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Construccién y calibracion de un penetrometro de impacto
para medir los efectos del senderismo
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Resumen

Se disefié un penetrometro de impacto, en forma mecanica, para evaluar la resistencia
mecanica en los suelos, producida por la presion de las pisadas humanas, en dos sen-
deros: Sabas Nieves y Los Venados, del Parque Nacional Warairo Repano (El Avila,
Venezuela). El aparato tiene la ventaja de ser ligero y por tanto, portatil, ya que solo
pesa 1.2 kg. Es preciso, validado estadisticamente y practico como lo expone el proto-
colo de uso. Los resultados mostraron que el uso del prototipo en campo, es sensible
para detectar diferencias en la resistencia mecanica del suelo, en diferentes coberturas
vegetales: Sabana de montaina y Bosque veranero, y con distintos porcentajes de ma-
teria organica. El equipo es confiable en cuanto a la repetibilidad de las mediciones y
viable en los trabajos de investigacion que se requiera realizar sobre la compactacion
del suelo, en los diferentes senderos del Parque Nacional Waraira Repano.
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Construction and calibration of a penetrometer of impact to measure effects the
trekking

Abstract

Impact penetrometer was designed, mechanically, to evaluate the strength in soils, pro-
duced by the pressure of human feet in two paths: Sabas Nieves and Los Venados, at
the Warairo Repano National Park (Avila). The apparatus has the advantage of being
lightweight and thus portable, since it only weighs 1.2 kg. It is precise, statistically vali-
dated and convenient as it exposes in the application protocol. The results showed that
the use of the prototype in the field is sensitive to detect differences in the strength of
the soil at different vegetation covers: Sabana mountain and forest, and with different
% organic matter. The equipment is reliable in terms of repeatability of measurements
and viable in the research that is to be done on soil compaction in the different paths
of Waraira Repano National Park.

Keywords: Penetrometry; trekking; human feet; compaction

Construgao e calibragdo de um penetrometro de impacto para medir os efeitos
das caminhadas

Resumo

Foi desenhado um penetrdmetro de impacto, em forma mecanica, para avaliar a re-
sisténcia mecanica nos solos, produzida pela presséo das pisadas humanas, em duas
trilhas: Sabas Nieves e Los Venados, do Parque Nacional Warairo Repano (El Avila,
Venezuela). O aparelho tem a vantagem de ser leve e, portanto, portatil, ja que pesa
somente 1.2 kg. E preciso, validado estatisticamente e pratico como expde o protocolo
de uso. Os resultados mostraram que o uso do protétipo no campo, € sensivel para
detectar diferengas na resisténcia mecéanica do solo, em diferentes coberturas vegetais:
Savana de montanha e Floresta, e com diversas porcentagens de matéria organica. O
equipamento é confiavel em termos de repetibilidade das medigbes e viavel nos tra-
balhos de pesquisa a serem realizados sobre a compactagao do solo, nas diferentes
trilhas do Parque Nacional Waraira Repano.

Palavras-chave: Penetrometria; trilhas caminhadas; pisadas humanas; compactacao
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l. Introduccién

El conjunto montafioso que se conoce como Parque Nacional Waraira Repa-
no (El Avila), forma parte del sistema de la Cordillera de la Costa, el cual se
halla hacia la parte centro-norte costera de Venezuela, en América del Sur.
Las sinuosas elevaciones del Parque Nacional El Avila ocupan parte de los
territorios del estado Vargas, el Distrito Capital y el estado Miranda. Abarca
una superficie de 85.192 hectareas. Su punto mas bajo esta a 120 metros de
altura, mientras que el mas alto (el Pico Naiguata), se encuentra a 2.765 me-
tros de altura. La montafia Avila, tiene una longitud de mas de 8o Km y unos
16 km de ancho, representa un pulmon vegetal de la ciudad de Caracas. El
imponente frente sur del parque mira a los Valles de Caracas, Guarenas y
Guatire, y es mas corto, mas estrecho y de menor superficie que el del norte
(Ovalles, s/f; Denis, 2009; Vivas, Cegarra y Maggiorani, 2010).

El parque tiene condiciones y situaciones muy especiales, ya que casi
todo su perimetro limita con areas urbanas, lo que genera serios problemas
de conservacion del medio natural. A pesar de ello, ha sido posible mantener
gran parte de su superficie fuera del crecimiento urbanistico de la ciudad,
destacandose que el limite urbano de Caracas se realizé acatando los lin-
deros fijados en el decreto de creacion del parque, es decir, desde el 18 de
diciembre de 1958, segun Decreto n.° 473 publicado en Gaceta Oficial n.°
25.841.

El Parque corresponde a una abrupta regién montafiosa con laderas y
fuertes pendientes. Ademas cuenta con 16 accesos a través de senderos,
entre los mas concurridos por encontrarse proximos a la ciudad de Caracas
figuran, el «Sabas Nieves» y el de «Los Venados» localizados, en la urba-
nizacion Altamira y Cotiza respectivamente. El aumento en el transito de
personas sobre ambos senderos durante los fines de semanas es notorio,
existiendo un incremento de la demanda con un mayor numero de personas
que busca el contacto con la naturaleza y la realizacion de actividades fisi-
co-deportivas, asi como también de lugares de esparcimiento y recreacion.
Ante esta situacidn, se observa la alteracion del paisaje, la cual ha ocurrido
de forma progresiva.

Los efectos de las pisadas de los visitantes sobre el suelo es motivo de
interés de esta investigacion. Si bien la compactacién pudiera ser uno de
esos efectos producto del pisoteo continuo, quizas también, la disminucion
de la materia organica y/o la desaparicion de la cobertura vegetal en zonas
muy pisadas. En consecuencia, la presencia humana en los espacios na-
turales, es posible que genere una amplia variedad de efectos en caminos
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frecuentados, pero principalmente la accion mecanica del transito de perso-
nas o vehiculos originan la compactacion del perfil edafico (Andrés, 1998),
un fendmeno que generalmente ocurre.

