevamente en los muestreos SS4
y SS5 (p < 0,05) por las condiciones climaticas propias
del periodo estival y el efecto del mayor secado del sue-
lo producto de la demanda de agua por parte del culti-
vo, las que provocan una mayor contraccién del suelo
(Feest, 2011), induciendo un aumento de los puntos
de contacto entre los agregados, con el consecuente
aumento del PV errene) ¥ la RP (Figura 2). Por otro lado,
SS4 disminuye con respecto a SS3 (p < 0,05), lo que se
puede deber a una condicion friable del suelo. Con res-
pecto a esto Czarnes et al. (2000), sefialan que la re-
sistencia de un suelo homogeneizado (sin estructura)
puede disminuir luego de ser aplicados varios ciclos
de humectacion y secado. Seguel (2006), explica que
esta situacion se debe a que al hacer la medicién sobre
la matriz del suelo y no sobre el agregado se toma en
cuenta la porosidad formada en los procesos formado-
res de estructura, los que se convierten en planos de
falla provocando un aumento en la friabilidad del suelo
y disminuyendo su resistencia mecanica. Esta situaciéon
se podria asociar en cierta medida a lo que ocurre en
el paso de SS3 a SS4 ya que, si bien, la preparacién de
suelo rompe la estructura no la elimina por completo.

En el paso de SS7 a SS8 no se evidenciaron cambios
significativos en la RP y en el PV rrens) (p > 0,05) lo que
responde al clima propio de otofio, el cual produce un
mayor humedecimiento del suelo (Cuadro 1), por lo
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tanto una mayor hinchazén provocando una disminu-
cion de éstas propiedades. A pesar de esto, no se evi-
denciaron cambios debido al efecto del pisoteo animal
(Figura 2), ya que aun cuando el valor de preconsolida-
cion fue de los mas bajos dentro del estudio, lo que se
asocia a una menor resistencia del suelo, las caracteris-
ticas intrinsecas de los Andisoles le confieren una alta
elasticidad asociado a la materia orgénica y el conteni-
do de alofan (Dorner et al., 2011).

En cuanto a las propiedades mecanicas determi-
nadas con una tensién de agua de -60 kPa, la cohesién
interna del suelo y el PV sonpay obtuvieron sus valores
mas altos en PD (manejo de pradera degradada) con 33
kPa y 62 kPa, respectivamente. Por otro lado, los me-
nores valores se obtuvieron en SP, con 11 kPa para la
cohesiéon y 12 kPa para el PV sonpay debido al efecto de
la preparacion de suelo (Figura 2).

En SS1 aumenté como consecuencia del paso del ro-
dillo compactador (p < 0,05), lo que produjo un asen-
tamiento, perdiendo espacio poroso y aumentando
los puntos de contacto. Esto provoca un mayor acer-
camiento y encaje entre las rugosidades de los agre-
gados, explicando el aumento en la cohesion (Ellies et
al., 1996; Dorner et al., 2009a). Por su parte, PV[_tha)
aumentd su valor luego del paso de rodillo pero este
aumento no fue significativo (p > 0,05).

Durante los ciclos de humectacion y secado se apre-
cia una tendencia donde la cohesién interna del suelo
registra desde SS2, un aumento hasta SS5, alcanzando
un valor de 25 kPa (Figura 2). Ademas, el alto valor
encontrado en SS5 también pudo haber sido afectado
por un mayor desarrollo de las raices del trigo, espe-
cialmente en el periodo de floracién del cultivo (Mar-
tinez et al., 2008) (cercano a SS5), lo que pudo haber
producido una mayor agregacién y estabilizacion de la
estructura debido al mayor secado del suelo y entrela-
zamiento de las raices (Horn y Smucker, 2005; Six et al.,
2004). Con respecto a esto, Ellies et al. (2000), indican
que las raices finas pueden aumentar la resistencia del
suelo por el efecto de secado que producen, traducién-
dose esto en una mayor cohesion y preconsolidacién
del suelo. Sin embrago, al contrario de lo anterior, en
el PV sonpa) €N el paso de SS4 a SS5, se observo una dis-
minucion significativa (p < 0,05). Con respecto a esto
Ellies et al. (2000), afirman que existe una relacién in-
versa entre la macroporosidad y Pv, ya que a mayor el
volumen de macroporos menor es la preconsolidacion
del suelo. Feest (2011), muestra un aumento de la ma-
croporosidad la cual aument6 19% a 25% de SS4 a SS5
lo que puede explicar la disminucién de PV sonpay

Tanto para la cohesién del suelo, desde SS5, como
parael PV onpay €11 SS6, los valores de éstas propiedades,
disminuyeron hasta SS8 manteniendo lo esperado segtiin
las condiciones climaticas (Figura 1b,c). En ninguna de
las propiedades medidas a 60 hPa de tensién de agua se
observaron variaciones con respecto al pisoteo animal.

