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RESUMEN

La cosecha es la etapa del ciclo productivo del sistema forestal que
mayores impactos ocasiona al suelo, siendo especificamente relevante durante la
etapa de transporte primario o extraccion de madera. Este trabajo tuvo como
objetivo general evaluar la compactacion de suelo generada por la extraccion de
madera. Los objetivos especificos fueron los siguientes: (i) evaluar la
compactacion provocada por el transito de tres Forwarders (FW) con distinta
capacidad de carga de madera y presion sobre el suelo, (ii) evaluar el efecto de
sucesivas pasadas de los mismos. El ensayo se localizé a 26 kildmetros al norte
de la localidad de Nuevo Berlin, departamento de Rio Negro, Uruguay, en un
predio perteneciente a la empresa UPM, Forestal Oriental. Se consideré un rodal
objetivo de Eucalyptus dunnii de 8 afos de edad y 0,24 m3/arb, cosechado bajo el
sistema Cut To Length (CTL). Se evaluaron tres FW con capacidades de
extraccion de madera de 18, 20 y 25 toneladas y por lo tanto generando diferentes
presiones en el suelo. Se evalud la resistencia a la penetracién (RP) corregida por
el contenido gravimétrico de humedad del suelo para las tres cargas de FW; para
una, dos y tres pasadas de cada uno. Tanto el control como todas las pasadas
estuvieron condicionadas por una pasada previa del harvester, al momento de
cosecha del rodal. La circulacion de los FW se realizé sobre un suelo susceptible
a compactacion con baja cantidad de residuos de cosecha y con escasa humedad,
condicion causada por un previo incendio del rodal. La evaluacion fue realizada
inmediatamente luego del pasaje de los FW. Los resultados obtenidos demuestran
que existen diferencias significativas entre los FW y su capacidad de carga,
caracterizados por la obtencién de mayores valores de RP a mayores presiones
sobre el suelo. No obstante, no se verificaron diferencias significativas entre el
numero pasadas, sin importar su magnitud y carga.

Palabras Clave: Cosecha Forestal, forwarder, compactaciéon de suelo,
resistencia a la penetracion



ABSTRACT

Forest logging is the stage of the production cycle in the forest system that
causes the greatest impact on the soil, being specifically relevant during primary
transport or timber extraction. The general objective of this study was to assess
the soil compaction generated by the timber extraction. On the other hand, the
specific objectives involved the following: (i) to assess the compaction produced
by the traffic of three forwarders (FW) with different wood load capacity and
pressure on the soil, and (ii) to assess the effect of consecutive passes of the
mentioned machines. The experimental site was set up 26 kilometres away from
the north of Nuevo Berlin, Rio Negro department, Uruguay, in field belonging to
UPM, Forestal Oriental company. An 8-years-old Eucalyptus dunnii stand and 0,24
m3/tree were considered, harvested using the Cut To Length system (CTL). Three
FW with wood extraction capacities of 18, 20 and 25 tons, respectively, were
assessed, thus generating different pressures on the soil. The resistance to
penetration (RP) corrected by the gravimetric soil moisture content was evaluated
for the three FW loads, for one, two, and three passes of each. Both the control
and the passes were subjected to a previous pass of the harvester machine, at the
moment of the stand harvesting. The FW traffic was executed on a type of soil
vulnerable to compaction, with a low quantity of organic matter as well as low-
moisture content, condition caused by a previous forest fire occurred at the stand.
The assessment was carried out immediately after the FW passes. The results
obtained show the existence of statistically significant differences between the FW
and their load capacity, characterized by higher levels of RP when higher
pressures are applied on the soil. However, no significant difference was verified
between the number of passes, regardless of their magnitude and load.

Keywords: Forest harvesting, forwarder, compaction of soil, penetration
resistance



1. INTRODUCCION

La implementacion y desarrollo del sector forestal en Uruguay fue
impulsado por la Ley forestal N° 15.939, que data del 1987, como marco legal
regulatorio de la produccion. Los objetivos principales de dicha ley estuvieron
orientados hacia la conservacion de los bosques nativos y la ampliaciéon de los
recursos forestales del pais para un posterior desarrollo industrial.

De acuerdo con la Sociedad de Productores Forestales (SPF, 2022),
actualmente los bosques ocupan una superficie de 2 millones de hectareas (ha),
de los cuales el 60% corresponden a plantaciones comerciales, representando
mas del 6% de la superficie del territorio nacional. El Ministerio de Ganaderia,
Agricultura y Pesca (MGAP, 2021) establece que actualmente 1.087.109 ha
efectivas son ocupadas por plantaciones comerciales.

En 2021 el sector se convirtié en el segundo complejo exportador del pais,
registrando mas de 2 mil millones de dolares, luego de alcanzar su valor récord
en 2018 con 2.187 millones de délares (Uruguay XXI, 2021). De esta manera, el
sector forestal se ubicé como el mayor exportador en volumen, aportando 3,8% al
PBI nacional segun SPF (2022).

El crecimiento del area forestada en Uruguay tuvo un aumento de un millén
de hectareas en 30 afos, desde la promulgacién de la Ley Forestal (Figura 1).
Este crecimiento sostenido del sector derivd en el aumento del flujo de
operaciones forestales, con una incorporacion creciente de la mecanizacion de
actividades. Particularmente, la mecanizacion de la cosecha forestal marco un hito
en la producciéon nacional. La maquinaria para esta tarea llegé a mediados de
2008, cuando se comenzaba a cosechar y extraer las superficies plantadas
(Figura 2) luego de la implementacion de la ley y permaneciendo en las cosechas
de las grandes superficies plantadas posteriormente, lograndose mejoras en el
rendimiento del volumen extraido, estandares de calidad de producto, seguridad
de los operadores y costos de produccion.

Sin embargo, el uso de maquinaria de gran porte y el aumento de sus
dimensiones en las ultimas décadas junto con el transito que deben de realizar al
efectuar sus tareas, causa implicancias en la conservacion del recurso suelo
(Balbuena et al., 2000).
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Figura 1

Evolucién de la superficie forestada en Uruguay
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Nota. Elaborado a partir de datos de Direccion General Forestal (DGF, 2022).

Figura 2

Evolucion de la extraccion de madera en Uruguay
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Nota. Elaborado a partir de datos de Direccion de Investigaciones Estadisticas
Agropecuarias (DIEA, 2021).

El suelo es el recurso basico sobre el cual se sustenta toda produccion,
por ello es importante que se mantengan sus caracteristicas y propiedades
intrinsecas de modo de preservar el nivel de produccion (Villa, 1995). En este
contexto, la etapa productiva que causa mayor dafo al suelo es la extraccion de
madera debido fundamentalmente a la concentracién del transito de maquinaria
en un corto periodo de tiempo provocando una inmediata alteracion (Fuentes,



11

1993, como se cita en Villa, 1995). De acuerdo con Gayoso e Iroumé (1995), Villa
(1995) y Larocca et al. (2017) este uso de maquinaria pesada altera un conjunto
de propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. De las mismas, las
propiedades fisicas son afectadas de forma directa, entre ellas la textura,
porosidad y almacenamiento de agua en el suelo. Viéndose afectada la capacidad
de soporte y la productividad del suelo. Estos efectos varian segun el sitio, y
condiciones ambientales en las cuales se efectué las operaciones cosecha
forestal (Gayoso & Iroumé, 1995).

La importancia de este estudio radica en la falta de investigacion sobre los
efectos de las operaciones de cosecha forestal en suelos del Uruguay.
Adicionalmente de esta forma se tendra una primera aproximacion de los efectos
de la presion que ciertas maquinas ejercen sobre el suelo.

El presente estudio tiene por objetivo general evaluar la compactacion de
suelo generada por la extraccion de madera realizada bajo diferentes presiones
ejercidas sobre el suelo. Para ello se analizara el comportamiento del perfil del
suelo través de dos variables directamente vinculadas al proceso de
compactacion: resistencia a la penetracion y contenido de humedad.

Para ello se plantean los siguientes objetivos especificos:

i.  Evaluar los efectos de compactacion provocado por el transito de
tres Forwarders con distinta capacidad de carga de madera y
presion sobre el suelo.

i. Evaluar el efecto en la compactacién por sucesivas pasadas de
Forwarders.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 COSECHA FORESTAL

Daniluk (2002) define Cosecha Forestal como el conjunto planificado de
actividades relacionadas con la corta, procesamiento y extraccién de trozas u
otras partes aprovechables de los arboles, para su posterior transformacion,
considerando sus efectos a corto, mediano y largo plazo sobre los recursos
naturales. Segun Machado (2002), como se cita en Machado De Assis (2010), la
Cosecha Forestal se define como el conjunto de actividades realizadas en una
masa forestal, con el objetivo de preparar y extraer la madera del corte hasta el
lugar de transporte, utilizando técnicas y normas establecidas, con el fin de
convertirlo en un producto final. En el mismo sentido, Malinovski y Malinovski
(1998), como se cita en Souza y Pires (2009) definen la cosecha forestal como
una cadena de produccion formada por etapas denominadas actividades
parciales, que abarcan desde la tala de los arboles hasta la colocacion de la
madera en el patio de la industria consumidora. Los autores referidos
anteriormente definen las siguientes fases y actividades de las operaciones de
cosecha:

i. Apeo - Procesado: comprende las actividades de tala, desrame,
dimensionamiento, descortezado y trozado de arboles, posterior
apilamiento de madera. Estas operaciones pueden ser manuales (hacha o
trozador), semi — mecanizadas (motosierra) o mecanizadas (cosechadoras
forestales como harvesters y feller — bunchers).

ii.  Extraccién o Transporte primario: fase que comprende el transporte de la
madera desde el sitio de corte hasta el borde de camino o cancha de
acopio. Esta etapa es realizada de forma suspendida, semi — suspendida
O por arrastre.

iii.  Carga: representa la colocacién de la madera extraida en vehiculos que la
transporten a patios especiales o al sitio de uso final.

iv.  Transporte secundario: consiste en transportar la madera recolectada del
bosque a las plantas de procesamiento.
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2.2 METODOS DE COSECHA

El método de cosecha se define por el conjunto de operaciones realizadas
para obtener la madera cortada, y su correspondiente transporte segun el destino
y requerimiento de las industrias. La forma en la que se procesa la madera también
es parte del método de cosecha, si es procesada al momento del corte o
posteriormente a borde de camino o cancha de acopio.

Garcia (2018) establece que el sistema de cosecha se define por la forma
en que la madera es entregada a las canchas de acopio, a borde de caminos
situados en el interior del bosque o directamente en las plantas de procesamiento.
Por otro lado, segun Uusitalo (2010), los sistemas de cosecha pueden ser
clasificados de acuerdo con como se procesa y extraen las trozas del rodal
forestal, en conjunto a la combinacién de maquinaria utilizada (sistema de
cosecha). En base a esto, el autor propone la definicion tres sistemas de cosecha
forestal principales: corte a medida, fuste entero y arbol entero.

2.2.1 Sistema de corte a medida

El sistema de corte a medida, o mas conocido como CTL, por su sigla en
inglés (cut to length), es un método donde los arboles una vez apeados son
procesados y apilados en forma de trozas dentro del rodal forestal para luego ser
extraidas a borde de camino o cancha de acopio temporarias (Figura 3). Garcia
(2018) senala al sistema de Harvester — Forwarder como el mas utilizado en
Uruguay. EI Harvester (HV) es la maquinaria encargada de la cosecha
propiamente dicha: apea y procesa los arboles (desramado, descortezado,
dimensionamiento y trozado a medida), realizando un semi apilado de trozas de
cada arbol (Uusitalo, 2010). Luego el Forwarder (FW), o tractor forestal
autocargador, recoge las pilas de trozas de madera del sitio de cosecha,
transportandolas hasta el borde de camino o cancha de acopio temporario, donde
posteriormente el trasporte secundario se encargara de suministrarlas a las
industrias correspondientes (Ayrala, 2017; Garcia, 2018). Olivera (2016) estima
que mas del 60% de la madera cosechada en Uruguay se realiza con este método,
bajo el esquema HV — FW, la cosecha con destino a pulpa de celulosa cosechada
en casi su totalidad bajo el disefio mencionado.
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Figura 3

Sistema Corte a Medida (CTL)

Nota. Elaborado a partir de Castro et al. (2015).

2.2.2 Sistema de fuste entero

El sistema de fuste entero o TL (por sus siglas en inglés derivadas de tree
length), es un método donde los arboles son apeados y continuamente semi —
procesados en el lugar. Posteriormente los fustes se transportan a borde de
camino o cancha de acopio para su trozado final (Figura 4). Garcia (2018)
establece la secuencia Harvester — Skidder/Clam bunk — Slasher. El primero
encargado de apear y semi — procesar los arboles segun requerimientos del
producto. El transporte primario se realiza por arrastre con Skidder o Clam bunk,
y el trozado con un sistema de sierra automatizado llamado Slasher. Este sistema
es muy versatil, pudiendo ser utilizado para la obtencion de madera para pulpa de
celulosa, energia o aserrio.
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Figura 4
Sistema Fuste Entero (TL)

Nota. Elaborado a partir de Castro et al. (2015).