La compactacion del suelo, es definida como el incremento de densidad
aparente que resulta de la aplicacién de una carga o presion. Esta presion
puede venir de fuerzas mecanicas aplicadas, de la contraccién de algunos
suelos al secarse y de la destruccién de la materia organica o de la estruc-
tura del suelo (Narro, 1994). Aparte de los procesos naturales que forman
capas de suelo compactadas, se reconocen el transito de maquinarias y
ganado como los factores compactantes relacionados al hombre Nacci y
Pla Sentis (1992). Adicionalmente, la presidén de las pisadas humanas o la
circulacion de vehiculos de uso recreativo, también ocasiona compactacion
en el suelo (Hammitt y Cole, 1998). Su importancia dependera tanto de las
propiedades intrinsecas del suelo (estructura, textura, materia organica, entre
otros) y de la cubierta vegetal que soporta, como de factores extrinsecos
(tipo y nivel de utilizacién) Gémez citado en Andrés (1998). A causa de la
compactacion, las particulas del suelo se empaquetan, con la consecuente
reduccion del espacio intersticial. De igual modo, la estructura del suelo
se degrada, los agregados se rompen y el resultado es la reduccion de la
porosidad total del suelo, la capacidad de aireacion y el drenaje (Gémez,
1999; Casanova, 2005).

Por otra parte, los procesos de compactacion tienen diferente significacion
en mecanica de suelos y en agronomia. En el primer caso se requiere que el
suelo tenga una elevada capacidad portante y una baja compresibilidad, lo
que se consigue con una compactacion sistematica. Para el crecimiento de
las plantas, por el contrario, interesa evitar la compactacién e incluso favore-
cer la fragmentacion por medio del laboreo (Porta, Lopez-Acevedo y Roquero,
1999). En este sentido, es notoria la tendencia a estudiar la compactacion con
fines de minimizarla, como consecuencia de la intervencion de las practicas
agronomicas de nivelacién y laboreo (Reyes, 2010; Richmond y Rillo, s/a).

Dentro de este marco, el estado de compactacién de los horizontes en
el momento de una prospeccion de suelo, se puntualiza sistematicamente
utilizando criterios que permitan una evaluacion cualitativa. Al afectar la
estructura, la compactacion puede describirse de forma indirecta a través
de la densidad aparente, del radio de huecos, de la porosidad y de la es-
tabilidad de agregados (Gémez, 1999; Lipiec y Hatano, 2003). Cuando se
produce un cambio en la geometria de huecos, otra forma de abordar el es-
tudio, consiste en utilizar aquellas condiciones que pueden verse afectadas:
curvas caracteristicas de humedad, velocidad de infiltracion, conductividad

Ciencia, Docencia y Tecnologia, 27 (52) | mayode 2016 | (481-506) 484



TOLEDO BRUZUAL, V.; MILLAN BOADAS, Z. | Construccién y calibracion de un penetrémetro de impacto. ..

hidraulica, difusividad suelo-agua, permeabilidad al aire y difusiéon de gases
(Pla Sentis, 1983; Lipiec y Hatano, 2003).

La resistencia a la penetracion (R), se ha utilizado en muchos ensayos
de compactacion como una medida mas. Se puede realizar en el labora-
torio y/o en campo, siendo mas recomendada esta ultima. Se basan en el
corte del suelo a lo largo de una superficie, determinada por la geometria
del aparato o bien en ensayos de penetracion, que resultan mas faciles de
realizar (penetrometro). Segun Usén, Boixadera, Bosch y Enrique (2010) el
penetrometro va registrando lecturas a medida que profundiza en el suelo,
por ello el resultado es un conjunto de medidas de resistencia para cada
profundidad. La resistencia a la penetracién se expresa como fuerza por
unidad de area en KPa 6 MPa.

Existen varios tipos de penetrometros, los cuales deben ser cuidadosa-
mente calibrados. Al respecto, Vasquez et.al., (2011), sefalan de manera
general, dos tipos de penetrometros, los estaticos y los dinamicos. Los pri-
meros miden la resistencia del suelo con un desplazamiento del cono a una
velocidad constante, por lo que se construyen con dispositivos motorizados
para mantener la velocidad. Los segundos se basan en la energia lograda
por el impacto de un martillo como resultado de su caida libre a una altura
determinada. Diversos estudios han utilizado el penetrometro para determi-
nar la resistencia natural del suelo. A pesar de la diversidad de equipos y
métodos utilizados, hay evidencia de que la resistencia o dureza del suelo,
es caracterizada adecuadamente a través de estos equipos (Nacci y Pla
Sentis, 1992). Se han establecido relaciones entre las medidas obtenidas
de resistencia a la penetracién y otros parametros de orden fisico, tales
como densidad aparente, porosidad y contenido de humedad (Vasquez et
al., 2011; Ramirez y Salazar 2012), pero de orden biolégico o quimico, son
escasos (Reyes, 2010; Reyes, 2014). Tal vez, una de las mayores ventajas
del penetrometro, sea su versatilidad, ya que es usado en campo directa-
mente, pudiéndose en poco tiempo realizar un gran numero de lecturas.
Luego, basado en esas mediciones se ubican y delimitan areas de valores
maximos, minimos y promedios, las cuales seran estudiadas con mayor
detalle a corto o medio plazo.

En cuanto a su uso en el laboratorio y particularmente en el caso del
estudio de costras superficiales, los penetrémetros deben ser disefiados
de forma tal, que puedan registrarse de manera precisa, cambios en la re-
sistencia a la penetracion en escasos espesores (Julio y Giubileo, 2008) y
generalmente se recomienda usar puntas de tipo agujas debido al reducido
espesor de la costra (Nacci y Pla Sentis, 1992).
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Este parametro de resistencia a la penetracion (RP), ha sido ampliamente
utilizado en gran cantidad de trabajos sobre compactacion, como pueden
ser: diferencias entre tractores de ruedas o cadenas de goma y/o maquina
pesada (Richmond y Rillo, s/a; Schaffer, 2007), numero de veces que pasa
una maquina (Gémez, 2011).

