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RESUMEN

Se realizaron ensayos en campo con el objeto de evaluar los efectos y la persistencia de la
compactacion inducida por diferentes intensidades de transito durante la cosecha forestal en una
poblacion de alamos (Populus sp.). Se trabajé con un tractor de traccion simple de 73,5 kW y un
acoplado, con una masa de 4,2 Mgy 2,7 Mg, respectivamente. Se establecieron 3 tratamientos de
transito: 1, 5y 10 pasajes sobre una misma senda, contrastados con un testigo sin transito. Luego de
cada tratamiento, y 3 afios después de realizados los mismos, se efectuaron determinaciones de
penetrometria, densidad aparente y humedad gravimétrica. Hubo incrementos significativos de
resistencia a la penetracion para los tratamientos con transito, alcanzando el de mayor intensidad
valores entre el 76 y el 16 % en los primeros 40 cm de profundidad. La densidad aparente tuvo una
tendencia similar limitada a una menor profundidad. Luego de 3 afos, los efectos persistian a nivel
subsuperficial, para el indice de cono en los sectores transitados con respecto a los no transitados,
encontrandose diferencias significativas para el tratamiento de 10 pasajes respecto al de 1 pasaje
hasta 50 cm. Atn con cargas por eje de 3 Mg, el incremento de la intensidad de transito induce
compactacion a nivel subsuperficial que persiste en el tiempo.
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SOIL COMPACTION BY FORESTRY HARVESTER OPERATION.
EVOLUTION OF PHYSICAL PROPERTIES

ABSTRACT

The long-term effects on soil compaction by different traffic intensities during forestry harvester
operation were evaluated in field experiments on heavy clay, vertic Argiudol. A conventional 2WD
73.5 kW engine power tractor with a trailer, 4.2 Mg and 3.75 Mg total load respectively, were used on a
multiclonal Populus deltoides (Marsh) 3x3 plantation. There were four treatments: one pass, five pass
and ten repeated passes with the tandem over the same track, and a control plot without experimental
traffic. Moisture content, bulk density and penetrometer resistances were evaluated before and
immediately after the traffic treatments and three years later. Effects of induced soil compaction by
traffic were especially marked on topsoil, with cone index increments between 76 and 16% in the first
40 cm of the surface layer after treatments. Bulk density had a similar tendency but limited to a 15 cm
depth. Three years later, only subsoil cone index in the track line, below 20 cm depth, was significantly
higher than the interline track soil cone index. The 10 passes treatment had significant differences
compared to the 1 pass and no traffic control plot treatments from the surface layer to 50 cm depth,
without differences with the 5 passes treatment in most of the studied soil layers. Subsoil compaction
may be induced by repeated traffic with low axle load and their effects persist for a very long time.
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INTRODUCCION

El constante y significativo aumento del peso de los
vehiculos agricolas y forestales registrado en las ultimas
décadas, preocupa por las consecuencias a largo plazo sobre
la productividad de los suelos transitados, con implicancias en
la conservacion de los recursos. Debido a esto, el potencial de
dafios a la productividad del sitio es grande en los bosques ya
que ésta operacion se repite en forma recurrente (Matthes et
al., 1988). El acortamiento de los turnos de cosecha y la
regularidad de abastecimiento que el mercado exige, induce a
los responsables del aprovechamiento a incursionar dentro de
las plantaciones cuando las condiciones edaficas no son
apropiadas, por lo que se acentlian los dafios que sufre el suelo.
Entre los mismos se cita a la compactacion, definida por
Marshall & Holmes (1988), como el proceso por el cual un suelo
no saturado es comprimido por una carga aplicada durante un
lapso breve sin expulsion de agua. Por lo tanto, la resistencia
del suelo no depende solamente de las propiedades de las
particulas y la estructura del suelo, sino también de
los contenidos de agua y aire, y sus posibilidades de fluir
por la matriz del suelo (Beekman, 1987). El trafico del
rodado en el terreno ha sido reconocido como la mayor
fuente de fuerzas causantes de la compactacion (Schafer et al.,
1989). Los perjuicios que causa la compactacion son notados
principalmente en los sectores donde circulan los vehiculos.
Como consecuencia de la misma, el escurrimiento superficial se
incrementa y el crecimiento de los arboles es perjudicado (Rab,
1992).