2.2.3 Sistema de arbol entero

El sistema de arbol entero o FT (full free en inglés), segun Uusitalo (2010)
consiste en la remocion del arbol entero del rodal hacia el borde de camino o
cancha de acopio donde sera procesado (Figura 5). Se divide en tres etapas
principales: apeo (que puede ser manual con motosierra o mecanizado con Feller
Buncher), transporte primario mecanizado (Skidder) y procesado (motosierra o
con procesador de tipo Slasher o Harvester). Este sistema es mas utilizado para
madera con destino a la industria del aserrado (Garcia, 2018). Machado De Assis
(2010) determina que este sistema es muy utilizado en los casos donde se realice
un futuro aprovechamiento de la biomasa remanente en el lugar de procesado de
los arboles, dada la alta concentracion de nutrientes en los restos vegetales. En
contrapartida, el mismo autor establece sistemas de cosecha donde los residuos
vuelven al rodal, previniendo asi la abrupta exportacion de nutrientes.
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Figura 5

Sistema Arbol Entero (FT)

Nota. Elaborado a partir de Castro et al. (2015).

2.3 COSECHA MECANIZADA

La cosecha forestal segun Da Silva (2012) es una de las actividades que
tiene mayor importancia econémica en el costo final de produccién de la madera.
A su vez la productividad operativa varia segun factores del sitio, de los arboles y
de los operadores (Garcia, 2018). La mecanizacion de la cosecha ha significado
un proceso continuo de mejorias en las condiciones de trabajo, reduciendo los
indices de accidentes laborales, asi como la regularizacién del abastecimiento y
reduccion del costo final de la madera puesta en planta (Da Silva, 2012).

Robert et al. (2018) mencionan que la mecanizacién en la cosecha forestal
refuerza los indices de competitividad del sector, aunque el uso de maquinas en
zonas de pendiente sea un desafio técnico y operacional para la ingenieria de
equipos futuros. Segun Parise (2005), la mecanizacion de la cosecha forestal
genera un conjunto de beneficios para las empresas que operan en el sector.
Entre los beneficios mencionados por los autores se destacan la reduccion de
mano de obra, aumento de la productividad y calidad de productos, asi como la
posibilidad de operar las 24 horas del dia con mayor €ficiencia. A su vez, Soares
(2010) destaca la mecanizacion por su rusticidad, y solucién frente al aumento de
la demanda de madera. Ante estos beneficios, Souza y Pires (2008) establecen
que la mecanizacion de la cosecha forestal permitid a las empresas ofrecer un
producto de mayor calidad a menor costo. En funcion de esto, los autores
evidenciaron que la transicién del proceso manual o semi — mecanizado hacia uno
totalmente mecanizado repercutio en la formacion de la mano de obra, alterando
significativamente la estructura de costos en funcion del reemplazo de mano de
obra barata y poco calificada por mano de obra especializada.
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2.4 MAQUINARIA

La maquinaria empleada en la cosecha forestal se divide a grandes rasgos
en dos tipos: maquinaria de corte y de extraccion. La primera se encarga de apear
los arboles y, en eventuales casos, de su procesamiento 0 semi — procesamiento
segun la maquina y el sistema de cosecha empleado. La maquinaria de extracciéon
se encarga de la carga y transporte primario de la madera desde el sitio de
cosecha al borde de camino o cancha de acopio, segun corresponda,
dependiendo de la planificacion de la cosecha (G. Garcia, comunicacién personal,
octubre, 2021).

Dentro de la maquinaria de corte se encuentran el HV y el Feller Buncher
(FB). Ambas constan de tres partes principales que varian segun el tipo de
maquinaria y modelo, siendo el soporte de estas la maquina base (de ruedas o
bandas). A continuacion, se encuentra la grua, encargada de sostener el cabezal
cosechador. La grua puede ser telescopica o paralela en el caso del HV, mientras
que en el caso del FB el cabezal puede estar montado en la grua o acoplado a la
maquina base. Por ultimo, se encuentra el cabezal cortador, de cuchilla y
multifuncién en el caso del HV. Para el FB, el cabezal puede variar siendo de
cuchilla o de disco, este ultimo teniendo acumulador central o lateral (G. Garcia,
comunicacion personal, octubre, 2021).

La maquinaria de extraccion se la subdivide segun la forma en la que
transporta la madera, las cuales son: transporte suspendido (FW vy tractor agricola
con trailer y grua), transporte por arrastre (Skidder y Clam bunk) y transporte por
cable (menos utilizado). A continuacioén, se profundizara en la maquinaria de
transporte suspendido, especificamente el FW, ya que tiene especial énfasis en
esta investigacion.

2.4.1 Forwarder

El FW tiene la funcion de transportar la madera luego de apearla, desde el
interior del rodal hasta el borde de camino o cancha de acopio. Esta actividad es
conocida como transporte primario o extraccion de madera. El FW es un tractor
forestal auto cargable que puede ser de ruedas neumaticas, (con traccion 4x4, 6x6
u 8x8) o de orugas (bandas). Se compone de chasis articulado, grua hidraulica
articulada y telescépica acoplada a una pinza, cuya finalidad es cargar la madera
en la caja de carga (Machado De Assis, 2010; Quintana & Barrios, 2014).

Machado De Assis (2010) concuerda con Marquez (2020) estableciendo
que el FW es mas utilizado en el sistema CTL, en conjunto con el HV. Quintana y
Barrios (2014) indican que estos equipos fueron desarrollados para operar en el
sistema CTL, teniendo como funcion el transporte de la madera ya trozada, con
un largo de troza de aproximadamente 6 metros.

Los FW se diferencian por varias caracteristicas, (Malinovski, 2012, como
se cita en Quintana & Barrios, 2014) dentro de las cuales se encuentran: el motor,
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compartimiento de carga, alcance de la grua, capacidad de la garra (pinza),
transmision y sistema hidraulico. A su vez estas caracteristicas deben ser
cuidadosamente seleccionadas segun el tipo de arboles y bosques en el cual se
ird a operar, evitando que el equipo sea utilizado en forma inadecuada.

Actualmente los FW estan equipados con transmision hidrostatica —
mecanica, lo que permite que la maquina reaccione con agilidad ante los
obstaculos que le impone el terreno. Tanto la grua como la garra son controladas
a través de palancas situadas en los reposabrazos del asiento del conductor; el
cual a su vez gira 360 grados permitiendo trabajar tanto para adelante como para
atras comodamente. En algunos modelos de maquinas la cabina también es
giratoria, lo que permite mejorar la comodidad del operador en situacién de trabajo
(Uusitalo, 2010).

La eficiencia del ciclo operativo del FW esta influenciada por el
desplazamiento tanto cargado como vacio; pero la carga y descarga de las trozas
son las etapas mas importantes (Lima & Leite, 2002, como se cita en Machado De
Assis, 2010). Segun Uusitalo (2010) estas etapas consumen aproximadamente
60% del tiempo total, 40% en la etapa de carga y 20% en la descarga.

En la actualidad existen FW de varios tamanos y capacidad de carga, los
cuales toleran zonas con pendiente de hasta 40 grados (Machado De Assis,
2010). Pantaenius (2011) indica que los FW extraen entre 8 — 20 m? por viaje en
distancias de entre 300 — 1000 m. En funcién de su tamafo, potencia y utilidad
segun tipo de operacion (aclareo o tala rasa), Uusitalo (2010) define cuatro grupos
principales de autocargadores o FW (Tabla 1).

Tabla 1

Tipos de autocargadores o FW y sus caracteristicas principales

. Par de
’ Carga Potencia .
. Numero Peso S elevacion de
Tipo de FW maxima del motor .
de ruedas (1) (t (HP) la graa
(kNm)
FW para 8 10 - 12 9 120 75
aclareo
FWdeuso | ¢ g 12_16 10-12 174 100
multiple
FW para tala 8  15-20 13-17 201 130 — 150
rasa
FW para lala 8  20-22 18-19 268 140 — 160
rasa pesada

Nota. Tomado de Uusitalo (2010).



19

2.5 ANTECEDENTES DE COMPACTACION POR MAQUINARIA

Los suelos segun Dominati et al. (2010) son componentes cruciales de los
ecosistemas forestales que aseguran la productividad y la conservaciéon de la
biodiversidad al regular los ciclos de agua y nutrientes. Segun Mayer et al. (2020)
la cosecha de arboles generalmente conduce a la reduccion de las reservas de
carbono del suelo. La cosecha mecanizada y el transporte de trozas mediante FW
pueden dafar notablemente los suelos y reducir la productividad forestal
(Hartmann et al., 2014; Horn et al., 2007; Picchio et al., 2011).

La cosecha de madera para Reeves (2011) de acuerdo con Missanjo y
Kamanga-Thole (2014) puede causar cambios en las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo, reduciendo la productividad del sitio. Determinar
qué factores del sitio fisico controlan la respuesta del suelo a las actividades de
perturbacion es complejo. Esta complejidad segun Reeves (2011) esta
relacionada con la heterogeneidad de los sitios de cosecha y a los diferentes
métodos de monitoreo de las perturbaciones. Los resultados que obtuvo el autor
sugieren que las caracteristicas especificas del sitio controlan los impactos en el
suelo resultantes de las operaciones de cosecha, los cuales deben considerarse
para minimizar la perturbacion del suelo.

Continuando con Reeves (2011), correlacionar la perturbacion perjudicial
del suelo con los sistemas de extraccion de madera y caracteristicas del sitio
proporciona un método para estimar la susceptibilidad del sitio a las operaciones
de cosecha. Varios autores (Cambi et al., 2015; Hartmann et al., 2014; Horn et al.,
2007; Vossbrink & Horn, 2004) concuerdan que, aunque la eficiencia y la potencia
de la maquinaria forestal ha aumentado en los ultimos anos, también se han vuelto
mas pesada. Esto sugiere que la perturbacion de los suelos forestales causada
por las operaciones de tala puede ser mas grave y duradera.

La compactacion es la forma mas citada de perturbacion del suelo
resultante de actividades de cosecha debido a su potencial para impactar
negativamente el crecimiento de la vegetacion (Cochran & Brock, 1985; Geist et
al., 1989; Gémez et al., 2002; Parker et al., 2007; Wang et al., 2007; Williamson &
Neilsen, 2000). Las operaciones de tala mecanizada provocan tensiones
verticales y horizontales al suelo, lo que trae como consecuencia la compactacion
(Ares et al., 2005; Cambi et al., 2015; McNabb et al., 2001).

Gayoso y Alarcon (1999) definen la compactacion como un proceso
mecanico que genera un aumento en la densidad del suelo debido a la
reorganizacion de las particulas de este, en respuesta a la aplicacion de fuerzas
externas ejercidas por el transito de maquinaria en diversas labores y
especificamente en la extraccion de las trozas durante la cosecha. La
compactacion del suelo es una forma de degradacion fisica que resulta en la
densificacion y distorsiéon del suelo donde la porosidad, la actividad biolégica y la
permeabilidad se ven reducidas, destruyéndose la estructura del suelo (European
Soil Data Centre, 2023). Mientras que para la Soil Science Society of America
como se cita en Napper et al. (2009) la compactacién del suelo es un aumento en
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la densidad aparente del suelo y una disminucion concomitante en la porosidad
del mismo, debido a la aplicaciéon de fuerzas mecanicas al suelo. Se pueden
establecer tres niveles y profundidades de compactacion: superficial (0 a 10 cm),
moderada (hasta 30 cm) y profunda (mas de 30 cm).

Smith y Norris (1995), como se cita en Gayoso y Alarcon (1999) establecen
que la compactacién afecta la proporcién superficial del suelo, seccidon que
almacena la mayor proporcién de nutrientes y en la cual se desarrollan la mayor
parte de las raices de los suelos. Para Chancellor (1997), como se cita en Botta
(2018), el suelo se compacta cuando la proporcion del volumen de poros
ocupados por aire en relacion con el volumen total es inadecuada para permitir el
maximo crecimiento de los cultivos. Botta et al. (2002) definen a la compactacion
superficial como la compactacion producida en el horizonte arable, y como
compactacion subsuperficial a la producida por debajo de la profundidad normal
de labranzas. En los suelos forestales la compactacion superficial se debe
principalmente a la interaccion entre las ruedas de la maquinaria y suelo. Algunos
de los dafios causados por el deslizamiento incluyen la mezcla de componentes
de la capa superior del suelo, dafio a las raices y, en casos extremos, podria
provocar la ruptura de la capa superior del suelo (Owende et al., 2002).