Dentro de este orden de ideas, las investigaciones sobre las presiones
aplicadas al suelo por el transito de personas son pocas o escasamente re-
sefadas en la literatura (Radulovich y Sollins 1985; Andrés y Del Cerro, 1992).
En algunos casos solo se menciona los efectos negativos (Andrés y Del Ce-
rro, 1992). De esta situacién no escapa el Parque Nacional Waraira Repano
(El Avila). Al respecto, Vivas, Cegarra y Maggiorani (2010), sefialan que el
conocimiento cientifico de los componentes fisico-ambientales es deficiente.
Menos aun, es posible encontrar en la bibliografia consultada, investigaciones
que describan aspectos de la fisica del suelo, especificamente de la com-
pactacion. La compactacion generalmente trae consigo, dos tipos mayores
de consecuencias negativas que pueden afectar el ambiente: 1) disminucién
de la permeabilidad al agua vy aire, lo que propicia la erosion por escorrentia,
hipoxia radicular y condiciones reductivas entre otros; 2) consolidacién de las
capas superficiales lo que afecta negativamente la emergencia de plantulas
y el desarrollo radicular (Pla Sentis, 1983; Narro, 1994).

En tal sentido y para fines de identificar la presencia de capas compactas
en los senderos «Sabas Nieves» y en «Los Venados», el trabajo se enmarco
en dos objetivos, el primero en el disefo, construccion y calibracion de un
penetrometro de impacto, a confeccionarse en forma mecanica para el uso
de diagnostico de problemas de compactacion que pudiera estar generando-
se en los senderos, por las pisadas de los visitantes en el Parque Nacional
Warairo Repano (El Avila). El segundo objetivo, validacién del penetrometro
a través de correlaciones de los datos resultantes de la variable porcentaje
de materia organica.

Il. Materiales y Métodos

Il.1. Diseio y construccion del penetrometro de impacto

Para la construccion del equipo se utilizé una varilla cilindrica de acero en-
roscada de 72 cm de longitud, y diametro de 4 mm. La longitud de la varilla,
se establecié conforme a un recorrido necesario de la pesa o masa de iner-
cia, de insercion al suelo y colocacion de mango para el operario (Figura 1).
Desde el extremo desde el cual se suelta la pesa hasta la punta inferior de la
varilla, se ubicaron tope superior y tope inferior utilizando arandelas de acero
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para el limite de recorrido de la pesa o masa, aseguradas con doble tuercas
ajustadas al vastago o varilla que permiten incluso variar el recorrido total
de la pesa. El largo total del recorrido se fijo en 37 cm. Se coloco un tubo de
aluminio por encima de la varilla como guia de la caida libre de la pesa, per-
mitiendo un apropiado deslizamiento. Por otro lado, el extremo superior de la
varilla se colocd un mango de metal enroscado y sobre el mango un nivel de
burbuja para garantizar la no actuacion de fuerzas laterales entre el equipo y
el suelo.

— Mango con nivel

Soporte Superior

Tubo de aluminio, eje
corredizo de lamasa

Vastago de acero enroscado

Disco cilindrico

Soporte Inferior

= Sector que se
- — :

introduce al suelo con
< marca de medicion

e[

FIGURA 1. Esquema general del penetrdmetro de impacto

Para la pesa, se establecié una magnitud de 1 kg, en consideracion a las
reacciones de suelo esperadas en el sendero. En cuanto a su forma, la masa
esta representada por un disco cilindrico centrado en el desplazamiento lon-
gitudinal sobre el tubo de aluminio que recubre el vastago de acero, lo que
posibilita su adecuada caida libre. El cono no es enroscado sino constituye
la punta terminal de la varilla de acero. Su disefio se logré con un esmeril,
obteniéndose la punta conica fina, con un angulo de 20° aproximadamente.
El disefio habitual del cono presenta una superficie mayor en la base del
vastago, para evitar adherencia del suelo. Por la pequefia profundidad al-
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canzada podria no ser importante este aspecto en el disefio. La parte de la
varilla que se inserta en el suelo, tiene una longitud de 27 cm y sobre ella,
tiene dibujada cuatro marcas espaciadas cada 5 cm, comenzando desde
la parte inferior de la misma, sin considerar la punta coénica, hasta comple-
tar los 20 cm en el registro de la profundidad alcanzada en cada golpe de
masa; luego continua 7,0 cm de la varilla hasta llegar a la brida inferior o
tope inferior, lo que permite extender la barra de insercion si fuera necesario.

I.2. Metodologia para la determinacion de la resistencia

a la penetracion (RP) del suelo

Se coloca el penetrometro en posicion vertical en el punto a determinar la
resistencia y donde se encuentre el nivel de burbuja, se deja caer en caida
libre el disco, desde la parte superior donde se encuentra la arandela de tope,
hasta el punto de impacto que es la segunda arandela inferior. Se repite esta
accion, contando el numero de golpes necesarios para que el penetrometro
se introduzca los primeros 5 cm en el suelo (marca o raya sobre la barra de
insercion). Se anota en la planilla el nUmero de golpes y se reitera el punto
de dejar caer el disco, hasta alcanzar los cm de profundidad de exploracion
predeterminados segun el objetivo de estudio. Para calcular la resistencia a
la penetracion (R), se procedid segun lo sefialado por Govaerts (2013), apli-
cando la siguiente formula:

R=N.M.g.SD
(AxPD)

Donde:

R= resistencia en (MPa)

N = N° de impacto

M= la masa de la pesa (kg)

g= la gravedad= 9,81 m/s?

