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RESUMEN

La produccion vitivinicola de alta calidad en Chile se ha extendido en los Gltimos afios
hacia suelos en posicion de ladera, con plantaciones especialmente en el sentido del
maximo gradiente de pendiente. En la vifia Ventisquero (34° 36 S y 71° 14> W),
localizada en Apalta, Region del Libertador Bernardo O’Higgins de Chile, se evaluo la
efectividad en el control de la erosion hidrica en una ladera de cerro cultivada con vid,
de una emulsién organica (Aqua Power®) y/o Mulch (Restos de poda y aserrin). Se
establecieron, en una ladera con gradiente de pendiente de 37%, un total de 12 parcelas
de erosion (2 x 10 m) en las entre hileras. Los tratamientos: testigo (TO), aplicacién de
una emulsion organica en dosis de 10 L ha™ (TE), aplicacién de mulch tradicionalmente
utilizado por la Vifia (TM) y la combinacion de ambos manejos anteriores (TE+M),
consideraron tres repeticiones y una distribucion al azar. Se evaluaron tres eventos de
lluvias naturales (10, 29 y 69 mm dia™), a las cuales se les midi6 la generacién de
escorrentia y la produccién de sedimentos.

El mayor efecto de los tratamientos sobre las propiedades fisicas del suelo se ve
reflejado en la porosidad total y en la estabilidad de agregados del suelo, siendo en estos
dos parametros TE+M el que muestra una mejoria significativa con respecto a los otros
tratamientos. La produccion de sedimentos y escorrentia por tratamientos estuvo
principalmente regulada por condiciones temporales de los tratamientos. Por una parte,
los tratamientos que consideraron la aplicacion de mulch ejercieron su mayor efecto en
los primeros eventos disminuyendo éste a través del tiempo, debido a su mayor
cobertura al inicio del ensayo. En tanto la emulsion necesitd de aproximadamente tres
meses para provocar su mayor proteccién contra la erosion hidrica, observandose el
mejor control al final del ensayo.

Palabras clave: Mulch, Aqua Power®, escorrentia, sedimentos, parcelas de erosion.



ABSTRACT

High quality wine production in Chile has expanded in recent years to soils on hill
slopes position, with the plantations aligned in the steepest direction. In Ventisquero
vineyard (34° 36” S and 71° 14> W) located in Apalta, Libertador Bernardo O’Higgins
Region, the effectiveness of water erosion control of an organic emulsion (Aqua
Power®) and/or a mulch (pruning residues and sawdust) was measured. Twelve erosion
plots (2 x 10m), on 37% slope gradient were established. The treatments applied were:
control (T0), organic emulsion 10 L ha™ dose (TE), mulch traditionally applied by the
vineyard (TM) and both managements together (TE+M). With three replication, each
treatment was randomly assigned to one of the erosion plots. Three natural rainfall
events were evaluated (10, 29 and 69 mm/day), and both runoff generation and
sediment yields were measured.

The major effect of the treatments, on soil physical properties, was reflected in the total
soil porosity and the aggregates stability. For these two parameters TE+M showed a
significant improvement over the other treatments. Sediment yield and runoff
generation were mainly regulated by temporal conditions of the treatments. The
treatments that considered the application of mulch exerted its greatest effect in the
early rainfall events, decreasing over time due to lower coverage at the surface. On the
other hand, the organic emulsion needed about three months to exert their greater
protection against water erosion, showing the best control at the end of the research.

Key words: Mulch, Aqua Power®, runoff, sediments, erosion plot.



INTRODUCCION

La busqueda de sitios para la produccién vitivinicola de alta calidad ha llevado a la
utilizacion de suelos marginales en posicion de ladera de cerro, generando
especialmente en cultivos a favor del sentido de la pendiente, problemas de erosion
hidrica en la época de Iluvias invernales. Esta degradacion del suelo se ve aumentada en
la zona de la entre hilera, donde el suelo queda descubierto en épocas invernales y la vid
(Vitis vinifera L.), se encuentra sin follaje. Es en este sentido que la actividad agricola
debe estar enfocada a la proteccion del suelo a través de practicas de manejo que
permitan disminuir el efecto erosivo de las precipitaciones.

La erosion hidrica es un problema de degradacion de los suelos que se define segln
Torri 'y Borselli (2000) como un fendmeno donde se describen tres procesos
dominantes: (1) desprendimiento de particulas, agregados, terrones y fragmentos de
suelo, (2) transporte del material desprendido y, (3) deposicion de éste. Cuando la
velocidad de formacién de suelo es sobrepasada por la tasa de erosion, los primeros
horizontes de suelo pueden ser perdidos, siendo éstos los que generalmente presentan
mayor fertilidad, provocando, en el largo plazo, una disminucién de la productividad
agricola (FFTC, 1995).

A pesar que el fendbmeno de erosion no puede ser completamente explicado por
propiedades de suelo medibles, debido a que es un proceso que engloba innumerables
aristas, en la practica, algunos factores dominan la respuesta del suelo a la erosion
hidrica. Los factores, considerados preponderantes en la erosion hidrica de los suelos,
pueden ser clasificados, segun Lal (1994), en intrinsecos y extrinsecos del suelo. Los
factores intrinsecos se refieren a la topografia y las propiedades hidraulicas del suelo,
mientras que los factores extrinsecos del suelo corresponden al clima, su cobertura y
manejo.