Cabe destacar que en algunos casos la compactacion de suelo no ocurre
debido a la aplicacion de fuerzas externas, sino que, por el contrario, puede estar
relacionada a la inestabilidad del suelo frente a la presencia de agua o a la
ocurrencia de alteraciones poslaboreo. Cualquier operacién de cosecha o
silvicultural que preserve el horizonte superior del suelo y la materia organica
previene la compactacion (Smith, 1991, como se cita en Villa, 1995).

Existen variables que pueden incidir en que el suelo se compacte en mayor
o0 menor medida. Algunas de estas variables son propias del suelo (profundidad,
textura, densidad aparente inicial, contenido de materia organica y humedad del
suelo), asociadas al mismo (topografia y material parental), mientras que otras
dependen de la operacion que se realice (caracteristicas de la maquinaria que
transita, entre ellas: peso, nimero de pasadas, tipo de tren de rodaje, entre otros)
(Ballard, 2000; Cambi et al., 2015; Han et al., 2009; Jamshidi et al., 2008; Nazari
et al., 2020; Wang et al., 2007).

2.5.1 Variables afectadas

Segun Matangaran et al. (2019) tanto la operacion de cosechadoras como
de FW generan cambios en las propiedades del suelo. Los mismos autores indican
que las operaciones provocan un aumento de la densidad aparente del suelo,
reducen la porosidad total, tasa de infiltracién, permeabilidad del suelo, capacidad
de retencion de agua y cambia la estructura del suelo.

Para Gayoso y Alarcén (1999) el grado de compactacién esta determinado
por factores del suelo como: materia organica, textura, estructura y contenido de
humedad (CH). Estos autores establecen a la porosidad y la resistencia a la
penetracion como las variables mas importantes en los estudios sobre la
compactacion del suelo en relacion con el enraizamiento. Mientras que las
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medidas de densidad aparente, macroporosidad y penetrabilidad son indices
indirectos del estado estructural del suelo (Buzé & Ferreira, 2008). Los factores
intrinsecos del suelo se ven afectados en conjunto a la fuerza por unidad de
superficie aplicada sobre el mismo. Los efectos sobre el suelo varian segun la
clase, magnitud y numero de repeticiones de la perturbacién, siendo el CH actual
del suelo, el factor mas critico (Gayoso & Alarcén, 1999).

A continuacion, se detallan las principales variables del suelo afectadas por
las operaciones de cosecha, las cuales son: porosidad, densidad aparente,
resistencia a la penetracion y velocidad de infiltracion.

2.5.5.1 Porosidad

Rucks et al. (2004) definen la porosidad total o espacio poroso del suelo,
como el porcentaje del volumen del suelo ocupado por poros, o como la suma de
macroporos y microporos presentes en el suelo. De acuerdo con la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2023), los
microporos retienen el agua en el suelo, mientras que los macroporos no
participan en este proceso, siendo los responsables del drenaje y la aireacién del
suelo; constituyendo, el principal espacio en el que se desarrollan las raices.

Las caracteristicas del espacio poroso dependen de la textura y la
estructura del suelo. La porosidad total de suelos se determina a través de sus
densidades aparente y real (Garcia Petillo et al., s.f.).

Los suelos arcillosos poseen mas porosidad total que los arenosos (Rucks
et al., 2004). Missanjo y Kamanga-Thole (2014) indican que los suelos de textura
gruesa tienen mas proporcion de macroporos, porque la disposicion de particulas
es mas desagregada, ademas de ser de mayor tamafo. En cambio, los mismos
autores indican que los suelos de textura fina tienen mayor agregacién y mas
proporcion de microporos. Los macroporos segun Rucks et al. (2004) en este tipo
de suelos se encuentran entre los agregados del suelo. Por ello los autores
establecen que los suelos de textura fina tienen tanto macro como microporos,
teniendo asi generalmente una mayor porosidad total, o suma de todos los poros,
que los suelos de textura gruesa. El tamafio de los poros cobra mayor importancia
que el volumen de estos, por lo tanto, dos suelos con la misma porosidad total
pueden comportarse muy diferentes frente a la presencia de agua y aire (Donoso,
1981).

2.5.1.2 Densidad Aparente

La Densidad aparente (DAp) del suelo es una propiedad que relaciona el
peso seco del mismo con respecto al volumen imperturbado que ocupa (Villa,
1995). Garcia Petillo et al. (s.f.) concuerdan con Rucks et al. (2004) indicando que
el volumen imperturbado se refiere al que ocupa el suelo sin ser modificado, es
decir, manteniendo su porosidad, lo que incluye el volumen de los soélidos y el de
los poros. Los mismos autores establecen que la DAp varia principalmente con
factores fisicos, tales como granulometria, rugosidad, contenido de materia
organica, estructura, textura, mineralogia y CH del suelo. Los suelos de menor
estructura, y por lo tanto mas porosos, poseen menor DAp, asimismo esta
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caracteristica se correlaciona con mayor contenido de materia organica, la cual
facilita la granulacion de los suelos, haciéndolos mas sueltos y porosos (Donoso,
1981; Froehlich & McNabb, 1984; Gayoso & Iroumé, 1991).

Donoso (1981) indica que la DAp de un suelo aumenta con la profundidad,
debido al menor contenido de materia organica, menor agregacion y mayor
compactacion causada por el peso del propio suelo.

La DAp es un buen indicador de caracteristicas del suelo, tales como:
porosidad, grado de aireacion y velocidad o capacidad de infiltracion. En suelos
forestales el rango de DAp generalmente oscila entre 0,6 a 1,9 g/cm® (Donoso,
1981; Froehlich & McNabb, 1984).

Un aumento de la de la DAp, trae consigo una serie de cambios en el suelo.
Entre los cuales, Toro (1991), como se cita en Villa (1995), menciona: incremento
en la resistencia a la penetracién de las raices, reduccion de la tasa de infiltracién
de agua, alteracion del intercambio gaseoso y de la eficiencia del sistema radicular
para absorber agua y nutrientes. Este incremento en la variable trae como
consecuencia la disminucién de la porosidad, con mayor incidencia en el volumen
de macroporos (Gayoso & Alarcon, 1999).

2.5.1.3 Resistencia a la penetracién

Fuentes (1993), como se cita en Villa (1995), define la resistencia a la
penetracion (RP) como una fuerza de reaccion producto de la introduccion de un
elemento al suelo. Sus valores dependen de la densidad aparente, del CH y de la
estructura y textura del suelo (Rucks et al., 2004).

La resistencia mecanica a la penetracion (RMP), es un indicador utilizado
para caracterizar los efectos fisicos adversos que ofrece el suelo al crecimiento y
desarrollo de las raices (Rucks et al., 2004). Esta variable es util para describir el
estado fisico del suelo (Buz6 & Ferreira, 2008).

La medida de la RMP se realiza con un instrumento denominado
penetrémetro. Las medidas obtenidas con este se toman como indice de la
resistencia mecanica o indice de Cono que ofrece el suelo al crecimiento radicular,
lo cual depende de la magnitud del espacio poroso grueso, y su rigidez, la que, a
su vez, es afectada por el CH del suelo (Rucks et al., 2004).

La resistencia del suelo tiene una dependencia con las variables del suelo,
ya que cambian con el estado momentaneo del mismo. Los factores mas
importantes son la densidad aparente y la humedad (Patrizzi et al., 2003).

2.5.1.4 Velocidad de infiltracion

La velocidad de infiltracion del suelo o infiltraciéon es definida por Fuentes
(1993), como se cita en Villa (1995), como el flujo de agua que el perfil del suelo
puede absorber a través de su superficie. Duran et al. (2013) la definen como la
velocidad con que el agua pasa del exterior al interior del perfil del suelo, siguiendo
los gradientes de potencial gravitacional y de matriz. Una vez colmados los
macroporos con agua, la misma es impulsada por gravedad y succionada por los
microporos, debido a la atraccién capilar siguiendo el potencial de matriz. El
proceso de infiltracién puede ser afectado, ademas, por la compactacion, los



23

cambios en la DAp, el contenido de materia organica, humedad y porosidad del
suelo (Fuentes, 1993, como se cita en Villa, 1995).

La infiltrabilidad en el suelo y su variacién en el tiempo depende del CH
inicial del suelo, de la succion de este, la textura y de la uniformidad del perfil
(Duran et al., 2013). La infiltrabilidad es relativamente alta cuando el suelo se
encuentra seco, tendiendo a disminuir a velocidad constante con el tiempo
(Fuentes, 1993, como se cita en Villa, 1995). Donoso (1981) concuerda con
Fuentes (1993), como se cita en Villa (1995), en que la disminucién de la
infiltabilidad puede explicarse por el deterioro de la estructura del suelo y el
endurecimiento superficial. Este ultimo, es causado fundamentalmente por la
expansion de arcillas y compresion del aire en el suelo, lo que genera menor
capacidad de infiltracion y mayor escurrimiento superficial, lo que se traduce en
un aumento del riesgo de erosién (Gayoso & Alarcon, 1999).

En los suelos arenosos la velocidad de infiltracion del agua es mayor, aun
en zonas con pendientes fuertes (Duran et al., 2013). Por otro lado, los suelos con
altos contenidos de materia organica se comportan como porosos, aumentando
asi la infiltracion del agua en el mismo (Donoso, 1981).

Smith (1991), como se cita en Villa (1995), establece que la mayoria de los
suelos son susceptibles a compactacion durante las épocas de lluvias,
aumentando directamente con el CH del suelo. Como el agua no puede
comprimirse, la compactacion de suelos humedos produce destruccién de los
poros de drenaje y de la estructura de este (Donoso, 1981; Gayoso & Alarcon,
1999).

Missanjo y Kamanga-Thole (2014) establecen que la retencion de agua
aumenta con la compactacion del suelo. El suelo compactado retiene mas agua
que el suelo no compactado, porque la compresion disminuye el volumen de los
poros, especialmente en la parte superior del perfil del suelo.

Assan y Gorosito (s.f.) describen el proceso de infiltracién a partir del
concepto de conductividad hidraulica (propiedad fisica de los suelos, que describe
la capacidad de trasmitir agua, expresada en unidades de velocidad). El valor
maximo de velocidad de infiltracién coincide con la conduccion hidraulica del suelo
saturado. Soracco et al. (2005) encontraron una asociacion negativa entre valores
de DAp y conductividad hidraulica saturada (Ksat). Los autores indican que el
comportamiento de la Ksat es muy dependiente del volumen de poros del suelo,
y su disminucion puede ser atribuida a la disminucién del volumen y continuidad
de los poros. Existiendo asi una correlacion negativa (R= 0,80) entre DAp y Ksat.

En general, mientras mas bajo sea el CH mayor es la resistencia a la
compactacion del suelo debido a la mayor friccion de las particulas. La
compactacion por pasadas de maquinaria es generalmente maxima con
contenidos de humedad préximos a capacidad de campo, ya que la estructura del
suelo es mas susceptible a sufrir cambios (Gayoso & Iroumé, 1991; Smith, 1991,
como se cita en Villa, 1995).
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2.5.2 Efecto en el suelo

Gomez et al. (2002) determinan que las actividades de cosecha compactan
suelos, limitando la profundidad efectiva de enraizamiento de las plantas. Un
aumento de la DAp de los suelos forestales debido a la compactacién puede
reducir la porosidad total entre un 50 y un 60 %. Lo que perturba drasticamente la
difusién de oxigeno del suelo y el equilibrio hidrico, provocando anegamiento,
escorrentia y erosién (Ampoorter et al., 2007; Frey et al., 2009; Grace et al., 2006;
Jansson & Johansson, 1998; Picchio et al., 2012; Schack-Kirchner et al., 2007;
Solgi & Najafi, 2014; Startsev & McNabb, 2000; Williamson & Neilsen, 2000). En
consecuencia, se reduce la disponibilidad de oxigeno y agua para las raices de
los arboles y los microorganismos del suelo, lo que conduce a perturbaciones en
la productividad forestal y los servicios ecosistémicos (Agherkakli et al., 2010; Ares
et al., 2005; Kozlowski, 1999).

El proceso de compactacion modifica el estado de agregacién del suelo y
las interacciones entre sus fases solida, liquida y gaseosa, debidas al incremento
de la DAp y de la resistencia mecanica del suelo. Esto afecta la acumulacion vy el
suministro de agua y de aire a través de la disminucion de la porosidad, de la tasa
de infiltracion y de la capacidad de retencion hidrica (Bayhan et al., 2002).

Los suelos de textura gruesa suelen ser mas resistentes a la compactacion
en comparacion con los suelos de textura fina (Gémez et al., 2002). Esto esta
relacionado a que generalmente los suelos de textura fina retienen mas agua, se
compactan en mayor medida, generando que el suelo sea mas susceptible (Cambi
etal., 2015). Para Nazari et al. (2021) los suelos con mayores contenidos de arcilla
después de las actividades de cosecha resultan en DAp mas altas y porosidades
mas bajas, lo inverso ocurre en suelos de textura gruesa.