Las operaciones de cosecha forestal poseen como
caracteristica distintiva con respecto a otras, el pasaje repetido
de los vehiculos o conjuntos sobre un mismo sector. Dado que
existen diferencias en relacion a la posicion del ramal en el area
trabajada, se verifican diferentes intensidades de transito de
acuerdo a la proximidad a los patios (Firth & Murphy, 1989).
Mac Donagh (1994) estimé un rango de intensidades de transito
para distintos sectores del monte durante la cosecha forestal
de 168 a 196 Mg km ha'', en promedio de toda la plantacion.
Estos valores pueden ser mayores, en la medida que se
consideren solamente los lugares cercanos a los patios

El transito repetido en una misma senda provoca dafios en
la estructura del suelo que causa reducciones en el rendimiento
tanto en el primer afio de producido el mismo, como asi también
decrecimiento en afios posteriores (Hakansson & Reeder, 1994).
Cuando el transito se realiza en condiciones de suelo himedo,
el resultado negativo se vera maximizado y la profundidad de la
zona afectada sera mayor (Voorhees etal., 1989). Si bien la primera
pasada suele considerarse como la que induce los mayores
cambios, esto se restringe a condiciones de suelos sueltos,
recién labrados (Taylor et al., 1982). En cambio, cuando el suelo
se encuentra consolidado el grado de compactacion puede ser
similar para las distintas pasadas (Sanchez Girén Renedo, 1996).

Segun Kobayashi (1994) , cuando el peso de los troncos y
la separacion entre arboles no permite la utilizacion del sistema
de acarreo por cable aéreo, el transito de tractores y acoplados
causa los cambios mas severos en la estructura del monte y del
suelo. Greacen & Sands (1980) evaluaron las causas y efectos
de la compactacion forestal, determinando que el arrastre de
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troncos afectd el suelo en una instancia hasta una profundidad
de 30 cm, mientras que en la via de saca, el suelo resultd
compactado hasta 50 cm de profundidad.

De acuerdo con los conocimientos actuales los procesos
de compactacion del suelo son sumamente complejos. Para un
suelo dado, la distribucion de la compactacion en el perfil es
funcién de la carga aplicada, la presion ejercida por el rodado,
el estado de humedad y la intensidad de transito recibida (Raper
& Erbach, 1990). Raper et al. (1994) analizaron diversas
investigaciones y establecieron que la tensién de mayor impacto
en el dafio producido dentro del perfil sometido a compactacion
inducida por transito, es la que ocurre en sentido vertical.

Smith & Dickson (1990) analizaron diversos trabajos de
investigacion y demostraron que la presion de contacto influye
sobre la compactacion superficial. Sin embargo, la compactacion
del subsuelo, por debajo de 40 cm de profundidad, esta
directamente influenciada por el peso de los vehiculos, en forma
independiente de la presion de contacto rueda suelo.
Hékansson et al. (1988) concluyeron que el riesgo de la
compactacion del subsuelo, es principalmente determinado por
el peso de la rueda, atn cuando la presion de contacto fuese
baja. Citaron ademas, ejemplos de compactaciones por debajo
de los 40 cm, producidas por cargas sobre el eje mayores a
6 Mg. Ademas, establecieron que compactaciones por debajo
de 50 cm de profundidad, producidas por cargas mayores a
10 Mg/eje, pueden perdurar por 7 afios o mas. Estos datos se
corresponden con la recomendacion de Hakansson & Danfors
(1981) de limitar el peso de un eje simple a no mas de 6 Mg, a los
efectos de prevenir la compactacion subsuperficial. En contraste
con estos resultados, Aura (1983) determind que aun con
cargas sobre el eje de 3 Mg compactaron un suelo arcilloso por
debajo de los 20 cm de capa arable, si las condiciones eran
desfavorables.

