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1. INTRODUCCION.

El Sptimo crecimiento de las plantas se encuentra
considerablemente influenciado por la estructura que posce-
el suelo en el cual se desarrollan. Esta estructura, rela-
cionada directamente con las propiedades fisico-mecdnicas -
del suelo tales como aireacidn, compactacidn, relaciones de
agua y temperatura, ademds de la interaccidén de estos facto

res, puede ser radicalmente alterada por su manejo.

En la actualidad el desarrollo de maquinaria pesa
da utilizada en las prdcticas forestales, permite la inter-
vencidn de los bosques durante gran parte del afio, realizdn
dose en algunas partes del pais bajo condiciones de extrema

humedad y por lo tanto de extrema suceptibilidad al dafio.

Las propiedades del suelo sufren severas modifica
ciones con el madereo. Los efectos primarios son compacta-
cién y enlodamiento del suelo, 1o cual reduce la porosidad-

y capacidad de almacenar agua.

Entecedentcs cuantitativos sobre caracteristicas-
del suelo por efectos de la compactacién y las posibles con
secucncias en los tosques, no han recibido mucha atencién -
an las investigaciones como la han tenido para las tierras-

de cultivo.
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Estudios realizados especialmente en Estados Unidos;
han concluido que el establecimiento de plantas y el creci -
miento son seriamente retardados por las propiedades fisicas
desfavorables del suelo en areas expucstas a un pesado trafi

co de madereo.

El objeto de este trabajo es conocer y cuantificar-
las modificaciones del suelo, que se producen en diferentes-
situaciones de madereo, mediante el andlisis de las propicda
des fisico-mecénicas de éste, y la evaluacidn de la superfi-
cie alterada. Tambi&n se analizan algunas diferencias signi-
ficativas en el desarrollo de plantas establecidas en suelos
similares con distinto grado de perturbacidén en su estructu-
ra, mediante la mensura de las variables de crecimiento, al-

tura y difimetro.

De acuerdo a estos objetivos generales se obtienen-
parametros que permiten adecuar el uso mecanizado de extrac-
cidn o aconsejar algunos tratamientos culturales con el fin-

de restaurar el suelo a su estado productivo.

Los suelos considerados, corresponden a dos suelos-
de textura fina ubicados en la Cordillera de la Costa en 1la

provincia de Valdivia.

Las faenas de explotacidn que se realizan en los bre
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dios los Pinos y Los Ulmos, pertenecientes a la Universidad
Austral de Chile vy administrados por la Facultad de Ciencias

Forestales, facilitaron la realizacidn del estudio.

Los antccedentes de este estudio se obtuvieron en -

tre mayo de 1980 a marzo de 1981.
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2, REVISION BIBLIOGRAFICA.

En este capitulo se presentan antecedentes relacio-
nados con el estudio, los de mayor importancia son relativos
a: mecanizacidn en el madereo, los suelas efectos sobre el -

suelo y plantas,y épocas de explotacidn.

2.1, Los suelos.

Los suelos del predio "Los Pinos'" y "Los Ulmos" se-
encuentran clasificados dentro de la serie Correltle y la se
rie Los Ulmos IREN-CORFO-UACH (1978), Valenzuela, R. y Salazar,
J. (1977)

Caracteristicas Generales.

Los suelos de la serie Correltie, se pueden consi -
derar como una transicidn de trumao a rojo arcilloso IREN -
CORFO-UACH (1978), también denominados por Grez, KR.* (1981) -

como trumao pardo rojizo.

Estcs suelos son originados a partir de cenizas vol
cénicas antiguas depositadas sobre superficies rocosas de ti-
po metamérfico de la cordillera de la costa. Presentan una-
tcpografia de cerros con pendientes complejas de 15 a 43%. -
Son suelos profundos de colores pardo oscuro y parddo muy OS5 =

curo en todo el perfil,sin embargo, entre los 40 y 60 cm apa-

* Comunicacidn personal.



rece un color pardo rojizo oscuro y pardo rojizo; presentan

texturas moderadamente finas (franco arcillosa, limosa y . -
franco arcillo arenoso) hasta los 60 e¢m y finos en profun-
didad. La porosidad total es alta (89%), siendo la propor -
cibn de poros no capilar mavor que la de poros capilares. Es
to se traduce en una buena aireacidn y en una ripida veloci-
dad de infiltracidn, caracteristicas propias de los trumao .
La menor proporcidn de poros capilares se traduce en valores
madios en las constantes hidricas, lo que determina una capa
cidad de retencidn de agua aprovechable intermedia del 15%,-
que disminuye ligeramente en profundidad, IREN-CORFO-UACH, -

(1978), Valenzuela et al (1977).

Los suelos d2 la serie Los Ulmos denominados rojo -
arcilloso , se encuentran en la Cordillera de la Costa y -
sector poniente de la depresidn intermedia. Derivan de ma-
teriales del complejo metamérfico de la costa o de cenizas -
volcénicas depositadas sobre materiales metamdrficos. La to
pografia es compleja con pendientes dominantes superiores a
15% con sectores fuertemente profundos, precsentan colores -
pardo rojizo oscuro en superficie a pardo oscuro en profundi
dad. Estos suelos se encuentran asociados a la serie Correl
tus en los sectores de mayor pendiente IREN-CORFO--UACH (1978),
Yafiez, M., (1979).



En el Cuadro 1 se presentan algunas propiedades

fisicas de los suelos trumao y rojo arcilloso determinado

por diversos autcres.

CUADRO 1.

Algunas propiedades fisicas de los suelos trumao y rojo ar-

cilloso. Densidad real (Dr), Densidad aparente (Dap) Porosgi-

dad (Pr) Poros de Drenaie ripido (PDR), de Drenaje 1lento
(PDL), de Agua Otil (PAYU) vy de Agua InGtil (PAI).
SUELOS T

Propiedad Trumao R.Arcillcso
Dr (g/cm3) 1,9 - 2,7 (1,2,3,4) 2,2 - 2,9 (1,4)
Dap (g/cm3) 0,3 - 0,9 (1,2,3,4) 0,8 - 1,4 (1,4)
Pr (%) 61,2 -82,0 (1,2,3,4) 48,3 -59,7 (1,4)
PDR (%) >50 3! @ 9,3 -44,9 (1) 3,2 -19,4 (1)
PDL (%) 10-50 p @ | 3,7 -18,0 (1) 3,0 =15,0 (1)
PAU (%) 10-0,2 u 0| 9,1 -25,8 (1) 8,0 ~14,9 (1)
PAI (%) < 0,2 u Pl 15,0 -25,7 (1) 13,7 -32,8 (1)

Yaiiez, M. (1379)

EWN =

Grez, R. (1977)

Valenzuela, R. et al (1977)
IREN-CORFO-UACH (1978}



2.2, Mecanizacién en el madereo.

En contraste con la industria donde la materia prima -
debe ser llevada a las midquinas, en Silvicultura las miqui -
nas tienen que moverse hacia los bosques. La extraccién de-
la madera desde el bosque implica operaciones diferentes y -
sucesivas tales como; volteo y trozado, arrastre, carga y -

transporte, Abeels, P. (1974), Gonzlles, M. (13879).

El transporte primario terrestre considera el tras-
lado de &rboles enteros o rollizos desde el lugar de corta a
un patio de acumulacidén intermedia o final, y de acuerdo al-
equipo utilizado pucede clasificarse = ,Gonzalez,M. (1979): -
a) Por .traccidn animal : caballos, bueyes, etc.(Skidding)
b) Por traccidn necanizadae:

E.1. Transporte sobre vehiculos (Forwarding)

b.2. Arrastre (Skidding)

b.3. Sistema de cables (High-lead system,Skyline) .

En Chile tradicionalmente se han utilizado sistemas
de madercc no mecanizado, especialmente el uso de bueyes, -
complementado con algunas facnas aisladas de maderco mecani-
zado. El madereco es una de las etzpas de la explotacidn fo -
restal que consiste en la extraccidn de trozos o &rboles en-

teros desde <l lugar de volteo hasta las canchas de almace -



namiento o carguio a orilla de camino. Los principios del -

madereo son badsicamente dos:

- Amarrar la carga a una unidad mbévil, en cuyo caso se mueven
ambos ,

- Amarrar la carga a un cable de una unidad motriz fija que -

lo enrrolla acercando la carga, Inst. Forestal (1972).

"El madereo mecanizado con tractor forestal articu -~
lado ha logrado combinar estos dos principios. E1 huinche . -
del tractor arrastra la carga hasta éste, moviéndose ensegui-
da conjuntamente con el desplazamiento del tractor®', Insti -

tuto Forestal,(13972).

Un tractor articulado de ruedas es un equipo dise -
fiado especialmente para la faena de extraccidn forestal. Es-

un equipo mecanizado de caracteristicas acordes a la naturale

za de su trabajo, en el que se pueden cbservar los principa

les factores que caracterizan su eficiencia, gran movilidad
en el bosque, capacidad de carga y velocidad, Largo, A. -
(1370).

La incorporacidn del tractor articulado en las fac -
nas de explotacidn como en todo proceso de mecanizacién, que-
pretende reemplazar un sistema tradicional o mejorar otro, -
se hace con fines de lograr una mayor economia en la produc -

cidén, Instituto Forestal (13972).



Gonzdlez, M. (19739) analiza algunas variables de -
mayor significacién que inciden en la seleccién de equipo -
de madereo, dependiendo de las condicioncs y caracteristi -

cas tipicas y econbémicas del recurso en cuestidn.

Suelo.

En la medida que empeoran las condiciones del sue -
lo se dificulta el trabajo de la maquinaria, disminuyendo su
productividad. Esto se produce por tres efectos principales
que son:

- Resistencia al rodado y adherencia
- Resistencia a la penetracidn,

- Resistencia al deslizamiento

Topografia.

La pendiente es uno de los elementos que tienen na-
yor incidencia en la seleccidn y productividad de los equi-
pos. Todo equipo pierde aproximadaménte 10 kilos de capaci -
dad de arrastre por tonelada de peso en cada 1 $ de pendien
te adversa. Con pendiente favorable los equipos est@n some-

tidos al mismo cfecto, pero positivo,

Dictancia de arrastre.

Es una de las variables fundamentales en la plani -
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ficacibn del madcreo o extraccidn, a mayor distancia de arras

tre menor productividad.

En el cuadro 2 se presentan las distancias econbémi -

cas de arrastre para una condicidén promedio:

CUADRO 2.

Distancia de arrastre por equipo de madereo

Equipo Distancia (m)
Animales 0 - . 50
Tractor oruga convencional 0 - 150
Tractor forestal (Skidding) 0 - 600
F.M.C. (orugas de alta velocidad) 0 - 1.600

Gonzdlez, M. (1979).

Abeels, P. (1974), destaca que aln cuando no existan
restricciones en las condiciones de movilidad y tré&fico para-
las mdquinas, en el arrastre de Arboles enteros, deben ser -
considerados la capacidad de soporte y estabilidad de los sue

los para impedir un exceso de dafios a éstos.

Errores en la selececidn de equipos mecanizados pue -
den conducir a modificaciones del suelo cuyas repercuciones -

bioldgicas pueden ser mucho mds severas que sus consecuencias
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econémicas directas, Abeels, P. (1974).

Los perjuicios que puede ocasionar el empleo de mi-

quinas pesadas, pueden reducirse al mfnimo sin desperdiciar-

la utilidad de las maquinas si se establece un organizado

sistema de extraccidn, que permita conservar dentro de los

limites tolerables las pérdidas de suelo y las variaciones

qQue en &ste se produzcan, FAO (1953).

2.3. Epocas de extraccidn.

La introduccidn de sistemas mecanizados de extrac -
cidén permite desarrollar durante gran parte del afo las fae-

nas forestales.

Aln cuando el dafio por madereo se produce también -
en condiciones secas dcl suelo, &ste es considerablemente ma
yor cuando se realiza en condiciones de extrema humedad, -

Hatchell, G. et al (1979). =

Yoehring, D. y Rawls, J. (1970), realizaron estu -
dios de madereo en condiciones de elevada humedad, en roda-
les de Pinus taedade 40 afios en Arkansas, ¢ informaron que sug
los arcillosos aluviales fueron compactados y se redujo noto
riamente el crecimiento en didmetro de los &rboles que habian

tenido trifico en sus alrededores.
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Foil, R. et al (1870) citan a Pearson, G. y Marsh,
R. (1953) quienes encontraron que suelos dafiados por pisoteo
y maderceos cn tiempo de lluvia dan como resultado condicio -
nes desfavorables para la regeneracidn de Pino ponderosa (Pi-

nus ponderosa Laws).

Steinbrenner, E. (1955) mostrd que cuatro viajes -
con tractor sobre suelos secos reducen a la mitad el volumen
de poros v que un viaje cuando la humadad era igual a la ca-
pacidad de campo, era equivalente a los cuatro viajes en con

diciones secas.

Se debe considerar por muy permcable gue sea el sue
lo, 1luvias constantes durante varics dias_ separadas por in-
tervalos de menos de 24 horas, contribuirin a mantener perma
nentemente saturados los espacios porosos del suelo posibili
tando que el agua escurra por la superficie, produciendo un-

dafio mayor, Peralta, M. (1976).

2.4, Efectos sobre el suelo.

£l transporte de trozas pucde ocasionar sérias mo -
dificaciones a la estructura del) suelo y posteriormente al -

establecimiento y crecimiento de las plantas.

Hatchell, G., Ralston, C. ¥ Foil, R. (1870) reali -



13.-

zaron estudios de los efectos provocados por el madereo, co-
mo compactacidn, ahuzllamiento y cimentacidn en suelos de di
ferente textura y humedad, e¢n la llanura costera atléntica -
de Estados Unidos. EIn los diferentes suelos modificados se-
comprobd dafio, especialmente serio en suelos himedos de tex-

tura media.

La compactacidn producida por diversos tratamientos
sea a 3,5 6 10,5 kg/cm? de presién superficial reduce alta -
menite el tamafio y peso de las plantas. Aln para las peque -
fias presiones aplicadas se reduce la aireacidn del suelo y -

se retarda mecinicamente el crecimniento de raices a niveles-

desfavorables, Foil, R. y Ralston, C. (1967).

En el Cuadro 3 se observan los efectos en las pro -
piedades fisicas de algunos suelos, causados por compactacidn
y aflojamiento del suelo en ensayos de laboratorio, Foil, R.

y Ralston, C. (1967).

Estos ensayos combinados con el establecimiento de-
plantas mostraron que tanto el crecimiento de las raices co-

mo la altura de las plantas fueron severamente restringidos-

en suelos compactados con presiones estAticas de 7 kg/c.2 -

o mids, originando densidades aparentes de 1,33 g/cm3 o mayo-

res.



Cuadro 3

Variaciones en la densidad aparente( Dep ), y Porosidad (Pr) provecados por cempactacidn

y_aflojamiento de tres suelos de textura fina.-

Franco arenosa Franco frcilla

; Dap. [  Porosidad(%) | Dap.| _ Porosidad (3)] Dep,| Porosidad (3)

Tratamientos g/amd  [Totall Cap.No caple/cm3! Total Cap.|No Cap.g/amd! Total Cap. {No cap
i -

Aflojamiento 0,955 77,2 1 32,2 | 45,0 {0,855 | 61,7 1 37,7 44,0 {0,880 ! 79,5 {3u,1 45,4
Sin alterar 1,072 (57,3 |31,7 25,6 {1,063 52,8 40,0 | 12,9 11,306 | 49,2 {u1,1 8,1
3,5 kg/(:l‘n2 - 1,269 (47,5 35,9 {11,6 |1,195|56,1 | 49,5 i 6,7 1,427 | 48,7 |u5,4] 3,3
7,0 kg/cnl 1,335 (47,4 {37,9| 9,5 1,188 | 54,6 49,2 | 5,3 |[1,u83 | 55,2 |u2,8| 2,4
10,5 kg/cm2 1,325 (48,4 139,2 | 93,2 {1,383 | 50,5 (46,4 | 4,1 1,488 | 51,2 48,7 2,5
10,5 ke/en? + agua | 1,423 |49,1 |u3,7| 5.4 |1,298 | 57,7 [51,2 | 8,5 11,210 [57,5 [55.9] 3,5
Promedio 1,230 54,5 |36,7 | 17,7 |1,166 | 58,9 i'#5,7 13,2 {1,239 |[55,2 |44,3(10,9

Foil, R. y Ralston, C. (1967).