La topografia de una ladera, caracterizada por el aspecto, gradiente, longitud y forma de
la pendiente, es un factor importante en la erosion del suelo; normalmente se esperaria
mas erosion a mayor gradiente y longitud de la ladera. Esto resulta del aumento en la
velocidad y volumen de escurrimiento superficial de agua, y del incremento en la
energia cinética del agente erosivo (Liu et al., 2000; Koulousi y Giourga, 2007).

El escurrimiento superficial es la porcion de precipitacion que fluye en la superficie del
suelo y, para que exista, la precipitacion debe superar las tasas de evapotranspiracion e
infiltracion, ademas de la capacidad de retencion de agua superficial (Schwab et al.,
1993). De este modo, el agua que no infiltra en el perfil de suelo escurre por la
superficie, arrastrando consigo el material edafico desprendido. El factor que controla
mayormente el escurrimiento superficial de agua es la tasa de infiltracion (Morgan,
2005), que se define como la velocidad a la cual el agua penetra al perfil de suelo. Este
proceso es dependiente de las propiedades fisicas del suelo (tamafio de particulas,
estabilidad de los agregados y tipo de estructura; tamafio, continuidad y abundancia de
poros, entre otros) y de su contenido de materia organica.

El clima influye en la cantidad, energia, distribucion e intensidad de las precipitaciones,
siendo esta Ultima la mas determinante en la pérdida de suelo, ya que se ha estudiado



(FAO, 1967) que a mayor intensidad, aumenta el tamafio de la gota de lluvia, por ende
también lo hace la energia con que ella impacta sobre el suelo. Otro efecto de la gota de
lluvia sobre la pérdida de suelo por erosion, es la obturacién de poros y la posterior
formacion de costras superficiales, que genera una disminucion en la tasa de infiltracion
del suelo, por ende aumenta el volumen de escurrimiento de agua, aumentando el
arrastre de particulas (Hudson, 1995). Asi, el impacto de la gota de lluvia y el
escurrimiento de agua son los agentes que aportan la energia necesaria para desprender
y transportar el material edafico de un sitio a otro.

El efecto benéfico de la materia orgénica del suelo en la prevencion de la erosion
hidrica, estd dado principalmente por su capacidad para proteger a los agregados del
suelo del rapido humedecimiento ocurrido en un evento de lluvia (Baldock y Nelson,
2000). Un humedecimiento violento provoca el colapso (slaking) del agregado, obstruye
los poros con las particulas dispersas, disminuye la tasa de infiltracion de agua v,
consecuentemente aumenta el escurrimiento superficial (Texeira et al., 1999). Por lo
tanto, un suelo con mayor estabilidad de agregados es menos susceptible a la erosion
(Barthes y Roose, 2002; Annabi et al., 2007).

Con relacion a la cobertura del suelo, ésta contribuye a la disminucion de la erosion
hidrica de varias maneras. Al respecto, las plantas son determinantes en la disminucién
de la energia con que la gota de lluvia llega al suelo, por interceptacion directa del
follaje, y actuando como barrera para la energia cinética del escurrimiento superficial,
por accién de los tallos y raices (Gyssels et al., 2005). La erosion maxima es posible en
un suelo desnudo, sin proteccion de la gota de lluvia ni impedimento fisico al
escurrimiento superficial de agua; por el contrario, una pradera perenne es la que tiene
mayor efectividad en la disminucién de la erosion hidrica (Morgan, 2005).

Por consiguiente, la agricultura sostenible debe estar enfocada a practicas agronémicas
de proteccion contra la erosion de suelos, tales como la aplicacion superficial de
residuos de cosecha (mulch) al suelo y la utilizacion de materiales organicos para el
mejoramiento de sus propiedades fisicas; todo esto, para sistemas intensivos de cultivo
en hileras y particularmente en laderas que, normalmente, presentan suelos fragiles. Es
en este esfuerzo que précticas como la incorporacion de mulch y el uso de emulsiones
organicas, entre otras, resultarian beneficiosas para el control de la erosion.

El manejo del mulch, como una préactica sistematica en cultivos en laderas, es
relativamente nuevo para muchos agricultores, pero se podrian esperar los beneficios de
una completa proteccion ya sea antes o después de la labranza. Recientemente, Smets et
al. (2008) precisan que tanto el proceso de erosion (salpicadura, canaliculo o
intercanaliculos), el gradiente de pendiente, el tipo de suelos como el tipo de mulch
determinan la variabilidad de la efectividad de esta practica como medida de control de
la erosion hidrica.

Por otra parte, el uso de estabilizadores de suelo se ha orientado a mejorar la estructura
de suelo debido a su capacidad de formar y/o proteger agregados, a través de fuerzas de
Van der Waals y uniones quimicas entre los minerales de arcilla del suelo (Oztiirk et al.,
2005). En este sentido, las emulsiones organicas ayudan a la estabilidad de los
agregados, aumentando su resistencia a la desintegracion por humedecimiento. Esto



permite mantener la tasa de infiltracion en el tiempo, evitando la obturacién de los poros
por dispersion de suelo y disminuyendo el escurrimiento superficial. Emulsiones como
éstas se han aplicado de forma liquida sobre la superficie del suelo para mejorar la
estabilidad de agregados (Mamedov et al., 2007; Liu et al., 2009). Su efecto en el
control de la erosion hidrica esta ampliamente estudiado (Flanagan et al., 2003; Abu-
Zreig, 2006), sin embargo, su uso en Chile se ha restringido a mejorar condiciones
hidricas del suelo en el trasplante de plantines de hortalizas (Nissen y San Martin,
2004).