Chi etal. (1992) evaluaron diferentes medidas de neumaticos
en un conjunto tractor acoplado. Encontraron que el menor
peso del eje causo la menor compactacion, independientemente
que no existiesen variaciones en la presion de contacto rueda
suelo. Por otra parte, la compactacion del subsuelo aumento
con cada pasaje del conjunto tractor acoplado. Gameda et al.
(1987) determinaron que el pasaje repetido afio tras afio sobre
la misma senda incrementa el grado de compactacion y la
profundidad de la capa compactada. Jorajuria et al. (1997)
aplicaron diferentes intensidades de transito sobre un suelo
con pastizales naturales concluyendo que la profundidad a la
cual la variable peso manifiesta la mayor compactacion guarda
una relacion inversa con el nimero de pasadas del tractor.
Ademas, la misma compactacion en las capas mas profundas
pudo alcanzarse con varios pasajes de un tractor liviano o con
pocas pasadas de uno pesado. Meek (1996) establecid que en
suelos arcillosos, serian mayores los riesgos de compactar el
subsuelo y mayor seria también la persistencia del dafo. En
estos suelos, con porcentajes de arcilla entre el 6 y el 85 %, la
compactacion en el subsuelo inducida por el trafico con altas
cargas por eje era medible entre 3 y 11 afios después del transito
(Gameda et al.,1987; Logdson et al., 1992). El objetivo de este
trabajo fue evaluar los efectos directos y la persistencia en el
tiempo de la compactacion inducida por diferentes intensidades
de transito durante la cosecha forestal.
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MATERIAL Y METODOS

El ensayo fue realizado en la Estacion Experimental Julio
Hirschhornn, perteneciente a la Facultad de Ciencias Agrarias
y Forestales de la Universidad Nacional de La Plata, situada
en Los Hornos, Provincia de Buenos Aires a los 34° 55' LS y
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tratamiento en lugares totalmente aleatorizados. Considerando
3 m entre hileras, cada tratamiento correspondio a intensidades
de transito de 23,2 para un pasaje, 116 para 5 pasajes y 232
Mg km ha' para 10 pasajes sobre el suelo.

Tabla 3. Intensidades de transito consideradas en el disefio

57° 57" L O, con una altitud de 15 m sobre el nivel del mar. experimental
El suelo fue clasificado como Argiudol vértico arcilloso (Natural Numero de Intensidad
Resources Conservation Service, 1998), fino montmorillonitico, Tratamiento Pasajes de Transito
superficialmente franco limoso, rico en carbono organico, del Equipo: Mg km ha
ligeramente acido. Estructura granular, media moderada, 0P Testigo sin transito 0,0
consistencia ligeramente dura, friable, ligeramente plastica y 1P Un pasaje 23,2
ligeramente adhesiva. 5P 5 pasajes en la misma senda 116,0
El dosel arboreo estaba compuesto por una plantacion 10P 10 pasajes en la misma senda 232,0

multiclonal de cuatro clones de Populus deltoides (Marsh),
constituida por los siguientes clones: «Stoneville 66», «Catfish
2», «Harvard» (I-63/51) y «Onda» (I-72/51), con una poblacion
inicial de 1111 arboles por hectarea, a un distanciamiento de
3x3 m. El corte se realizé a los 9 afios, con un didmetro promedio
de 18,9 cm y una alturamediade 17,1 m.

Se utilizé un tractor de disefio convencional (2WD), de
73,5 kW de potencia, con una trocha de 2,1 m, auna velocidad de
1,5 m s formando un conjunto de traccion libre con un acoplado
de dos ejes, cuyas caracteristicas figuran en la Tabla 1.

Durante los tratamientos, el suelo se encontraba
consolidado, debido a que la ultima labranza sobre el mismo se
realiz6 2 afios antes con una rastra de discos a una profundidad
de 12 cm. El suelo al momento de la realizacion de los ensayos
se encontraba cubierto de manera uniforme por una vegetacion
consistente en trébol blanco (7rifolium repens) y ryegrass anual
(Lolium multiflorum). El estado de humedad en el perfil
estudiado resulté en promedio del 29%, menor en el estrato
superficial y superior a las mayores profundidades a la humedad
de mayor compactabilidad del suelo, de acuerdo al Test de
Proctor (Terzaghi & Peck, 1948), segun se detalla en la Tabla 2.