Los suelos se recuperan de la compactaciéon a diferentes velocidades. La
compactacion de suelos de textura gruesa puede recuperarse en tan solo un afo,
mientras que la compactacion en suelos de textura fina puede persistir durante
décadas y empeorar en cosechas continuas (Geist et al., 1989; Froehlich et al.,
1981; Froehlich et al., 1985; Mace, 1971).

Nazari et al. (2021) determinaron que las variables fisicas analizadas en
su experimento (DAp, porosidad total y Ksat) no recuperaron el nivel normal en un
periodo de 3 a 6 afnos. Por lo tanto, la alteracion de las propiedades fisicas puede
perturbar la funcién y la productividad de los ecosistemas forestales, ya que
desempenan un papel importante en el suministro de agua y aire, asi como en el
ciclo biogeoquimico de los ecosistemas forestales.

Las cosechas repetidas pueden generar compactacién acumulativa si no
se les da tiempo a los suelos entre rotaciones para que recuperen su estado
original (Froehlich et al., 1985).

Las raices y la fauna del suelo mejoran la compactacion moviendo
activamente las particulas del suelo aumentando el espacio poroso (Miller et al.,
2004). La DAp del suelo generalmente se ve disminuida con la profundidad debido
a una mayor resistencia del suelo y una DAp inicial mas baja en el perfil del suelo
(Carter et al., 2006; Gent et al., 1984; Gomez et al., 2002).
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Soto et al. (2014) establecen un umbral de RP en 2000 kPa, por encima
del cual hay efectos perjudiciales sobre el crecimiento de las plantulas del género
Nothofagus en suelos de los andes chilenos. Por otro lado, Threadgill (1982) indica
que valores de 1500 kPa pueden reducir el crecimiento de las raices, mientras que
valores superiores a 2100 kPa lo detendria, no obstante, la capacidad radicular
para explorar el suelo depende de la especie vegetal. En relacién con ello,
Stenitzer (1988), como se cita en Draghi et al. (2015) modeliz6 el crecimiento de
las raices dependiendo del tipo de raiz. Este autor define los valores que
comienzan a ser limitantes varian entre 1000 kPa (raices de baja resistencia) y
1700 kPa (raices de alta resistencia), mientras que valores entre 3000 y 4000 kPa
detendrian el crecimiento.

Para Missanjo y Kamanga-Thole (2014) la generalizacion sobre los efectos
negativos de la perturbacién del suelo relacionada con la cosecha en el
crecimiento de los arboles puede ser un error, ya que estos impactos dependen
de su gravedad, las propiedades del suelo y las condiciones climaticas. Estos
autores indican que el grado de perturbacion del suelo entonces, depende de la
intensidad de las operaciones en el sitio, el tipo de equipo utilizado, la época del
afio en que se realiza la cosecha, frecuencia de entrada, cantidad de tala y restos
en el sitio, humedad y tipo de suelo.

2.5.3 Aspectos operativos en extraccion de madera que pueden
afectar las propiedades del suelo

Las operaciones de la maquinaria forestal generalmente impactan sobre
los suelos, causando aperturas de capas superficiales o de compactacion de este
(Matangaran et al., 2019). El uso de maquinaria de extraccion por arrastre atenta
las consecuencias en comparacion a las de extraccién suspendida (Uusitalo,
2010). Matangaran et al. (2019) indican la existencia de una correlacion positiva
entre la intensidad de las operaciones (frecuencia de pasada y peso de
maquinaria) y la intensidad de perturbacion al suelo.

Segun Daniluk (s.f.), los aspectos operativos de la extraccién se clasifican
en variables controlables e incontrolables. Estas ultimas son el suelo, la
topografia, el clima y las caracteristicas del bosque como calidad de madera,
densidad de plantacion y volumen por hectarea. Por otro lado, los factores que se
pueden y deben controlar, engloban la planificacidon operativa de la extraccion,
(dinamica del terreno y circulacién de maquinaria) y las caracteristicas de la
maquinaria utilizada (tipo, tamano y potencia).

En cuanto a las variables controlables, es relevante tener en cuenta las
condiciones en que se realizara la cosecha forestal. Para generar menor dafio al
suelo se priorizan zonas sensibles, evitando circular por vias de drenaje,
suspension de las operaciones cuando el CH del suelo sea tal que se pueda
producir compactacion, huellas y mezcla de suelo por trafico de maquinaria. Por
otra parte, es preciso destacar que existe la posibilidad de suspender actividades
de extraccidén en temporadas de lluvia, o inclemencias climaticas especialmente
en suelos arcillosos (G. Garcia, comunicacion personal, octubre, 2021).
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El aumento de la pendiente y de la carga de la maquinaria toma
importancia en el caso del arrastre longitudinal, lo que se explica por el patinaje
de la maquinaria (Gayoso, 1983, como se cita en Villa, 1995). El transito pendiente
arriba causa mayor compactacion que pendiente abajo (Smith, 1991, como se cita
en Villa, 1995). En cuanto a la direccion de la extraccion, se debe planificar la
etapa de corte de modo de generar el menor recorrido posible para reducir los
movimientos de la maquinaria (G. Garcia, comunicacion personal, octubre, 2021).

Matagaran et al. (2019) mencionan el efecto de las maniobras del FW
sobre la compactacion del suelo. La presion ejercida de los neumaticos y el
contacto con la superficie del suelo pueden provocar la formacién de surcos
profundos. Los cuales se evidencian en las huellas que deja el FW al transitar por
el rodal con carga, mostrando asi dafos en el suelo debido a las operaciones de
maquinaria pesada.

2.5.3.1 Aspectos del suelo

Cuando las condiciones del suelo no sean las éptimas para operar, se
genera una disminucion de la productividad de la maquinaria (Daniluk, s.f.).
Existen dos propiedades a tener en cuenta para determinar si la maquinaria puede
operar segun las condiciones del suelo, las cuales son el coeficiente de traccion y
el poder portante del suelo (G. Garcia, comunicacién personal, octubre, 2021).

Daniluk (s.f.) define el coeficiente de traccion de la maquinaria como el
grado de traccién o desplazamiento entre el tren de rodado y el suelo. Se
determina segun el rodado, el tipo de suelo y su CH. La traccién efectiva o
capacidad de arrastre disponible antes de que la maquinaria comience a patinar
es igual al producto del coeficiente de traccién por el peso de la operacion de la
maquina, el cual es la sumatoria del peso del equipo y de la carga transportada.
Este coeficiente se modifica segun el tren de rodado, siendo mayor en maquinaria
con bandas en comparacion a maquinaria con neumaticos. En cuanto al tipo de
suelo existe mayor capacidad de arrastre en suelos arcillosos frente a suelos
arenosos.

El poder portante del suelo es la capacidad del terreno para soportar las
cargas aplicadas sobre él; varia segun el tipo de suelo y la presion ejercida sobre
el mismo (Daniluk, s.f.). Para Revathi (2013) la capacidad portante del suelo se
define por la maxima presion de contacto de la rueda permitida. Si el peso aplicado
es menor que el poder portante del suelo, este se deformara elasticamente y la
maquinaria transitara sin dejar huellas. Si, por el contrario, el poder portante es
inferior, el suelo fragmenta su estructura y se compacta hasta un indice portante
equivalente a la presion que recibe (Daniluk, s.f.). Dado que la presién de contacto
es dificil de determinar con precisiéon, Revathi (2013) establece que valor de la
capacidad portante del terreno solo puede utilizarse como guia. El poder portante
dependera de la textura y CH del suelo, los suelos de texturas finas y con menores
contenidos de humedad poseen mayor poder portante, ya que se deforman menos
(Daniluk, s.f.).
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La presion ejercida en el suelo repercute entonces en la capacidad de
traccion o arrastre y en el poder portante del suelo. Lo que se traduce en posibles
efectos negativos al suelo, siempre y cuando no se tomen medidas preventivas
(Gayoso & Iroumé, 1995). La presiéon ejercida depende no solo del peso de la
maquinaria, sino que también del tipo de tren de rodado (Balbuena et al., 2000).
Este puede ser de bandas o de neumaticos de distintas caracteristicas (tamafo,
estructura y disefio de la banda de rodaje de los neumaticos).

Para disminuir la presién ejercida en los suelos se recomienda el uso de
bandas o de maquinaria con mayor numero de neumaticos, siendo en la medida
de lo posible neumaticos de alta flotacion (Garcia, 2018). Al realizar estas medidas
se distribuye mejor el peso en el tren de rodado y por ende en la presion al suelo
(Figura 6).

Figura 6

Efecto de las ruedas y bandas en la presion del suelo

710/45-26,5

Nota. Elaborado a partir de Olofsfors (s.f.), como se cita en Garcia (2018).

2.5.3.2 Carga dinamica segun terreno

Daniluk (s.f.) y G. Garcia (comunicacién personal, octubre, 2021) coinciden
en otro aspecto operativo para tener en cuenta en la extraccién de madera: la
carga segun la dinamica del terreno. Debido a las caracteristicas del sitio como
suelo, textura, pendiente y posicion en la ladera, el terreno no soporta las mismas
capacidades de carga (Uusitalo, 2010). Por lo tanto, en la medida de lo posible se
debe planificar la operacion de manera que la maquinaria transite con menor carga
en las zonas mas sensibles y con mayor carga en las menos sensibles (Figura 7).
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Figura 7

Carga dinamica segun terreno

Zonas rojas;
comienzo a cargar.

el
terreno soporta
medias cargas-

Zonas verdes: El
terreno soporta
cargas completas.

Nota. Tomado de Uusitalo (2010).

2.5.3.3 Frecuencia de pasadas

El principal efecto para Adams y Froehlich (1981); Gayoso (1983), y Smith
(1991), como se cita en Villa (1995) relacionado a la maquinaria es el nimero de
pasadas o viajes realizados sobre la misma area de suelo y su efecto en la
compactacion. Cuanto mayor es el nimero de pasadas, mayor compactaciéon
genera en el suelo. A su vez Smith (1991), como se cita en Villa (1995) establece
que la profundidad de compactacién es otra de las consecuencias generadas por
el numero de pasadas.

Owende et al. (2002) sefialan la presencia de surcos como consecuencia
de las pasadas repetidas de maquinaria pesada sobre el suelo, fenbmeno
estrechamente asociado con suelos blandos. En la mayoria de estos suelos, el
efecto de ahuellamiento es incremental con cada pasada de la maquina, pero es
mas pronunciado en las primeras una a dos pasadas (Owende et al., 2002). Por
otro lado, Matangaran et al. (2019) establecen el efecto de la compactacion por
frecuencia de pasadas, a un limite de cuatro a cinco pasadas, generando un
aumento drastico de la densidad del suelo, que se vuelve constante al aumentar
las pasadas.

La mayor alteracién de la DAp del suelo, la porosidad total y la Ksat segun
los estudios de Nazari et al. (2021) se producen después de pasadas muy
frecuentes (mayores a 20) de la maquinaria. Esto contradice para los mismos
autores las afirmaciones existentes de que la mayoria de los dafios a los suelos
forestales ocurren después de unas pocas pasadas de maquinaria.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 DESCRIPCION DEL SITIO

El sitio utilizado para la realizacién del ensayo fue el predio denominado
“Mafalda”, perteneciente a la empresa UPM, Forestal Oriental, ubicado a 26 km al
norte de la localidad de Nuevo Berlin, departamento de Rio Negro, Uruguay
(Figura 8). El acceso al predio se realiza a través de la ruta nacional nimero 24
“Guyunusa”, kilbmetro 40 aproximadamente.

Dentro del predio se utilizé el rodal B226 de Eucalyptus dunnii, elegido por
la empresa, cuya localizacion geografica del experimento dentro del mismo fue:
58°01'22.63” O y 32°52'39.90” S (Figura 8).

Figura 8

Ubicacion geografica del predio “Mafalda”

MAFALDA, Rio Negro, Uruguay

Referenda:

+ Ensayo
CJrodal B226
EPSG: 32721 - WGS / UTM zone 215

Nota. Elaborado a partir de Google (2023).

-6480000 ~6300000

3.1.1 Suelo
3.1.1.1 Descripcion del perfil

Previo a la realizacion del ensayo, se realizaron varios perfiles de suelo en
el sitio con un taladro holandés con el monte en pie. Resultando en perfiles
homogéneos, se eligi6 un perfil modal (Figura 9) para su caracterizacion
fisicoquimica. El perfil modal tuvo aproximadamente 120 cm de profundidad, con
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cinco horizontes diferenciados (Tabla 2), cuya ubicacién fue 32° 52’ 37,7” S 'y 58°
01’ 25,0” W. Se colectaron muestras de cada horizonte, las cuales fueron
mantenidas en una conservadora, para luego ser secadas en estufa de circulacion
forzada a 105° por 72 h. Posteriormente, dichas muestras fueron utilizadas para
el andlisis fisico y quimico del suelo (ver item analisis fisicoquimico de suelo).