“hT
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También pudo notarse que reducidos crecimientos fueron
observados a 3,5 Kg/cm2 de presidn estltica y densidad de -
1,2 g'/cm3 0 mayores sobre suelos de textura fina. Sin em-
bargo las densidades de suelo obtenidas por compactacidn no
eran superiores a las citadas como restrictivas a la pene -
tracidn de raices, pero, la pbrosidad no capilar llegaba a-
niveles bajos generalmente responsables de ser limitantes -
para abastecer de cxigeno a las raices. Con toda probabili
dad un sdlo factor no era enteramente responsable de retar-
dar el crecimiento de las plantas, m3s bien una interaccidn
de varias condiciones combinadas producen este efecto Foil,

R. y Ralston, C. (1967).

Una mala estructura del suelo puede significar e -
fectos dafiinos para la planta, por ejemplo: exceso o defi -
ciencia de agua, falta de aire, incidencia de enfermedades,
poca actividad microbiana, impedimento al crecimiento de 1las
raices, cambios quimicos periudiciales etc.. for el contra
rio una buena estructura permite que los factores del cre -
cimiento funcionen a su mdxima eficiencia y se obtengan ma-

yores rendimientos en las cosechas Russel, E. (1959).

Como buena estructura se entiende una densidad apa-

rente baja a moderada entre 0,6 g/cm3 a 0,9 g/cm3 y una po-
rocsidad total moderada a alta de 65% a 80% Greenghil, R. -

(1979)
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Junto a los cambios de estructura y propiedades del
suelo se encuentran los riesgos de erosién en suelos suscep-
tiples a ésta. La erosidn provoca la desaparicidn de la ca-
pa superficial del suelo causando la pérdida de una gran can
tidad de materia orgdnica, y éon esto desaparecen a la vez -

casi todc el nitrdgeno y la mayor parte del fdésforo disponi-

ble, dejando al descubierto un subsuelo menos firtil, modi

ficando profundamente la constitucidn del suelo, su vida y

capacidad para absorber, retener y proporcionar humedad a

las plantas durante su desarrollo Peralta, M. (1976).

Puesto que la restauracidn de la fertilidad del -

suelo es un procedimiento mis lento que el de su agotamien -

to tienen que pasar muchos afios para que este sc¢ realice

AYRES, A. (1960), FAO (1967), Peralta, M. (1976).

En resumen, la estructura del suelo tiene influen

cia précticamente en la mayoria de los factores del creci
miento de la planta, en consecuencia, ante determinadas modi
ficaciones puede ser el factor limitante de la produccién -

Gavande, S. (1972).

2.5. Efecto sobre las plantas.

Rosemberg, N. (1954) observd que los efectos adver-

sos de suelos compactados sobre el crecimiento de las plan -
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tas probablemente fucron causados por la combinacién de una
pobre aireacidén del suelo, impedimento mecdnico para el cre-
cimiento de raices, baja relacidén de humedad y posiblemente-

condiciones adversas de temperatura del suelo.

Hatchell et al encontraron que el crecimiento api -
cal se retardd, en todcs los grados de modificacidén del sue-
lo durante los dos primeros afios. También, encontraron que-
plantas colectadas de huellas formadas por neum&ticos y oru-
gas de tractores fueron mucho mas livianas que plantas del -

medio de huellas originadas por el arrastre de trozas.

En el Cuadro 4 se muestran valores obtenidos en el-
establecimiento de plantas y como se afectan por el tipo de-
suelo y tratamientos perturbadcres (Foil, R., Ralston, C. -

1967).

En suelos fuertemente compactados muchas semillas -
germinaron normalmente, pero dejaron de vivir debido a que -
los pelos radicales emergsntes no penetraron el denso suelo,
El Cuadro 4 muestra que las plantas sobrevivieron 30 dias -
despuds quelas semillas fueron sembradas, variando de 92% en
depdsitos aflojados hasta un valor minimo cde un 46% en depd-
sitos due habian sido compactados y mojados. FE1 modelo gene
ral de sobrevivencia en suclos individuales era similar, pe-

ro los percentajes fuercn significativamente mas bajos en -
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las muestras de arcilla que en las de arena gredosa o suelos

gredosos. TFoil,R. y Ralston, C. (1967).

QUADRO 4.

Efecto en el establecimiento de plantas, en diferentes sue-

los por tratamientcs de compactacidn y aflojamientos.

Arena gredosa Greda Arcilla Promedio

rAflojamiento 92 87 21 90
Sin alterar 92 91 68 8y
3,5 Kg/cm? 75 89 67 77
7,0 Kg/cm? 89 83 35 69
10,5 Kg/cm? 85 60 63 70
10,5 Kg/cm? + agua 57 46 5y 52

Promedio 82 76 63 74

Hatchell et al (1970) dcterminarcn gque las plantas-
establecidas en vias primarias llegaron a la mitad de la al-

tura que lograron las establecidas en suelos sin modificacién.

"Una de las propiedades fisicas que tienen mis re -

percusién en el desarrollo radicular es la compactacidn del
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suelo, que estd asociada con la densidad aparente (Gavande,
1972).

"Una densidad aparente baja significa gencralmente
un gran volumen de poros, y valores altos de densidad indi..
can una alta compactacidn. La densidad aparcnte de suelos-
forestales varfa desde 0,2 g/cm3 en capas organicas hasta -
aproximadamente 1,9 g/cm3 en suelos de textura: arenosa grue
sa&. Capas de suelos compactados que exceden de 1,75 g/cm3 -
en ¢l caso de arenas, 1,55 g/cm3 en arcillas pueden impedir
la penetracidn de las raices” Valenzuela, R. y Salazar, J. -
(1977).

Se estima que la compactacidn del suelo puede tener
efectos adversos en las plantas que crecen en &l:

a) por aumentar el impedimento mecdnico al creci -

miento de las raices vy,

b) por alterar la extensidn y configuracidn del es-

pacio poiteso. ~

"Las observaciones de campo han permitido notar que
la compactacién del suelo restringe el crecimiento de las -

rajces v por lo tanto el de las plantas™ Forsythe,W.(1975).
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2.6. Efecto sobre las aguas.

"Sicmpre que los materiales, producto de la erosién
del suelo son arrastrados por las aguas, inician un camino -
intermitente con direccidn hacia lagos y ocdanos, depositin-
dose temporalmente en sitios propicios del 4rea de la cuen -
ca o vertiente. El depdsito de los sedimentos ocurre cuando
la capacidad de transporte de las aguas se reduce hasta el -
punto de no ser posible el arrastre de las particulas terro-
zas. Los dafios directos de la erosidn dal suelo no se limi-
tan Unicamente a los terrenos donde se han desprendido los -
materiales, sino gque se extiende en aquellas otras zonas -
donde tiene lugar la deposicidn. Al acumularsce los sedimen-
tos, los embalses se aterran, las asequias y caudales de rie
go se obstruyen, el agua para consumc doméstico requiere téc
nicas adecuadas de depuracién, los cursos navegables pierden
profundidad v en las tierras situadas en las llanuras y va -
lles disminuye la fertilidad , e incluso se arruinan tctal-
mente. Los deplsitos coluviales normalmente se forman en la
parte baja de las laderas que han sido explotadas sin control
alguno. El origen de estos deplsitos es fundamentalmente la
erosidn hidrica. Son materiales que han sido transrortados-
por las aguas a una distaneia relativamente corta y se han -
depositado cuandc, por la disminucién de pendientes, la co -

rriente ha perdido capacidad para continuar su arrastre. En



21. -~

muchas ocasiones aparecen mezcladas con materiales proceden-
tes de movimientos en masa, adoptando la forma de pequefios -

conos ubicados en el pié de las laderas. Los dafous que ori-

ginan tales depdsitos son debidos fundamentalmentc al empo

brecimiento de la textura del suclo y pérdidas de fertili

dad. Una gran porcidn de los materiales erosionados en el

conjunto de una cuenca continfan en ella, sin pasar a los

cursos de agua como deposicidn coluvial", Ldpez Cadenas de

Llano y Blanco, M. (19€8).

Los serios danos causados por escurrimicmtos de agua
son cominmente el resultado de té&cnicas inapropiadas usadas-

en la remocidn de los &rboles cosechados Klock, C. (1875).

Frederiksen, XK. (1970) ha demostrado que los cami -
nos para cosechar en el este de Oregdn pueden causar un au -
merito en la cantidad de sedimento en el primer afio de hasta-

5 ton/ha.

2.7. Condiciones del terrenc.

En un &rea modificada por madereo se pueden distin -
guir varias situaciones: sectores con y sin pendiente, vias-
de saca primarias, vias de saca secundarias, canchas de car-

rd
guio, ectc.
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Hatchell, G. et al (1970) comprobaron que el dano
era mayor en deslizaderes primarios que secundarios. Con-
siderando como deslizaderos primarios los que desembocan -
en canchas de carguilo o zonas adyacentes a caminos permanen
tes. Las modificaciones eran alin mayor en suelos superfic-
ciales de canchas de carguio. La extensidn del &rea modifi
cada por madereollega a 12,4% (3,2 a 22,8) en deslizade-
ros primarios; deslizaderos secundarios ocuparon el 12,9% -
(8,8 a 43,3) y ias canchas de trozos 1,5% (0,3 a 4,6) del

drea total muestreada.

En el Cuadro 5 se observan efectos causadcs en
densidad aparente, infiltracidn y espacio ocupado por aire
en suclo superficial ,clasificado por tipo de perturbacidn.

(Hatchell, G. et al 1970).



CUADRO 9.

Lfecto en densidad aparente (Dap),infiltracidn
v espacios con aire en diferentes situaciones

de madereo

Perturbacidn Dap. Infilreacidn Esp2cio con aire
g/cm pul/hr. % referido al vol.

=

Sin perturbacibén 0,75 25,2 38,5

Via secundaria 0,22 5,5 27,5

Via primaria 1,08 2,7 23,1

Cancha d2 trozos 1,14 2,6 26,2

Modificaciones por maderco causan un sustancial in
cremento en la dureza del suelo v una dréstica reduccidn en
la capacidad de infiltracidn. Si suelos no modificades se-
usan como estandar, 1la infiltracidén media 2lcanza el 22% en
deslizaderos secundarios, 11% en los primarios y 10% en el
Suelo superficial de canchas de trozos. E1l volumen de poros
en sucles superficiules fue consistentemente mis alto en sue
los no modificados que en suelos con madereo. Hatchell, G,
et al (1370).

En 1a Tigura 1 se observa como aumentia la densi -



24, -

dad aparente por efecto del aumento de pasadas del vehiculo

de madereco. (Hatchell, G.et 21 (1970).

1.30 Y Y T T T T T r
H
20

~
.

densidad aparente
b o
S O

8

1 L 1 1 1 d 1 1

0 12 3 4 5 6 7 8 9
Numero de pasadas

Fig. 1. Relacidn entre el aumento de densidad zparente con
el niimero de pasadas cde vchiculo de maderec.

En los sectoras con pendientes, que quedan despro-
vistos de vegetacidn, cexiste una mayor suceptibilidad a 1la
erosidn ya que se produce escurrimiento superficial del sue
lo provocado por los diferentes ciclos de 2xpzansién y con -
traccién & los que el suclc estf sometido FAO (1976) -

Taylor, D. (1959).

Por consiguiente todos los suelos de pendiente con
sidecrable estén csometidos a la erosidn por salpicadura con
ur. claro desplazamiento de particulas de suelos en sentido
deccendente, a la vez que cuanto mis fuerte sea la pendien-

te, menor seri el tiempo disponible para 1la absorcidn mis
’ P P ’
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ripido resbalaréd la escorrentia FAO (1967), Ayres (1960).

"F1 uso racional -para el forestal, la correcta -
aplicacidén de los principios de silvicultura- de¢ un terre-
no en pendiente o de suelo muy suceptible a la crosidn no
debe ir mds allj del punto en que la explotacidn empicce

23

ocasionar serios perjuicios" TFAQ (1953).
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26.

MATERTIAL Y METOQ.

Material.

Ubicacidn del estudio.

El presente trabajo se desarrclld en los pre -

dios forestales 'Los Pinos" y "Los Ulmos", pertenccientes a

la Universidad Austral de Chile,ubicados en la Provincia dec

Valdivia, an les coordenadas 39°4u4' - 73°10' y 40°01' -73°

oy!

respectivamente.

Los rodales del prcdio "Los Pinos" considerados en

el estudio son los siguientes:

Sectores

I 309251
77b16,3

1T 36031
51a9.0

ITI 23021

78b12.2

Explotado en el invierno de 1976. 3uperficie
de 16,3 hA de plantaciones de pino insigne -
(Pinus radiata D.Don) de 4 afios.

Superficie de . 2 hé&, explotado en el in -
vierno de 19 80. _

Rodal de 12,2hicxplotado en la temporada de -

inviernc de 1977,

Tn "Los Ulmos se consideraron dos rodales:

41071

55al

41061

80 8

Exploctado en el invierno de 1979, con super-
ficie de 1 hi.

Explotado igual en el invierno de 1979, y -
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una superficie de 8 h&,

En el Anexo 1 se adjuntan los planos correspondien

tes a los rodales del es+udio.

3.1.2. Suelos.

El estudio se realizd en el horizonte superficial
de dos suelos finos, clasificades como limo: arcilloso de a-
cuerdo al sistema unificado de clasificacidn de suelos (U.S.
C.S.).

Para los andlisis fisico-mecinicos se tomaron mues
tras alteradas e inalteradas de suelo, a una profundidad de

C a 20 cm.

3.1.3, Clima.

El »r&gimen pluviométrico se caracteriza por una al
ta precipitacidn anual que oscila entre 2.203 y 2.700 mm.
El 75% de la precipitecidn cae entre los meses de Abril 2
Septiembre. La humedad rclativa promedio es alta durante -
todo el afio, con un 78% de promedio diario anual. La tempe
ratura promedio a2nual es de 12,1°C y el valor medio mensual
alcanza a 16,5°C en el mes de Enero y c¢l minimo a 7,6°C en-

2l mes de Julio Valenzuela et al. (1977).



3.1.4., Situaciones de Muestrao.

Para efectos del estudio se consideraron cuatro s
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tuaciones de terreno que permiten cuantificar y comparar la

alteracidn producida en los suelos. Se denominaron como s

gue:

Blanco: Situacidn de terreno con escaso o nulo tridfico.
Se considerz como lugar original o inalterado vy
como patrdn de comparicidn con respectc a las si
tuaciones de¢ suelo modificadas por e¢l madereo.

Via secundaria: Deslizaderos por donde se arrastran los
trozos y gue entregan a vias de sazca principales

Via principal: Son deslizaderos que desembocan en canchas
de carguio o zonas adyacentes a caminos permanen
tes.

Canchas de cargujo: Lugar donde se depositan y acumulan
los trozos procedentes de¢ la exzplotacién - “ra su
posterior carga y traslado en caminos a los cen

tros de elaboracidn.

3.1.5. Elementos de maderco.

i

\

En ¢l presente trabaio se analizan los factores so

bre el suelo causados por ¢l madereo con elementos de trac-

cidn animal y mecanizada.
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En traccidn animal el estudio se basa en los efec
tos causados por bueyes y en traccidn mecanizada por Unimog
y tractor articulado.

En el Anexo 2 se presentan las especificaciones

técnicas de los elementos de madereo.
Conversiones al sistema internacional de medidas.

(Anexo 9).
3.1.6. Obtencidén de Plantas de Pino Insigne.

Para el diagnbstico de plantas establecidas se ana

lizaron plantas de Pino insigne (Pinus radiata D, Don) de

4 afios qQque se encuentran cen 2l sector III del predio "Los -

Pinos®.

3.2. Método.
Con el obleto de evaluar las modificaciones que se
producen en el suelo por efecto del madereo se procedid a
extraer muestras de suelc, para cada situacidn de muestreo-
descrita anteriormente como. Blanco, Via Sccundaria, Via -
. - - rd
principal, cancha d=z carguio y somcterlas a los ensayos fi-

sico-mecinicos que se detallan mis adelante.

El andlisis de los valores obtenidos permite. cuan
tificar el efecto que tiene el trdfico de elementos de made

reo scbre algunas propiedacdes del suelo de importancia para
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el establecimiento y posterior crecimiento de las plantas.
La situacidn denominada como Blanco se considera -

como testigo para efectos de comparacidén con las demis si -

tuaciones de madereo.

3.2.1. Determinacicnes fisico hidricas.

3.2.1.1. Densidad real (Dr.): La Densidad real es la rela

cidén entre el peso y volumen de la sustancia sblida. Se de
termind por la medida del volumen de agua desplazado por sus
particulas sblidas, en matraz de Le Chatelier segln norma -

ASTMC 115-58, Larson, T. (1966).

3.2.1.2. Densidad aparente (Dap): La densidad aparente se-

determind mediantc cilindros de 375,34 cm3 de muestras no -
alteradas. Las muestras se obtuvieron en profundidades de

0al2 y 12 a 20 cm, ccn tres repeticiones.

3.2.1.3. Porosidad: La porosidad es la relacidn entre el vo
lumen de vacios y el volumen total del suelo. Sc tbtuvo dé
la relacidn entre densidad real y densidad aparente, Yafez,

R. (1979).



310—

3.2.1.4., Humedad: La humedad es la razdn, expresada como por
centaje,del peso del agua de una masa de sueclo dado y el pe-
so de las particulas sdlidas. Se determind segiin Norma ASTM

D 2216-63 T. Gayoso, J. (1872).