El disefio experimental estuvo conformado por 4 tratamientos,
los cuales se visualizan en la Tabla 3. Las diferentes
intensidades de transito estan representadas por el numero
de pasajes del conjunto tractor acoplado, que se corresponden
con diferentes vias de extraccion de madera del monte. Dentro
de cada parcela se efectuaron 5 repeticiones para cada

Los parametros evaluados fueron: a) humedad del suelo
por atenuacion de protones y densidad aparente en seco por
gammametria con una sonda troxler 3440 a profundidades de:
0-5,1 cm, 0-10,2 cm, 0-15,2 cm, 0-20,3 cm, 0-25,4 cm y 0-30,5 cm,
con cinco repeticiones por parcela, al afio de efectuarse
los tratamientos y a los 3 afios de producido los mismos;
b) resistencia a la penetracion con un penetrometro con unidad
de almacenamiento de datos (ASAE,1992), correspondiendo
cada dato de penetrometria al promedio de 10 determinaciones.
En el primer momento de medicion se tomaron determinaciones
cada 7,6 cm hasta una profundidad de 38,1 cm, mientras que en
el ultimo ciclo evaluado se efectuaron las determinaciones cada
2,54 cm hasta 61,0 cm de profundidad con un penetrémetro con
unidad de registro Rimik CP 20 construido también bajo norma
S.313 (ASAE, 1992); ¢) Humedad gravimétrica en intérvalos de
10,0 cm hasta la profundidad de medicion del penetrometro en
cada ciclo de medicidon; d) ensayo de Compactacion Proctor
ASTM-D-698 T.

El analisis de los datos se realiz6 como multifactorial y la
significancia de las diferencias evaluadas por el test de Tuckey

RESULTADOS Y DISCUSION

Los incrementos de la resistencia a la penetracion después
de cada tratamiento con relacion al testigo se observan en la

Tabla 1. Caracteristicas de los vehiculos empleados para la realizacion de los tratamientos con transito

L Tractor Acoplado

Caracteristicas - -
Tren Trasero Tren Delantero Eje Trasero Eje Delantero

Peso (Mg) 2,8 1,4 1,375 1,375
Volumen de carga total (n1’) 4,11
Rodado: 18,4-34 7,50-16 7,50-16 7,50-16
Presion de inflado (kPa) 128 210 280 280
Area de contacto rueda/suelo (m?) 0.182 0.0646 0.0646 0.0646
Presion de contacto (kPa) 73 107 104.3 104.3
Ancho total 2,10 2,10 2,10 2,10

Tabla 2. Humedad al momento de realizacion de los tratamientos y ensayo de Compactacion Proctor del suelo en estudio

Profundidad Materia Organica Humedad' Humedad? Maxima Densidad?
(cm) % % % Aparente, Mg m?
0-15 3,3 26 29 1,54
15-30 1,7 28 22 1,78
30-60 1,2 33 18 1,80

! Al momento de efectuar el transito (base peso seco)
> Humedad y densidad aparente correspondientes al Test de Proctor (base peso seco)
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Figura 1. En el rango de profundidades evaluadas en esta
instancia de medicion, los incrementos en resistencia a la
penetracion fueron mas importantes a nivel superficial. Estos
resultados concuerdan con los obtenidos por Smith & Dickson
(1990) y Hékansson & Danfors (1981). De acuerdo con las
cargas por eje del tractor y del acoplado utilizados, inferiores
al valor de 6 Mg indicado por Hakansson et al. (1988)
que produciria compactacion por debajo de los 40,0 cm de
profundidad. Los mayores efectos estuvieron por encima de
esta profundidad y es posible relacionarlos con las presiones
de contacto rueda suelo, superiores a 100 kPa en 3 de los 4 ejes
del conjunto tractor-acoplado.
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Figura 1. Incrementos del indice de cono con respecto al testigo
en porcentaje inmediatamente posterior a la realizacion de
los tratamientos