Figura 9
Perfil de suelo

I ¥
- ¥
TG

3.1.1.2 Analisis fisicoquimico

Para cada horizonte de suelo se analizé pH (técnica relacion 1:5 base suelo
— agua), contenido de carbono y materia organica (técnica Walkley — Black). El
contenido de arcilla fue determinado por el método del hidrémetro (Forsythe,
1975), previa eliminacion del carbono organico con perhidrol, mientras que el de
arena se realizo por tamizado y posterior pesado. Finalmente, la cantidad de limo
fue calculada por diferencia. Por otro lado, la acidez titulable a pH 7 fue
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determinada por extraccion con Acetato de Bario 0.5N, buffereado a pH 7 y
posterior titulaciéon con NaOH 0.05 M. La cantidad de bases de intercambio (Ca,
Mg, Ky Na), fueron obtenidas mediante una extraccion con Acetato de Amonio 1
M buffereado a pH 7 y determinados por absorcién atomica (Ca y Mg) y emision
(K y Na) (Isaac & Kerber, 1971). En el caso de la CIC a pH 7, la misma fue
estimada mediante la suma de bases mas la acidez titulable. Finalmente, la
saturacién en bases fue calculada como la relacion entre la CIC a pH del suelo y
la CIC a pH 7. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2

Andlisis fisicoquimico de los horizontes del suelo

Granulometria Baseg cic cic
Intercambiables pH a SB
H
Pt % % % MO Ca Mg K Na suelo P77 (%)
Horiz. (cm) Ar L Ac pH (%)
cmol/kg

Ap 0-38 34 37 29 55 48 104 1,7 0,7 0,1 13 14,2 91%
Bt | 3862 29 36 35 55 3,7 124 23 0,7 0,2 156 16,3 96%

Bt, | 62-81 20 32 48 58 24 158 3,5 1,1 0,4 20,7 20,7 100%

BC (81100 25 39 36 7,0 1,6 142 2,8 1,1 0,4 18,5 18,5 100%

C >100 29 40 31 71 14 13,7 2,7 1,1 0,3 17,7 17,7 100%
Nota. Horiz: Horizonte; Prof: Profundidad; %Ar: Arena; %L: Limo; %Ac: Arcilla;
%MO: Materia organica; SB (%): Saturacion de bases.

La clase textural obtenida en casi todos los horizontes fue Franco arcilloso
(FAc), a excepcioén del horizonte Bty, el cual obtuvo una textura arcillosa (Ac). En
base a los analisis quimicos de los horizontes del perfil de suelo, el suelo contiene
altos contenidos de MO y saturacién en bases, CIC del horizonte A entre 10 — 20
cmolc/kg suelo, relacion Ac B/A mayor a 1,2 con transicion abrupta entre ambos.
Por lo tanto, el suelo se clasifica como un Brunosol Subéutrico Luvico.

3.1.2 Clima

Uruguay segun la clasificacion climatica de Képpen se cataloga como Cfa
(Képpen, 1936). La primera letra indica el grupo, la segunda el régimen de lluvias
y la tercera las temperaturas en verano. En este sentido, el grupo C indica climas
de latitudes medias, el sufijo f un régimen humedo y el sufijo a esta asociado a
temperaturas subtropicales. Este tipo de clima es considerado como subtropical
himedo, con inviernos frios o templados y veranos humedos y calidos. Las
precipitaciones se distribuyen de forma mas o menos homogénea a lo largo del
afo, sin una estacion seca. La temperatura media del mes mas frio esta entre -3
y 18 °C, mientras que en verano superan los 22°C de temperatura media en el
mes mas calido. Finalmente, las temperaturas medias suelen superar los 10°C al
menos cuatro meses al afio.
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Segun una caracterizacion climatica del Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria (INIA) de Uruguay realizada para el periodo 1980 — 2009 por
Castafio et al. (2011) la precipitacion acumulada en la zona de estudio se
encuentra en los 1200 mm anuales, con temperaturas promedio de 18 °C,
registros maximos promedio de 24 °C durante enero, y valores minimos de 11 °C
durante julio.

3.2 DESCRIPCION DEL MONTE

El ensayo fue realizado en la operativa diaria de una cosecha bajo el
sistema CTL, utilizando un frente de cosecha propio de UPM y maquinaria marca
PONSSE.

El rodal utilizado para el estudio fue el cuadro B226 (Figura 10) del predio
Mafalda; ocupando 33,4 ha implantadas de Eucalyptus dunnii procedente de
semilla con régimen fustal, en segunda rotacién. La orden de cosecha indica 8
afos de edad para el monte, con 602 arb/ha, y 0,24 m®arb; totalizando 142 m3/ha
y 4742,8 m? totales en el rodal (N. Kiih, comunicacion personal, setiembre, 2022).

El monte se cosecho antes de la edad de rotacién planificada, ya que fue
afectado por un incendio, por lo tanto, la madera se encontraba con bajo CH al
momento de la cosecha.

El inventario precosecha indica un DAP (diametro a la altura de pecho)
promedio de 14,9 cm y una AMD (altura media dominante) de 25,7 m (M. Blanco,
comunicacion personal, setiembre, 2022).

Figura 10

Monte en pie, cuadro B226 de Eucalyptus dunnii.

3.3 EVALUACION DE RESISTENCIA A LA PENETRACION
3.3.1 Descripcion del ensayo

Para evaluar la compactacion, se eligi6 comparar tres FW con diferentes
capacidades de carga y a su vez probar el efecto del incremento del nimero de
pasadas de estos. Para ello, se utilizd un disefio anidado con un tratamiento
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adicional (control), tres repeticiones y diez tratamientos. Se combinaron tres
niveles del factor capacidad de carga y presién con tres niveles del factor nimero
de pasadas anidadas en el nivel de carga, completando asi 30 unidades
experimentales (incluyendo el tratamiento adicional).

Tanto el control como todos los tratamientos tienen una pasada previa de
HV. Cada parcela chica ocupaba una superficie de 4 m de largo por 4,5 m de
ancho, siendo de ubicacién contiguas entre si.

3.3.1.1 Maquinaria utilizada

Los FW utilizados para el ensayo pertenecen a la marca de maquinaria
forestal PONSSE. Los modelos utilizados fueron: Buffalo King, Elephant King y
Mammoth (Figura 11), los cuales tienen una capacidad de carga de 18, 20 y 25
toneladas de madera, respectivamente. Las especificaciones técnicas de estos se
detallan a continuacion en la Tablas 3, y Tabla 4 (elaborada con datos de campo
e informacién proporcionada por N. Kiih, comunicacion personal, setiembre de
2022).

Tabla 3

Especificaciones de los FW utilizados, modelos originales de PONSSE

Modelo de I?e.s o Capacidad Area de Fuerze_a’de Tipo de
Forwarder tipico de carga carga (m?) traccion transmision
(Kg) (Kg) (KN)
Buffalo King 21100 18000 52-58 210 Manual
Elephant King 23700 20000 58-6,7 240 Manual
Mammoth 28500 25000 6,8-8 320 CvT*

Nota. *CVT: transmision variable continta. Elaborado a partir de Ponsse Plc.
(2019a; 2019b; 2022).

Tabla 4

Especificaciones de los FW utilizados durante el ensayo

Modelo de Forwarder Rodado delantero Rodado trasero
Buffalo King 710/45 - 26,5 750/55 - 26,5
Elephant King 750/55 - 26,5 750/55 - 26,5
Mammoth 780/50 - 28,5 780/50 - 28,5
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Figura 11
Forwarders utilizados: Buffalo King (A), Elephant King (B) y Mammoth (C)

La carga de madera en todas las pasadas del ensayo fue la misma dentro
de cada FW, de forma de minimizar la variacion entre pasadas. Cada FW fue
cargado a capacidad completa. Se estimé un coeficiente de metro cubico estéreo
a toneladas de 0,45 (N. Kiih, comunicacion personal, setiembre, 2022). A partir de
este coeficiente, junto con las dimensiones de la caja de carga de la maquinaria
(Figura 12), se estimaron los metros cubicos y las toneladas de cada carro de FW
(Tabla 5).
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Figura 12

Dimensiones de la caja de carga de un FW

Tabla 5

Dimensiones de la caja de carga y peso estimado para cada FW al momento del
ensayo

Modelo A . A h m?® gstéreos Torfeladas
estimados estimadas
Buffalo King | 2,75 1,44 1,00 0,64 33,12 14,90
Elephant King | 3,50 1,45 1,20 0,64 42,07 18,93
Mammoth 3,90 1,50 1,71 1,04 54,92 24,72

Nota. Dimensiones A, H, a, h, medidas en metro.

3.1.1.2 Presién tedrica sobre el suelo

La presion sobre el suelo ejercida por la maquinaria fue calculada de forma
tedrica (Tabla 6), bajo el supuesto de distribucion homogénea de peso en las ocho
ruedas. La masa adicional de madera transportada por cada FW fue la estimada
a campo, y las medidas de los neumaticos fueron tomadas al momento del ensayo.
Cabe destacar que el disefio de todos los neumaticos eran el mismo (F2) y todas
las maquinas son de traccion 8x8, con cuatro neumaticos delanteros y cuatro
traseros.
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Tabla 6

Presién tedrica sobre el suelo de cada FW en kgf/fcm? y kPa

Modelo Buffalo King Elephant King Mammoth
Masa (kg) 21100 23700 28500
MA (kg) 14904 18931 24716
Masa total 36004 42631 53216
(kg)

Neumatico | Delantero Trasero Delantero Trasero Delantero Trasero

Ancho (m) 0,71 0,75 0,75 0,75 0,78 0,78
DE (m) 1,31 1,50 1,50 1,50 1,45 1,45
q (m) 0,32 0,41 0,41 0,41 0,39 0,39
Lts (m) 0,63 0,76 0,76 0,76 0,73 0,73
S (m? 0,45 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57

S total (cm?) 1,78 2,28 2,28 2,28 2,27 2,27

S total del FW 4,06 4,55 4,54
(cm?)
Presion sobre
el suelo 0,89 0,94 1,17
(kgf/cm?)

Presion sobre

el suelo (kPa)
Nota. MA: Masa adicional, carga de madera; DE: Diametro exterior; q: Perfil; Lts:
Longitud tractiva; S: Area de rueda tractiva.

3.1.1.3 Mediciones

La cosecha del rodal se realizé con un HV marca Ponsse modelo Ergo 8x8,
el dia 16 de setiembre de 2022, y la extraccion de madera en conjunto con las
mediciones se realizaron el dia 26 de setiembre de 2022. Se comenzé marcando
tres transectas por las cuales transité cada tipo de FW y las parcelas fueron
aleatorizadas correspondientes a las medidas segun el numero de pasadas.

En cada parcela se tomaron 10 mediciones de resistencia a la penetracion
(RP) a una profundidad de suelo de 20 cm, con el penetrémetro modelo
penetroLOG PLG2040 (Falker, RS, Brasil), (Figura 13). En cuanto a las muestras
de suelo para humedad del suelo, se sacaron dos muestras con un muestreador
de suelos a una profundidad aproximada de 10 cm (Figura 14). Repartiendo la
mitad de las mediciones entre ambas huellas de maquinaria, tanto para RP como
para humedad del suelo.

87,02 91,86 115,02
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Figura 13

Penetrémetro modelo penetroLOG PLG2040 (Falker, RS, Brasil)

Las mediciones con el penetrémetro quedan guardadas vy
georreferenciadas en el software del instrumento. Las muestras de suelo
realizadas a los 10 cm de profundidad se utilizaron para ajustar las medidas de
RP por humedad actual del suelo. Los valores de resistencia utilizados fueron un
promedio de las 10 mediciones de cada parcela y a su vez promediadas en los 20
cm de profundidad, obteniendo un solo valor de resistencia para ajustarlo por
humedad, representando asi la condicién media de dicha proporcién de suelo.

Figura 14

Muestreador de suelos

Nota. Las dimensiones promedio de los cilindros metalicos o anillos del interior
del penetrometro tienen 5 cm de diametro, 3 cm de alto, 2,5 mm de espesor,
cuantificando asi un peso de 58,7 g y un volumen de 74,6 cm?.
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Para cuantificar contenido de humedad (CH) del suelo, se utilizé el método
gravimétrico del cilindro metalico. A cada muestra de suelo imperturbado
contenido dentro del cilindro metalico se le tomo el peso a campo con balanza
electrénica. Se la envolvié en papel film, y almacend en conservadora hasta
llevarla al laboratorio. Luego se sec6 en estufa de circulacion forzada modelo Nova
Etica 400/7D-300 air-forced oven (Nova Etica, SP, Brazil) a 105° C por 72 h. Luego
se registro el peso seco, sacando por diferencia el CH al cual se midié RP, segun
cada parcela. A continuacion, se muestra un esquema resumen de las actividades
realizadas (Figura 15).