Diversas investigaciones reportan altas tasas de erosion hidrica en los suelos utilizados
para la produccién de vinos en climas mediterraneos (Léonard y Andrieux, 1998;
Ramos y Martinez-Casasnovas, 2006a; Ramos y Martinez-Casasnovas, 2006b; Le
Bissonnais et al., 2007; Quiquerez et al., 2007). Las principales razones de lo anterior
son tres (Arnaez et al., 2006). Primero, que en la época de lluvias el suelo se encuentra
escasamente cubierto, debido principalmente a la no existencia de practicas de manejo y
a la utilizaciéon de herbicidas que mantienen el suelo libre de malezas. Segundo, la
utilizacion de suelos en posicion de laderas de cerro, fuertemente inclinadas, que
provocan que el escurrimiento superficial tenga una gran energia. Una tercera razon la
constituye la intensidad de las lluvias. Es importante destacar que este problema no sélo
provoca dafios en el recurso suelo, sino también involucra pérdidas econémicas
considerables en la actividad vitivinicola (Martinez-Casasnovas y Ramos, 2006).

Debido a lo antes descrito, es que toma relevancia el manejo agronémico en la
proteccion del suelo agricola en posicién de ladera de cerro, mas aun considerando que
la Regidn del Libertador Bernardo O’Higgins presenta una superficie de 90.350 ha en
las clases de erosion severa y muy severa (CIREN, 2006). Por lo tanto, aquellas
practicas que estén dirigidas a mejorar propiedades del suelo, como la tasa de
infiltracion y la estabilidad de los agregados, seran dtiles en disminuir el escurrimiento
superficial erosivo.

La hipotesis de esta investigacion es que un sistema de manejo contra la erosion hidrica
en laderas de cerro, basado en la aplicacion conjunta de mulch y una emulsién organica,
otorgara una mayor proteccion al suelo que la utilizacion individual de éstos.

El objetivo general de esta investigacion es evaluar la efectividad, en el control de la
erosion hidrica de laderas cultivadas con vid, de una emulsién organica y/o mulch
organico, tradicionalmente empleado en la zona.

Los objetivos especificos son:

e Medir la escorrentia superficial y los sedimentos producidos por las
precipitaciones naturales.

e Comparar la escorrentia y produccion de sedimentos entre tratamientos, para
determinar aquel que otorga una mayor proteccion al suelo.

e Evaluar algunas propiedades fisicas del suelo que se relacionan con el efecto de
las enmiendas organicas.



MATERIALES Y METODO

El estudio se realizo durante la temporada 2009 en la Vifia Ventisquero, localizada en
Apalta (34° 36° Sy 71° 14 W) a 160 km al sur-oeste de Santiago, Comuna de Santa
Cruz, valle de Colchagua, en la Region del Libertador Bernardo O’Higgins. Desde el
punto de vista geogréafico, Apalta es un valle cerrado, de forma semicircular y limitado
por el rio Tinguiririca. Esta zona se caracteriza por sus cerros escarpados, pertenecientes
a la Cordillera de la Costa, con alturas que varian de 200 a 500 msnm, en los lugares
cultivados.

Con relacion al clima, el valle de Apalta pertenece a la denominada zona mediterranea
del pais, con temperaturas medias invernales que varian entre 2 y 15°C, mientras que en
verano varian entre 12 y 31°C. Las precipitaciones medias anuales alcanzan los 750
mm, concentradas entre los meses de mayo a septiembre (Santibafiez y Uribe, 1993).

El cultivo de la vid, dispuesto en un marco de plantacion de 2 x 1 m, se orienta en el
méaximo sentido del gradiente de pendiente (20-40%), en posicion de ladera de cerro. El
suelo, derivado de andesita metamorfica muy meteorizada, se clasifica como Alfisol
(Soil Survey Staff, 2006). Cartograficamente se describe como Asociacion La Lajuela
(CIREN, 1996), la cual presenta clases texturales que varian de franco arcillo arenosa en
superficie, a arcillosa en profundidad, bloques subangulares en superficie y una
condicién maciza en profundidad.

En la zona de entre hilera de la vifia se establecieron 12 parcelas de erosion (Figura 1),
con dimensiones de 10 m de largo por 2 m de ancho, delimitadas en todos sus lados por
laminas de hojalata de 15 cm de altura (5 cm bajo la superficie del suelo y 10 cm sobre
ella). Las parcelas se establecieron en el sector de maxima inclinacion de la ladera, en la
cabecera de las hileras, caracterizadas por una gradiente homogénea de 36,5%.

La lamina de la zona inferior de la parcela cuenta con 9 salidas triangulares de 6 cm de
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ancho por 10 cm alto distanciadas cada 6 cm (Figura 2), de modo tal que las salidas
abarcaban toda el &rea de escurrimiento de la parcela. De estas 9 salidas, 3 fueron
conducidas por canaletas de latdén hacia estanques plasticos receptores de escorrentia y
sedimentos (bidones de 200 L), de modo que la recoleccién del material edéafico
transportado y el agua correspondio a un tercio del volumen total de escurrimiento, por
lo tanto, al medir el volumen de escorrentia almacenado en el estanque recolector, éste
debid ser triplicado para obtener el volumen total correspondiente al evento de lluvia
respectivo.

Figura 2. Zona inferior de cada parcela, estanque de recoleccion y dispositivo de
conduccion de escorrentia y sedimentos.

Los tratamientos establecidos (Cuadro 1), cada uno con tres repeticiones, consideraron
el uso de una emulsion organica, Aqua Power® y/o la aplicacion de un mulch (restos de
podas, hojas de vid y rastrojo de maiz, mezclados con aserrin), que corresponde a la
medida de control de erosion tradicional de la vifia Ventisquero.