Con respecto al numero de pasadas sobre el terreno, es
posible afirmar que el nimero de pasadas sobre el terreno
increment6 la profundidad a la cual se encuentran diferencias
con el testigo. Esto resulta coincidente con los resultados
de Chi et al. (1992) y Jorajuria et al. (1997), en relacion con el
incremento de la compactacion subsuperficial con el numero
de pasajes, en forma independiente de la presion superficial.
Sin embargo, esto resulto claro solamente para el tratamiento
de 10 pasajes del conjunto, puesto que los valores de resistencia
a la penetracion a 30,0 cm de profundidad y a 40,0 cm de
profundidad para 1 y 5 pasajes mostraron un pequefio
decrecimiento con respecto al testigo. Esto podria deberse en
parte, al contenido de humedad del primer rango de profundidad
estudiado, el cual resulté muy cercano a la humedad del suelo
en la que se alcanza el mayor grado de compactacion. Por otra
parte, dada la capacidad portante del suelo al momento de
realizarse los ensayos y a las caracteristicas texturales del mismo,
el mayor efecto de compactacion no ocurrié durante el primer

pasaje del conjunto como determiné Taylor et al.(1982), para
suelos sueltos, recién labrados, salvo para la resistencia a la
penetracion a nivel de superficie. Entre 7,6 y 15,2 cm, el grado
de compactacion result6 aproximadamente similar en promedio
para cada pasaje, tal como fue sugerido por Sanchez Giréon
Renedo (1996).

Los valores de densidad aparente, determinados luego de
realizados los tratamientos de transito se visualizan en la
Tabla 4, y tienen una tendencia similar a la de la resistencia a la
penetracion para los primeros 15,0 cm, pero no asi en las mayores
profundidades.

Luego de 3 afios de haberse efectuado los tratamientos, no
fue posible ubicar visualmente las huellas producidas por el
transito vehicular. Por lo tanto, se debio determinar los sectores
transitados y no transitados a partir de los sitios identificados
originalmente para delimitacion de las parcelas y las medidas
de los vehiculos utilizados.

En relacion con la humedad del suelo de los distintos
tratamientos con transito, se determiné significancia para la
interaccion posicion, dentro y fuera de la huella, y profundidad,
por lo que se procedi6 a analizar cada posicion en forma
independiente. Las diferencias de tendencias entre las
posiciones dentro y fuera de los sectores transitados, se
encuentran limitadas a los primeros 20,0 cm, donde dentro de la
huella se registran mayores contenidos de humedad que entre
las huellas. Para la posicion delimitada entre las huellas del
conjunto tractor acoplado, no se encontraron diferencias
significativas en la totalidad del perfil. La humedad fue muy
uniforme entre los tratamientos registrandose solamente una
diferencia del 5 % para el tratamiento de 10 pasadas con respecto
a los restantes en el estrato de 0 a 10,0 cm, correspondiendo la
mayor humedad a la mayor intensidad de transito. En cuanto a
las mediciones efectuadas en la huella de los vehiculos, el
gradiente de humedad fue similar para los 3 estratos superiores,
en forma inversa a lo registrado para la posicion entre las huellas.
En promedio, el tratamiento de 10 pasadas tuvo en los primeros
20,0 cm aproximadamente un 4% menos humedad que los otros
subtratamientos. Estas diferencias se reducen en el tercer estrato
y son inferiores al 1% a partir de los 30,0 cm. Los tratamientos
de 1 y 5 pasadas fueron en todo el perfil muy similares.

En cuanto a los valores de resistencia a la penetracion
expresados como indice de cono, no se encontraron
interacciones entre los tratamientos de transito, posiciones y
profundidades. El analisis de los resultados indica diferencias
significativas para las posiciones entre las huellas y en las
huellas del tractor, correspondiendo a esta Gltima los mayores
valores medios (Tabla 5).

Por debajo de los 2 primeros estratos, surge claramente la
incidencia del efecto del transito sobre ¢l indice de cono, con
incrementos variables del 11,12, 11,45, 18,83 y 12,35 % para los
4 estratos delimitados entre 20,0 y 60,0 cm respectivamente y

Tabla 4. Valores de densidad aparente en Mg m, medidos en 6 rangos de profundidad después del transito

Tratamientos 0-5 cm 0-10,2 cm 0-15,2 cm 0-20,3 cm 0-25,4 cm 0-30,5 cm
Testigo 1.125a 1.145a 1.151° 1.181a 1.202a 1.246a
1P 1.152ab 1.166ab 1.171ab 1.195a 1.214a 1.268b
5P 1.161ab 1.173ab 1.175ab 1.198a 1.210a 1.240a
10 P 1.188b 1.186b 1.192b 1.206a 1.210a 1.250ab