Figura 15

Esquema del proceso de mediciones

VARIABLE OBTENIDA

* Por diferencia
de peso

3.1.2 Correccién de humedad y Modificacion del método de correccion
estadistico para RP

Dado que la RP es altamente afectada por el CH del suelo, se realizé una
correccion de la variable por dicho contenido. Para ello se utilizé un método simple
de correccién de la RP segun el contenido de agua del suelo propuesto por Duarte
et al. (2022). Estos autores proponen un comportamiento no lineal para la relacion
RP — Humedad. Dada la complejidad para monitorear de forma objetiva el estado
fisico del suelo, el método propuesto se basa en cuatro etapas secuenciales que
se detallan a continuacion.

Primero se debe ajustar una funcién de regresién, encontrando una
relacion entre RP y la humedad del suelo. Luego se establece un valor de
humedad de referencia y se calcula la diferencia de resistencia a la penetracion
(DRP) como la resta de cualquier valor de humedad tomado en el ensayo y el valor
de humedad de referencia. Una vez calculadas las diferencias, las mismas deben
ser relacionadas con la humedad del suelo, ajustando una funcién matematica,
definida como ecuacién de correccion. Por ultimo, se calcula la correccion basada
en la relacion entre RP y humedad del suelo segun la siguiente condicion légica:
resta en los casos donde la RP a cualquier humedad del suelo es mayor a la RP
con humedad de referencia, y suma en caso contrario.

En este ensayo, la humedad de referencia utilizada fue de 13%, ya que fue
la humedad promedio de todas las muestras cuantificadas. Una vez ajustados los
datos de RP por humedad (RPC), se realiz6 el analisis estadistico de los mismos,
tanto corregidos como sin corregir.
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3.1.3 Andlisis estadistico

3.1.3.1 Modelo de ajuste y estandarizacién de RP y DRP

Para el andlisis de los datos de RP y DRP se utiliz6 un modelo lineal
multinivel mixto (LMM). Estos modelos segun De la Cruz (2008) se utilizan para
analizar conjuntos de datos que se encuentran organizados de forma jerarquica,
modelando cada nivel de jerarquia y generando estimaciones mas precisas. Se
basan en la premisa de reconocer que elementos pertenecientes a un mismo
grupo o contexto tenderan a ser mas similares en su comportamiento entre si, que
con respecto a los que pertenecen a distintos contextos.

Con el fin de considerar los agrupamientos, se deben incluir niveles como
factores de efectos aleatorios, los que se traducen en un modelo de coeficientes
aleatorios que van a tomar en cuenta la variabilidad entre agrupamientos (De la
Cruz, 2008). En el marco del experimento, este abordaje permitié agrupar los
registros de RP y DRP segun el tratamiento que correspondiera. Por tanto, el
modelo estadistico utilizado fue el que se muestra a continuacion (Ecuacion 1):

Y=p+a;+Zj+¢e (Ecuacion1)

Donde: Y es la RP o DRP, u la media general, a; el logaritmo natural del
CH, Z; el efecto aleatorio del agrupamiento tratamientos y ¢ el error asociado.

Por otro lado, con el objetivo de evaluar la adecuacion del modelo
propuesto, se realizdé la comprobacion de los supuestos de normalidad de los
residuales (Shapiro — Wilk) y de homogeneidad de varianza (Breusch-Pagan).

Finalmente, para representar la proporcién de la variabilidad de la RP o
DRP explicada por el CH y el efecto aleatorio del agrupamiento tratamientos, se
utilizo el pseudo-R cuadrado condicional (R3) segln la expresion propuesta por
Nakagawa et al. (2017) (Ecuacion 2).
szr+aé

RZ_

p= m (Ecuacion 2)

Donde: R3 representa la proporcion de la varianza explicada por los efectos
fijos y aleatorios, sz la varianza explicada por los efectos fijos, 62 la varianza

explicada por los efectos aleatorios, o2 el nivel de varianza observado.

3.1.3.2 Modelo estadistico

El disefio experimental utilizado para el analisis de los datos de RP y RPC
fue un disefo anidado con un testigo adicional. EI modelo estadistico utilizado es
el que se muestra a continuacién (Ecuacién 3):

Yijk =uta+ ﬁj(i) + Yk t €ijk (Ecuacion 3)
Donde: Y es la variable de repuesta, u la media general, a; el efecto fijo de

la carga del FW con tres niveles, B ;) el efecto fijo del numero de pasadas del FW

con dos niveles anidado en la carga, y, el efecto fijo del tratamiento adicional
testigo y; €;;x; el error experimental.
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La comparacién de medias se realizé a través de la prueba de la diferencia
minima significativa de Fisher (DMS). Se realiz6 la comprobacion de normalidad
(Shapiro — Wilk) y homogeneidad de varianza (Levene).

Finalmente, la comparacién de los registros de resistencia a la penetracion
respecto a un valor limite para el crecimiento radicular (2000 KPa) (Soto et al.,
2014) fue realizada mediante una prueba t a una cola. Todos los analisis
estadisticos fueron realizados en el software R 4.0.2 a través de la interfase
Rstudio.
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4. RESULTADOS

4.1 CORRECCION DE RP POR CONTENIDO DE HUMEDAD
4.1.1 Modelos de correcciéon

A continuacion, se muestran los modelos graficos obtenidos para RP y
DRP, en funcion del CH, con su correspondiente ecuacién de correccion y R3
obtenido (Figura 16 y 17). Las rectas graficadas representan el comportamiento
de las variables para cada grupo de los tratamientos. La mayoria de ellos tienen
un comportamiento similar, tendiendo a aumentar la RP a medida que se
disminuye la humedad del suelo.

Figura 16
Modelo grafico de RP y contenido de humedad
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Nota. La linea azul indica el modelo para todos los datos y las mini rectas de
colores indican el modelo especifico para cada grupo (tratamiento).

El modelo en la que se relaciona la RP y el CH del suelo se muestra a
continuacion (Ecuacion 4):

Y = —404,81 —1258,51 X log(H), R% = 0,70 (Ecuacion 4)
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Con relacion al modelo obtenido para la estimacion de la DRP en funcién
del CH del suelo se presenta en la Figura 17. El comportamiento medio es similar
al modelo mostrado anteriormente.

Figura 17

Modelo gréfico de DRP y contenido de humedad
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Nota. La linea azul indica el modelo para todos los datos y las mini rectas de
colores indican el modelo especifico para cada grupo (tratamiento).

El modelo de obtenciéon de la DRP en funcion del CH del suelo se muestra
a continuacioén (Ecuacion 5):

Y = —2567,64 — 1258,51 x log(H), R2 = 0,63 (Ecuacion 5)

En ambos modelos, los coeficientes fueron significativos (p < 0,05). Ambos
evidencian una relacion negativa y significativa, es decir, al aumentar la humedad
la RP disminuye. Los valores de R3 de los modelos muestran que los mismos son
capaces de explicar gran parte de la variabilidad de la RP y DRP incluyendo el
contenido de humead del suelo como explicativa.

4.1.2 Dispersion de registros corregidos y sin corregir

Los registros de RP sin corregir tienen una tendencia a disminuir al
aumentar el CH, mientras que los registros de RP corregidos no visualizan dicha
tendencia, sino que pasan a encontrarse distribuidos aleatoriamente. Se evidencia
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asi la efectividad del proceso de correccion de los datos, como se visualiza en el
diagrama de dispersion (Figura 18).

Figura 18

Diagrama de dispersion comparativa de los registros de RP y RPC
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4.2 RESISTENCIA A LA PENETRACION

Los registros se analizaron segun: nivel de carga y niumero de pasadas,
tanto para los datos de RP sin corregir y corregidos por humedad. Se realiz6 el
analisis de varianza correspondiente a cada uno (ANOVA, el cual se presenta en
el anexo).

4.2.1 Nivel de carga

Existen diferencias significativas (p < 0,05) entre el tratamiento control (sin
carga) con respecto a los tratamientos con carga (Figura 19); la linea punteada
trazada a 2000 kPa indica el umbral de crecimiento radicular segun Soto et al.
(2014). Los valores de RP corregidos son levemente menores a los sin corregir.
Las medias utilizadas para la comparaciéon resultan del promedio de todas las
pasadas para una misma carga. Para los registros del control y del promedio de
los tratados existen diferencias con el umbral de crecimiento tanto para los
registros sin corregir como corregidos.
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Figura 19

RP para el tratamiento control y el promedio de los tratamientos con carga
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Nota. Letras diferentes dentro de los tratamientos sin corregir y corregidos
indican diferencias significativas. Linea punteada roja indica el umbral tedrico de
RP para el desarrollo de las raices. * indican diferencias significativas entre cada
registro promedio y el umbral.

Respecto a los tratamientos con carga, el efecto de la correcciéon por
humedad es notoriamente mayor, ya que los datos sin corregir podrian estar
subestimando o sobreestimando los resultados. Uno de los ejemplos mas claros
es el tratamiento control (sin carga adicional de peso), donde la RP una vez
corregida por CH descendié en 45 kPa (Tabla 7). Un comportamiento similar
presentd el Elephant King, descendiendo unos 60 kPa. El valor de RP para el
Buffalo King, aumentd 245 kPa en el caso donde la RP fue corregida por humedad.
Caso contrario sucedié para el Mammoth, el cual presenté la disminucién mas
abrupta de RP (285 kPa). Sin embargo, el promedio de los tratamientos con carga
solo presenta una leve disminucién de 35 kPa con respecto al valor de RPC.

Los valores obtenidos de RPC (Tabla 7) frente al pasaje de las distintas
maquinas con respecto al testigo aumentan un 24% frente al pasaje del Buffalo
King, 33% en el caso del Elephant King y un 41% para el pasaje del Mammoth.
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Tabla 7

Promedio de RP sin corregir y corregida para todos los tratamientos

Tratamiento RP promedio (kPa) RPC promedio (kPa)
Testigo 1527 1482
Buffalo King 1713 1958
Elephant King 2284 2221
Mammoth 2800 2515
Promedio Tratados* 2266 2231

Nota. *Promedio tratados hace referencia al promedio de los tratamientos con
pasaje de maquinaria (Buffalo King, Elephant King y Mammoth).

Existieron diferencias significativas entre los tratamientos con carga (p <
0,05) (Figura 20); la linea punteada trazada a 2000 kPa indica el umbral de
crecimiento para el desarrollo de raices de plantulas segun Soto et al. (2014).,
donde los menores valores de RP se relacionan con el menor peso de carga de
maquinaria (Buffalo King) y mayor valor de RP con la maquina que mayor peso de
madera transportaba (Mammoth). El Buffalo King es la Unica maquinaria que se
mantuvo con valores de RP similares a 2000 KPa, cuando se corrigen los valores
por humedad. Para los demas tipos de FW tanto corregidos como sin corregir y el
Buffalo King sin corregir presentan diferencias significativas con el umbral de
crecimiento.

Figura 20
RP para las distintas cargas evaluadas
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Nota. B: Buffalo King; E: Elephant King; M: Mammoth. Letras diferentes dentro
de los tratamientos sin corregir y corregidos indican diferencias significativas.
Linea punteada roja indica umbral de RP para el desarrollo de raices. * indican
diferencias significativas para cada registro promedio y el umbral.
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4.2.2 Numero de pasadas

No existen diferencias significativas en cuanto al numero de pasadas
dentro de cada tratamiento (ver ANOVA en Anexo). Se evidencia un
comportamiento de RP constante entre una, dos y tres pasadas de cada maquina,
tanto para los valores corregidos como sin corregir por humedad (Figura 21).

Figura 21

RP segun numero de pasadas para todas las maquinas evaluadas
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Nota. El valor de RP correspondiente a las pasadas 0, es el valor del testigo sin
pasadas.

4.3 CONFIGURACION Y OPERATIVA DE LOS FW

Al relacionar la variable evaluada (RP) con respecto a la configuracion
estructural de las maquinas: presion tedrica sobre el suelo, peso total de la
operacion, superficie de rodado y carga de madera se evidencian diferencias en
términos porcentuales entre los FW evaluados al realizar la comparacion entre los
mismos (Tabla 8). Las diferencias mas abruptas radican en el peso total de la
operacién, presion sobre el suelo, capacidad de carga de madera y RP.
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Tabla 8

Comparacion de FW con las distintas variables evaluadas

Variable Buffalo King -  Elephant King  Buffalo King -
Mammoth - Mammoth Elephant King
Peso total de la Operacion 32% 20% 16%
Superficie de Rodado 1% s/d 1%
Presién sobre el suelo 24% 20% 5%
Carga de Madera 9,8 ton 5,8 ton 4 ton
RP 22% 12% 12%

Nota. Se representa la comparacion del segundo FW con respecto al primero.
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5. DISCUSION

Evaluar la compactacion de un suelo es sumamente complejo dado el
dinamismo de este. La compactacion es una caracteristica que se describe a
través de distintas variables, entre ellas porosidad, DAp, RP y velocidad de
infiltracion. A partir de las cuales y segun el tipo de suelo se establece si el mismo
se encuentra compactado. A términos de esta investigacion solo se evaluo la RP
sobre un suelo Brunosol Subéutrico Luvico, de textura franco-arcillosa cosechado
bajo el sistema CTL.