Cuadro 1. Tratamientos de control de erosion realizados en el ensayo.

Tratamientos Caracteristicas
TO Testigo
TE Emulsion organica
™ Mulich
TE+M Emulsion organica + Mulch

En los tratamientos con emulsion organica se empled la dosis recomendada por el
fabricante del producto (10L ha™), en una concentracién de 0,8 mL L™ de agua,
aplicada al comienzo del ensayo. EI mulch (restos de poda, hojas de maiz y aserrin),
distribuido homogéneamente en toda la superficie de la parcela, fue aplicado en una
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dosis de 20 Mg ha™ (base masa seca). Tanto la emulsién como el mulch fueron
aplicados en agosto de 2009.

Al inicio del ensayo se realiz6 una descripcion morfoldgica del suelo a través de
calicatas y se caracterizo el suelo por horizonte genético (densidad aparente y textura),
ademaés, se perfilaron las parcelas topogréaficamente. Durante el ensayo se llevd un
registro de las precipitaciones (pluviometro instalado en las cercanias del sitio del
ensayo).

El contenido de sedimentos en la escorrentia se determind mediante el método indicado
por Da Veiga y Do Prado (1993), tomando 3 alicuotas del fluido de los receptores, las
cuales se sometieron a un secado a 70°C durante 2 a 3 dias, determinando por
gravimetria la masa de particulas desprendidas por erosion. Se colectaron tres eventos
de precipitacion entre septiembre y noviembre de 2009.

Al cabo de 5 meses de montado el ensayo, en enero de 2010, se realizé una
caracterizacion analitica de las unidades experimentales durante el mes de Enero, en la
capa arable del suelo (0 a 20 cm.), de modo tal de relacionar estas propiedades con la
escorrentia y los sedimentos producidos en la temporada de lluvias.

La densidad aparente se midié por los métodos del cilindro y del terrén (Blake y Hartge,
1986) y la densidad real con picndmetros (Flint y Flint, 2002); la granulometria se
determind por el método del hidrémetro de Bouyoucos (Gee y Or, 2002); la infiltracién
con cilindro infiltrometro (Bouwer, 1986) y la estabilidad de agregados mediante
diametro ponderado medio (Hartge y Horn, 1992). Ademas se determind la curva
caracteristica de agua del suelo, mediante olla y plato de presion (Dane y Hopmans,
2002), la que permitio determinar la distribucion de tamafio de poros . Finalmente, los
contenidos de la materia organica se midieron por calcinacion (Sadzawka et al., 2006).

Disefio experimental y analisis estadistico.

La unidad experimental fue la parcela (2 x 10 m) con tratamientos dispuestos en un
disefio completamente al azar, con tres repeticiones cada uno (Figura 3).

TO| | TE| | TE| |TE| |TM| | TO TE TO ™ | TM| | TE+ | TE T
+M +M M 10m

|

—> 2m <«—
Figura 3. Distribucion de los tratamientos en las unidades experimentales.

En el analisis de la informacion obtenida, se determinaron los parametros estadisticos
basicos (media aritmética, desviacion estandar, coeficiente de variacion); ademas para
los resultados de escorrentia y producciéon de sedimentos se realizaron pruebas para
determinar diferencias significativas entre tratamientos (ANDEVA, a < 0,05). Cuando
fue necesario, se aplicé la prueba de comparacion multiple de Tukey (P < 0,05).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion del perfil de suelo

El suelo descrito morfolégicamente (Apéndice 1), corresponde a un suelo derivado de
roca granitica, profundo, que varia de un horizonte Ap superficial de clase textural
franco arcillo arenosa (15% de gravas) y bien estructurado, a horizontes en profundidad
arcillo limosa, macizos y con colores que permanecen en profundidad en el matiz
7.5YR. Es posible, que por la erosion activa del lugar, el primer horizonte haya
disminuido su espesor, provocando, en algunas zonas, que las raices se observen
expuestas en superficie.

La presencia de grava en todo el perfil se explica por la gran resistencia que tiene su
material parental a la meteorizacion. No obstante la descripcion correspondiente a la
Asociacion La Lajuela (CIREN, 1996) indica que el material parental es andesita
metamorfica, es evidente que el suelo se origina de la meteorizacién del granito,
material originador de gran parte de los suelos ubicados en la Cordillera de la Costa
entre las regiones de Coquimbo y Los Lagos (Luzio et al., 2010).

La distribucion de la densidad aparente a través del perfil (Figura 4), varia de 1,26 Mg
m™ en superficie a 1,38 Mg m™ en profundidad, medido a través del método del
cilindro. EI aumento de este pardmetro en profundidad, denota la condicion maciza que
tiene el suelo estudiado desde los 65 cm. Este rasgo, también se observa analizando los
valores de densidad aparente obtenidos para el método del terrén, llegando a 1,90 Mg
m™ en el horizonte mas profundo.

= Ap0-15
2
E A 15-35
§ OCilindro
% B1 35-50 H Terron
- B250-65
%
8 C 65-85
g . < i iz < .
m -
1,0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Densidad aparente (Mg )

Figura 4. Distribucion de la densidad aparente por horizonte genético, medido con el
método del cilindro y del terrén.

Se observa que existe una gran diferencia entre las densidades aparentes obtenidas por

el método del terrén y del cilindro. Mas alla de las diferencias Idgicas que se obtienen
por los diferentes métodos, la relacion numérica entre ambos indica la presencia de una
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gran cantidad de poros ubicados entre los agregados, que son los que permiten el
desarrollo radical y los que controlan la infiltracion de agua hacia el perfil, debido a su
gran tamano.