Valores medios seguidos de diferente letra indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos y de cada tratamiento con respecto al testigo a la misma profundidad de acuerdo al test

de Tukey (P<0.05)
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Tabla 5. Valores de indice de cono cada 10,0 cm de profundidad para los sectores del suelo entre las huellas y en la huella de los

tratamientos con transito

Posicion 0-10,0 10,1-20,0 20,1-30,0 30,1-40,0 30,1-50,0 50,1-60,0
Medio 769,58a 885,05a 881,18a 864,15a 1161,48a 1628,70a
Huella 815,68a 957,09a 979,08b 963,15b 1380,19b 1829,94b

Valores medios seguidos de letras diferentes en cada columna indican diferencias significativas de acuerdo al test de Tukey (P <0,05)

concuerdan con lo citado por Gameda et al. (1987) y Logdson
et al. (1992) en cuanto a la persistencia del efecto del transito
sobre suelos arcillosos. Los resultados confirman, a su vez, lo
expresado por Meek (1996) sobre los riesgos de compactacion
y persistencia del efecto para este tipo de suelos. Las diferencias
de indice de cono entre los sectores bajo las ruedas y entre las
ruedas del tractor, detectables a nivel subsuperficial tres afios
después de efectuados los tratamientos no habian podido ser
determinadas anteriormente debido a las limitaciones de
profundizacion del instrumental de medicion con que se contaba
originalmente. El transito de tractores y acoplados, en
concordancia con lo expresado por Kobayashi (1994), ha sido
el causante de los cambios acaecidos en la estructura del suelo.
Los resultados también coinciden con los encontrados por
Greacen & Sands (1980), en relacion con la profundidad a la
que los efectos pueden ser detectados, llegando los mismos en
este caso hasta los 60,0 cm de profundidad.

La ausencia de significancia a nivel superficial (entre 0 y
20,0 cm de profundidad), podria asociarse a la mayor humedad
gravimétrica que registro la posicion dentro de la huella. Esto
resulta importante si se tiene en cuenta que en el estrato de 0 a
10,0 cm, la humedad para el subtratamiento dentro de la huella
fue del orden del 8 % mayor, y entre el 3 y el 5 % aproximadamente
superior para igual posicion entre los 10,0 y 20,0 cm., para los
tratamientos de 1 y 5 pasadas. Esto indicaria que, de haber
resultado similares los valores de humedad gravimétrica, se
podria haber alcanzado también diferencias significativamente
mayores para el indice de cono determinado en el sector
transitado por las ruedas con respecto al que resulta intermedio
entre el pasaje de las mismas.

Para el tratamiento con mayor intensidad de transito, no
existieron diferencias de humedad en todo el perfil. Por lo tanto,
los incrementos en la resistencia a la penetracion registrados
para este tratamiento sobre la huella con respecto al sector
entre las huellas en la totalidad de las profundidades, debe
asignarse exclusivamente a la mayor incidencia de la
compactacion inducida en el suelo en sentido vertical con
respecto a la radial.

En cuanto al analisis entre los tratamientos de transito para
las distintas profundidades sobre el sector transitado por las
ruedas del conjunto tractor-acoplado (Tabla 6), se encontraron
diferencias significativas entre el tratamiento con 1 pasaje sobre
el sueloy el de 10 pasajes para la totalidad de las profundidades
hasta los 50,0 cm.

Por lo expuesto, tal como indican Hékansson & Reeder
(1994), el transito repetido en la misma senda es el determinante
de los dafios en la estructura del suelo en profundidad
en los aspectos fisico-mecanicos. La persistencia del mismo a
nivel subsuperficial, tal como se desprende de los resultados
alcanzados a 3 afos de haberse realizado los trabajos experimentales,
implica riesgos en el desarrollo posterior de plantaciones
forestales, en la capacidad de exploracion radicular, si es que
no se efectiian trabajos de descompactacion profunda del suelo.
Si bien tal como fue indicado por Voorhees (1989) la
compactacion se vera maximizada en condiciones de suelo
himedo, los efectos sobre el suelo se manifestaron en este
caso a nivel subsuperficial, pese a que el estado de humedad al
plantearse ¢l ensayo para los estratos del terreno por debajo
de los 30,0 cm se encontraban marcadamente alejados a los
determinados por el test de Proctor (Terzaghi & Peck 1948),
como aquellos en los cuales se alcanza la maxima compactacion
del sustrato. La significancia de las diferencias entre los sectores
del suelo entre las huellas y dentro de las huellas de los
vehiculos confirman lo expuesto por Raper & Erbach (1990), en
cuanto a la incidencia de la intensidad de transito sobre la
compactacion del suelo y Raper et al. (1994) en relacién con
que la tension en sentido vertical, es la de mayor impacto sobre
el suelo.