El disefo, planeamiento y la operativa de una cosecha forestal intervienen
directamente en el efecto de ésta en el suelo. Tanto el tipo de maquinaria, el
estado del suelo y los restos vegetales sobre los que transitara la maquinaria en
un sistema de cosecha CTL, influyen en el efecto de la compactacion sobre el
suelo.

5.1 CORRECCION POR HUMEDAD

La RP esta influenciada por la humedad del suelo, como demuestran varios
autores (Gayoso & Alarcon, 1999; Missanjo & Kamanga-Thole, 2014; Patrizzi et
al., 2003; Rucks et al., 2004). De acuerdo con los resultados obtenidos, las
diferencias significativas entre los registros de RP sin corregir y corregidos, indican
la necesidad de considerar y aplicar un proceso de correccion por el factor
humedad.

La humedad es un factor sumamente relevante en el suelo, posee gran
variabilidad en el espacio. Dentro de un mismo suelo puede variar ampliamente
con solo apenas unos metros de diferencia. La dinamica y capacidad de retencién
de agua en el suelo, esta influenciada directamente por las propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas de cada suelo. Asimismo, existen numerosos factores que
influyen en la dinamica del agua en el suelo y por lo tanto de su capacidad de
retener agua, basicamente se resume a relaciones de energia fisico - quimicas y
atraccion de particulas, lo que se vincula directamente a la textura y estructura del
suelo (Duran et al., 2013).

Autores como Duarte et al. (2020) y Larocca et al. (2017) evidencian
resultados similares a los reportados en este trabajo; quienes establecen que,
para comparar valores de RP medidos bajo diferentes condiciones de humedad,
los datos deben ser corregidos en funcién de una humedad de referencia para
asegurar comparaciones confiables. Asimismo, varios autores concuerdan en la
relacion entre la humedad y la RP, cuanto mas bajo es el CH, mayor es la RP
(Villa, 1995). La cinética entre dichas variables esta caracterizada por una
tendencia general de reduccion exponencial de la RP por un aumento de la
humedad del suelo. Duarte et al. (2020) lo atribuyen al efecto lubricante que tiene
la humedad en la penetracién del cono del penetrémetro. Sin embargo, Duarte et
al. (2022) establecen un comportamiento no lineal entre RP y CH, en
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consecuencia, al variar la humedad un mismo suelo puede presentar diferentes
valores de RP.

Este trabajo demostro coeficientes de regresion de 0,63 para DRP — CH, y
0,70 para RP y CH, lo que evidencia la importancia de corregir los registros. Duarte
et al. (2020) hallaron coeficiente de determinacion de 0,79 entre la diferencia entre
la RP medida y la RP de referencia en funcion de la humedad del suelo. Por otro
lado, para la RP y el contenido de agua, demostraron un R?= 0,65 para un Latosol
(textura: 40% Ar, 19% L y 41% Ac) de Brasil. Estos resultados estan en
concordancia con los reportados por Duarte et al. (2022) quienes encontraron una
alta asociacién entre RP corregida y CH: R?= 0,79 para un suelo oxisol (textura:
40% Ar, 20% L y 40% Ac) de Brasil.

Duarte et al. (2020) establecen necesario conocer de antemano la relacion
entre la RP y la humedad del suelo. Ademas, es fundamental tener en cuenta que
la relacion varia segun la DAp promedio del suelo, como lo demostraron Vaz et al.
(2013), como se cita en Duarte et al. (2020). Por lo tanto, la ecuacion de correccion
encontrada refiere a una DAp promedio del suelo. Para otros valores de DAp, es
probable que la ecuacién de correccion adecuada sea otra. Ademas, una
disminucion en la humedad del suelo aumenta la diferencia de la relacion RP y
CH.

Los valores corregidos por CH fueron generalmente mas altos que los
registros sin corregir, lo que coincide con lo propuesto por Duarte et al. (2022),
quienes concluyen que el método de correccidn presenta un mejor ajuste de los
registros. Estos registros pueden ser superiores o inferiores a los sin corregir
dependiendo del tipo de suelo. Retomando lo antes mencionado, otra variable
citada por varios autores (Duarte et al., 2020; Villa, 1995) que condice la relacién
RP y CH y la hace variar es la DAp, segun su valor promedio en el suelo (Duarte
et al., 2022). Atado a la misma, se encuentra la textura del suelo. Suelos con
mayor contenido de arcilla, como es el caso en estudio, tienen un efecto mas
pronunciado de las fuerzas de adhesién entre el suelo y la varilla metalica del
penetrémetro, particularmente a niveles mas bajos de humedad del suelo (Vaz et
al., 2011, como se cita en Duarte et al., 2022). Estos autores sugieren realizar la
correccion de las mediciones de RP a humedades cercanas a presiones de
succion de 10 kPa, dado que la RP se encuentra menos influenciada por la textura.

5.2 NIVEL DE CARGA

Bajo las condiciones del ensayo existieron diferencias significativas entre
las cargas de cada FW, tanto entre ellos como con respecto al control. El suelo
sin pasadas de FW (control) obtuvo el menor valor de RP, lo que era de esperarse.
Sin embargo, cabe destacar que ese tratamiento (como también los demas) tienen
una pasada previa de HV, por lo tanto, podria estar condicionado al peso de este,
a su disefio estructural y la operativa de la cosecha (realizada una semana previa
a la extraccion y evaluacion realizada).
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Las diferencias entre el control sin pasadas de FW vy los tratamientos que
si fueron expuestos a cargas de FW son evidentes. Esto se ha comprobado en
investigaciones previas, Matagaran et al. (2019) encontraron diferencias en las
mediciones del indice de cono (RP) luego del primer paso de maquinaria de
bandas en un suelo arcilloso (Ultisol, del sur de Indonesia), mostrando aumentos
en la profundidad del perfil.

El peso de la maquina mas la madera que extrae conduce facilmente a la
deformacion del suelo en forma de surcos en la superficie de este, debido a la
sobrecarga de presion sobre el mismo (Matagaran et al.,, 2019). Los mismos
autores discuten la complejidad de comparar investigaciones sobre compactacion
de suelo debido a las diferencias entre las maquinas y los tipos de suelo. Esto esta
relacionado a que todos los suelos ceden diferente a la sobrecarga y presion de
las maquinas sobre el mismo.

Al evaluar el nivel de carga, un mayor nivel por extraccion de madera
correspondié a un mayor valor de RP. Esto concuerda con lo reportado por
Jansson y Wasterlund (1999) y Picchio et al. (2012), quienes establecen que las
maquinas mas livianas tienen menos impacto en el suelo que las mas pesadas.

En cuanto al analisis de presion de la maquinaria sobre el suelo, el valor
tedrico calculado evidencia que, a medida que el peso de la operacion aumenta la
presién de esta en el suelo también lo hace. Lo que a su vez se condice con un
mayor resultado en la RP del suelo posterior a la pasada de la maquinaria. Sin
embargo, el aumento de RP no mostré un aumento en la misma proporcién que
la presioén y la carga. Este factor puede atribuirse al efecto de diferente distribucion
de carga en los FW a la tedrica donde consideramos una distribucion homogénea
del peso. Tanto el Mammoth como el Elephant King podrian tener la carga
distribuida mas homogéneamente entre ejes en comparacion al Buffalo King.

5.3 PASADAS

La evaluacion de la RP para una, dos y tres pasadas no presentd
diferencias significativas entre las mismas en ninguno de los tratamientos
evaluados. No obstante, se constataron diferencias significativas entre el
promedio de los tratamientos respecto al control sin pasadas de FW. Esto quiere
decir que, a efectos del suelo, seria lo mismo pasar una que tres veces por el
mismo lugar. Sin embargo, no se evalud el efecto en mas numeros de pasadas.
El resultado obtenido puede atribuirse a algunos factores como: igual carga entre
pasadas, bajo numero de pasadas evaluadas, configuracion estructural y
operativa de traslado de la maquinaria.

Primeramente, se podria atribuir el resultado sin diferencias significativas
entre el nimero de pasadas a un efecto de compactacién del suelo en la primera
pasada, generando que el suelo haya llegado a un limite de deformacién maximo.
Sin embargo, esto no es asi, dado que, si fuera un efecto intrinseco del suelo, este
no deberia haber obtenido diferentes valores de RP al variar la presién ejercida
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sobre él, es decir al variar el tipo de maquina y por ende la carga sobre el suelo.
Es asi como el efecto de nulidad entre una, dos y tres pasadas deberia estar ligado
al numero de pasadas y no al suelo o a la carga en si. De igual forma cabe
destacar que todas las pasadas se realizaron bajo el mismo nivel de carga, por lo
tanto, puede que, variar las pasadas hasta tres veces, y no la carga entre ellas,
no haya sido un numero significativo para ver diferencias significativas entre las
mismas.

Los resultados se condicen con investigaciones previas, Balbuena et al.
(2000) no encontraron diferencias entre una y cinco pasadas de maquinaria (en
ese caso evaluaron un tractor 2WD con acoplado), si encontraron diferencias
significativas al pasar diez veces. Por otro lado, Matagaran et al. (2019)
observaron que existen diferencias solo en la primera pasada, alcanzando una
constante hasta ocho pasadas (limite de pasadas evaluadas por los autores, por
un FW de bandas con un peso mayor a 20 toneladas).

Lo establecido por estos autores es ratificado por Jorajuria et al. (1997)
indican un aumento relativo de RP puede tener una relacion inversa con el nimero
de pasadas. Lo que explicaria un comportamiento evidente en la primera pasada,
para luego mantenerse constante al aumentar el numero de pasadas, hasta un
limite superior donde el efecto en el suelo es evidente. En este trabajo se visualizé
el efecto de la primera pasada y un comportamiento que tiende a ser constante en
las siguientes pasadas. Para Nazari et al. (2021) es posible que las primeras
pasadas de las maquinas reduzcan la calidad de las propiedades fisicas del suelo,
como la estabilidad de los agregados, la adhesion entre particulas y el movimiento
de agua, lo que hace que el suelo sea vulnerable a una mayor compactacion.
Entre ellos se encuentra la disminucién de los macro y microporos del suelo.

Nazari et al. (2021) vinculan el numero de pasadas a las demas
propiedades fisicas del suelo, donde establecen que la mayor alteracién de la DAp
del suelo, la porosidad total y la Ksat se produce después de pasadas muy
frecuentes (mayores a 20). Esto contradice las afirmaciones existentes de que la
mayoria de los dafos a los suelos forestales ocurren después de unas pocas
pasadas de maquinas. Estos autores discuten que los efectos en las propiedades
fisicas de los suelos comienzan a verse luego de las ocho a once pasadas. El
pasaje frecuente de maquinaria puede compactar el suelo, aumentando asi su
DAp si la presidon de la maquina sobre el suelo es mayor que la resistencia puesta
por el suelo (Ampoorter et al., 2007).

Cabe destacar que las pasadas en una operativa estandar de cosecha
pueden variar, generalmente son nimeros mayores a tres; factor condicionado por
la configuracién espacial del rodal, la distancia media de extraccién y el volumen
de madera a extraer. Los sitios del rodal mas lejanos al camino tendran menos
pasadas y por lo tanto menor efecto en la compactacion del suelo.
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5.4 CONFIGURACION Y OPERATIVA DE LOS FW
5.4.1 Configuracion estructural de los FW

La aparicion de surcos por maniobras direccionales tiene una correlacion
positiva con la intensidad de pasadas de la maquinaria (Matagaran et al., 2019).
La formacioén de surcos en el suelo es una sefal de que la carga sobre el mismo
es mayor a su capacidad de soporte en la capa superior del suelo (Bygdén et al.,
2003). Gayoso e Iroumé (1991) demuestran que la macroporosidad del suelo se
reduce bajo huellas y canchas de acopio en aproximadamente un 20%, llegando
a valores residuales inferiores al 10%.

En este ensayo se visualizaron marcas por pasaje de maquinaria, sin llegar
a visualizar surcos (Figura 24). Esto se atribuye al escaso volumen y el estado
deshidratado de los restos vegetales sobre los cuales transité la maquinaria. En
un sistema de cosecha CTL, se espera que el impacto sea menor, dado que la
maquinaria transita sobre restos vegetales humedos, los cuales actian como zona
de amortiguacion entre la maquinaria y el suelo, previniendo asi dafos mayores
al mismo. El sistema CTL retiene mayores residuos de biomasa en el sitio de
cosecha en comparacion a los demas sistemas, por lo tanto, deberia generar
menores impactos en el suelo (Ayrala, 2017; Garcia, 2018; Olivera, 2016). La
condicion de los restos vegetales sobre los cuales se efectud este ensayo eran
minimos en cantidad y con bajo CH, condicién dada por el incendio que sufri6 el
rodal cosechado. Esto ademas generd una cosecha mas temprana, donde el rodal
tenia menos edad de lo normal y consecuentemente menos biomasa. Por lo tanto,
se esperaria que, frente a una situacion estandar de cosecha, los dafos al suelo
puedan ser menores que en la situacién estudiada en este ensayo.
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Figura 24

Compactacion de restos por pasaje del FW.
» N . -

Otro factor relacionado a la configuracion estructural de la maquina es el
ancho del neumatico. Los FW del ensayo rondaban anchos de 710 mm a 780 mm,
lo que genera mayor area de contacto en el suelo. Myhrman (1990), como se cita
en Eliasson (2005) informa que anchos de neumaticos entre 600 a 800 mm,
reduce la profundidad de surcos en aproximadamente 50% para FW de ocho
ruedas y 22 toneladas.