SD= la distancia que se desliza la pesa (m)
A= area lateral del cono (m?)

A=z P+

PD = distancia de penetracién (m)

La masa de impacto fue de 0,935 kg, la distancia de deslizamiento de la

pesa fue de 0,37 m y las distancias de penetracién fueron 0,5, 0,10 y 0,15
m. El area lateral del cono fue de 0,912 x10%4m?
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11.3. Descripcion del area de estudio

En el sector de estudio, se presentan suelos muy evolucionados y profundos,
acidos y se clasifican como Haplohumults (menor temperatura) y Hapludults
(mayor humedad) (Elizalde, Viloria y Rosales, 2007).

El clima del parque es muy variado debido, principalmente, a los diversos
pisos altitudinales. Por tanto, el elemento mas resaltante desde el punto de
vista climatico, lo constituye la temperatura, la cual varia de 27 °C (promedio
a nivel del mar) hasta los 5 °C en el Pico Naiguata, con una temperatura
media anual de 21 °C. La precipitacion es de caracter orografico con una
intensidad mayor en la vertiente norte que en la sur, producto del choque
de los vientos alisios con la cordillera. La precipitacidn media anual varia
entre 600 - 1400 mm (Pereira y Aso, 1981).

lll. Muestreo

Las medidas de la resistencia a la penetracion y toma de muestra se realiza-
ron en los senderos: «Sabas Nieves» y en «Los Venados», ambos ubicados
en el Parque Nacional Waraira Repano (El Avila), urbanizacién Altamira y Co-
tiza respectivamente. El primero localizado a los 10°30'48" y 10°31'47" latitud
Norte y entre los 66°5113" y 66°51'32" longitud Oeste. El segundo localizado
a 10°32'07" y 10°32'21" latitud Norte y 66°53'48" y 66°53'49" longitud Oeste
(Figura 2).

El sendero «Sabas Nieves» tiene una longitud de 5 km, en el ascenso,
se evidencian cambios bruscos de pendiente en diferentes tramos, erosién
superficial y tipo carcavas a lo largo del camino, asi como también, amplia-
cion lateral del sendero en detrimento de la cobertura vegetal (Figura 3),
caracterizada por una sabana de montafa, producto de las recurrentes in-
tervenciones del hombre, especialmente la tala, el pastoreo y los incendios
Hubber (citado en Gondelles, 2004). En el otro sendero, «Los Venados»,
el muestreo se realizé en la zona conocida como sendero aéreo, que tiene
una longitud de 220 m, y es utilizado para la interpretacion de la naturaleza.
El camino es mas angosto y no se observa ampliacion lateral del mismo.
Segun Hubber (citado en Gondelles, 2004), la vegetacion dominante es de
Bosque veranero, compuesto por un alto porcentaje de especies caducifo-
lias, es decir, especies que de enero a mayo pierden total o parcialmente
las hojas. Antes de iniciar el sendero, se encuentra la mayor zona del uso
frecuente para acampadas, conocida como La Casona (Figura 4).
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Direccion de Cartografia Nacional. (1964). Caracas, Hoja 6847. Topografico. Escala 1:100.000

Situacién Relativa

Leyenda
2% Sendero aéreo en Los Venados, ubicado en Cotiza
2Z Sendero, Subida Sabas Nieves, ubicado en Altamira

FIGURA 2. Localizacion de la zona de estudio

(‘

7
'-.\;S\u.bida El Diablo

SELER Nieves
o ol

Google

FIGURA 3. Sendero, Subida Sabas Nieves, ubicado en Altamira
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FIGURA 4. Sendero aéreo en «Los Venadosy, ubicado en Cotiza

En el sendero «Sabas Nieves», se trazaron 6 transectas, repartidas de
la siguiente forma: las tres primeras, en la entrada al sendero y las otras
tres restantes, en el tramo intermedio conocido como «Subida El Diablo».
En el sendero «Los Venados» se tranzaron tres transectas, A, By C. La
localizacion fue al azar, procurando ubicarlas al inicio, en la mitad y, antes
de finalizar cada uno de los senderos. Todas las transectas, fueron de 10
m de longitud. Se efectuaron las mediciones cada 2,5m. Paralelamente a
las transectas patrones (a lo largo de la linea de pisada), se utilizé la ver-
tiente derecha, para trazar las transectas controles, por observarse menos
pisoteada.

Las mediciones de la R, se realizaron siguiendo el criterio de Countryman
y Sofranko citados en Andrés (1998). Los autores mencionados, establecie-
ron en 15 cm la profundidad del suelo afectada por pisoteo humano, aunque
estos efectos se extienden a una mayor profundidad en el caso de vehiculos,
y con tendencia a mayor magnitud. Estas medidas tomadas a lo largo de
cada sendero se referiran a una compactacion relativa y no absoluta, pues
en este caso, se tendria que comparar los resultados de cada sendero con
un maximo de compactacion que corresponderia a ese tipo de suelo.

Posteriormente, en el mismo sitio donde se realizé la medicidon de la R,
se recolectaron las muestras de suelo , las cuales fueron extraidas de los
primeros cinco centimetros del perfil, utilizando una pala pequena, totalizan-
do 54 muestras. Se colocaron en bolsas plasticas herméticas, previamente
rotuladas y se trasladaron en cavas térmicas. Se determiné carbono organico
del suelo (cos) por Wlakley y Black (Anderson y Ingram, 1993), mediante
el método basado en la oxidacion de la materia organica con dicromato de
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potasio en medio acido; la materia organica del suelo (M0Os), se estimé a
partir del cos multiplicado por el factor empirico de van Benmelen equiva-
lente 1,724 (Jackson, 1964), con la finalidad de conocer ciertas condiciones
quimicas donde se realizaron las pruebas. La medicién de la pendiente a
lo largo de cada transecta, se hizo con una brujula marca Brunton, modelo
profesional con clinémetro.