Con relacion a la textura (Figura 5), los horizontes del suelo varian su contenido de
arcilla desde un 21,8% en superficie a un 30% en profundidad. Este aumento de arcilla,
puede ser explicado por el arrastre de particulas finas en superficie, sin embargo este
aumento estd principalmente estd asociado al horizonte macizo que presenta el suelo
descrito desde los 65 cm.

I
 Ap0-15
A
2 1.
S A 15-35
=)
c
2 1
2 B135-50
>
§ 1
S B2150-65 m Arcilla
'é i & Arena
C 65-85 O Limo
0 10 20 30 40 50 60

Contenido de particulas por tamafio (%)

Figura 5. Distribucidn de los separados texturales por horizonte genético.

Es importante mencionar que el elevado porcentaje de las particulas tamafio arena, tanto
en superficie (57,8%) como en profundidad (52,6%) provoca que la clase textural esté
en el limite entre franco arcillo arenosa y franco arenosa en el tridngulo textural
(USDA). A pesar de lo anterior, se destaca la homogeneidad de este parametro en
profundidad.

Analizando los resultados de la caracterizacion del perfil, se puede concluir que la
escasa variacion de sus propiedades morfoldgicas, se explica por la homogeneidad
geomorfoldgica de la ladera estudiada y, en consecuencia, se trata de un sitio muy
representativo del area de estudio.
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Caracterizacion superficial de la unidad experimental

Las propiedades edéaficas que influyen en la generacidn de escorrentia y sedimentos, en
la unidad experimental, son las del horizonte superficial, donde ademas se aplican los
tratamientos considerados. Es por lo anterior que se analizan las propiedades fisicas e
hidraulicas para distinguir si los tratamientos tuvieron algin efecto sobre las
caracteristicas de suelo. Algunas propiedades fisicas superficiales, medidas a 5 meses de
la aplicacion de los tratamientos, se incluyen en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Valores promedios de densidad (aparente y real), y textura de los suelos para
cada tratamiento. + desviacion estandar, entre paréntesis el coeficiente de variacién, en
%, (P <0,05).

Tratamiento Da. Da¢ Dr Arcilla Limo Arena

TO 1,37+0,22(16,4) 1,76%0,13(7,4) 2,5520,02(0,6) 21,1+1,07(5,1) 20,640,40(1,9) 58,3+1,46(2,5)
TE 1,47+0,23(15,5) 1,59+0,13(8,3) 2,60+0,02(0,6) 19,9+1,47(7,3) 24,2+0,15(0,6) 55,9+1,54(2,7)
™ 1,3740,10(7,4) 1,7640,19(10,7) 2,61%0,04(1,6) 21,2+174(8,1) 23,4+0,57(2,4) 55,4+2,31(4,1)

TE+M  1,33#0,10(7,8) 1,79+0,19(10,8) 2,59+0,04(1,6) 22,3%4,45(19,9) 20,5+1,08(5,2) 57,2+3,36(5,8)

Da.: densidad aparente con cilindro, Da;: densidad aparente con terron, Dr: densidad real. Sin
diferencias estadisticas significativas.

Los resultados obtenidos para la densidad real (Cuadro 2) no presentan diferencias
significativas entre tratamientos y se encuentran dentro de los valores normales para
suelos minerales (Flint y Flint, 2002). Cada mineral constituyente del suelo tiene una
densidad real especifica, es por esto que el valor de este pardmetro se asemeja con el del
mineral predominante del suelo, que en este caso es el cuarzo (2,65 Mg m™), mineral
presente mayoritariamente en el granito.

Por otra parte, los resultados de densidad aparente (Cuadro 2), tampoco presentaron
diferencias significativas entre tratamientos, tanto para el método del cilindro (Da)
como para el méetodo del terron (Da;), indicando una gran homogeneidad en este
parametro.A pesar que la materia organica, los acondicionadores de suelo y el historial
de manejo de un suelo pueden hacer variar la densidad aparente, debido principalmente
a la estabilidad de los poros entre los agregados (Skopp, 2000), se observa que los
tratamientos no alcanzaron a tener una disminucion en el valor de este pardmetro debido
a que efectos como éstos se esperan en aplicaciones a largo plazo.

Los valores de granulometria obtenidos para los tratamientos (Cuadro 2) son
homogéneos y se encuentran entre un 19 a 22% de arcilla, 55 a 58% de arena'y 20 a
24% de limo, con una clase textural franco arcillo arenosa. Llama la atencion la baja
proporcidn correspondiente al tamafio arcilla y limo que hay con respecto a la arena. Es
posible que la erosion superficial que ha existido en el suelo a partir del establecimiento
de la vifia haya generado una remocion selectiva de estas particulas. A pesar que ciertos
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estudios muestran que las particulas que mas facilmente se desprenden del suelo, por
accion de la erosion hidrica, son el limo y la arcilla, debido respectivamente a su menor
cohesion y masa (Issa et al., 2006), este efecto no se denota en una diferencia
significativa entre los tratamientos de la investigacion. Las diferencias en la textura a
causa de la erosion o la proteccion de este tamafio de particulas, se manifiestan en
mediciones de largo plazo, donde el proceso de remocidn selectiva de particulas en los
primeros horizontes se hace notorio.