En definitiva, la preparacién de suelos bajo labranza
tradicional en el corto plazo promueve una mayor po-
rosidad (Figura 3) y una menor resistencia del suelo
(Figura 2); sin embargo, la permanencia de este estado
se ve afectada por los procesos naturales del suelo (ci-
clos de humectacién y secado) y por el tiempo y tipo de
uso, el cual tiende a estructurar nuevamente el suelo
llevandolo hacia su situacién original.

Efecto de la preparacion de suelo y ciclos de
humectacién y secado sobre el sistema poroso:
densidad aparente (Da), capacidad de aire (CA) y
conductividad de aire (k)

Tanto la labranza como los ciclos de humectacion y
secado causaron cambios en su estabilidad mecanica,
lo que influye a su vez sobre el sistema poroso (Ellies
etal., 2000). En ese contexto, resulta relevante analizar
cémo los cambios descritos influyen sobre parametros
de capacidad (densidad aparente y capacidad de aire)
e intensidad (conductividad de aire), los que permiten
comprender el funcionamiento del sistema poroso del
suelo y su dindmica temporal (Figura 3).

La densidad aparente disminuy6 de 0,78 g cm™ en
PD a 0,56 g cm?® en SP (p < 0,05), debido a que la pre-
paracién de suelos provocd un aumento en el volumen
del suelo por efecto del movimiento mecanico (Sziics
et al., 2012), lo que al mismo tiempo esta relacionado a
una mayor porosidad total (Ellies et al., 1996). Luego del
paso del rodillo compactador, se observé un aumento de
laDaen SS1 (p <0,05) ya que, tal como lo indican Ahmad
et al. (2007), la porosidad total del suelo disminuye y la
Da aumenta debido a la presion generada por el rodillo.

Durante los ciclos de humectacién y secado, se ob-
servé un aumento de la densidad aparente desde SS2
a SS3 (Figura 3a) debido a la contraccién del suelo
producto de la disminucion del 6, de 60,6% en SS2 a
49,0% en SS3 (Cuadro 1). Segin Dorner et al. (2010a),
la capacidad de contraccion del suelo, que se puede
medir a través del coeficiente de extensibilidad lineal
(COLE), es mayor cuando disminuye la densidad apa-
rente producto de una homogenizacion del suelo (p. ej.
con la labranza). En ese contexto, la mayor magnitud de
contraccién se produce en los primeros ciclos de for-
macion de estructura (Leiva, 2009), siendo estos repre-
sentados en los muestreos SS2 y SS3 (Feest, 2011), los
que explican el incremento en la Da. En los restantes
ciclos de humectacién y secado se observo una dismi-
nuciéon de la Da con respecto a SS3, sin presentar una
mayor variaciéon desde SS4 hasta SS8, lo que se pue-
de asociar a una mejor estabilizacion del suelo lo que
provocaria una disminucién en la Da (Semmel, 1990),
siendo este efecto mas pronunciado en SS5 asociado a
una mayor porosidad total (Feest, 2011).

La capacidad de aire (CA) corresponde a la porosi-
dad gruesa del suelo (poros de drenaje rapido), la cual
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Figure 3. Changes in properties related to soil porosity as function of sampling dates. Bars indicate * 1 standard error. a) Da:
Bulk density (n=18), b) CA: Air capacity (n=14), c) k;: Air conductivity (n=14).
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depende de la porosidad inter-agregado que es fuerte-
mente susceptible a la deformacién (Dec et al.,, 2011).
La preparaciéon de suelo provocé un aumento signifi-
cativo de esta propiedad (p < 0,05) de 13,9% en PD a
32,3% en SP (Figura 3b). Posteriormente, disminuyé
en SS1 a 19,1% SP (p < 0,05) luego del paso de rodillo
que produjo la compactacion del suelo. En los ciclos de
humectacion y secado (desde SS2 a SS8), no se eviden-
ciaron cambios significativos en CA (p > 0,05), lo que
se debe a que los procesos de formacion de estructura
provocan una alta estabilidad estructural, lo que reper-
cute en una baja variacién de la porosidad gruesa (Dor-
ner et al., 2009c¢). En este contexto, el valor mas bajo de
CA se produjo en SS2, alcanzando un valor de 12,8%
el cual se encuentra por encima del considerado como
critico para esta propiedad (< 8%, segtin lo propuesto
por Horn y Fleige, 2009), por lo tanto, no deberian ha-
ber problemas de renovacion de aire del suelo.