En funcién de los resultados de la Tabla 6 merece destacarse
que el nimero de pasadas sobre el terreno, correspondientes a
la mayor intensidad de transito, tal como fuera afirmado por
Jorajuria et al.(1997), produjo modificaciones en el estado fisico
mecanico del suelo a nivel subsuperficial, independientemente
de que la masa sobre cada eje tanto del tractor como del
acoplado fuesen inferiores a 6 Mg, indicadas por Smith &
Dickson (1990), Hakansson et al. (1988) y Hakansson & Danfors
(1981). Esto afirma a su vez lo puntualizado por Aura (1983), en
cuanto a las posibilidades de compactar el suelo por debajo de
20,0 cm de profundidad, atin con masas de 3 Mg. Por otra parte,
en la primera instancia de medicion no fue posible detectar, tal
como concluyeran Jorajuria et al.(1997), que el mayor aumento
relativo de resistencia a la penetracion tuviese una relacion
inversa con el nimero de pasadas. En cambio, los resultados
concuerdan con lo expresado por Gameda et al. (1987) en lo
referente al incremento del grado de compactacion y la mayor
profundidad de la capa compactada, en la medida que se
increment6 el nmimero de pasadas por la misma senda. En cuanto
a la densidad aparente, no se encontraron diferencias

Tabla 6. indice de cono cada 10,0 cm de los tratamientos con transito en la zona transitada por los rodados del conjunto tractor

acoplado
Tratamiento 0-10,0 10,1-20,0 20,1-30,0 30,1-40,0 40,1-50,0 50,1-60,0
1P 726,12a 824,79a 774,79a 836,9a 1136,10a 1832,14b
5P 764,47ab 850,87a 956,60b 925,66ab 1318,62ab 1532,93a
10P 887,29b 1087,56b 1059,00b 978,35b 1357,79b 1822,89b

Valores medios seguidos de letras diferentes en cada columna, indican diferencias significativas segun el test de Tuckey (p< 0,05)
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significativas entre tratamientos en ningun estrato entre 0 y
30,0 cm de profundidad, confirmando lo expresado por Alakuku
(1997), sobre la escasa sensibilidad de este parametro para la
deteccion de compactacion inducida por transito.

En cuanto a los estratos superiores, hasta 20,0 cm de
profundidad, mas cercanos a la humedad de mayor
compactabilidad del suelo al momento de realizarse los
tratamientos de transito, aparecen como los menos afectados
luego de pasados 3 afios, contrariamente a lo encontrado en la
primera instancia de medicion, con diferencias solamente para
el tratamiento de mayor intensidad de transito. Los tratamientos
de 1 y 5 pasajes sobre el terreno, no alcanzaron diferencias
significativas con el testigo sin transito, lo cual podria atribuirse
en este caso, a los procesos de humectacion y desecacion,
como asi también a la mayor bioactividad del suelo a nivel
superficial, en concordancia con lo expresado por Alakuku
(1997).

En funcion de lo expuesto, el transito repetido en una misma
senda, producto del proceso de cosecha y extraccion de la
madera, podria causar efectos sobre plantaciones forestales
posteriores a la misma en un determinado sitio, tanto por sus
efectos sobre la compactacion superficial del suelo en el corto
plazo, como por su incidencia en la compactacion subsuperficial,
aun cuando las operaciones se realicen con bajas cargas sobre
el eje de los vehiculos utilizados.

CONCLUSIONES

1. El pasaje repetido de vehiculos con baja carga por ¢je,
incrementa el indice de cono subsuperficialmente, cuando la
condicién del suelo a nivel superficial favorece los procesos
de compactacion.

2. Cuando se incrementa la intensidad de transito por
aumentos del nimero de pasajes, aumenta el grado de
compactacion y la profundidad de la capa compactada en forma
independiente de la carga sobre el rodado.
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