Considerando la estructura del perfil de suelo estudiado (Apéndice 1), los efectos
provocados por una textura dominada por particulas gruesas, radican principalmente en
una alta velocidad de trasmisién de agua a través del perfil, baja retencidn de agua y una
baja cohesidn existente entre los agregados, lo que genera una baja capacidad de formar
agregados estables en el suelo. Al respecto, los valores de materia organica (MO) y
estabilidad de agregados (EA) se muestran en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Contenido de materia organica (MO) y variacion del diametro de agregados
(VDB80). El menor valor de VD80 denota la mayor estabilidad.

Tratamiento MO VD80
_________________________ O/ mmmmm e
TO 2,0 £0,344 (17,30) a 88,72+0,83 (0,93) a
TE 2,1+ 0,252 (11,80) a 84,79+0,35 (0,41) b
™ 2,3+0,438 (19,29) a 84,37+0,77 (1,06) b
TE+M 2,340,259 (12,16) a 71,43+0,41 (0,57) ¢

Letras diferentes en una misma columna muestran diferencias estadisticas significativas (P < 0,05).
+ desviacidn estdndar, entre paréntesis el coeficiente de variacién, en %.

Los valores obtenidos de materia organica (Cuadro 3) son considerados bajos dentro del
rango estandar de los suelos cultivados para este clima y zona. Probablemente, esto se
debe a que la ladera, de 36,5% de gradiente de pendiente, ha sufrido una constante
pérdida de materia orgdnica en superficie a causa del escurrimiento; ademas, las
aplicaciones de mulch (practica habitual de la vifia) se aplican sélo sobre la hilera de
plantas.

El escurrimiento afecta directamente el contenido de MO en los primeros horizontes del
suelo. Rhoton et al, (2002) y Polyakov y Lal (2008) estudiando el contenido de carbono
organico de un sedimento movilizado por escurrimiento superficial, indican a la erosion
hidrica como la principal causante de la pérdida de materia organica en laderas de cerro
y, en menor medida, la aradura del suelo.

Investigaciones sobre el cambio de propiedades edaficas realizadas en el valle de
Apalta, cercanas al sitio de estudio (Farias, 2009), informan sobre la disminucion del
contenido de MO en los primeros horizontes de suelo debido al cambio del uso de
bosque nativo al cultivo de vides para la produccion de vinos. Por otra parte, el transito
de maquinaria agricola ha generado un deterioro de las propiedades edaficas, en
relacion a la condicion original, por lo que el suelo entre las hileras es méas susceptible a
la erosion hidrica.
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Como se observa, los valores de MO no presentaron diferencias significativas,
mostrando que ninguno de los tratamientos tuvo algin impacto sobre este parametro.
Ademas indica, que las précticas agricolas realizadas en el sitio de ensayo son realizadas
homogéneamente en toda la ladera del cerro.

Cabe destacar que, a pesar que los tratamientos tienen valores homogéneos de materia
orgénica, el mulch generé un muy leve aumento (no significativo) en este pardmetro,
dando a entender que practicas como éstas son beneficiosas para mejorar las
propiedades edéficas de suelo que influyen en la erosion. El testigo es el que presenta un
menor contenido medio de materia organica, realzando el hecho gue este tratamiento es
el de mayor susceptibilidad a la erosion.

El hecho que los tratamientos TM y TE+M, que involucran la adicion de mulch, no
hayan aumentado significativamente la cantidad de materia organica en el primer
horizonte, se debe a que el mulch (restos de poda, hojas de maiz y aserrin) fue aplicado
solo en superficie, lo que dificulta la accion de microorganismos y aumenta el tiempo de
incorporacion al suelo (Baldock y Nelson, 2000). Ademas, a medida que avanzaba la
temporada de lluvia, el sitio de estudio fue perdiendo cobertura (mulch) debido a los
vientos y al escurrimiento superficial generado. Zeigher y Fohrer (2009), estudiando el
impacto que tiene el cambio de un uso convencional del suelo a un uso de manejo
orgéanico, sobre las propiedades que determinan la generacion de escurrimiento, indican
que el mayor contenido de materia organica permite una mayor infiltracion de agua al
suelo y una menor pérdida de suelo desde los 5 afios de establecido el manejo, tiempo
minimo necesario para aumentar este parametro.

Analizando los valores obtenidos para densidad aparente, densidad real, textura y
materia organica para las parcelas de medicién de erosion (cuadros 2 y 3), se desprende
que el suelo donde se ubica el ensayo es homogéneo, no existen diferencias edaficas que
pudiesen afectar la investigacion influyendo sobre el efecto de los tratamientos, ya que
todas las parcelas se encuentran en la misma Fase de suelo de la Asociacion La Lajuela.

La variacién de la forma y el tamafio de un agregado individual entre una condicion
seca Yy saturada, como un parametro de estabilidad de agregados (EA) permite conocer
el comportamiento de un suelo al ser sometido a una carga importante de agua. El
agregado que mantenga mas su forma y tamafio, es decir varie menos su diametro,
tendra la mayor estabilidad al agua. La habilidad de los agregados para resistir este
esfuerzo esta dada principalmente por la tasa de humedecimiento del agregado; este
parametro es controlado principalmente por los agentes estructuradores del suelo, tales
como la MO vy la arcilla (Kay y Angers, 2000). Evaluando la resistencia de los
agregados al pasar de una serie de tamices en condicion seca a otra en agua, Se
obtuvieron los valores de variacion de los didmetros a un 80 % de frecuencia acumulada
(Cuadro 3).