IV. Analisis Estadistico

Se utilizé el Alfa de Cronbach para determinar la confiabilidad del aparato.
Se realizd el analisis de regresidon para toda la profundidad evaluada, con-
siderando los valores de resistencia a la penetracion como variable depen-
diente y el numero de impactos como la variable independiente y ajuste de
curvas, para determinar el modelo estadistico que caracterice al prototipo. La
homogeneidad de las variancias se comprob6 mediante el test de Levene,
y se efectud la prueba de ANOVA de un factor, para verificar las diferencias
significativas estadisticamente, entre las muestras de suelo patrén y control.
La prueba de Scheffé se realiz6 a diferentes profundidades y en los diferen-
tes sitios. Se establecieron correlaciones multiples entre los valores de R de
muestras patrones y controles y porcentaje de materia organica para verificar
la asociacion de las variables. Todos los analisis se realizaron utilizando el
programa SPSS, version 7.5.

V. Resultados

El coeficiente de alfa de Cronbach total del instrumento fue 0.74, superior al
minimo aceptable de 0.7 (Vallejo, 2007). Este valor muestra una fuerte rela-
cion entre el numero de golpes y la resistencia a la penetracion, al ejecutar el
penetrometro de impacto en campo.

En consecuencia, el modelo «Potencia» es el que mas se ajusta, tenien-
do en cuenta los diferentes indicadores estadisticos, segun se observa en
el Cuadro 1 y su correspondiente grafico que se muestra en la Figura 5,
siguiendo la ecuacion que caracteriza el mismo:

Y= 0,478374. X 034426 2=87 4%

Ciencia, Docencia y Tecnologia, 27 (52) | mayode 2016 | (481-506) 492



TOLEDO BRUZUAL, V.; MILLAN BOADAS, Z. | Construccién y calibracion de un penetrémetro de impacto. ..

CUADRO 1. Resultados estadisticos de los diferentes modelos aplicados al prototipo

Modelos

Aspecto Lineal | Potencia | Exponencial
Significacion de los parametros 0,00 0,00 0,00
Coeficiente de Determinacion r? 57,3% 76,5% 59,6%
Coeficiente de Determinacion Ajustado 57,1% 76,3% 59,4%
Error estandar de estimacion 1,68 0,44 0,58
Suma de cuadrado residual 454,12 32,10 55,18
Cuadrado medio residual 2,83 0,20 0,34

F 215,30 521,90 236,74
Constante 0,460 0,478 0,815

Las ecuaciones de los otros dos modelos son:

Lineal: Y = 0,460054+ 0,213840 . X, r2 =75,7%
Exponencial: Y = 0,815368 . exp [0,060778 . X] , r* =77,2 %

Resistencia a la penetracioén del suelo (MPa)

30

25

20

151

101

= Observada

o Lineal

® Potencia

-10 ® Exponencial
0 5 10 15 20 25 30

Numero de impactos

FIGURA 5. Ajuste de curvas mediante linealizacién

En la matriz de correlacion, Cuadro 2, el resultado del coeficiente de
correlacion de Pearson (r), presenta una asociacion directa fuerte, entre las
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variables impactos-resistencia, y una asociacion inversa entre las variables
resistencia-profundidad significativa, a nivel 0,01 (bilateral); asi mismo, mo-
derada entre las variables impactos-profundidad significativas, a nivel 0,05
(bilateral) y n=162. Lo que permite sefialar que en los suelos compactados
aumenta el numero de impactos, la resistencia disminuye con la profundidad,
no asi el numero de impactos.

CuaDRO 2. Matriz de correlaciones inter-variables fisicas

RESISTEN | IMPACTOS | Profundidad

Correlacién de | RESISTEN 1,000 757" -,341**
Pearson IMPACTOS 757" 1,000 195"
Profundidad -,341" ,195% 1,000

Sig. (bilateral) RESISTEN , ,000 ,000
IMPACTOS ,000 , ,013

Profundidad ,000 ,013 ,

N RESISTEN 162 162 162
IMPACTOS 162 162 162

Profundidad 162 162 162

** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

* La correlacion es significativa al nivel 0,05 (bilateral).

El estadistico de la prueba de Levene (p=0,000) permitié aceptar la igual-
dad de varianzas poblacionales entre los dos grupos de la variable resisten-
cia (patron y control) y sitios de muestreo. El estadistico ANOVA de un factor
permitid verificar las diferencias significativas, entre transectas patrones y
controles, en la variable resistencia a la penetracion y por sitios.

La entrada al sendero de «Sabas Nieves», en Altamira, la media de la
resistencia es de 4,83 MPa. En el mismo sendero, subiendo hacia el puesto
de Guarda-Parque, conocido como la «Subida El Diabloy, el valor medio de la
resistencia es de 2,48 MPa, mientras que en «Los Venados» es de 1,45 MPa.

Se realizaron las comparaciones a posteriori (Cuadro 3), utilizada para
conocer cuales son las medias de los diferentes sitios que mas difieren
(significancia < 0,05), mediante la prueba de Scheffé. Estas comparaciones
multiples, revelaron, que las variables resistencia a la penetracion R e Im-
pactos, la variacién de medias de los impactos, es en los tres sitios: entrada
al sendero «Sabas Nieves» Altamira, «Subida El Diablo» y «Los Venados» y
conforman cada uno un grupo en los subconjuntos homogéneos para un alfa
del 5%. Mientras que la variacion de medias a la penetracién R, resultaron
dos subconjuntos homogéneos (Cuadro 4).
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Diferencia Intervalo de confianza
de al 95%
Variable medias Error Limite Limite
dependiente () Sitio (J) Sttio (HJ) tipico Sig. inferior superior
RESISTEN Altarrira B Diablo 2,3545 * 416 ,000 1,3276 3,3814
Los «
Venados 3,3766 416 ,000 2,3497 4,4034
B Diablo Altanira -2,3545 * 416 ,000 -3,3814 -1,3276
Los
Venados 1,0221 416 ,051 | -4,84E03 2,0489
Los Altarrira -3,3766 * 416 ,000 -4,4034 -2,3497
Venados B Diablo -1,0221 416 ,051 -2,0489 |[4,838E03
IMPACTOS Altarrira B Diablo 51852 * 847 ,000 3,0930 72774
Lm *
Venados 7,8333 847 ,000 57411 9,9255
B Diablo Altanira -5,1852 * 847 ,000 -7,2774 -3,0930
Los .
Venados 2,6481 847 ,009 ,5559 47404
Los Altanira -7,8333 * 847 ,000 -9,9255 -5,7411
Venados H Diablo -2,6481 * 847 ,009 -4, 7404 -,5559