5.4.2 Comparacion de FW con las distintas variables evaluadas

En cuanto a la comparacion de los FW con las distintas variables
evaluadas, para esta operacion el Mammoth genera mayores valores de RP por
operacion realizada, en comparacion al Buffalo King y al Elephant King, en
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concordancia a su mayor peso total en la operacion (32% y 20% respectivamente),
y una mayor cantidad de madera transportada en metro cubico que los demas FW
(9,8 m® mas en comparacion al Buffalo King y 5,8 m®mas en el caso del Elephant
King). La presion sobre el suelo del Mammoth con respecto al Buffalo King y
Elephant King, aumentd un 24% y 20% respectivamente, si existiendo un aumento
de 11% en la superficie del rodado al comparar el Mammoth con el Buffalo King,
de lo contrario no hay diferencia para la superficie de rodado entre el Mammoth y
el Elephant King.

Al comparar el Elephant King con el Buffalo King, el primer FW mencionado
carga 4 ton mas de madera, lo que se traduce en un aumento del 16% en peso
total de la operacion, con un 11% mas en superficie de apoyo de los neumaticos.
Los cuales generan 5% mas de presion sobre el suelo y segun los resultados
evaluados un aumento del 12% en cuanto a RP. Mientras que el Mammoth genera
el mismo aumento en RP (12%) con respecto al Elephant King, pero transportando
1.8 ton mas de madera.

Cabe destacar que, en una operativa de cosecha estandar, donde la cual
se desarrolla sobre un suelo sensible como el de este ensayo; los FW al momento
de transitar sobre zonas sensibles no lo harian a carga completa, o lo harian
utilizando bandas. De esta forma la presion sobre el suelo seria menor, generando
asi que el efecto en la compactacién se reduzca.

5.5 EFECTO EN EL SUELO

El umbral mas frecuente establecido como limitante para el desarrollo
radicular de plantines es de 2000 kPa (Soto et al.,, 2014). Las evaluaciones
realizadas obtuvieron resultados por encima de este valor, para el Elephant King
(2221 kPa) y Mammoth (2515 kPa), mientras que los resultados para el control sin
carga (1482 kPa) y el Buffalo King (1958 kPa) fueron estadisticamente
equivalentes al umbral. Esto podria condicionar el futuro de los plantines de una
siguiente rotacién en cosechas anteriores realizadas con maquinaria de mayor
porte. Sin embargo, Missanjo y Kamanga-Thole (2014) establecen el umbral
critico para el crecimiento de raices de los arboles entre 2000 y 3000 kPa, segun
la especie de arbol y las condiciones del suelo. Frente a ello se debera evaluar el
efecto en las futuras rotaciones ya que a su vez debe tenerse en cuenta un
proceso clave entre ambas etapas: el laboreo.

Segun Arvidsson y Jokela (1995), como se cita en Soto et al. (2014) la
compactacion del suelo afecta el metabolismo de las plantas, generando una
disminucion del crecimiento de las raices, reduccion del area foliar y por ende de
la fotosintesis, estancando asi el crecimiento de las plantas. Los efectos de la
compactacion sobre el crecimiento de las plantulas son variados segun Kozlowski
(1999), dependiendo de las caracteristicas de la especie en desarrollo y del tipo
de suelo. Estos impactos multiples y variados se confunden con los efectos de las
operaciones de cosecha forestal o la preparacién mecanica del suelo.
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Cabe destacar que el valor obtenido de RP fue inmediato al pasaje de
maquinaria. Por lo tanto, no se puede aseverar que cause problemas en el
desarrollo radicular de futuros arboles implantados en los préximos meses; dado
que previo a su plantacion se realiza una etapa de laboreo del suelo. El laboreo
de suelos contribuye directamente a la desagregacién y aireacién del suelo. En
conjunto a ello, otros procesos posteriores que contribuyen a la descompactacién
del suelo son: mineralizacién de restos vegetales, aporte de materia organica,
reactivacion de la fauna edafica (Miller et al., 2004) y de sus procesos bioldgicos,
relacionados a las condiciones climaticas del sitio (M. Pérez Bidegain,
comunicacion personal, octubre 2022). De esta forma, el suelo reactivara su
dinamismo generando un estado diferente a la inicial.

Dado el tipo de suelo (Brunosol Subéutrico Lavico), con textura franco-
arcillosa, este tendra una dinamica quimica asociada a su tipo de agregados y
textura lo que seguramente le llevara mas tiempo estabilizarse frente a un suelo
netamente forestal de textura arenosa (Direccion de Suelos y Fertilizantes, 1976).
Cabe destacar que el sitio del ensayo era una segunda rotacion forestal, por lo
tanto, ya existieron dos laboreos previos en el suelo, lo que genera cambios frente
a la situacion inicial del mismo.

5.6 PRESPECTIVAS A FUTURO

Se aclara entonces que los datos obtenidos son inmediatos al transito de
maquinaria, cuyo sitio sera laboreado y de esta forma desagregado tanto por los
factores ambientales como por el crecimiento de las raices de los préximos
arboles. Por lo tanto, la compactacién de suelos por efecto de la maquinaria en el
largo plazo debe evaluarse en el tiempo, no solo en un momento especifico.

Asimismo, se plantea la evaluacion de otras variables como DAp y
porosidad del suelo, indicadores de compactacion para una evaluacion mas
exhaustiva. Para evidenciar el efecto de las pasadas de maquinaria se deberia
evaluar con mayor numero de pasadas (se propone 1, 5 y 10 pasadas). Es
recomendable también evaluar la compactacion por maquinaria en otros tipos de
suelos, con mas residuos forestales y utilizando madera con alto CH, sin efecto
del incinerado.

Para minimizar el impacto de la compactacion, ya sea en épocas 0 en
sectores de facil anegamiento Nazari et al. (2021) y G. Garcia (comunicacion
comunicacion personal, octubre, 2021) recomiendan la seleccion de maquinas
forestales adecuadas que produzcan menor compactacion. Referido a la
planificacién de la operativa concuerdan en disminuir la frecuencia de pasadas de
las maquinas, circular sobre residuos forestales frescos en lo posible, neumaticos
de alta flotacion, uso de bandas u otras alternativas en zonas mas sensibles para
disminuir los efectos sobre el suelo y los recursos hidricos. Se recomienda
manejar un volumen de carga adecuado, relacionado a la carga dinamica segun
el terreno; especialmente en zonas sensibles como la evaluada en este ensayo.
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En cuanto a la operativa de la cosecha, retomando a Miller et al. (2004),
indican que las operaciones de cosecha estan limitadas a periodos de humedad
de suelo. A modo de ejemplo, los suelos pesados a los que les lleva mas tiempo
recomponerse luego de una perturbacién, se recomienda una planificacién de tal
forma que sean cosechados en épocas donde el CH del suelo sea menor. Esto se
relaciona no solo a las dificultades que los suelos humedos presentan en la
cosecha, sino también a optimizar las etapas siguientes de la produccion forestal
y un maximo beneficio de la proxima rotacion.
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6. CONCLUSION

Las siguientes conclusiones estan ligadas a la condicion del sitio, las
cuales no son circunstancias estandar de una cosecha forestal. Esto esta
vinculado a que la evaluacién fue llevada a cabo sobre un suelo franco arcilloso
con mayor susceptibilidad a la compactacion, bajo un sistema de cosecha CTL
con escasa cantidad de residuos forestales y bajo CH en los residuos vegetales.

Para la situacion descripta, existe un efecto significativo de los tratamientos
sobre la resistencia a la penetracion del suelo debido al pasaje inmediato de los
FW. A mayor peso de la operacion y por lo tanto mayor presion sobre el suelo,
mayor valor de resistencia a la penetracién impone el suelo. No obstante, el
aumento de la carga no supuso su aumento proporcional en la resistencia a la
penetracién. Tampoco, se evidenciaron diferencias entre una, dos y tres pasadas
de FW, sin importar su magnitud y carga de madera.

Finalmente, se propone realizar estudios de compactaciéon que evaluen el
efecto que esta tiene sobre otras propiedades fisicas del mismo, asi como realizar
una evaluacion de comportamiento en periodos mas largos de tiempo. También
podria evaluarse el crecimiento de los futuros arboles implantados para estimar si
hay efecto sobre el desarrollo forestal de los mismos.
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Ambos modelos: humedad y RP (Tabla A1), asi como humedad y RPC
(Tabla A2), determinaron diferencias significativas entre los tratamientos,
existiendo efecto de los niveles de carga. A su vez existen diferencias significativas
entre el testigo y el resto de los tratamientos correspondientes a las distintas
cargas. Sin embargo, no hubo diferencias significativas entre los numeros de
pasadas (1, 2 y 3) dentro de la misma carga.

Tabla A1

ANAVA para Modelo de Humedad y RP

FV SC Df CM F p-value
Carga 5316131 2 2658066 17,94 0,0000 *
Carga/Pasadas 203895 6 33983 0,23 0,9637
Todo vs testigo | 1473024 1 1473024 9,94 0,0037 *
Error 2963719 20 148186
Total 9956769 29
Nota. *Indica diferencias significativas.
Tabla A2
ANAVA para Modelo de Humedad y RPC
FV SC Df CM F p-value
Carga 1401091 2 700546 12,35 0,0001 *
Carga/Pasadas 215324 6 35887 0,63 0,7028
Todo vs testigo | 1516852 1 1516852 26,75 0,0000 *
Error 1134090 20 56704
Total 4267357 29

Nota. *Indica diferencias significativas.



	PÁGINA DE APROBACIÓN
	AGRADECIMIENTOS
	RESUMEN
	ABSTRACT
	1. INTRODUCCIÓN
	2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA
	2.1 COSECHA FORESTAL
	2.2 MÉTODOS DE COSECHA
	2.2.1 Sistema de corte a medida
	2.2.2 Sistema de fuste entero
	2.2.3 Sistema de árbol entero

	2.3 COSECHA MECANIZADA
	2.4 MAQUINARIA
	2.4.1 Forwarder

	2.5 ANTECEDENTES DE COMPACTACIÓN POR MAQUINARIA
	2.5.1 Variables afectadas
	2.5.5.1 Porosidad
	2.5.1.2 Densidad Aparente
	2.5.1.3 Resistencia a la penetración
	2.5.1.4 Velocidad de infiltración

	2.5.2 Efecto en el suelo
	2.5.3 Aspectos operativos en extracción de madera que pueden afectar las propiedades del suelo
	2.5.3.1 Aspectos del suelo
	2.5.3.2 Carga dinámica según terreno
	2.5.3.3 Frecuencia de pasadas



	3. MATERIALES Y MÉTODOS
	3.1 Descripción del sitio
	3.1.1 Suelo
	3.1.1.1 Descripción del perfil
	3.1.1.2 Análisis fisicoquímico

	3.1.2 Clima

	3.2 Descripción del monte
	3.3 Evaluación de resistencia a la penetración
	3.3.1 Descripción del ensayo
	3.3.1.1 Maquinaria utilizada
	3.1.1.2 Presión teórica sobre el suelo
	3.1.1.3 Mediciones

	3.1.2 Corrección de humedad y Modificación del método de corrección estadístico para RP
	3.1.3 Análisis estadístico
	3.1.3.1 Modelo de ajuste y estandarización de RP y DRP
	3.1.3.2 Modelo estadístico



	4. RESULTADOS
	4.1 CORRECCION DE RP POR CONTENIDO DE HUMEDAD
	4.1.1 Modelos de corrección
	4.1.2 Dispersión de registros corregidos y sin corregir

	4.2 RESISTENCIA A LA PENETRACIÓN
	4.2.1 Nivel de carga
	4.2.2 Número de pasadas

	4.3 CONFIGURACIÓN Y OPERATIVA DE LOS FW

	5. DISCUSIÓN
	5.1 CORRECCION POR HUMEDAD
	5.2 NIVEL DE CARGA
	5.3 PASADAS
	5.4 CONFIGURACION Y OPERATIVA DE LOS FW
	5.4.1 Configuración estructural de los FW
	5.4.2 Comparación de FW con las distintas variables evaluadas

	5.5 EFECTO EN EL SUELO
	5.6 PRESPECTIVAS A FUTURO

	6. CONCLUSIÓN
	7. BIBLIOGRAFÍA
	8. ANEXO