Al analizar los valores obtenidos para la EA se puede decir que, independiente del
tratamiento aplicado, los agregados presentan una estabilidad baja frente a la adicion de
agua al perfil. Es asi como, tanto la cantidad de poros como la conductividad hidraulica
elevadas (medidas en verano a 5 meses de la aplicacion de los tratamientos) podrian
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verse disminuidas por la obturacion de las particulas desprendidas de los agregados
desintegrados por el humedecimiento.

A pesar de la baja estabilidad general (Cuadro 3), TE, TM y TE+M lograron un efecto
significativo en este parametro con relacion al testigo. Sin embargo, es probable que
este efecto solo se haya logrado al final de la temporada y no sea significativo al inicio
de la investigacion, donde los tratamientos no tuvieron el tiempo suficiente para ejercer
su influencia; es por esto que el valor de TO es el que representa la estabilidad de
agregados de los tratamientos para los primeros eventos de lluvia.

En el caso de TE, la emulsion orgénica actia generando uniones mas fuertes entre los
agregados haciéndolos mas estables al humedecimiento violento ocurrido en una lluvia
natural; sin embargo, la aplicacion en una temporada no provoca el efecto esperado para
este tipo de productos debido, principalmente, a que una menor perturbacion en la
estructura se da con aplicaciones a través del tiempo. Lo mismo ocurre con el
tratamiento TM, que tiene un efecto indirecto en la estabilidad de agregados al aumentar
el contenido de MO, por lo que su efecto serd mayor en aplicaciones sucesivas de restos
organicos en la entre hilera.

El efecto de TE+M es el que mayor impacto benéfico tiene sobre la EA debido al
resultado sinérgico de ambas aplicaciones; el mulch impide una generacion de
escurrimiento instantaneo en el suelo, lo que ayuda a que el producto no se pierda por
escurrimiento; por otra parte, la emulsion ayuda a la generacion de agregados mas
estables, debido a que forma uniones fuertes entre ellos.

La degradacion de propiedades fisicas del suelo en las vifias de Apalta ha sido atribuida
al cambio del uso de suelo. Farias (2009), al comparar la EA entre el sitio nativo y la
zona de entre hileras de vid, obtuvo que los agregados del bosque nativo variaban su
didmetro en un 3%; en contraste, los agregados de la zona de entre hilera presentaron
una variacién del diametro del 86%, corroborando los valores obtenidos en la presente
investigacion. Lo anterior es explicado por la pérdida de MO entre los sitios estudiados,
ya que el mantillo del bosque nativo ayuda a mantener un contenido organico que
protege el suelo de la erosion hidrica.

Comparando lo obtenido en la entre hilera por Farias (2009) con los resultados de los
tratamientos aplicados en la investigacion, se desprende que todos ellos presentaron una
disminucion en la variacion del diametro del agregado, dando a entender que la
degradacion de esta propiedad de suelo se ve revertida con la aplicacién de estos
tratamientos, incluso en la primera temporada de la investigacion.

El bajo contenido de materia organica medido (Cuadro 3) y la textura
predominantemente gruesa en el sitio de estudio (Cuadro 2), explica la pobre capacidad
del suelo de mantener la forma y el tamafio de sus agregados, lo que genera que el suelo
sea mas susceptible al desprendimiento cuando éste se encuentra saturado. La EA al
agua es considerada una de las propiedades mas relevantes en el control de la erosion
hidrica de los suelos y su efecto ha sido ampliamente estudiado. Canton et al., (2009),
estudiando la EA en suelos franco arenosos de laderas de cerro con 40% de pendiente,
mostraron que debido al arrastre de materia organica hacia zonas de menor gradiente, la
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capacidad del agregado para mantener su forma y tamafio se veia disminuida. Ademas,
observaron que la mayor EA, se encontraba donde la pendiente era convexa, es decir, en
la zona de deposicion de sedimentos y escorrentia. Por otra parte, Barthes y Roose
(2002), investigando distintos suelos, indican que la estabilidad de agregados en el
primer horizonte es el factor mas preponderante en la generacion de escorrentia y
pérdida de suelo por erosion hidrica.

La porosidad del suelo depende, entre otros factores, de la textura, la estructura y de la
actividad biologica del suelo, e influye tanto en el almacenamiento como en la
transmision de agua en el perfil. Cualquier discontinuidad, natural o causada
antropicamente, influye de forma directa sobre las propiedades hidraulicas del suelo
(Noguchi et al., 1999). Es por lo anterior, que el sistema poroso influye directamente en
la generacidn de escurrimiento superficial y posterior desprendimiento de particulas de
suelos.

En el Cuadro 4 se muestran los resultados de la caracterizacion del sistema poroso
superficial de las unidades experimentales, acorde a cada tratamiento, obtenida con la
curva caracteristica de agua del suelo. Los didmetros de los poros fueron calculados
asociando las tensiones aplicadas en la curva caracteristica de suelo con el ascenso
capilar de un poro de diametro conocido (Pagliai y Vignozzi, 2002).

Cuadro 4. Caracterizacion del sistema poroso del primer horizonte, segin los
tratamientos aplicados. PDR, poros de drenaje rapido (>50 um); PDL, poros de drenaje
lento (10 a 50 um); PAU, poros de agua util (<10 a 0,2 pm).

Porosidad total PDR PDL PAU
Tratamiento e =O0m - m e
TO 46,85 a 1475 a 8,17 a 10,31 a
TE 48,50 ab 16,80 a 7,07 a 9,30 a
™ 48,57 ab 14,75 a 7,49 a 11,92 a
TE+M 53,25 b 18,36 a 8,75a 12,64 a

Letras distintas en una misma columna acusan diferencias significativas entre tratamientos
(Tuckey, P<0,05).