* La diferencia entre las medias es significativa al nivel .o5.

CUADRO 4. Subconjuntos homogéneos a la penetracion R

Sitio N Subset for alpha = .05
1 2

Los Venados |54 |1,4582

El Diablo 54 |2,4803

Altamira 54 4,8348

Sig. ,051 1,000

De la misma manera, para probar la diferencia de medias de las resis-
tencias del suelo a diversas profundidades, se realizaron la prueba de Le-
vene de homogeneidad de varianzas, la prueba de Anova de un factor y las
comparaciones a posterior (Cuadro 5) para las diferentes profundidades.
La prueba de Levene permitid aceptar la igualdad de varianzas poblaciona-
les en diferentes profundidades, a un alfa de 10%. El andlisis de varianza,
dejo en evidencia diferencias entre las medias de la variable resistencia a
la penetracion entre o-5 cm con las otras profundidades, mientras que de
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5-10Ccm y 10 a 15 cm conformaron un subconjunto homogéneo con valores
de significancia < 0,05. Significa que el horizonte comprendido entre los o
y 5 cm de profundidad, no comparte ciertos rasgos o caracteristicas simi-
lares, con el horizonte entre 5-10 cm y con el horizonte entre 10 y 15 cm de

profundidad, en un alfa o nivel de significacién del 5%.

CuaDRoO 5. Comparaciones multiples a diferentes profundidades

Dif erencia Intervalo de confianza
de al 95%
Variable () J) nedias Eror Limite Limite
dependiente Rrofundidad Rrofundidad (HJ) tipico Sig. inf erior superior

RESISTEN 05 510 1,6124 * 466 ,003 4617 2,7630
10-15 2,1408 * 466 ,000 ,9901 3,2914
510 0-5 -1,6124 * 466 ,003 -2,7630 -,4617
10-15 ,5284 466 527 -,6223 1,6791
10-15 0-5 -2,1408 * 466 ,000 -3,2914 -,9901
510 -,5284 466 527 -1,6791 ,6223
IMPACTCS 0-5 510 -1,2778 1,036 ,469 -3,8386 1,2831
10-15 -2,5926 * 1,036 ,046 -5,1534 | -3,17E02
510 0-5 1,2778 1,036 469 -1,2831 3,8386
10-15 -1,3148 1,036 449 -3,8757 1,2460
10-15 0-5 25926 * 1,036 ,046 | 3,174E02 51534
5-10 1,3148 1,036 449 -1,2460 3,8757

* La diferencia entre las medias es significativa al nivel .05.

En cuanto a las medias de la variable impacto, el horizonte comprendido
entre los 0 y 5 cm de profundidad, presentd diferencias con respecto a la
profundidad entre 10 y 15 cm. El horizonte entre 5-10 cm no mostro diferen-
cias entre las medias con respecto a los horizontes entre o-5 cm y 10 y 15
cm en un alfa o nivel de significacion del 5%.

Con respecto a la distribucion de los valores de resistencia del suelo (Fi-
gura 6), en el sendero aéreo «Los Venados», los valores de esta variable
son similares, mientras que, en «Sabas Nieves» Altamira, presenta mayor
dispersion, seguido por el sitio «Subida El Diablo».
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FiGURA 6. Distribucion de la resistencia en los sitios de muestreo

Si se maneja la posibilidad del sitio de «Los Venados» como el lugar mas
conservado, por presentar pendientes casi planas, entonces a diferentes
profundidades, «Sabas Nieves» Altamira presentan valores superiores de
resistencia a la penetracion del suelo, seguido por la localidad, «Subida El

Diablo», Figura 7.
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FIGURA 7. Distribucion de la resistencia a diferentes profundidades
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Los perfiles del suelo, representativos de la entrada al sendero «Sa-
bas Nieves» (Figura 8), muestran valores promedios de resistencia a la
penetracion a diferentes profundidades. En el perfil patrén, los valores de
resistencia son tres veces mayores en comparaciéon con el perfil control. Se
identificaron capas compactadas (= 2 MPa), en ambos perfiles, al aumentar
la profundidad del suelo.

Resistencia a la penetracién (MPa) Resistencia a la penetracion (MPa)
Patrén Control
01 2 3456 78 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
0 1 1 1 1 1 1 1 ] 0 L L L L 1
IS IS
o o
3 5 30
© ©
ke ke
S 510
~§10 E ué E
o o
154 15

FIGURA 8. Resistencia a la penetracion medida en el suelo, entrada al sendero «Sabas

Nieves»

En la Figura 9, se muestran los perfiles de suelo de la «Subida El Dia-
blo». Los valores promedios de resistencia a la penetracion, aumentaron en
profundidad para ambos perfiles, pero solo alcanzaron valores mayores a
2 MPa en el perfil patron.