3.2.1.5. Granulometria: La granulometria se determind me -

diante el andlisis mecdnico por tamizado y la velocidad de-
sedimentacidén de las particulas de acuerdo a la ley de Sto-

ckes, Norma ASTM D 422 - 63, Gaycso, J. (1972).

3.2.1.6. Curvas de retencidn de Humedad. Con el fin de de-

terminar las curvas de retencidn de agua se tomaron muestr®
inalteradas de suelos. Estas muestras fueron tomadas con -
cilindros metdlicos, en suelos sueltos y ccmpactados de Los

Pincs y Los Ulmos.

La finalidad d= este ensayo es determinar la dis -
tribucidn de los diferentes tipos de poros que conforman la
estructura del suelo, v los cambios que en ¢llos se produ -

-’

cen per efecto de la compactacidn.

En el Cuadrc 6 se presentan las tensiones elegi
das para las curvas de retencidn de humedad y distribucidn

de los poros del suelo, Yafiez, (1579).
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CUADRO 6.

Tensiones elegidas para la distribucidn de los poros del suelo.

Tensiég Di&metro Tipo de _poros

(Kg/cm®) equivalente (‘2= 1x10 mm)

0,00 > 50 p poros drenaje ripido (PDR)

0,06 1C - S0 p poros drenaje lento (PDL)

0,33 10 -0,2 p poros retencidén agua Util (PAU)
15,90 < 0,2 p poros agua indtil (PAI)

3.2.1.7. Limites de Atterberg: Los limites liquidos (L.L),

limite pléstico (L.P.), e indice de plasticidad (I.P.) fue-
ron determinados de acuerdo a la metodologia de Atterberg -

seglin Norma ASTM DM 423 - 61 y D 424 - 53, Gayoso, J. (1972).

3.2.2. Propiedades mecinicas.

Al aplicar una presidn sobre un estrato de suelo -
se produce una disminucidn de volumen que se denomina compre-
sibilidad. Los diferentes elementos de madereo provocan -

una compresibilidad en el <cuelo en mayor o menor grado de-

BIBLIOTECA
'NSTITUTO FORESTALM



acuerdo a los esfuerzos gque entrega cada unc. Por efecto de
las presiones que recibe el suelo sa produce un reacomodo de
los granos al vencer la adherencia o atrzccidn entre ios pun
tos de contacto de las particulas. A nedida que los esfuen-
20s son mas elevados, estocs caﬁbios estructurales ¢ fractu -

ras son parciaimente responsibles de que la descompresibili-

4

dad sea menor que la cocpresibilida

3.2.2.1. El ensayo Edométrico permite estudiar el conporta

mientc esfuerzo - defermacidn el sua2lo bajo un tipo de car-
ga especifica. De acuerdo a la Metodologia de Terzaghi  el-
Ensayo Edomdtrico se realizd colocando una rmuestra da suelo-
saturado, confinado &n un anillo, cudblerta por arribs v por-

debajo con placas de naterial poroso gue permiten el escape-

(¥]

del arua durante la cemeresidn (Fig. 2), v cargindela unifor
memente por la interposicidn de un disco rigide. Se aplicd-

una prasidn vertical para comprimir la musstra, <sta presidn

wpite hasta alcansar el or-

[

carga mayor. Lsta oparacidn se
den de presidn a que 21 suelo estarf sometide dajo las situa

ciones Jda madereco. Ea el Cuadro 7 se pressnta s seri2 -

de cargas y ciclos de tiempo que estuvisron sonetidas las
mestras.Se realizaren tres repaticicnes jara cadi nuestra -

inaltorada de sueloa.
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La compresibilidad del suelo se midid utili -

zando un dial o comparador microrétrico.

Los resultados del ensayo se presentan en  un

. . / . '
grafico semilcgaritmico, donde en las ordenadas se presenta-
la relacidn de vacfos (¢) y en las algisas les logaritmos de

los esfuerzos (log p.).

“MPiedrgporosa’iii /) wAnillo
Muestrg de suelo
Fig. Z. Eddmetro de anillo flctante, utilizado en los

ensayos. de consolidacidn.

Mediante este ensayc se determinaron 10s si -

guientes pardmetros:

(&}
(o]
[+
w

Presifén de preconsolidacidén (P ): Fs la miximz presidn
c

ha actuado alguaa vez sobre ¢l estrate de suclic én su pisto-

ria geoldgica, desde que fue depositada. Se determind a par

tir del método que representa la Fig. 3.
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Indice de Compresién:(Cc): "Coeficiente sin dimensidn que es

proporcional a la disminucidn de wvolumen que se origina al a-
plicar una carga sobre el suelo. Determinadp por la -

Ec . e=ey -C,logy, _PQ_P_;_Q_L _ 3.1.-

Indice de Hinchamiento (CS): Coeficiente sin dimensidn pro-

porcional al aumento de volumen que se origina cuando se reti

ra la carga sobre el suelo. Determinado por 1la -
= Po + D 2.
Ec. e e, + Cslog10 ___§3_R_ 3.2

M6dulo de Young o Elasticidad (E): Es la relacidn entre el in

cremento de esfuerzo y el incremento de deformacidn que el -

produce. Se determind por la Fe. g=-dp____ 3.3.-

=

en ensayo de descarga. de

Coeficiente de compresibilidad volumétrica (m,): Corresponde

3 la compresidn del suelo por unidad de espesor original bajo

la influencia de un aumento unitario de presién. Determinado

C
por la Ec. m, = c log... Po + d Ceom?
d, (1 + eq) 10 ‘—'——P—Po cm“/Kg) 3.4,

También se determind la reduccidn en el espe -
scr (S) del estrato para una capa de suelo de 60 cm, de 40 cm
vy de 20 cm mediante la Ec. 3.5 (Terzaghi et al 1363; Sowers -
et al 1972; Lambe et al 1372).

S =Hd m, (cm) ( 3.5)

P
ponde:



=} =

t
u

carga y descarga ccn 6 Kg y 3 1/2 Kg. a intervalos de ecinco-

minutos para determinar los efectos que produce en el suelo-

esfuerzo de carga (Kg/cmz)

diferencia de presidn (Kg/cm2)

relacién de vacios

reduccidn de espesor del estrato (cm)

espesor del estrato (cm)

médulo de elasticidad (Kg/cmz)

Para los dos suelos se realizd un ensayo de -

el sucesivo paso decargas.

Programa de cargas y tiempo de lectura
Presidn Kg/cm2 Ciclos de tiempo
hite. 1/16 1
1l/8 15" 30" it 2! 5 15! 30
1/4 15" 30" 1' 2! L 15" 30!
1/2 15! ao" ' 2! 5! 15! 30!
1 15" 3o" 1' 2! S 1517 30!
2 15" ag" it 2! 5! 15" 30"
y 15" 30! 1Y 2! 5! 15" 30'
8 15" 30" 1' 2 5! 15! 30"
10 15" 30" 1t 2! 5! 15" 30"

Las descargas se realizaron cada dos minutos.
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Presion p. ( escala log)
Fig.3. Diagrama que indica la construccidn grifica usada co -

minmente para determinar el valor miximo de la presidn

de consolidacidn (p0 *)

3.2.2.2. M8dulo de penetracidn. Con el objeto de medir -

vy comparar el estado de compactacidn en qu2 se encuentra 21 -
suclo en las diferentes situagicnes de mader=zo se introcdujo -
en el estudio el uso de un Penetrdmetro TVA (CN-98§5 SOILTEST)

2 y representa la rcsistencia en

la medida estid dada cn Kg/om
la punta del pznetrdmetro que opon2 el suelc 3 su introduccitn
(Fig. '4). FEste instrumento de zmpleo ripido y sencillo permite
dctemminar adends oOtros parémetros importantes en la necdnica -

de suelos.

* Por el punto c, en que la curva tieneel ainino radio de cur-
vatura, se traza una linea borizontal y una tangente a Ku. -
La bisectriz del Angnlo (a) que forman estas dos rectas in -
tercepta a la continuacidn de la parte recta de Ku en el pun
to (d) cuya absdsa se supone que e€s igual a Py -
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Fig. 4. Penetrdmetrc TVA (CN-928 SOILTEST)

Ademds de la compacidad del sueld er las diferen

t
(1]
n
[¢13
.
(84

uaciones de madereo se determind i& resicstencia al cor

ct
Q

(Rc) vy cohesidn (c).

Debido a que =stos suelos no son puramente cohe-

)

sivos v tiene incidencia el &ngulo de friccidn se utilizé 1la

tsoria MOKR y COULOMB para determinar la rasistencila al corte

Ec.:38,
Rec = ¢ + Rx tg v (Kg/cmz) (3.8)
Dcnde: Rc = resistencia al corte (Kg/cmz)
c = cohesiin (Kg/cmz)

E_ = esfuerzo normal (Kg/cmz)

= 4ngulo de friccién (Grados)



Kgler?
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fe=CEx tgy

2] Ex &5

.

b Kglen?

Fig. &. Representacidn grifica de los esfuerzos que producen -

las deformaciones o fallas, mediante le circunsferencia

de Mchr.

La figura 5 representa las condiciones de esfuer-

20s que producen las deformaciones o fallas definidas por 1la -

envolvente de Mohr y que se deduce a continuacidn:

Re
sen (90-y) =
r
E, - E
Donde: r= 1 3
2
N sen (90-y) = cos v
Por lo tanto:cos y =2 Re
Li- Ea
o bien Re - Ei- B3 cos y %
2
Si1 E_ tiende 2 O
2 F
Re = 1 _cos y

* Considerandc que la carga se distribuye siguiendo la forma de
un cono de 90°, para suclos granulares compactados con eleva-

do &figulo de friccidn,se tiene que

ximo Eq

2

T3 puede alcanzar come mi-
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Por lo tanto:

cos y (Kg/cm?)

Donde:

Rpm: resistencia de penetracién del &rea del manto

de la aguja delpenetrémetro.DOndeRp”Ffb

Esta determinacidn es valida para un medio poroso
homogéneo de textura fina limo-apcillosa,no saturado. FEn un -
medio saturado aumenta la resistencia que oponen los poros lle
nos de agua, perc esto es importante por sobre el 80% de satu-
racidén que es dificil de encontrar en el estado natural del -
suelo.

Los anguios de friccidn considerados para estos -
suelos fueron de 15° para los estados mds sueltos y 20°para -

los mids compactos.

Las agujas utilizadas con el penetrdmetro, para -
las de*terminaciones del médulo de penetracidn tienen diferen -

tes dimensicnes.

Aguias
2 y
(cm?)  (em?)
Area scccidn 1,29 0,30
Area mantos 4,73 2,13

Como la carga se reparte a causa del &ngulo de -

roce se utilizd el 4rea del manto de la aguja. Ademds la re-
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lacibén entre las Adreas de manto de las agujas es de 2,22 y me
diante pasos practicos de penetracidn con las dos agujas,suc-
los en estado similar, la relacidn que se obtuvo fue de 2.4,
Por lo tanto se propcne utilizar el Grea del manto para los -
fines de interpretacidn de los datos obtenidos con el penetrd
netro.

En el Anexo 3 se presenta el nlmero de repeticio
nas con agujas 2 y 4 y el coeficiente de variacidn del ensayo
de penetracidn.

A partir de los datos del penetrdmetro y el coe-
ficiente de compresibilidad volumétrica (mv) determinado por
el ensayo edométrico, fuz2 posible determinar para estos dos
tipos de suelos, de textura fina limoarcillosa, el coeficien
te "a" que permite determinar el m, mediante la férmula des-

crita por Sanglerat, 1965. Ec.:3.7

=2t (en2/Kg) (3.7)
m, Rpm

Donde a = coeficiente que varia con la naturaleza del terreno.

3.2.3. FParametro de Estabilidad.

w

¢ realizarcn ensayos que permiten, obtener aigu
ncs antecedentes scbre la estabilidad estruetural de los sue-

los que comprende el estudio. Para esto se determind el coe-
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ficiente de Desuniformidad (CU) y la Variacidn del Didmetro -

Medio Textural (V,D.M.T.).

3.2.3.1. Variacidn del Didmetro Medio Textural (V.D.M.T.):
La variacién del Difmetro Medio Textural puede considerarse co
mo una medida de la resistencia del suelo a la dispersibén en -
agua. Se¢ determind a través de la variacidn que se produce -
en el contenido de las fracciones finas, al tratar el suelo -
con y sin dispersante. El valor cbtenido c¢s igual a la razdn-
entre el diémetro medio, correspondiente al 50% del tamafio en

peso, de las curvas de acumulacidn textural. VYafiez, R. (1979)

Ellies, A. y BGayoso, J. (19793).

3.2.3.2. Coeficiente de Desuniformidad (@U): E1 Coeficien

te de Desuniformidad muestra la variedad de tamafos que poseen
las particulas que forman la curva granulométrica del suelo. -
La Desuniformidad de un suelo permite predecir el comportamien
to parcial del suelo frente a fenémenos.de ccmpactacidn, pene-

tracidn y modificaciones causadas por el agua.

So determind en base al método de Allen Mozen con
modificaciones en la relacidn de didmetros, considerando sicm-
pre el 50% del suelo. La modificacidn se debid a que el por -

centaje de suelo fino siempre fus mayor al 15%. For lo tanto



43, -

el Coeficiente de Desuniformidad se determind para la relacidn

entre D7 y D25, siendo D_ el didmetro o tamafio por debajo

S 75

del cual queda el 75% del suelo en peso y D el valor corres

25
pondiente para el 25%. Para la clasificacidn de Uniformidad-
se utilizd la Paridbola de Fuller gue representa a una curva -
granulométrica pobre en espacio poroso, por lo tanto de buena

graduacidn. La curva se determind de acuerdo a la sigulente-

funcidn:
9 q
d) - (d
p = = x 100 (3.8)
(0 - (a9
donde:
P = % gue pasa en peso por un tamiz de abertura de (mm)

dy = el tamafio menor de particula en la mezcla (mm)
D = el tamafic mayor de particula en la mezcla (mm)

q = el exponente de la pardbola

El valor del exponente de la paribcla varia se -
gin la participacién de particulas finas en la mezcla, siendt
comunes lcs valores 0,40 y 0,55. Se usd q=0,40 por las ca -
ractsristicas de las particulas del suelo del estudio, Gayoso,

et al (138C); Terzaghi, K. (1967) y Lambe, W., et al (1572).
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3.2.4, Determinacidn de las modificaciones en el cre-

cimiento de plantas establecidas y superficie

transitada.

Mediante variables como altura y didmetro se -
analizaron las diferencias de crecimiento existentes en plan
tas establecidas en suelos similares pero con diferente gra-
do de perturbacidn. Ademds, mediante un muestreo al azar,se
determind el tipo y magnitud de la superficie modificada por

los diferentes sistemas de madereo.

Estos pardmetros permitieron cuantificar el e -
fecte que provoca el madereo en c¢l establecimiento y poste -
rior crecimiento de las plantas y al mismo tiempo ponderar -
las diferentes situaciones de maderec de acuerdo a su inci -

dencia =n el dafio al suelo.

La planificacidén de una red de accesibilidad fi
na, permite estimar la superficie modificada por 21 madereo.
Fstas modificaciones de superficie son mis o menos significa
tivas de acuerdo a factores relativos a: distribucidn de vies
de saca, topografia pendiente y densidad de caminos de trans

porte principalmente.

Con el fin de recomendar alguna alternativa -



que permita reducir la superficie alterada, se desarrolld -
un modelo tedrico de madereo. Los coeficientes .de correc-
cidn al modelo tedrico de madereo o modelo Base se obtu-

vieron de Segebaden, G. (19€4).

3.2.4.1. Diagnéstico de plantas establecidas:

Las mediciones de las plantas establecidas se-

realizaron en el predio "Los Pinos", Sector III.

Para efectos de comparacidn entre las plantas-
Yy estado del suelo s eligieron dos situaciones con diferen

te grado de alteracidn en suelos similares.

El sector de via de saca principal gque se encuen
tra altamente compactado y con escasa o nula vegetacidn se
designd con alto grado de alteracién (Alterado en adelante)

y donde no existian vias de madereo ni trénsito de eiementos

de madereo se clasificd como situacidn Blanco.

En estos sectores se procedid a medir altura -
(h) y didmetro (d) a 29 plantaes escogidas al azar, junto a -
esto se determind el rmddulo de nenetracidn del suclo en el -

lugar donde éstas se encuentran.
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El objetivo de realizar estas mediciones es -
comparar el crecimiento de las plantas, en base a didmetro
y altura y el estado de compactacidn del suelo, mediante -
la densidad aparcente y el médulo de penetracién, en suelos

de origen similar con diferente intensidad de uso.

3.2.4.2. Cuantificacidn del &rea alterada por madereo.

Los sectores y sistemas de maderec que este com

prende son los siguientes:

CUADRC 7

o~

Sectores y sistemas de madereo

Lugar Seccidn: 0 rodal Secctor Sist.de madereo Pend.