La preparacién de suelos provoc6 un aumento sig-
nificativo (p < 0,05) de la conductividad de aire (k), de
-4,65 log m s2en PD a -3,96 log m s?en SP (Figura 3c),
debido al aumento de la macroporosidad (Feest, 2011)
y la capacidad de aire (Figura 3b). En ese contexto, k|
ademas de depender del volumen de macroporos del
suelo, estd influenciada por la organizacién espacial de
los agregados, lo que determina aspectos geométricos
del medio poroso como la continuidad, tortuosidad e
interconexion de los poros (Moldrup et al., 2003; Dor-
ner y Horn, 2006). Por lo tanto, el incremento de k lue-
go de la preparacién de suelo, también esta asociada a
un incremento en la continuidad e interconexion de los
poros debido a la menor cantidad de puntos de con-
tacto entre los agregados (Seguel, 2006). La compac-
tacion por el paso del rodillo provocéd una pérdida en
la macroporosidad y, consecuentemente, una menor
aireacion (Ball et al., 1997), disminuyendo k a -5,10 log
m s?en SS1y-5,00 log m s?en SS2 (Figura 3c). En ese
contexto, k, supera el valor critico correspondiente a <
-4,92 log m s (Horn y Fleige, 2009) lo que indica pro-
blemas de compactacién de suelo que pueden redun-
dar en un deficiente intercambio gaseoso.

El comportamiento de la conductividad de aire en el
tiempo es consistente con lo sefialado por Alaoui et al.
(2011), quienes indican que la compactacion, el cizalla-
miento y la reorganizacién de los agregados del suelo
debido a la contraccién, puede afectar en gran medida
la geometria de los poros de los suelos agricolas y en
consecuencia k. En ese contexto, los ciclos de humec-
tacion y secado contribuyeron a un aumento de k, lue-
go del paso de rodillo compactador (Figura 3c), siendo
mas estable en el tiempo, debido a la formacién grietas
durante el secado del suelo desde SS2 a SS6 (Figura 1),
lo que produce una mayor continuidad entre los poros,
favoreciendo el flujo de aire en el suelo (Dérner et al.,
2011). También es necesario considerar el efecto del
carbono organico, que actiia como un elemento elastico
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que permite la recuperacion volumétrica y funcional de
los poros del suelo (Dorner et al., 2009b), la actividad
bioloégica y la creacion de bioporos (Ellies et al., 1997)
y las raices de las plantas (Horn y Smucker, 2005), que
promueven una mayor conectividad entre los poros del
suelo, lo que provoca un mayor estabilidad en k, no re-
gistrandose variaciones significativas (p > 0,05) desde
SS3 en adelante.

En relacion al pisoteo animal, como consecuencia
del pastoreo del trigo, no se encontraron diferencias
significativas (p > 0,05) en ninguno de los parametros
asociados al sistema poroso (Figura 3), lo que puede
estar asociado a la calidad y cantidad de la materia or-
ganica presente en los suelos volcanicos, la que le con-
fiere una alta capacidad de resiliencia (Dec et al., 2012).
Ademas, los continuos ciclos de humectacién y secado,
durante el desarrollo del cultivo, provocaron un mayor
reordenamiento de las particulas, induciendo a que el
suelo sea mas estable alos cambios en su volumen, rela-
cionandose esto a una mayor Da (Dérner et al., 2010b),
lo que se refleja en que la Da, CAy k, en el muestreo SS8
no sean distintos al estado inicial del suelo PD.

CONCLUSIONES

La preparacién de suelo influy6 sobre los parame-
tros medidos, disminuyendo la resistencia mecéanica
del suelo y la densidad aparente y, como consecuencia,
aumentando la capacidad de aire y conductividad de
aire. El paso del rodillo compactador causé el efecto
contrario: aumento la resistencia mecanica del suelo y
la densidad aparente y, con ello, disminuyé la capaci-
dad de aire y la conductividad de aire.

Los ciclos de humectacién y secado influyeron en
la estabilizacién de la porosidad del suelo luego de la
labranza, generando valores similares a los que es posi-
ble encontrar en el estado original del suelo, tendiendo
a aumentar los valores de densidad aparente, mante-
ner los valores de capacidad de aire y aumentar la con-
ductividad de aire.

Los valores de resistencia mecanica variaron princi-
palmente de acuerdo a la dindmica del contenido volu-
métrico de agua del suelo.

La conductividad de aire superd los valores criticos
descritos en la literatura, lo que en este caso podria
traducirse en problemas de intercambio gaseoso. Sin
embargo, debido a naturaleza dindmica de la estruc-
tura del suelo, este recupero sus atributos funcionales
debido a la alta resiliencia descrita para los suelos deri-
vados de cenizas volcanicas.
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