Resistencia a la penetracion (MPa) Resistencia a la penetracion (MPa)
Patrén Control

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
0 1 1 1 1 1 1

000 050 1,00 150 200 250 300 350 4,00
0 1 1 1 1 1 1 1 1

[$]
1
[S3]
1

N
o
1

Profundidad (cm)

Profundidad (cm)

—
[$]

L
—
o
L

FIGURA 9. Resistencia a la penetracién medida en el suelo, «Subida EI Diablo»
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En el sendero aéreo «Los Venados», los perfiles del suelo, Figura 10,
presentan valores promedios de resistencia a la penetracién, inferiores a 2
MPa a diferentes profundidades, a excepcién en el perfil patron, donde se
observo a los 15 cm, la aparicion de una capa compactada.

Resistencia a la penetracién (MPa) Resistencia a la penetracion (MPa)
Patrén Control

0,00 0,50 100 150 200 250 0,00 050 1,00 150 200 250
0 A . A N . 0 L L L L L

Profundidad (cm)
(8]

Profundidad (cm)
(&2}

15 15

FIGURA 10. Resistencia a la penetracion medida en el suelo, sendero aéreo «Los Venados»

Los impactos necesarios para penetrar al suelo, en el perfil patrén de
«Sabas Nieves», fueron el doble con respecto a los otros dos perfiles pa-
trones. Igualmente, se observo en el perfil control, valores de resistencia
cuatro veces mayores, en comparacion con los valores de perfil control «Los
Venados».

Por lo que se refiere a la pendiente del terreno, la entrada al sendero de
«Sabas Nieves» y en el sendero aéreo «Los Venados», los valores son de
3% y de 8%, que acuerdo al tipo, clasifican como casi plana y ligeramente
onduladas respectivamente.

En la «Subida El Diablo», que constituye el tramo medio del sendero de
«Sabas Nieves» en Altamira, la pendiente es de 60 %, es decir, escarpada,
y los valores de R, a diferentes profundidades, en las transectas patrones,
no resultaron los mas altos. En este lugar, es notoria la erosion tipo surcos y
en carcavas, lo que evidencia, que ambos tipos de erosion no son causados
por el pisoteo, sino por agentes como el viento y el agua (Figura 11). Sin
embargo, la destruccion de la cubierta vegetal, relacionada por ampliacion
lateral del sendero por el transito de personas, y la compactacion del suelo,
asociadas a la sobreexplotacion recreativa de linea de pisada, contribuyen
en gran medida a acelerar el proceso.
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FIGURA 11. Subida El Diablo, tramo intermedio del sendero «Sabas Nieves»

La erosion es el impacto mas serio y permanente del suelo. Mientras que
muchos de los otros impactos derivados del recreo (compactacion, pérdida
de materia organica, entre otros), pueden recuperarse una vez que cese la
utilizacion, si los niveles de frecuencia han sido moderados, con la erosion
no ocurre lo mismo (Andrés y Del Cerro, 1992). Generalmente una vez
desencadenado el proceso erosivo, continia independientemente del uso
del area. Se trata de un efecto irreversible pero que se podria disminuir o
detener (Andrés, 1998; Toledo, 2013).

El Cuadro 6, muestra correlaciones entre variable fisica y quimica, para
la profundidad evaluada de 5 cm. El coeficiente de correlacion de Pearson
(r), presenta una asociacion inversa de leve a moderada, entre las variables
materia organica-resistencia y materia organica-sitios, significativa al nivel
0,01. Por tanto, donde hay mayor contenido de materia organica, disminuye
la resistencia a la penetracion y es menor la compactacion del suelo y varia
en los diferentes sitios.

CuADRO 6. Matriz de correlaciones inter-variables fisica-quimica

RESISTEN MO Sitio
Correlacion de | RESISTEN 1,000 -,392"" -,614**
Pearson MO -,392** 1,000 ,485**
Sitio -,641™* ,485** 1,000
Sig. (bilateral) RESISTEN , ,003 ,000
MO ,003 , ,000
Sitio ,000 ,000 ,
N RESISTEN 54 54 54
MO 54 54 54
Sitio 54 54 54

** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
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Se realizaron las comparaciones a posteriori (Cuadro 7), utilizada para
conocer cuales son las medias de los diferentes sitios que mas difieren
(significancia < 0,05), mediante la prueba de Scheffé. Estas comparaciones
multiples, revelaron, que las variables resistencia a la penetracion Ry % de
materia organica (M0s) en los primeros 5 cm de profundidad, la variacion
de medias de la R, es en dos de los tres sitios: entrada al sendero «Sabas
Nieves» Altamira, un solo grupo y la «Subida El Diablo» y «Los Venados»
conforman el otro grupo en los subconjuntos homogéneos para un alfa del
5%. Mientras que la variacién de medias del % (M0sS), resultaron también
dos subconjuntos homogéneos (Cuadro 8).

CuADRO 7. Comparaciones multiples de variables fisico-quimicos

Dif erencia Intervalo de confianza
de al 95%
Variable medias Error Limite Limite
dependiente () Sttio (J) Sttio (HJ) tipico Sig. inferior superior
RESISTEN Altarrira B Diablo 40126 * 876 ,000 1,8048 6,2203
Los .
Venados 5,0461 876 ,000 2,8384 7,2539
H Diablo Altanira -4,0126 * ,876 ,000 -6,2203 -1,8048
Los
Venados 1,0336 ,876 ,503 -1,1742 3,2413
Los Altanira -5,0461 * 876 ,000 -7,2539 -2,8384
Venados B Diablo -1,0336 876 503 -3,2413 1,1742
MO Altarrira B Diablo -,1589 ,259 ,829 -,8129 ,4951
LOS *
Venados -1,0530 ,259 ,001 -1,7070 -,3990
B Diablo Altarrira ,1589 ,259 ,829 -,4951 ,8129
Los .
Venados -,8941 ,259 ,005 -1,5481 -,2401
Los Altarrira 1,0530 * ,259 ,001 ,3990 1,7070
Venados H Diablo 8941 * 259 005 2401 1,5481

* La diferencia entre las medias es significativa al nivel .o5.