Loz Pinos 30051 I Bueyes v Unimog  10%
77516 ,3

Los Pinos 30031, IT Articulado 10%
51a9,0

Los Pinos 23012 IIT1  Unimog 20%
78b12,2

Los Ulmos 41071 Ccmbinado articu 10%
voal ladec vy hueyes

Iv

Los Ulrmos 41061 Articulado

80 ®

E1l 1limite entre los sistemas de madereo de -

tracecién animal y mecanizado se establecil de acuerdo a la
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pendiente, considerando sobre el 20% el sistema mecanizado

y bajo el 10% el uso de bueyes.

En el disefio se consideraron 5 parcelas de 25

m2, por sistema de extraccidn, 10 én total por sector.

La eleccidn de las parcelas fue al azar, pero
el muestrco de la parcela fue sistemdtico, mediante una -
red de puntos, cada un metro lo que origind ur total de 36

puntos de muestrzo0 por parcela.

Ademis de cuantificar el &rea alterada se ana-

1izd el tipvo de alteracidn o dafio producido.

Se consideraron 4 tipos de alteracidn o dafo:
T Via de saca principal
11 Via de saca secundaria
ITII Cancha de carguio
IV Bajo troza
\4 Por especificar de acuerdo a la situacidn encontrada
en terreno.
El objetivo de este estudio es cuantificar las
modificaciones que se producen en el suelo bajo las codicio

nes més desfavorables de uso, por lo tanto se eligieron ro
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dales que han sido explotados en temporadas de invierno, -
donde los cambios son m&s notorics, de recuperacidn mids -
lenta y mas importante de evaluar por el dafio que se produ

ce.

.2.4.3, Disenio de una red de accesibilidad fina.

El modelo de accesibilidad fina fue desarrolla
do para un bosque de plantacidén y suelos de textura fina .
AGn cuando el bosque nativo también es importante de consi
derar, este posee algunas caracteristicas que requieren de
un estudio en particular. Esto no implica que el-bosque -

nativo no pueda sufrir modificaciones por el madereo.

Limitaciones del modelo.

Alguros de los factores que no permiten genera
lizar el modelc para bosque nativo se deben a que:

- La corta y saca en bosque nativo es normalmente selecti-
va y no & tala rasa.

- Generalmente los suelos son mis profundos y conjuntamen-
te con el factor anterior provocan una menor pérdida de-
éste.

- La remocibébn del suelo producto del tractor y la troza fa
vorecz algunas veces el cultivo y regencracidn natural -

de algunas especies nativas,Burschel,P. et al (1876).
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Tampoco se considerd suelos arenosos debido a -
que la planificacidn de la accesibilidad fina en este ti
po de suelo implica mayormente un problema econdmico y-
no una modificacidn de suelo. Estos suelos arenosos pre-
sentan una mayor capacidad de soporte que permiten una ma

yor intensidad de trafico.

Caracteristicas del modelo.

El modelo base se desarrolld para una superficie
unitaria plana cuadrada de 1 hectdrea con una distribucidn
de vias de saca paralelas y con entrega perpendicular a los
caminos. La densidad de caminos de transporte para camio -
nes considerada en el modelo es de 25 m/hid con una distan -
cia media de arrastre de 100 m y con una cancha a ambos la
dos del camiro. Para distancias de madereo mayores, dismi
nuye la incidencia porcentual de la superficie alterada por

canchas de carzuilo con respecto a la superficie total.

El espaciamiento entre vias de saca es de 30, 60
y 120 m considerando 30 m de arrastre con huinche 60 m -
arrastre tractor, 120 m de sistema combinado bueyes-articu

lado.

El ancho de las vias de saca es de 2,5m y 1la

superficie ocupada por cancha de carguio -~ de 200 m? .



50.-

Existen diversos factores que intervienen en -
la planificacidn de la accesibilidad fina, los ajustes al-
modelo tedrico en situaciones realés se hicieron ern base -

a:
Planificacidn.

Los coeficientes de correccidn por planifica -
cidn estén dados de acuerdo a la distribucidn o &ngulo de
entrega de las vias de saca. El modelo base o modelo A, -
considera una distribucidn paralela de las vias de saca -
con entrega perpendicular al caminoc. Il modelo B conside-
ra vias de saca que se cortan en sentido perpendicular -
formando cuadrados, tridngulos aquilateros o exigonos re-
gulares. E1l modelo C considera vias de saca con distribu -

o,
cion al azar.

Topografia.
Los coeficientes de correccidn por topografia-
estdn dados por las condiciones del terreno. Se considera

ron condiciones de terreno facil, media y dificil.

Los cocficientes de correccidn al modelo base-

por planificacidn y topografia se presentan en el Cuadro 8.
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CUADRO 8.
Coeficiente de correccidn por planificacidn y topo

grafia al modelo base de accesibilidad fina.

Planificacidn Modelo Coef.
B 1.33
c 2.00
Topografia Cond.Terreno Coef.
récil 1.2
Media 1.4
Dificil 1.5

Pendiente de la ladera.

La correccidn por perdiente (Cp) se haréd de a-
cuerdo a la eituacidn que se presente en la practica, me -
diante la funcidn (3.9), o la tabla de correcciln por pen-
diente que se presenta en el anexo 4,

Cp= 1
cos o<

[¥V)]
.
w

donde:

cp = correccidén por pendiente

N

4 de la pendiente en grados
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Densidad de caminos de transporte.

El factor de corrceccidn por densidad de cami -~

nos corresponde a la siguiente funcidn:

axvs =-2_ ._dbC_ (3.10)
A DC
donde:
d VS8 = Variacidn en la superficie de la via
saca
dDC = Variacidn en la densidad de caminos
DC = Densidad de caminos
a = Ancho de via de saca
A = ancho de camino de transporte

Esta metodologia es el resultadc de un estudio
original estructurado de acuerdo a consideraciones bisicas
de accesibilidad fina, que argumcntae como clzmentos antece
dentes entregados por Segebaden, G. (1974%), Gayoso, J. -

(1378).
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y. PRESENTACION g INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.
4,1. Propiedades Fisico-hfdricas.
4.1.1. Andlisis de las oropiedades fisicas de los

suelos inalterados.

En el Cuadro 8 se presentan los valores medios -
de las propiedades fisicas de los suelos del estudio. Es -
tos valores corresponden a la situacidn denominada Blanco,-

la cual comprende los sectores con escasa o nula alteracidn.

CUADRO 9.

Valores medios de Densidad real(Dr), aparente (Dap), porc -

sidad (Pr) y limites liquido (Ll), pléastico (Lp) e indice -

de Plasticidad (Ip) de los suelos inalterados.

Propiedad Los Pinos Los Ulnos
Sector T 1T 111 v

Dr (g/em) 2.50 2.55  2.37 2.4k
Dap (g/cm3) 0.91 ©.82 0.76 2.76

Pr (%) 63.60 67.84 67.93 68.85

L1 (%) 61.00 66.80 68.20 65.590

Lp (%) 43.40 49,00 ND 55.00

Ip 17.60 17.80 NP 10.50

ND = No determinado

NP = No pléstico
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Fn Los Ulmos se utilizaron muestras de un solo ro
dal, para los andlisis fisicos, ya que ambos tienen igual -
suelo desde el punto de vista ingenferil.

La densidad aparente es baja v el volumen total -
de poros es alto, en gran parte de los sectores analizados.
Solo en un sector de lios Pinos se presenta un valor medio -
de densidad aparente moderado de 0,31 g/cm3 y volumen total
de poros de 63.60% en la situacidn Blanco, lo que indieca al
gin efecto de compactacidn por causa del madereo. Esto se-
puade comprobar al observar el Cuadro 11 donde los valores-
medios de densidad aparente para la situacidn Blanco del sec
tor I disminuyen en la profundidad de 10 a 20 em, siendo lo
normal que aumenten con &sta comu Se presenta en los demis-

sectores.

Desde el punto de vista fisico, los resultados al
canzados en las propicdades de estos suelqs inalterados, nc
se presentan como restrictivos al establecimiento y desarro
llo de las plantas. La densidad aparcente y porosidad no -
tendrian efecto significativo en la aireacidén y resistencia
a la penetracidn de rajces, factores considerados limitantes

en el crecimiento de las mlantas.

Los valores que se obtuvieron en estas propieda-
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des son similares a los citados por varios autores cn el
Capitulo 2 (Cuadro 1),

En el Anexe 5 se presentan las curvas granulomé -
tricas tipicas de los suclos del ‘estudio v el Sistema Uni -
ficado de Clasificacidn de Suelos utilizado para la identi-

ficacidn de &stos.

Pare cada suelo de los sectores se determinaron

los limites liquidos, plésticos ¢ indice de plisticidad y

mediante la carta de plasticidad se estimaron algunas pro

piedades potenciales de estos suelos.

De acuerdo al sistema de clasificacién y a la -
carta de plasticidad estos suelos corresponden a:
Limos inorginicos y arcillas, de ligera a mediana

plasticidad v de mediana a alta compresibilidad.

En el Anexo & se presentan las tablas de compre

sibilidad y plasticidad utilizadas como patrdn de compara

cidén para los 1limites de Atterberg de los suelos del astu

t

dio. Estas tablas fuercn obtenidas de Sowers, G. et al
(1372 ,

El limite liquido vy plAstico depende de la canti-
dad y tipo de arcilla, la presencia de particulas mis grue-

sas como l1lino en estos suelos hace disminuir el limite 11 -
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quido. El limite plistico también disminuye pero no tan -
rdpidamente como el limite liquido, esto provoca la dismi-
nucidn del Indice de plasticidad. Otro efecto que incide-
en la disminucidn del indice de plasticidad ¢s la presen -
cia de materia orgdnica, que eleva el limite pléstico sin-
elevar simultineamente el limite liquido, Tschebotaricff,G.
(1963).

En el sector II1 no se pudo determiner el limite
pléstico lo que indica la presencia de limo inorginico de

muy baja plasticidad.

La presencia de alto contenido de limo nos indi-
ca un suelo inestable por naturaleza, particularmente cuan
do aumenta la humedad, relativemente impermeable y facil -

mente erosionable.

Estos suelos tienen indice pldstico de 10,5% a -
17,89 1o que implic2 una ligera a mediana resistencia en es
tado seaco. h

En base a los resultados que se presentan en el
Cuadro 9 se observa que es*tos suelos finos, clasifica-
dos como limo arcilloso, tienen condiciones apropiadas des
de el punto de vista fisico para ¢l establecimiento y desa
rrollo de las plantas, pero a la vez son muy susceptibles -

a sufrir alteraciones significativas si no se aplican mé -
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todos racionales de madereo, especialmente en condiciones

de extrema humedad.

4.1.2. Variacidén de las propiedades fisicas en las di-

ferentes condiciones de madereo.

En el cuvadro 190 Se presentan los valores me-
dios de las propiedades fisicas obtenidos por situacién -

de madereo.

Los cmmbios mas importantes que se observan co-
rresponden a los valores de densidad aparente. Lstos va-
lores aumentan notoriamente en vias principales y canchas
de carguio, situaciones que presentan una mayor compacta-
cidn por el efecto de la intensidad de trdfico mecanizado

y el arrastre de trozas.

Las densidades aparentes mds altas se presentan
en los sectores I y IV los cuales han estado sometidos a

explotaciones mé&s recientec.

En el sector T el aumento de densidad apsrente-
en via principal y cancha es de un 10%. Esta menor dife-
rencia se debe a que se compara con la situacidn Blanco -
y ésta presenta una densidad aparente elevada de 0,91 gbma

producto de un mayor trdfico de madereo.



CUADRO

Valores medios de las pronicdades fisicas

10.

58,

s obtenidos

por situacidn de madereo

Sector |Situacidn Dr Dap Pr L1 Lp Ip
(g/emd) (g/emd) () (%) (%) (%)
L Bco 2.50 0.91 63.60 61  u3.u4 17.6
g V.S, 2.52 0.87 65.48 62.8 51.3 11.5
p |1 |v.b. 2.52 1.01  59.92 57.6 46.6 11.0
é Ccha. 2.55 1.0 60.76 60  42.3 17.7
g Beo 2.55 0.82 67.84 66.8 43  17.8
17 | V.S. 2.58 1.05 59.30 48.6 32.2 16.4
V.P. 2.58 1.27 50.78 48.5 32.2 16.4
I17|BeO 2.37 0.76 67.93 68.2 ND NP
Alt 2.51 1.07 57.37 49 39 10
é Bco 2.ul 0.76  68.85 65.5 55.0 10.5
° V.S. 2.39 0.84%  64.85 65.% ND NP
MU 2.54 1.02  59.84 56.7 48.3 8.4
g Ccha. 2.69 1.16 56.88 63.2 47.5 152
S
ND= No determinado

NP=

Ho plastico
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En el sector IT la densidad aparente aumenté en -
un 28% en via secundaria y un 55% en via principal con res-
pecto a la situacidén Blanco. Los valores alcanzados corres

ponden a 1,05 g/cm3 v 1,27 g/cm3‘respectivamente.

El sector III presenta una elevada diferencia en-
densidad aparente, de un 4l%,entre la situacidn Blanco y al
terado. Este aumento se mantiene pese al tiempo transcurri
do y representa un altc grado de compactacidn que se ve re-
flejado en la diferencia de crecimiento en plantas estable-

cidas de pino insigne (Pinus radiata D. Don), cfecto que se

rad analizado en el capitulo correspondiente a los efectos -

propios del madereo.

En el sector IV tambiln existe un aumento conside
rable de densidad aparente en via principal y cancha, de un

34% y 52% respectivamente.

Como se puede observar en el Cuadro 106 los va-

Jores de densidad zparente, en las situaciones de mayor al
teracidn, van desde 1.01 g/cm3 en los sectores con mayor -

3 10s més re-

tiempo desde que fueron explotados a 1,27 g/cm
cientes.
Como los valores de densidad aparente estén rela-

cionados inversamente con el volumen de poros una alta den-
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sidad aparente refleja una baja porosidad. Este bajec volu-
men de poros se presenta en las situaciones de via princi -
pal y cancha de carguio del sector II y IV donde alcanzan -

50,78% y 5€,80% respectivamente.

Si bien es cierto que no se llegan a valores ex -
tremos de densidad como los citados por Valenzuela, R.(1877),

en que valores de 1,55 g/cm3

pueden impedir la penetracidn-
de raices, las densidades y porosidad obtenidas por situa -
cidn de maderec en el estudio son considerables, desde el -

punto de vista que en el diagndstico de plantas establieci -

das de Pino insigne (Pinus radiata.DDon) se observd una res

triceidn de crecimiento de un 30% aproximadamente, en secto

res con elevado grado de alteracidn (Cuadro 17).

Estas situaciones con alto grado de compactacidn-
son importantes ademis en la cuantificacidn de la superfi -
cie alterada, donde se presenta la evaluacién del dafio con-

respectc a. la exiensidn que ocupa.
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Los limites de Atterberg son afectados por los mis
mos factores que se analizaron en el punto anterior. Para -
las determinaciones de los limites de Atterberg no se estimé
la materia otginica de los suelos, por lo que la variacidn -
en los valores de los limites en un mismo sector se puede -
deber al mayor o menor efecto de @sta en las diferentes situa

ciones de madereo.

También se observa que en las situaciones mds alte-
radas la densidad real es mayor, esto se debe & que &l suelo-
de las vias principales y canchas tienen menor cantidad de ma
teria orglnica que suclos de la situacién Blanco y ésta pro-
voca una disminucidn en la densidad real de las sustancias s

lidas.

4.,1.3. Determinaciones de compactacidn en las diferantes

situaciones de madereo.

~

En el Cuadro 1l se observan lcs valores medios de -
densidad aparente (Dap), porosidad total (Pr), Médulo de pe -
netracidn (Mp), Resistencia al corte (Re) y cohesidn (ec) ob -
tenidas para las diferentes situaciones de maderz20 en profundi
dad de 0 a 12 y de 12 a 20 cm. Para cada valor de cohesidn
se presenta ¢l porcentaje aproximado de humedad (u) correspon

diente al momento del ensayo.