La variacion de la resistencia mecanica del suelo expresada en MPa, se ex-
plica satisfactoriamente con el modelo completo, es decir, al incluir la variable
materia organica, en los tres sitios y en las transectas patrones y controles.
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CuADRO 8. Comparacién de promedios de variables fisico-quimicos por sitio

Sitio Promedio % MO Subconjunto | Significancias
R (MPa)

Sabas Nieves 7,19 1

El Diablo 3,18

Los Venados 2,14 2 <0.05

Sabas Nieves 0,37 2

El Diablo 0,53

Los Venados 1,42 1 <0.05

La entrada al sendero «Sabas Nieves», la media del contenido de materia
organica es del 0,37 %. En el mismo sendero, subiendo hacia el puesto de
Guarda-Parque, conocido como la «Subida El Diablo», el valor medio de
materia organica es 0,53%, mientras que en «Los Venadosy, es de 1,42%.

En «Sabas Nieves» y en «Los Venados», las pendientes son menores,
el pisoteo frecuente provoca compactacion del suelo y reduccion del % de
materia organica, siendo mas intenso estos efectos, en la entrada al sen-
dero en Altamira, es decir, en «Sabas Nieves», pero la erosién es escasa
en ambos lugares. Al comparar los tres lugares estudiados, el sendero «Los
Venados», presenta los valores mas bajos de Ry el % de materia organica
(MOS) mas alto, mientras que Sabas Nieves, muestra los valores mas altos
de Ry el % de MO mas bajo y con valores intermedios de ambas variables
la «Subida EI Diablo».

El pisoteo del suelo producto del uso recreativo, destruye y dispersa la
capa organica de éste y provoca la compactacion de su parte mineral. Al
compactarse, las particulas del suelo quedan con menos poros capaces de
retener agua y aire. Esto afecta negativamente el crecimiento de las plantas.
En la literatura se reconoce que valores superiores a 2 MPa, de resistencia
a la penetracion, ya es un valor critico que dificulta el crecimiento de las
raices (Copains, 2010).

En este sentido se comprende, que al disminuir la capacidad de infiltracion
por parte del suelo, el agua de lluvia escurre y en las zonas de pendientes
escarpadas, se canalizan en forma de surcos; estos van profundizandose
y creciendo, generando erosion tipo carcavas (Toledo, 2013). Tal situacién
es notoria, a lo largo de la linea pisada del sendero la «Subida El Diablo»,
donde se concentra las aguas de lluvia. Poco a poco se han creado auténti-
cas carcavas Yy este tipo de erosion, una vez iniciado, continua por si mismo
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debido a la accién erosiva, aunque cese el transito por el sendero (Hammitt
y Cole, 1987). Ademas, el problema se complica, porque las personas evitan
la incomodidad de caminar por carcavas, creando senderos paralelos que
a su vez, acaban convirtiendose en nuevas zanjas. Al mismo tiempo, parte
de la materia organica se ha perdido por la erosion. La degradaciéon del
suelo por efecto de la compactaciéon, es un proceso asociado a la erosion
del suelo, ya que la promueve al disminuir la infiltracién del agua en el perfil
del suelo (Rodriguez, 2010).

A consecuencia del pisoteo frecuente, se produce alteraciones en el
contenido de materia organica, se desplaza de la superficie del suelo los
restos organicos, que al descomponerse proporcionaran la materia organica
al suelo mineral, mientras que en otras, por el contrario, la materia organica
acumulada entrara en el suelo por percolacion formando bandas oscuras
(Monti y Mackintosh citado en Andrés, 1998). Todos estos cambios en la ma-
teria organica pueden incrementar los efectos de la compactacion, dejando
al suelo mas vulnerable a la erosion.

VI. Conclusiones

Los resultados indicaron que el penetrémetro de impacto disefiado, es sen-
sible para detectar diferencias en la resistencia mecanica del suelo, en di-
ferentes coberturas vegetales: Sabana de montafia y Bosque veranero, y
con distintos % de materia organica. El disefio del aparato tiene la ventaja
de ser ligero y por tanto portatil, ya que solo pesa 1.2 kg. Es preciso, fue
validado estadisticamente y practico como lo expone el protocolo de uso. El
pisoteo permanente del suelo, producto del uso recreativo en los diferentes
senderos estudiados lo deteriora y compacta aumentando la susceptibilidad
a la erosion.

Cuanto mayor es la pendiente, crece la energia cinética del agua siendo
principal agente erosivo. Asimismo, el tipo de cubierta vegetal y la pendiente
del terreno en cada una de las zonas, son diferentes, por lo que la capaci-
dad de respuesta ante el proceso erosivo, también lo es. La gravedad del
impacto del pisoteo sobre el suelo de los senderos estudiados, depende
del lugar.

En general, la destruccion de la cubierta vegetal, relacionada por am-
pliacion lateral del sendero, y la compactacién del suelo, asociadas a la
sobreexplotacion recreativa de las éstas areas naturales, contribuyen en
gran medida a acelerar el proceso erosivo del Parque Nacional Waraira
Repano, El Avila.
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El equipo es viable en los trabajos de investigacion que se requiera reali-
zar sobre la compactacion del suelo, en los diferentes senderos del Parque
Nacional Waraira Repano El Avila.

Futuras investigaciones y pruebas del prototipo son necesarias, para de-
linear mas claramente las interrelaciones de compactacion del suelo, densi-
dad aparente, la textura y respiracion basal, con las condiciones climaticas
como temperatura y precipitacidén, asociadas con los tipos de coberturas y
tasa de descomposicién de la materia organica.

Es importante considerar, que los resultados fisicos y quimicos son un
aporte a los escasos antecedentes encontrados sobre esta tematica y su
relacion con la compactacion del suelo por pisadas.
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