Efecto de la compactacidn en propiedade

Cuadro

11

62. -

as por situicidn de

madereo. -
Situa- Frofun- Dz 1 .
Scctor P . Py & MP Re c u
cién didad = (g/am) (%) (kg/em®) (kg/amd) (kg/emd) (3)
0~ 12 0.91 63.60
Beo 12 - 20 0.80 64.00 3.96 1.91 0.85 60
l 0 - 12 0.87 65.48
L V.S. 12 - 20 0.95 §2.30 8.19 3.85 0.87 52
I _
0 - 12 1.01 59,92
0 V.P 12 - 20 0.95 62.30 10.31 L., 84 1.09 42
0 - 12 1.0 60.78
S Ccha 12 - 20 0.99 61.13 12.92 5.66 1.283 35
0 - 12 0.82 67.8u
P Bco i2 - 20 0.88 65.u49 3.37 1.62 0.72 50
I 0 - 22 1.05 59.30
I V.S. 12 - 20 0.91 64.73 8.51 u.05 0.92 38
N ——
0 -- 12 1.27 590.78
0 V.P. 12 - 26 1.17 34,12 16.7 7.86 1.78 30
S 0 - 12 0.7¢  €7.93
Bco 12 - 20 0.84  HL.5BE 3.2 1.55 0.69 62
111 -_— =
0 - 12 1.07 57.43
Alt 12 - 20 1.01 59.6b 7.36 3.46 0.78 43
0 - 12 0.76  68.85
g Bco 12 - 20 0.85 65.18 2.75 1.33 n.se 59
S PN A o
0 - 12 0.84 GuU.85 .
u v.S. 12 - 20 0.85 6hW.u4 14,62 2.17  ©8.49 59
L |Iv o
, 0 - 12 1.02 53.3u
‘g V.P. 12 - 20 0.9% 62.93  6.87 3.22 0.72 50
3 —
0 - 12 1.16 56.88 , ‘
Ccha 12 - 1.07 ©0.22 10.52 1. 9u 1,11 u4

20
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S6lo en el sector I la densidad aparente fue mayor-
en la superficie que en la profundidad de 12 a 20 cm de la -

situacidn Blanco. En los demds sectores como es 1o normal,la

densidad aparente aumentd con la profundidad. Esto indica,

como se dijo anteriormente, que el sector se encontraba mis

compactado que los demds y esto se ratifica al observar que -
el valor del médulo de penetracién as el mas alto, 3.96kg/cm2

de las situvaciones Blanco de todos los sectores.

En las demfs situaciones de maderco como via secun-
daria, via principal y cancha los valores de densidad aparen-
te son mayores en la superficie y disminuyen cen profundidad.
Estos valores mayores de dansidad se dsben a que los esfuer -
zos que transmiten 21 suelo los elementos de maderco,actian -
con mayor severidad en la superficie de éste, disminuvendo en

profundidad.

Otro parimetro utilizado para observar la compacta-
cidn fue el mddulo de penetracidn determinado con el penetrd-

metro.

En los valores del médulo de penetracidn con los de
densidad ap2rente, se presenta una correlacidn positiva de -
0.87 reflejando el aumento de densidad aparente por situacidn
con un aumento del mddulc de penetracisn. Los valores mis al

tos del mdédulo de penetracidn se presentan en el sector II -
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al iguzl que la densidad aparente llegando a 16,71 Kg/cm2 y -

1,27 g/cm3 respectivamente, que corresponde a via principal -

El sector I presenta, en las situaciones de via prin
cipal y cancha, valores mayores del médulo de penctracidn que-
el sector IV ain cuando sucede lo contrario en densidad aparen
te. Estos valores més altos en el médulo de penetracidn repre

sentan el alto grado de compactacidén a que fue sometido y que-

mantiene pese al tiempo transcurrido.

Los valores de pcrosidad, inversamente a las de den-
sidad aparente, aumentan en la profundidad de 12 a 20 cm en la

situacidén alterada.

Al igual que en las propiedades fisicas, las diferen
cias en los valores del mddulo de penetracidn fueron significe
tivas entec las situaciones de madereo y no hubieron diferen -
cias significativas entre los sectores del estudio ,para un 95%-

de confianza.

Los resultados coinciden con los obtenidos en estu -
dios realizados por Hatchel, G. et ai (1970), donde comproba -
ron que las modificaciones por madereo causan un sustancial in
crements en le  dureza del suelo principalmente en vias pri-

marias y mayor ain en canchas de carguio.
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Los valores de resistencia al corte y cohesidén se -
rén analizados en el punto - 4.2.2., correspondiente a pard -

metros mecldnicos determinados por el penetrdémetro.

4.1.4. Fropiedades hidricas de los suelos del estudio.

En el Cuadrec 12 se presentan los valores medios-
de la distribucidn de porcs de los suelos inalterados y com -
pactados de Los Finos y Los Ulmos y en el Anexo 7 las curvas-

tipicas de humedad de estos suelos.

Los porcs gruesos (P.D.R. y P.D.L.) de los suelos -
inalterados de Los Pinos y Los Ulmos se presentan en un por -
centaje de 34,34% vy 23,4% respcectivamente. Ambos suclos no -
presentarian problemas de drenaje, pero ¢s posible que un elg
vado porcentaije de poros gruesos permite también una rdpida -
drenabilidad y poco aprovechamiento del agua. Esto podria -
ocurrir en el Sector Les Finos. Los pores medianos, poros de
agua Otil o retencidn, se presentan er un porcentaje bajo a -
moderado y representan uni capacidad de almacernamiento baja a
moderada que no le permite afrontar adecuadamente periodos -
largos de sequia. Estos suelos presentan un elevado porcenta
je de poros finos o poros de agua inUtil que llegan a 30,54% y-
34,82% en Los Pinos y Los Ulmos respectivamente. Estos poros
finos retienan el agua a presiones muy elevadas, 15 atmdsfe -

ras, que son imposibles de absorber por la planta.

BIBLIOTECA
INSTITUTO FORESTAM
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Cuadro
CUADRO 12

Propiedades hfdricas de los suelos inalterados y compacta-

dos del estudio

Tipos de poros S ECT T 0 R

LOS  PINO3 L05 ULMOS
i Inaltera  Compacta Inaltera ~ Compacta
i do % do % do % do B
k.D.R. 28.28 9.20 17.50 4. 80
P.D.L. 6.06 3.89 5.9 2.64%
P.A.U. 6.66 7.50 8.47 4.95
?.A.I. 30.54 40.41 34,82 47.60
Porosidad Total 71.54 61.00 66.69 59.99

Al compactarse el suelo se produce una pérdida en la
porosidad total de un 14,73% y un 10,05% en Los Pinos y Los -
Ulmos. La mayor disminucidn, de un 61,88 y un 656,50%, se pro -
duce en poros gruesos quedando de estos un 13,09% en Los Pinos

y un 7,54% en Los Ulmos.

~

Es conveniente resaltar la poca cantidad de P.A.U. -
de estos suelos. Hipotéticamente estos suelos hasta 0,8 m de -
profundidad acumulan s6lo 53,28 mm (Los Pinos inaliterado). La
tasa de evaporacidn en Enero es aproximadamente 3,5 a 4,4 mm/

dia, sélo soportariauna sequia de 15,2 a 12,1 dfas.
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Estos suelos compactados con bajo porcentaje de po
ros gruasos presentan dificultades de desarrollo para la plan
ta, principalmente de aireacidn en periodos himedos = cuando-

el suelo estid saturado.

En los porcentajes de poros medios no se produce u-
na gran variacidn en el sector compactado de Los Pinos pero -
en Los Ulmos los niveles son mis bajos que en scctor inalte -

rado.

Los poros finos o poros de agua in{til aumentan en-
ambos sectores en los suelos compactados llegando A 40,41% y-
47,60% en Los Pinos y Los Ulmos. En estos poros de agua ind-
til, como se dijo anteriormente, no es posible la absorcidn -
de agua por la elevada presidn con que la retienen. Estos va-
lores concuerdan con los obtenidos por Foil, R. y Ralston, C.
(1967), quienes comprobaron que la disminucidén de porosidad -
producida por compactacidn provocd un aumento en los poros ca
pilares y una disminucidn en los poros gruesos, esto fue espe

cialmente notable en suelos finos arcillosos (Cuadro 3).

Estos sueclos desde el punto de vista fisico-hidrico
no presentan limitacliones de drenaje en su estado inalterado,
pero presentan baja cantidad de poros medios lo que implica -

restricciones de agua en periodos de sequia.
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4.2. Propiedades Mec@nicas.

4.2.1. Andlisis de pardmetros mecdnicos obtenidos a partir

del ensayo de consolidacidn.

En el Cuadro 13 se .presentan los valores medios-
de paré&metros mecldnicos, determinados mediante ensayo de con-
solidacidn para los suelos finos inalterados del estudio. Es-
tas determinaciones representan a los sectores II y IV de los

Pinos y Los Ulmos respectivamente.

CUADRO 13.

Valores medios de pardmetros mecdnicos; Carga de preconsolida

cidn (Pn), Indice de compresidén (C_),Indice de hinchamiento

S

(C.), coeficiente de compresibilidad Volumétrica (™)) vy M6du-

lo de elasticidad (E).

Sector P, c c Ty E

Kg/cm?2 © 5 " em?/Xg Kg/cm?

Los Pinos .76 C.685 0.0579 0.0331 387,46
Les Ulmos 1.25 0.621 0.0659 0.0233 318,61

Las curvas tipicas de esfuerzo-deformacidn de los -

suelos de textura fina del estudio se presentan en el Anexo 8.
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En suelos normalmente consolidados la carga de pre-
consolidacidén (Ppy), es producto de la presidn efectiva a que-
el sueclo se encuentra sometida por ecfecto de la tapada actual.
Esto no siempre ocurrc asi y existen otros factores que aumen
tan los valores de preconsolidacidén a niveles mayores. El au
mento de preconsolidacidn en el suelo se produce por factores

-, . . p ., . -
como remocidn de tierra , erosidn, desecacidn, cambios quimi-

cos etc.

La carga de preconsolidacién de Los Pinos alcanza a
0,76 Kg/cm2 y fue mucho menor que la ddterminada en el suelo-
de Los Ulmos que llegd a 1,25 Kg/cmz. Esto se debe probable
mente a que el suelo de la situacibn blanco de Los Pinos don-
de se tomaron las muestras haya sufrido menos alteraciones -
que el de Los Ulmos al estar sometido a alguno de los facto-

res anteriormente sefialados.

Los valores de Py permiten estimar bajo que limites
de carga se empiezan a producir cambios volumétricos signifi-

cativos en el suelc.

En Los Pinos y Los Ulmos en condicidn saturada, es-
fuerzos menores de 0,76 Kg/cm? y 1,25 Kg/cm2 respectivamente-
no produccn cambios volumétricos significativos en el suelo,-
pero sobre estas solicitaciones se observan cambios fundamen-

tales en la relacidn de vacios que se ven reflejados en una -
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disminucién de la porosidad y aumento en la densidad aparente.

La mayoria de los suelos naturales sufren alguna al
teracién en el proceso de toma y claboracidn de muestras, por

lo tanto la curva esfuerzo-deformacidn obtenida en laborato

rio expresa valores levemente menores que los que se presen

tan in situ, Therzaghi, K (1963).

La compresidn del suelo no es un proceso elastico
reversible, el suelc una vez comprimido tiende a permanecer -
asi, aln cuando los esfuerzos que la produjeron hayan desapa-

recido.

El Indice de compresidn permite comparar la ccompre-
sibilidad de los suelos, también calcular los cambios en la -
relacidén de vacios para esfuerzos que excedan la carga de pre
consolidacidn. Este indice de compresidn expresa la pendien-
te d= la curva esfuerzo-deformacidn (Anexo 8), cuanto mayor -
es la pendiente de la curva, mayor es la compresibilidad del
suelo.

Al contrario de 1o que ocurrc con el coeficiente de
compresibilidad volum@trica, que reprcsenta la compresidn del
suelo pcr unidad de espesor original bajo la influencia de un
aumento unitario de presidn, que disminuye rdpidamente al au-

mentar los valores de la presidn Po,ecl indice de compresidn -
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es una constante que se mantiene dentro de un intervalo gran-

de de presiones.

Los indices de compresidn determinados para los dos
suelos del estudio reflejan una alta compresibilidad. El sue-
lo de Los Pinos es mds compresible que el de Los Ulmos y sus-
indices de compresidn corresponden a 0,685 v 0,621 respectiva

mente.

Los indices de compresibilidad de estos suclos de -
terminados mediante el ensayo de consolidacidn confirman lo -
estimado mediante los limites de Atterbarg en el Capitulo -
4.1.1. donde se expresan las alteraciones significativas que
se producen en las propiedades mecé&nicas de estos suelos al -

someterlos a esfuerzo de carga y densidad de traficce elevado.

A partir del limite liquido se obtuve un valor a -
proximado de la compresibilidad mediante la relacién estable-
cida por Terzaghi, K. (1963) Cc=0.009(L.L-10). Ec. 4.1.
Los valores fueron de 0,51 para Los Pinos y 0.50 para Los -
Ulmos. Estos valores estimados se aproximan a los obtenidos-
mediante el cnsayo de consolidacidn y reflejan la alta compre
sibilidad de estos suelos de acuerdo a la tabla de compresidn

presentada en el Anexo 6.
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En el Cuadro 13 también se cbservan los valo

1

res de los indices de hinchamiento que reflejan el aumento

de volimen que se origina cuando se retira la carga que ac
tlla sobre el suelo. Estos valores alcanzan aproximacdamente-
2 un 8% y 10% de los indices de compresidn de Los Pinos y -

Los Ulmos respectivamente.

Este hinchamiento es provocado por alguno de los-
factores siguientes; recuperacidn elistica de los granos -
del suelo, atraccidn del agua por los minerales arcillosos,-
repulsidn eléetrica de las particulas de arcillas y de sus -
cationes absorbidos y la expansidn del aire atrapado en los-

poros del suelo, Sowers,G. et al (1972).

La ruptura en 1os puntos de contacto de los sdlidos
es un fendmeno no reversible y es parcialmente responsable-

de que la descompresidn sea mucho menor que la compresidn -

originsal. ~

Cuando los niveles de esfuerzos son bajos la defcor
macidn que se produce en el sueclo es baja y la recuperacidn-
de Zste permite alcanzar niveles similares a los existentes-
antes de efectuarse la carga. En estos niveles bajos de car
ga se habla de una recuperacidn eldstica. Lo que no se re -

cobra es producto de una reorientacidn de algunas particulas
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y el aplastamiento de algunos puntos de contacto. La energia
perdida en aplastamiento y reordenacidn de las particulas se-

denomina pérdida por histéresis.

En los suelos sueltos due tienen grandes poros y po
cos puntos de contacto entre las particulas, las deformacio -
nes son grandes y la recuperacidn en la descarga es pequeiia.
Ademds cuanto mis suelto es el sueclo menor es el médulo de -

elasticidad para un determinado incremento de carge.

Los suclos del estudio presentan un bajo mdédulo de-
elasticidad (L) de 387,46 Kg/cm? y 318,61 Kg/cm® para Los Pi-
nos y Los Ulmos respectivamente. Tste bajo mddulo de elasti-
cidad refleja de alguna manera 2l bajo indice de hinchamien -

to que tienen estos suelos.

La mayor compresibilidad y baja elasticidad que pre
sentan los suelos en relacidn a los materiales sélidos se de-
be a la discontinuidad de su naturaleza de constitucidn. Es-

to es ‘g1 estar compuesto por las fases sdlida , liquida y ga

seosa.

Otro parfmetro mecinico determinado fue el m, que -
representa la compresifén del suelo, por un aumento unitario -
de presidn. El1 coeficiente de compresibilidad volumétrica (mv)

permite ademds, junto al indice de compresidn, determinar en-
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un rango aproximado las modificaciones en la profundidad del-

suelo frente a variaciones de carga.

En el Cuadro 14 se observan las reducciones en -
el espesor (S) de los suz2los del éstudio, causadas por los es
fuerzos de diferentes alternativas de madereo. Los valores -
se determinarcn para suelos de profundidad de 20,40 y 60 cm.-
Las cargas de 0.8, 4.0 y 6.0 Kg/cm2 representan a tractores-
orugas, bueyes y articulados y camiones respectivamente. Tam

bién se determind la relacidn de vacios (e) y porosidad (Pr)-

para los diferentes esfuerzos de carga.

En el Cuadro 1y. se observan que los valores del-
sector Los Pinos son levemente mayores que los del sector Los
Ulmos, exo refleja la mayor compresibilidad del suelo de Los -

Pinos.

Los valores obtenidos en ambos sectores son simila-
res y se advierte que al aumentar la carge dJdisminuye cl espe-
sor de la capa. Esta disminucidn es proporcicnal al espesor-
de la capa del suelo, es dceir, a medida que 1la capa es ma -~

ycr, mayor es la recuccidén del espesor de ésta.

Con cargas de 0,8 Kg/cmz, que representa . el esfuer

20 transmitido por tractor oruga, 12 reduccidn en el espesor-
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es leve llegando a 1,36 cm en el suelo mias profundou, esto re-
presenta un 2,23% del espesor total. En cambio, cargas de-
2,5 Kg/cm2 reduce el espesor aproximadamente un 10% en todos

los niveles de profundidad.

En los niveles de carga de 4 Kg/cmz, que manifiesta
el esfuerzo transmitido por bueyes y tractor articulado, el -
espesor se reduce un 1l4% aproximadamente en todos los nive -
les Ge profundidad. Esto es 2,82 cm 5,63 cm y 8,45 cm para -

20-40 y 60 cm de espesor respectivamente.

CUADRO  1h.

Reduccidn en el espesor del suelec a causa de esfuerzos provo-

cados por diferentes alternativas de madereo.

Sector Carga Espesor de la capa (cm) e Pr%
Kg/cm? 20 40 60 e;=1,93 Pr;=65,87
S S S

0.8 0.u5 c.91 1.36 - 1.73 63.30
Les

2.5 1.86 3.72 5.58 1.4u 58.97
Pinos 4.0 2.82 5.63 8.45 1.32 56.90

6.0 3.64L 7.28 10.92 1.22 54,85

- .=R6 G
ei-l.gl Pr;=65.64

0.8 0.u41 0.83 1.24 1.74 63.47
Les

2.5 1.70 3.40 5.10 1.60 61.50
Ulmos 4.0 2.57 S.1u4 7.71 1.50 60.00

6.0 3.32 6.64 9.96 1.u40 58.33
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Con cargas de 6 Kg/cm2 se llega a un 18% de dismi-
nucidén en el espesor, en suelos delgados, medianamente profun

dos y profundos.

En el mismo Cuadro 14 se presenta la disminucidn
de porosidad y relacidn de vaciosque alcanzan los suelos finos

del estudio para cada nivel de solicitacidn.

Para cargas de l&Kg/cm2 la porosidad disminuye en -

un 13,62% en Los Pinos y 8,59% en Los Ulmos.

Todos los valores que se presentan en el Cuadro 14 -
reflejan las solicitaciones a que sesomete elsSuelo por una sola
vez. Para determinar el efecto de las repeticiones de carga -
se realizd un ensavo de carga y descarga cuyos resultados se -

presentan en el Cuadro . 15 . y gréficos en Anexo 8.

El porcentaje que disminuye por pasada es acumulati-
vo y no tiene igual punto de referencia con el porcentaje que-

recupera al disminuir la carga.

En el Cuadro 15 : se observa que la relacidn de va-
cics disminuye por cada pasada de carga, esta disminucidn au -
menta con el nimero de pasadas. Esto sucede para ambos caseos,
pero en Los Ulmos los aumentos son levemente mayores. Esto -

es similar a lo que hubiera ocurrido si el ensayo de carga y -



descarga se hubiera hecho a niveles inferiores de presidn, la

717.

relacidn de vacics seria mayor,por lo tanto los cambios hubie-

ran sido més notorios.

los 10 Kg/cm2 de presién.

CUADRO 15,

Lste ensayo se realizdé a partir de -

Efecto de las repeticiones de carga en la relacidn

de vacios.

Sector

N2@ Pasadas

e ©,

e;=1,155 por pasada.

% que disminuye % que recupera al

disminuir carga.

1 1.14y4 1.00 .60
Los 2 1.147 0.76 3.70
3 1.141 1.24 3.54
Pinos y 1.136 1.70 3.56
5 1.132 2.02 3.59
6 1.132 2.24 3.08
e=1,255
1 1.248 0.58 5.80
Los 2 1.240 1.22 5.64
3 1.233 1.79 5.57
Ulmos Y 1.228 2.19 5.43
5 1.224 2.49 5.31
6 1.221 2.717 5.18
7 1.218 2.94 5.10
8 1.216 3.12 4.82 }
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También es importante destacar la reclacidn inversa-
existente entrc la disminucidn en la relacidn de vacios, y la
recuperacidn que se produce al disminuir la carga. A medida-
que aumentan las repeticiones de carga la relacidn de vacios-
disminuye progresivamente y la recuperacidn que se produce en

el suelo es cada vez menor por cfecto de las repeticiones.

Cabe sefialar que sdlo se realizaron seis y ocho re-
peticiones por tipo de suelo, las que en la practica son am -
pliamente superadas por los elementos de madereo. A este ni-
vel de repeticiones las disminuciones en la relacidn de va -
cios, por efecto de los ciclos de carga y descarga, eran muy-

pequefios por lo que no fue necesario continuar con el ensayo.

Los ensayos de carga y descarga se realizaron a in-
tervalos de 5 minutos debido a que la permanencia de los es -
fuerzos que causan los elementos de madereo, no son estaciona

rios sinc en periodos cortos de tiempo.
Al disminuir toda la carga la relacidn de vacics se
recupera cn un 7,1% y 8,17%,en un lapso de cinco minutos en Los

Pinos y Los Ulmos respectivamente.

En el Sector de Los Pinos la relacidn de vacfios -
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disminuye un 37,25% por efecto de la carga mixima. Al retirar
la carga, en cinco minutes la disminucidn de la relacidn de -

vaciosinicial alcanza un 32,u47%
En Los Ulmos la disminucién llegd a un 33,28% con -
carga maxima y a un 27,23% al retirar la carga.

La relacidn de vacicsestd& relacionada con la porosi-

dad mediante la Funcidn descrita por Terzaghi,K.(1963):

n = _

T+e X 100 () (4.2)
n = porsidad
e = relacidn de vacios

A partir de esta relacidn se determinaron las poro -
sidades iniciales y los cambios que en ella se producen por e-

fecto de los esfuerzos a que sc somete el suelo.

En Los Pinos la poresidad inicial fue de 64,29% y -
llegé a un 53% con la carga mixima. Al retirar la carga la po
rosidad 1legd a un 54,87%, esto implica una disminucidn de un

14,65% con respecto a la porosidad inicial.

En Los Ulmos la porosidad inicial alcanzd a un 64,54%
y llegd a un 54,88% con caerga de 10 Kg/em?. Al retirar la car

ga la porosidad llegd a un 56,98% lo que indica una disminu -
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cidn del 11,72%.

Los valores analizados en estos cuadros complementan
las determinaciones de compresibilidad e hinchamiento de los -
dos suelos finos del estudio, donde el sector de Los Pinos pre

senta una mayor compresihilidad y menor hinchamiento que el de

L,os Ulmos.

4.2.2. Determinaciones a partir del penetrdmetro.

En el punto 4.1.3. se analizaron los valores del md-
dulo de penetracidén correspondiente a cada situacidn de made -
reo. En el Cuadro .11 : del mismo punto s¢ observa como aumen
tan los valores del mddulo de pcnetracidén al igual que la den-
sidad aparente reflejando una compactacidn sucesivamente ma -
yor en Blanco, Via Secundaria, Via Principal y Cancha de Car -

guio.

En el mismo Cuadro 11: se observan los valcres co-
rrespondientes a resistencia al corte y cohesidn. Los valo -
res de resistencia al corte aumentan con la compactacién pro -

ducto del mayor confinamiento de las particulas.
P

Todos los sectores de Los Pinos presentan una mayor-
resistencia al corte y una mayor cohesidn que el de Los Ulmos.

Los valores del mddulo de penetracién son mayores en Los Pinos,
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lo que implica un suelo mds compactado, esto repercute en los

valores de resistencia y cohesidn.

También se puede observar que en las situaciones -
mds sueltas como Blanco la cohesidn tiene mayor participacidn
en la resistencia al corte alcanzando un 45% aproximadamente,
en cambio en las situaciones més compactadas como Via Secunda
ria, Via Principal y Cancha el &ngulo de friccidén tiene mayor
relevancia alcanzando a un 77% aproximadamente de la resisten
cia al corte. Esto Gltimo se debe a que existe una mayor can
tidad de puntos de contacto en el suelo compactado, por lo -
que la cohesidn entre las particulas tiene un efecto menor -
que el angulo de fricecidn o rozamiento en la resistencia al-

corte.

Utilizando la férmula descrita por Sanglerat, G. -~
(1965) (Ec.3.7), se determinaron los valores del coeficiente-

a para los suelos finos del estudio.

Para Los Pinos y Los Ulmos el a es de 8,96 y 15,61-

respectivamente.

Cabe destacar que estos valores son validos para -
'8uelQsios similares y con el c@lculo de la resistencia en la
punta del penetrdmetro por el &rea del manto y no de la sec -

cibn.
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El penetrdmetro permite determinar ademis de la-
compactacidn, resistencia al corte y cohesidn utilizado en-
este estudio, otras estimariones importantes en la mecénica

de suelos, algunas de estas relacionadas con:

- Cimentaciones superficiagles y profundas, medida
de la porosidad "in situ!! previsidn de los asientos, etc.
El penetrdmetro es un instrumento @til que permi
te recoger répidamente dates valiozos, pero sus valores son-
puntuales o aproximados y naturalmente deben ser comprobados

o complementados con un ensayo de consolidacidn.

4,2,3. Parametros de estabilidad.

4.2.3.1. Variacidn cdel difmetro medio textural (VDMT).

En el Cuadro 16 se presentan los valores de 1la -

VDMT de los suelos del estudio.

La difercncia, en la determinacidén del diimetro me
dio textural, a partir del ensayo de sedimentacidn con y si
dispersante fue muy baja para todos los sectores del estudio
Los suelos no presentaron un alto grodo de floculacidn en los
ensayos sin dispersante, esta baja floculacidn indica la pre-

sencia de agregados poco estables al agua.
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CUADRO 18,

pardmetros de estabilidad. Coeficien-

te de uniformidad (CU) y variacidn

del difmetro medio textu-

ral (VDMT)
S £ C T O R
Parima2tro Los  Pines Los Ulmos
I T I1I IV |
cy D 75 11.10 6.6 9.13 6§.11
D 25
VDMT (%) 16.67 ND 15.91 9.47
"WD= No determinado.
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Fig. © Variacidn gel d4ii

ametra medic textural a pértir de
las curvas granulem@tricas con y sin dispersante

para Los Pinos y Los Ulmes.
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Yafiez, M. (1978), determind para suelos simila -
res, correspondientes A la serie Correltue, valores de VDMT-
de 72,98% para los grumao 63,37% para los ¥ujce  arcillosos-
y afirma que los rojo arcilloso. son mds ercsionables que-

los trumao .

Los valeres obtenidos en este estudio son signi-
ficativamente menores llegando a 16,67% para los trumao -
pardo rojizo- y a 9,47% para los rojo arciliose de Los Ul
mcs. AGn asi estos valores indican levemente una mayor esta
bilidad de los denominados trumac pardos rojizo de Los Pi -
nos que 1los rnujo arcilloso de Los Ulmos. Las notables di-
ferencias con los valores cbtenidos por Yafiez, M.(1978) co -
rresponden 21 procedimiento utilizado en la dcterminacidn de
la VDMT, ya que en ¢l presente estudio no se elimind la mate
ri~ crgénica del suelo al realizar el ensayo y el tiempo de-
agitacidn mecénica en el anilisis de sedimentacién fue signi

ficativemente menor.

4.2.3.2. Coefilciente de¢ uniformidad.(cu)

£l coeficiente de uniformidad es otro pardmetro
vtilizado para obtener algunos antecedantes sobre la estabi-

lidaé estructural, de los suelos de textura fina del estudio

En el Cuadro 16 se presentan los valcres del-
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CU determinade para los suelos del estudio y el valor dade -

por la pardbola de Fuller utilizado coms putrén de clasifica

. o
cion.
e 11 T T A O o e T
sof T ] I - - 1l A.{ .
— o — , ] -1 [ '_l" |
& : - ——te
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Fig. 7. ceficiente de uniformidad y pardbola cde Fuller
a partir de las curvas granulométricas de los sue

los del estudio,

El valor Jdeterminado para la paribola de Fuller-
es de 15,58 y representa a una curva de buena graduacidn, es
decir que estd constituicda por particulas de una gran varie-

dad de tamanos.

Lus valores alcanzados por 1los suelos del estu -

dio son menores a los obtenidos por la pardbola de Tuller. -
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Mediante estos valores y las curvas granulométricas se puede-
concluir que estcs suelos tienen una graduacidn uniforme for-

mada por particulas similares en la mayor varte de su consti

tucidn.

Estos suelos de textura limo-arcillosa,de gradua-
cidén uniforme, presentan desde el punto de vista fisico-meci-
nico una baja estabilidad, un elevado espacioc poroso y una ba
ja capacidad de scporte debide a que nu existen particulas in
termedias que rellenen los espacics dejados por particulas ma
yocres. Lstas condiciones que caracterizan a estos sueclos uni
formes permiten que haya una mayor deformacidn, una menor re-

sistencia a la compactaciln y a la penetracién.

Los suelos del sector Los Pinos y Los Ulmos pre -
sentan una baja estabilidad en condiciones de humedad y a los

esfuerzos mecénicos que se vean sometidos.

~

4.3. Modificacicnes causadas por el madered.

4.3.1. Diagndstico e plantas establecidas.

En el Cuadro 17 se presentan los valores me -
dios de altura y didmetro, obtenidos de plantas establecidas-

en suelos similares con diferente intensidad de usc.
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CUADRO 17.

Diferencia de crecimiento en plantas de P. insigne (P. ra -

diata D. Don) e

n suelos con diferente. intensidad de uso.

SITUACION
VARIABLES
Blanco Alterado
P D
dap RI 0-12 0.76 1.067
(g/cm3) 0 D 12-20 0.84 1.013
Pr FA 0-12 67.53 57.49
(%) U D 12-20 6U4.56 59.6L
N
Altura 4 286 199
(cm) S 0.32 0,928
CV% 16.46 21.19
Diémetro X 6.07 4,65
(cm) S 1.3 0.98
cvV% 21.52 21.19
HP 3.20 7.36
gKg/cmz) =

La altura media alcanzada por las plantas estable

cidas en suclos

las estblecidas

de la situacidn Blancoc es un 30% mayor que -

en situacidn alterada., En didmetrc la dife -

rencia alcanzd a un 23% favorable a las plantas de la situa -

cidn inalterada.

Estas notables diferencias de 30% y 23% en-
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altura y difimetro respectivamente, fucron evaluadas estadis-
ticamente mediante la prueba t y los resultados obtenidos -

fueron significativos para un 95% de confianza.

En el mismc Cuadro 17 se pueden observar ade-
mis los valores de densidad aparente, porosidad y mbdulo de-
penetracidn para la situacidn Blanco y Alterado. En estos -
parametros fisicos se observa el efecto que produce el ele -

vado trfico de vehiculos pesados sobre el suelo.

Estos efectus tienen posterior incidencia en el-
céesarrollo de las plantas cue se establecen en suelos con -

altc grade de compactaciém.

s

cm 286
199¢m

L

Fig. 8 Comparacién de plantas de 4 afios en condiciones de

Inalterado C ompacta do

suelo inalterado y compactado.
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En los sectores inalterados la densidad aparente-
aumenta en la profundidad de 12 a 20 cm, al inverso de 1o que
ocurre en suelos compactadous. ELl casc contrario ocurre con -
la pcrosidad, ya que esta es inversamante proporcional a la -
densidad aparente, por lc tanto se produce una disminucidn en

la porosidad con la profundidad en suelos inalterados.

Estos aumentos de compactacidn en el suelo, pro -
vocadcs por el madereo, tienen relacidn con las modificacicnes
que se producen en el crecimiento de las plantas. Lstas mo -
dificacicnes se pueden cbservar en las variables de crecimien

to anteriormente analizadas ccmo altura y difmetro.

Si bien es cierto que cxisten otros factores, ade
més de la compactacidn de 1os suelcs, que tienen influencia -
en la restriccidn del crecimiento de las plantas, como la -
lixiviacidn de minerales, menor cantidad de materia crgdnica-
y otros efectos quimicos que no intervienen en este estudio,-
la compactacidén, relacicnada directamente cen la densidad a ~
parente, tiene efectcs sobre una gran cantidad de propiedades
fisico-hidricas del suelo que impiden un adecuado crecimien -
to de la planta. Esto concuerda con lo expresado por Foil, -
R. 'y Ralston, C. (1967), que la compactacién recducia el ta -

mafioc y peso de las plantas y alin en pequefias presiones apli -
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cadas se reducia la aireacidn del suelo y se retardaba mech-

nicamente el crecimiento de raices.

Efecto de tratamientos de compactacidén en dife-
rentes suelos fueron determinades por Foil, R. y Ralston,C.-
(1967) y comprobaron que la densidad aparente y porosidad -
era afectada en la mayoria de los tratamientos provocande un
aumento en la densidad aparente y una disminucidn en la poro

sidad. (Cuadrc 3).

También en el Cuadro 11 se observa el aumento
del mbédulo de penetracidn en la situacidn alterado, que al -
canza a un 56% mayor que la situacidn blanco esto es 7,26 -
Kg/cm2 y 3,2 Kg/cm2 respectivamente. IUste valor del mddu -
lo de penetracidn refleja un estado de compactacién del sue-
lo alterado que se mantiene, pese al tiempo transcurrido des

de que se produjo la explotacién.

4.3.2. Cuantificacién del 4rea alterada y tinc de dafio

por situacidn de maderco.

Desde el Cuadrc 18 al . 22 se presentan los
rd

valcres correspondientes a la cuantificacién del &rea altera

da y tipo de alteracidn.
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Cada &rea sc¢ analizd en forma individual ya que-
existen diferencias de sistemas de madereo y afic en que estos

fveron realizados.

4,3.2.1. An&lisis del gector I madereo con tractor

Unimog y madereo con bueyes.

En el Cuadro 18 se observan los valores deter-

minados para tractor Unimog y pendiente 20%.

CUADRO 18.

Superficie alterada en Sector I nor madereo con tractor

Parc. Dafo Tipo dae Dano

No 51 No T 11 I11 v v

1 22 14 10 12%
2 21 15 13 6 2

S 19 17 18 1
4 16 20 6 11

5 25 11 9 14 2%
z 103 77 13 32 6 37 15
X 20,6 15,u

% 57,22 42,78 7,22 17,80 3,34 20,55 8,3
S 3,36

Ccv 16,32%

* Pisadas de bueyes
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El drea prescnta un 57,22% del terreno altepado

con uno de los cinco tipos de dafio espscificado, como I-II-

ITI-IV-V. en la metodologia. 34

B Atterado (— J1Inatterado

Fig. @, Presentacidn gr&fica del dafio por maderec con Uni-

mof, en el Sector I.

£l porcentaje es alte obsarvindose una m2nor o
nula recuperacidn en situvaciones como vias de saca principal
y canchas de carguio. Estas dos situaciones de madereco pre
sentan una escasa cubierta vegetal quedando en la mayoria de
1la zuperficie ¢l su2lo descubierto, expucstc a las situacio-
nes clim2ticas adversas como lluvia y viente hacidndola més

susceptible a la crosién.
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El dafio mds alto en esta situacifn de madereo -
lo ocuparon las vias sccundarias y bajo troza con un 17,8%-

y un 20,55% respectivamente.

Ll dafio producido por vias de saca secundaria -
tiene impcrtancia, aln cuando es menor que en vias de saca-
principal, ya gue en estas generalmente aumenta la densidad
aparente y se pierde la capa vegetal producto del paso del-
articulado y la troza. Si bien es cierto el porcentaje de-
dafio bajo troza e3 levemente mayor, su efecto no es similar
al de la via de saca secundaria por 1o que ns tiene mayor -
importancia. In todo caso en vias de saca secundaria se -
puede observar una mayor recuperacidn que en vias de saca -
principal, mds materia orginica y una densidad aparente si-

milar al suelo inalterado.

En esta &rea de estudio las mcdificaciones que-
presentan mayor dafio alcanzan a un 10,56% y corresponden a-

un 7,22% a vias de saca principal y 3,34% a canchas de car-
guic. También se determind un 8,33% de dano precducide por-
pisadas de bueyes debido al madereo combinadc en algunos -~

secteres, pero este dafio nc es equivalente al producido por

las situaciones meccanizades.

En el Cuadro 139 se presentan los valores ob-

tenidos en madereo con bueyes y pendiente 10%.
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CUADRO 19.

Superficie alterada en Sector I por madereo Con—EQEXEE_-

Parc. Dafio Tipo__de Dafio
N2 51 8o T 3IT 111 v v—
T —— ]
1 15 21 11 2 1 1%
2 1y 22 2 7 5%
3 21 15 17 1 3%
4 15 21 8 7%
5 1y 22 10 b s
6 15 21 2 5 S*
2 9y 122
X 15.67 20.33
% 43.52 £6.48
S 2.66
CV% 17%
7 28 8 2 21 5
8 33 3 2C 11 2%
>t 155 133 30 27 20 51 27
z 19 17
%to 53.83 46.7 10.42 9.38 6.84 17.71 9.38
Sto 7.35
CVto 36% =

* Pisada de tueyes.

Al realizar el anélisis de esta area de madereo
se obtuvo un elevado coeficiente de variacidn, por este mo -
tivo se procedid a elevar el muestreo a tres parcelas mas. -

Estas tres parcelas no fueron suficientes para disminuir -
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esta variacidn. Dos parcelas del muestreo original provoca-

ron el elevado coeficilente de variacidn.

Las caracteristicas de estas dos parcelas se de-
tallan a continuacidn:

- Parcela 8: El 100% de los puntos muestrca’ns en esta parce-
la quedaron sobre cancha de carguio. Los tres puntos que-
no figuran como dafic se debil a que quedaron sobre o al la
do de tocdn.

- Parcela 7: lLa mayoria de los puntos de esta parcela queda-
ron en la interseccidn de vias de saca principal y vias de
saca secundaria, lo que tambiin hizo elevar significativa-
mente el dafio pero alejindouse considerablemente de ia me -

21a del sector muestreado.

Si se hubiera realizado un muestreo dirigido a-
obtener que cantidad ¢ porcentaje ocupan las diferentes si -
tuaciones de madereo, estas parcelas hubieran tenido mayor -
relevancia, perc esta cuantificacidn se realizd por los ti -
pos de dafos que dif cada parcela. El Area alterada, sin -
considerar las dos parcelas en cuestidn, fue de un 43,52% -
que es menor al 4rea alterada por sistemas de madereo mecani

zado. Considerando estas dos parcelas el dafio s2 eleva a un

52,83% que tambidn es lavemente menor que el anterior.
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B Alterado - [Jinatterado

Fig. 10. Dpiagrama de la superficic alterada por bueves

en Sector I.

En el sector de madered con bueyes el dano o su-~
perficie alterada es alto, ya que estln consideradas las -
vias de saca principal y secundaria que son sectcres donde -
el trozo es tomado y zarrastrado por el sistema mecanizado. -
En la mayorfa de las superficies estudiadas 21 sistema de ma
dereo es ccmbiradc por lc tanto no se eliminarcen estas situa
ciones las que hubieran disminvido el frea a2lterada en made -
reo con bueyes ecnsiderablemente encentréndose sflo dano por

trczo ¥ pisadas.

En esta &reca de maderzo cor bueyes el mayor por-

cent2je de dafio lo ocupa bajo troza con un 17,71%. Las si -
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tuaciones con mayor riesgo y dafio cuantificable preeentan un-
porcentaje elevado que llege a un 26,74% y corresponde a un -
10,42%, 9,38% y 6,94% a vias de saca principal, vias de sa-

ca secundaria y cancha de carguio respectivamente,

En esta Area analizada existen situaciones que -
no corresponden al madereo con bueyes propiamente tal, pero -
comc se especificd anteriormente el sistema utilizado es -
combinado en gran parte del sector y la representatividad de-

8ste esti dado por todas las situaciones producidas.

4.3.2.2. An3lisis del Secter II correspendiente al made -

rec con articulado.

En el Cuadrc 20 se& presentan los valores cc -

rraspondientes al madereon ccn tractor articuladc.

Este sectur fue madereadc totalmente con tractor-

articuladn, s®lo se utiliz® bueyes parae carguio y arrumads.

El 4rea de muestre: se dividi) en 41s sectores. -
El 3rea m&s representativa y que corresponde a la faja per -
donde transitl el articuladc arrastrand: 138 trezos, presenta
un 91,97% de dafirs significative . De este 91,97% el 71,78%

corresprnde a vias de saca principal.



Superficie alterada en Sect-

CUADRO 20,

'r II per maderc. con tractor

98.

articulade.

P;%‘c. SlDano No I Tlpfi deIIIDdﬁOIV v

1 36 0 36

2 36 0 36

3 36 0 36

B 31 5 12 8

S 29 7 18 11 BEE;
3 30 6 29 1

Z 198 16

X 33 3

% 91.7 8.3

S 3.35

CV 10.14

7 24 12 21 -3

8 18 18 2 18%
9 14 22 14
10 24 12 12 2 1G %
Zto 278 80 155 70 16 21 16
Xto 28 3

% 77.22  22.78 43.06 19.4Y% L.u48 5,87 4,48
Sto 7.7

CVto 27.7%

o
w

Pisada de bueyes

**Huella articulado
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Fig. 11. Graficc del dafio pcr maderee con tractor articulad: -

en Sectoer II.

El ctrs secteor considerado cahrresponde al extremo-
de la faja de madereo y ccmprende mayoritariamente cancha de-
metrss rumas. £n este sectcr el porcentaje de superficie alte-

rada alcanza a un 55,56%.

Ccasiderandr lus dos sectures de nuestrec, la su -
perficie alterada alcanze a un 77,22%. El mayor porcentaje -
correspeonde a vias de saca principal con un 43,06% y a vias -

de saca secundaria con un 19,4u4%.

BIBLIOTECA
INSTITUTO FORESTAM
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Este sector fue muestreado cuando alln no se ter-
minaba de extraer totalmente lcs trozos a su lugar de procesa
miento. La superficie del rodal es plana, pero comprende una
faja muy angosta por donde el articulado realiza los viajes-
de 1da y vuelta, estas caracteristicas acompafiadas de las -
ccndiciones climiticas adversas y un suelc muy fino y profun-
do determinaron el elavado dafio producido en el rodal. E1 -
sector donde se concentrd la mayor cantidad de dafios, es pric
ticamente una via principal que atraviesa toda la faja que cu
bre al rodal. El suelo se encuentra muy compactado - en hue-
llas profundas y totalmente suelto en sectores adyacentes de-
las huellas, situaciones de extrema susceptibilidad a la ero-

8idn.

4,3.2.3. Analisis del Sector IV con madereo ccombinado, -

articulado y bueves.

En el Cuadro 21 . se presentan lcs valores deter

minadospara el maderec combinado.

Mediante el mucstrec inicial de 5 parcclas se ob-
tuvo un coeficiente de variacién muy elevado. Se procedid a-
elevar el nimerc de muestras para comprobar si la variacidn -
era producto de una parcela o si por azar habian sidc conside

radas parcelas no representativas del sector.



CUADRO .21.-

Superficie alterada por articulado y bueyes en
Sector 1IV.

Parc. - Dano Tipc de  Dano

N Sa No 1 TT 111 Ty "

1 22 1y 22

2 17 19 9 7 1%
3 21 15 7 12 A
4 20 16 1 14 5%
> 20 16 2 10 8

6 16 20 11 3 2%
7 18 18 ) 10 2

8 16 20 4 10 2%
] 22 1y 11 9 2
10 17 19 3 6 8
11 20 16 10 8 2%
Z 209 187

X 19 17

% 52.78 47.22

S 2.28

cv 12.0%

12 31 5 21 7 3

250 192 48 82 ~ 93 15 2

N 20 16

% 55.56 by Ly 311.11 18.98 21.53 3.47 O0.u6
S .09

cv 20.45

:Pisado de Bueyes
:Huella articulado

W X%
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La parcela en cuestidn cayd en la interseccidn de
dos vias de saca principal, al considerar esta parcela el por

centaje de superficie alterada llega a un 55,56% con un 20,45%
Sin considerar esta parcela, la superficie al-

de variacidn.
canza a un 52,78% con un coeficiente de veriacisn ce un 12,0%

P —

I =’ [ j
p— ‘52.753::%“
___j:]ulﬁ Ve | V6

BE= atterado [—_JInalterado

Representacidn zrifica de la superficie alterada por

Fig. 12.
madereo con 2rticulado y bueyes Sector IV.

Fl mayor porcentaje de dafio 1o ocupa baje troza -

situaciln que se repite en la mayoria de los sectores pero

que no tiene mayor significacidn en los efectos al suelo. El-
en vias de saca principal

porcentaje de superficie alterada
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correspor.did a un 11,11% y a vias de saca secundaria a un -
18,98% que en total sllega A un 30,09%. E1 3rea muestreada-
es pequefla pero presenta una elevada densidad de vias de sa-

ca principal y secundaria.

En el Cuadro 22 se presentan los valbres co -

rrespendientes a madereo con articulado.
CUADRO 22,

Superficie alterada por articulado en Sector 1Y,

Parc. Dafio Tipc de Dano
IO 51 No i T Til IV v
1 28 8 22 6
2 20 16 16 u
3 15 17 y 5 16
Y 22 14 14 8
5 22 14 3 11 8
Z 111 69 7 68 36
X 22 14 )

% 61.67 38.33 3.89 37.78 20
S 3.49

cv 15.73

En este sector la superficie alterada alcamzd un-
61,67% del cual el 37,78% lo ocupd vias de saca secundaria -

un 20% bajo troza vy vias de saca principal un 3,89%.
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[—
[— 1
7 =3 7.78 17'
=7

3833 %

[:::]lna“erado

E Alterado

Fig. 13. Gréfico de la superficie alterada por maderec con
articulz2do en el sectar 1V,

Adn cuando 12 pendiente ne es fuerte en este sec-

tor las distanciasce madere” son mayores y aumentan la canti-

< C i
dad de vias de sace, estc provoca un aumento de la superficie

alterada.
Resumen del analisis Zle la superficie alterada

4.3.2.4,
por madered.
Haciendo una comparaci’dn giobal de todos los sec-

tores muestreadosse llega a un 62 65% ¢ superficie alterada,
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esto es considerando los diferentes tipos o sistemas de made-

reo y afos diferentes de extraccién por lo cual en algunos

sectores existe una mavor recuperacidén debido al sistema usa-

do y/o al tiempo transcurrido.
existe un 38,78% de dafio significativo, que corresponde a

y cancha de carguio respectivamente.

Fig. 1u.

De este 61,68% de alteracibn
un

a vias de saca principal-secundaria-

-II=L79
—
= f —\,
AT i —F T
ys e —\
[— ] —A
= : =\
f \‘\ s 7-
—= 6.6

3832 %

[ Jtratterado

Graficc que representa el resuner: de la superficie

E Alterado

l0 -

alterada por 13s diferentes elementos y situac

nes de madereo.

Hatchell, G. et al, (1970) cdeterminaron para las

mismas situaciones de madereo un 33,88% de superficie altera
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da. De este 33,88% el 12,8u% correspondid a vias de saca -
principal, el 19,9% a vias de saca secundaria y 1,5% a can -
cha de carguio. También comprobaron que el dafio era mayor -
en deslizaderos primarios que secundarios y era ain mayor en
suelos superficiales de canchas de carguio. Mediante el ani
lisis de algunas propiedades fisicas de estos suelos se com-
probd el efecto que produce el madereo en la densidad aparen
te y porosidad principalmente (Cap.%.1.). También se anali-
zan en este capitulo (4.1.) los efectos de la compactacidn -
en las curvas de retencidn de humedad, principalmente en -
los poros gruesos que son de utilidad para la planta y que -

disminuyen drasticamente en suclos compartados.

4.4, Disefio de un modelo tedrico de accesibilidad fina

Como resultado de la cuantificacidén del &rea alte
rada por madereo y correspondiendo el mayor dafio a las vias -
de saca principal, secundaria y canchas de carguio se disefid-

un modelo de accesibilidad fina .

u.4,.1, Presentacidn del modelo cde accesibilidad fina y -

las variaciones que se pra2sentan en é1 dc¢ acuer -~

do a las situaciones de terrcno.

En el Cuadro 23 se presenta el modelo base de-

accesibilidad fina de este estudio.
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CUADRC 23,

Modelo Base (A) Qe accesibilidad fina

Lspaciamiento Densidad de Superficie Superficie  Total
entre vias de vias de sa- ocurvadas por ocupadas Superficie
saca (m) ca (m/ha) vias (m2/hd) por canchas ocupada
(m</h&) 9
30 333,33 983,33 200 11,83
60 166,66 416,65 390 7,17
120 * 83,25 208,13 100 3,08

*En el espaciamiento entre vias ée 120 m, que considera made-
reo combinado de articulado y bueyes, también existe un dafo-
restrictivo por pisoteo pero no es comparable con el articula

do en cuantoc a superficie alterada se refiere.

En el Cuadrc 22 se presentan las variaciones -

al modelo base.

CUADRO 24.

Variaciones al Modelo Base.

TOPOCRATIA
cdelos FACTL, MIEDTA ARBUPTA
Espaciami m) Espaciamicento(m) Espaciamiento(m)
30 g0 120 30 60 129 390 S0 120

Modelo A 13,50 &,0C 3,50 15,17 8,83 3,56 16,00 9,25.4,12

o

Bodelo B |16,80 9,65 4,32 19.02 10,76 4,88 20,12 11,31 5,15

B
Modz1o C |23,50 13,00 5,00 26,83 14,67 6,83 28,50 15,50 7,24

Modelc A = Modelo Base. Distribucidn paralela de las v'ias de
saca.



108.-

Modelo B = Distribucidn geométrica de las vias de saca.

Modelo C Distribucidn de vias de saca al azar

El Cuadro ' 2% no considera correcciones por pen
diente de la ladera la cual se hace de acuerdo a la situacidbn
que se presenta en la practica. Esta correccidn se hace por-
la Ec. (3.9) o la tabla de correccidn por pendiente que se en

trega en el Anexo L .

La densidad de camincs del modelo base es de 25 -
m/ha, y sdlo es comparable con situaciones de igual densidad-
de caminos. Para efectos de comparacidn con situaciones de -
diferente densidad de caminos hay que corregir pcr el factor-

que expresa la Ec. (3.10).

b.4,2, Aolicacién del modelo. ~
Ejemplo 1.

Antecedentes:

Sector II *Los Pinos"”

Distancia media de saca (So) = 30Cm
* Densidad de caminos 8,33

Pendiente 5°

* Lq'densidad de caminos fue obtenida a partir de la expre -
sidn: So= que estd relacionada ccn la distancia

. C
media de saca (S,).
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Topografia ficil
Modelo C = Distribucidnde vias de saca al azar -

con espaclamiento entre vias de 30 m.

Procedimiento.

El valor, sin corregir pendiente ni densidad de -
caminos, dado por el modeclo es de 23,50% de superficie alte -
rada.

Correccidn nor pendiente.

c_=—1 c, =—i—
P cos &< 2 cos 5°
C,= 1,0038

El valor corregido pcr pendiente es de 23,59% de-

superficie alterada.

Correccibn por densidad de camino.

"
N
-
(8]

d 8= 2} X dpcC a
A bC A =8

d w=-222_ _ 0,67%=20,9u%

La superficie alterada total corregida es de 28,53%.
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Ejemplo 2.

Antecedentes:

Estos son iguales al ejemple 1, excepto el mode-
lo que corresponde a vias de saca con distribucidn pazralela-

(modelo A).

Procedimiento.

El valor correspcndiente al modelo A es de 13,50

sin corregir por pendiente ni densidad de caminos.

El valocr corregido por estos dos factores alcan-

za a 16,39% de superficie alterada.

4. u4.3. Discusidn del modelo.

En el desarrollo cel ejemplo 1 se obtiene un va-
lor de superficie alterada de un 28,53%. Este valor es am -
pliamente superado en la practica, donde la superficie alte-
rada alcanzd un 62,5% en el sector de Los Pinos. Aln cuando
la maxime superficie alterada por maderco en el Sector II de
Los Pinus, deberia haber alcanzado valores similares a 1os -
obtenidos por el modelo, las propiedades mecénicas de estos-
suelos impiden que se produzca una restricecidn de 108 secto-
res transitados, obligandc a un tré&fico elevado por toda la-
superficie del rodal. Este aumento al doble de la superfi-

cie alterada se vid agravado por las condiciones extremas de
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humedad en que fue madereado.

Cabe destacar que en el disefio de la red de accesi-
bilidad fina no se hicieron consideraciones de tipo econdmico.
Tanto en espaciamiento mayores de vias de saca, como en siste
mas combinados de madereo existe un problema econdmico y de -
rendimiento., También el dafio y las modificaciones al suelo -
provocan una pérdida de la productividad de éste y por lo tan

to también un problema econdmico.

También el aumento en la densidad de caminos de trars
porte, que implica una disminucidn de la superficie alterada -
por via de saca, produce un gasto mayor. Pero el aumento de la
densidad de caminos produce una pérdida en la superficie de sue
lo productivo, en cambio la superficie alterada por accesibili-
dad fina es mis fdcil de recuperar por medio de tratamientos -

culturzles como aradura u otros sistemas.

Mediante el disefio del modelo de accesibilidad fina-
se busca disminuir la superficies alterada por efectos de la -
planificacidn y é&sta llega en el ejemplo 2, para ¢l mismo sec-
tor II de Los Pinos, a una superficie alterada de 16,39%. Se-
debe hacer incapilé que una alteracibén menor en extensidn signi
fica una mayor intensidad del dafio, debido a que se sobrecarga

cada via de saca.
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Para lograr una optimizacidén y equilibrio en los-
factores que intervienen en la accesibilidad fina ¢s necesa -
rio hacer consideracicnes de tipo econdmicas, que afectan a -
la produccidn y rendimientcs, y de tipo ecoldgicas que inter-

vienen en las modificaciones al suelo.
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CONCLUSIONES.

Las conclusicnes més relevantes del estudio, que-

se desprenden de la metodclogia.utilizada y resultados alcan-

zados son las siguientes:

1.-

Los suelos del estudio, de taxtura fina limo-arcillosapre
sentan 2n su estado inalterado densidades aparentes bajas
2 moderadas, 0.7 g/cm3 a 0.91 g/cm3 y porosidades modera
das a altas 63,60% a 68.85%.

Estos suclos del estudio, »resentan también un elevado -
porcentaje de pcros gruesos y fines en su estado inalte -
rado. En Los Pinos los PDR y PDL alcanzan a un 28.28% -
y 6.06% v en Los Ulmcs a 17.50% y 5.9%. Los poros medi-
dios o PAU 2lcanzan a un 6.66% y 8.47% para Leos Pinos y -
L¢s Ulmos respectivamente.

En las situaciones coumpactadas, por efectos del maderec,-
las prcpiedades fisicc-hidricas caﬁbian dristicamente ,es-
pecizalmente las densidades aparentes y 1S pOYosS grucsos.
La densidad aparente llega a 1.27 g/cm3 ¢n maderec mads -
recicnte y los peres grucsus a7,84%

Situaciocnes ecom: vias de saca principal y cancha de car -
guic presentan una clevada compactacifn y &scaga ¢ nula -
cohertura vegetal. T1 médule de penetraci’n aleanza en -

lcs sectores m&s compactades cumo vias de saca principal-
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a 16.74 Kg/cm2 y la densidad aparente a 1.27 g/cm3. En -
cancha de carguic el M&dulec de penetracién llega a 10,52-

2 y la densidad aparente 1.16 g/cm3.

Kg/cm
Ambcs suelcs, Lus Pines y Los Ulm's presentan un alto in-

dice de comdpresifn de 0.685 y 0.621, bajo indice de hin -

chamiento 0.0579 y 3.0659, bajo mSdule de elasticidad

387.u6 Kg/cm2 y 311,861 Kg/cm2 respectivamente.

Estcs suelos presentan un aumento en la resistencia al

corte en los scctores mis compactados que llega a 7,36

|

Kg/cmz. En los sectores mas sueltcs la resistencia al

corte es baja v alcanza a 1,33 Kg/cmz.

La cchesifn en lcs sectcres sueltos llega a 0.85 Kg/cmz.
La cchesifn tiene maycr incidencia en les suelcs inalte -
rados que en lcs compactados dende hay mayor confinamien-
to y el Zngulo de friceidn alcanza mayor impcertancia.

Los su2los del estudic son muy inestables al agua y a es-
fuerzcs meclnicns. Presentan estos Suelcs un CU de -
11,14 y VDMT de 16,67%¢y 9,47%para Los Pinos y Los Ulmos
respectivamante. L.s suelcs de Lrs Ulmus presentan una -
menor estabilidad que Lecs Pinms.

Las plantas de Pinc insigne (Pinus radizta D.Don) esta -

blecidas en suelos c¢-mpactados, como vias de saca princi-
pal, presentan un crecimiento menor de un 30% en altura -

y un 23% en diametrc que las establecidas en sucles inal
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terados.

9.- Existe un elevado porcentaje de superficie alterada por -
madereo, que alcanza a un 38,78% en vias de saca secunda-
ria principales y canchas de carguio. Este porcentaje -
es mayor en situaciones de madereo m&s recientes, donde -
la superficie alterada llega a un 63,5%.

10.- La superficie alterada disminuye mediante una planifica -
cibn en el madereo. Pero estos suclos son de muy baja re
sistencia mecénica que impiden una densidad de trafico -
elevada, esto es especialmente critico en condiciones de-
elevada humedad.

11.-Debido a la baja resistencia de estos suelos, de textura-
fina limo-arcillosas especialmente el sector de Los Pinos
es recomendatle; no maderear en condiciones de humedad, -
analizar otro sistema de extraccidn por ejemplo cables,-
no plantar en los sectores més compactados. Si no es po-
sible realizar algun tratamiento cultural en situaciones-
como via de saca principal y cancha de carguio es aconse-
jable dejarlos como medios de accesibilidad al rodal para
Su posterior manejo.

12.- En este estudio se intrcdujo el uso del Penetrdmetro TVA,
instrumento que permite estimar en forma rdpida y senci.
1la pardmetrosmecdnicos importantes en la resistencia de-

los suelos. Pero los resultados a partir de este instru-
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mento necesitan ser comprobados o complementados con

ensayos de consolidacién para una mayor confiabilidad.
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6.- RESUMEN.

El estudio tuvo como objetivo aportar anteceden -
tes sobre el comportamiento de .dos suelos de textura fina, -
frente al madereo de 3rboles en explotaciones de Pino insig -

ne (Pinus radiata D.Don).La toma de datos se realizd en cua-

tro rodales de los predios Los Pinos y Los Ulmos, pertenecien

tes a la Universidad Austral de Chile.

La metodologia utilizada consistid en la recolec-
cién y anllisis fisico-mecénicos de muestras de suelo con y -
stn alteracidn. Las muestras de suclo fueron obtenidas de di
ferentes situaciones de madereo como, via secundaria, via -
principal y cancha de carguio, y de sectores inalterados deno
minados Blanco. Junto a esto se realizd, un diagndstico del -
crecimiento de plantas establecidas de Pino insigne en suelos
inalterados y suelos compactados por el trinsito de elementos
de madereo y una cuantificacidén de la superficie alterada por

estos clementos.

De las determinaciones fisicas se desprende que -
los suelos del estudio sufren perjudiciales cambios en densi-
dad aparente y porosidad principalmente, por efectos del made
reo. El andlisis de las propiedades mecdnicas junto a parame

tros de estabilidad como Variacidn del Didmetro Medio Textu -
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ral y Coeficiente de Uniformidad, muestran la baja resisten -
cia a esfuerzo de carga y la baja estabilidad que presentan -
estos suelos, principalmente en condiciones de extrema hume -
dad.

Las plantas de Pino insigne establecidas en suelo
compactado tienen un crecimiento significativamente menor, -
30% en altura y 23% en difmetro, que las desarrolladas sobre-

suelo inalterado.

andlisis de la cuantificacidn del dafio por ma-

|ad)
b

dereo permitid constatar que existe un 35,78% de superficie -
alterada por vias secundarias, vias principales y canchas de-
carguio. Como resultado de este andlisis se disefid un mbdelo
tedrico de accesibilidad fina (con restricciones) que permite

reducir la extensidn del dafio en forma significativa.
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SUMMARY.

This study had as primary purpose to supply
information about the behaviour of two soils of fine tex
ture in relation to the logging in Pino insigne (Pinus -
radiata D. Don) working. Collection data was done in four
stands from "Los Pinos" and "Los Ulmos" farms both belon-

ging to the Universidad Austral de Chile.

Methodology used was based on the collection
and physical-mechanical analysis of the soil samples with
and without alteration. Soil samples were obtained from
different logging situations, such as, secondary road,main
road and loading lct, and from inalterated areas named whi
te. Besides, a diagnosis of growth of stablished plants of
Pino insigne in inaltered soils and soils compacted by
the action of the traffic of log elements was done, as well

as a quantification of the area altered by these elements.

From the physical determinations it is possible.
to conclude that the studied soils undergo damaging changes,
principally in apparent density and porosity due to the log
ging. The analysis of the mechanical properties together
with stability parameters like Mean Textural Diameter Varia-
tion and Uniformity Coefficient show the low resistance to

loading effort and the low stability shown by these soils
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specially in very high humidity conditions.

The plants of P. insigne established in com-
pacted soil have a significantly lower growth; 30% in

height and 23% in diameter, than those developed in in

naltered soil.

The analysis of the quantification of the log
ging damage allowed us teo affirm that there is a 38,78%
of area altered by secondary roads, main roads and loading
lots. As a result of this analysis, a theorctical model
of fine access (with restrictions) was designed wich re

duces significantly the extension of the damage.
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PROYECCIONES DEL ESTUDIO.

Con el fin de incrementar los conocimientos sobre

los efectos que causa el nmaderec. mecanizado al suelo y poste-

riormente al establecimiento y desarrollo de las plantas, es-

de interés del autor recomendar algunos estudios, que escapan

a los objetivos planteados en la presente tesis, pero gque son

interesantes de cnalizar como complemento a este extenso tema.

Los temas de estudio que se proponen son los si -

guientes:

Evaluacidn ceccondmica de la p3rdida de suelc y/o productivi
dad de éste.

Estudio de germinacidn y prendimiento de plantas en situa -
ciones de madereo como, via secundaria, via principal y can

cha de carguio.

*o

érdidas de minerales, materia orgénica y elementos quimi -
cos en las diferentes situaciones de madereo.

Medicidn del ahuellamientc, pérdida de porosidad y aumen-
to de la densidad aparente provccado por el transito excesl
vo de tractor articulado a partir de un suelo inalterado. -
Proposicidn y evaluacidn de tratamientos culturales para re

cuperar rapidamente el suelo a su estado procductivo.
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ANEXO 1.

_Planos de los rodales utilizados en el Estudio.
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ANEXO 2.

Especiricaciones técnicas de los eiementos de madereo.

- Tractor Unimog Mercedez Benz Modelo 406. Consta de un apo-

yo trasero y dos huinches gemelos, se transforma en un trac -

tor de saca. Algunas especificaciones técnicas son:

. Motor Diesel 6 cilindros

. Potencia mdxima 70 H.P.

. Peso total 4.500 Kgs.

. Velocidad 2,8 a 78 ¥Xm por hora

. Neumdticos 12,5 x 20
2 Huinches gemelos. Fuzrza traccidn 6 ton.c/u.
Largo total 4.30 m

. Ancho 2.00 m

. Altura libre del diferencial al suelo 0.42 m.
Radio minimo de giro 5,00 m (Cabrera, J. 1971).

. Esfuerzos al sueclo 4 Kg/cm?

- Tractor articulado CaterpillarModelo 518. De disefio y

fabricecidn CAT especialmente para arrastre pesado.
. Motor Diesel 4 tiempos Caterpillar
. R,P.M, 2.200
. Neumdticos standar 18,4 x 34
Peso de cperacibn 8.800 Kg.

. Longitud totzl 5.740 m



Ancho inclufdo neum&tico 2.510 m

Altura 2.82 m

. Entre via 2.07

. Espacio sobre el suelc en la articulacidn 0,61 m
Radio de giro 4.9 m

Traccidn del cable del tractor 14,500 Xg.
Esfuerzos al suelo u4-u4,5 Kg/cm2

Caterpillar (1975).

Tracecidn Animal-Bueyes

2
Esfuerzos al suelc 3,5 - 4 Kg/cm®
Este esfuerzo es causado por un buey de madereo con pesc -
de 700 a 800 Xg,apartir detres apoyos donde cada apoyo tie

2

ne una superficie de 60 cm“, Ellies A. (1981)%*

* (Ccmunicacién Personal.



ANEXO 3

Ensayo de penetracidn con agujas 2 y 4 y coeficiente de

variacidn del ensayo.

A G U J A S

Ne 2 Ney ) Ne2 Ney N22 N2y
69 33 51 19 73 40
69 33 85 31 62 30
Ly ) 106 45 74 31
4y 15 99 35 61 29
38 14 85 35 50 28
33 15 Le 18 81 33
43 17 55 20 78 22
73 23 30 40 65 34
57 22 83 45 82 37

La relacidn entre aguja N2 2 y Ne4 es 1:2,40.

El Coeficiente de Variacién (CV) del ensayo es de 15%.



ANEXO 4

Tabla de correccidn por pendiente para el modelo de accesi-

bilidad fina. Gayoso, J. (1379).

Pendiente en Grado Factor de correccidn

5¢ 1.004
10° 1.01§
15¢° 1.035
20° 1.064
25° 1.103

30° 1.154

35° 1.221

LQ° 1.305

4s5o 1.414

50° 1.556




ANEXO 5.

Curvas granulométricas tipicas de los suelos del estudio y

sistema de clasificacior de suelo
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ANEXO 6.

Tabla de Compresibilidad

) Indice de Limite

Término usado Compresidn  liquido (apr)
Ligera o baja compresibilidad 0-0,19 0-30
Moderada o intermedia 0.20-0,39 31-50
Alta compresibilidad 0.40 y mayor 51 y mayor
Tabla de Plasticidad

Resistencia

Término usado IP en Lst.seco Ensayos de Campo
No pléstico 0-3 Muy baja Cae en pedazos facilmente
Ligeramente . Se tritura facilmente con

plastico #-15 Ligera . oh los dedos
Medianamente ,g_s, Mediana Difficil de triturar

plastico -
Muy plastico 21 o mayor Alta Impesible de triturar con

los dedos




ANEXO 7

Curvas tipicas de humedad de los suclos inalterados vy

compactados.
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ANEXO

descarga determinadas a partir del ensayo de consolidacidn.

Curvas tipicas de esfuerzo - deformacién y de carga y
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ANEXO 3

Factores de conversidn a2l Sistema Internacional, actualmente

en uso. ELE Catalogue (1968.

Sistema Internacicnal de Medidas.

AREA
1 KkmZ (100 h&) 243,105 acres
1 Hectérea 2,47105 acres
10.000 m?
MASA
1 Kg 2.204,62  1b
FUERZA
1N 0,10197 Kg/f
0,22481 1b/f
1 KN 101,971  Kg/f
224,809  1b/f
PRESION
1 Pa (1/m?) 0,01  mbar
0,000145 1b-f/in2
1 KPa(XN/m?) 0,01 Kg-f/cm2