Al observar los valores obtenidos para los distintos tamafios de poros, se desprende que
el suelo presenta un sistema poroso que favorece la infiltracion de agua, caracteristica
normal de suelos con clases texturales gruesas.

Las medias de porosidad total por tratamiento muestran la gran cantidad de poros que
existe en el horizonte superficial de las unidades experimentales. Ademas, los valores
manifiestan una buena estructuracion del suelo para el momento de medicion, indicando
que este parametro influye preponderantemente en la infiltracion y el flujo de agua a
través del perfil.

Para la porosidad total, el testigo (TO) no presenta diferencias significativas con TE y

TM, sin embargo es el que presenta el menor valor promedio. Este valor se podria
considerar como referencial para el sitio de estudio, y representaria la condicion de
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equilibrio de la vifia previo a la aplicacion de los tratamientos. Se observa que en
comparacion con el TO, todos los tratamientos influyeron en distinta medida en la
porosidad total, mostrando que las aplicaciones de mulch, enmienda orgéanica y la
utilizacion de ambos ayudan considerablemente a la generacién de porosidad.

A pesar que los tratamientos TE y TM, generan un aumento de dos puntos porcentuales
en la porosidad total del suelo, no lograron ser significativamente superiores a T0. No
obstante lo anterior, las medias muestran que estos tratamientos han tenido influencia
positiva en las propiedades estructurales del suelo. Se observa que el efecto de las
enmiendas orgénicas estd principalmente asociado a los poros de drenaje rapido, donde
se distingue su mayor influencia, aunque sin diferencias significativas. Lo anterior, se
debe a que los poros de mayor diametro presentan menor estabilidad y por ende son los
gue mas se benefician a través de préacticas de conservacion de suelos.

La accion conjunta del mulch y la emulsién organica (TE+M) genera significativamente
mayor porosidad total, debido a que la emulsion forma uniones entre las particulas de
suelo favoreciendo el arreglo natural de los agregados, lo que genera una mayor
porosidad entre los espacios que se originan entre éstos. A su vez, el mulch crea una
proteccidn de éstos poros, evitando la obturacion de éstos por particulas desprendidas en
un evento de lluvia; sobre todo en los primeros meses de la investigacion, cuando la
cobertura fue heterogénea. Esto produjo que la emulsion pudiese actuar de mejor forma
sobre los agregados, obteniéndose este resultado al final de la temporada.

El volumen de poros de drenaje rapido o macroporos (>50 um), los poros de drenaje
lento (50 a 10 um) y la continuidad o conectividad de éstos, tienen la mayor influencia
sobre el movimiento de agua, aireacion y el desarrollo de raices. Este tamafio de poros
permite que el exceso de agua, proveniente de la lluvia o riego, drene libremente debido
a la fuerza de gravedad y, determinan la generacion o no de escorrentia superficial. Los
valores obtenidos para PDR y PDL, indican que a pesar que las medias no tienen una
diferencia significativa, el valor méas alto lo presenta TE+M, demostrando que la accién
conjunta del mulch y la emulsién tienen su mayor efecto en la formacion de este tamafio
de poro.

Estudios sobre el efecto de la porosidad en la generacion de escurrimiento en suelos
graniticos (Mukhlisin et al., 2006), muestran que una posible mejoria en la tasa de
infiltracion no sélo estd influenciada por la macroporosidad sino también por la
cantidad de poros de agua util. Los poros con didmetro equivalente de <10 a 0,2 pm son
los denominados de almacenamiento de agua, ya que retienen agua después que los
macroporos drenan libremente.

Como se indicd, los macroporos, son los poros que tienen una mayor influencia en las
propiedades hidraulicas, sin embargo, son los menos estables de las clases de tamafios
de poros, y colapsan facilmente al ser sometidos a presiones de distinta indole, como
por ejemplo, el paso de maquinaria o el humedecimiento violento (slaking). Esto genera
una disminucion notoria en la capacidad de infiltrar y percolar agua a través del perfil
cuando el suelo esta humedo.
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En el Cuadro 5, se muestran los valores de velocidad de infiltracion (VI) vy
conductividad hidraulica (Ks) del suelo estudiado.

Cuadro 5. Valores medios de velocidad de infiltracién (V1) y conductividad hidraulica
saturada (Ks), determinados al final del ensayo. + desviacion estandar, entre paréntesis
el coeficiente de variacion en %, (P < 0,05).

Tratamiento V' ____________ (cm min 1)Ks
TO 1,85+0,88 (47,55) 0,28%0,16 (56,69)
TE 1,68+0,66 (39,36) 0,2520,13 (50,76)
™ 0,92+0,35 (37,42) 0,22+0,11 (49,12)
TE+M 1,73+1,41 (81,76) 0,21+ 0,15(69,10)

Los valores no presentan diferencias estadisticas significativas.

La tasa de infiltracion de agua (Cuadro 5) como un proceso clave en la erosién hidrica,
determina cuéanta agua, proveniente de la lluvia o del riego, se convierte en
escurrimiento (Radcliffe y Rassmussen, 2000).

El mayor efecto de los tratamientos, sobre las propiedades de suelo, se espera en los
primeros horizontes, debido a que las enmiendas fueron aplicadas en superficie, no
obstante, los valores obtenidos para la velocidad de infiltracién (VI) no presentaron
diferencias significativas entre tratamientos. Sin embargo, destaca la gran capacidad que
tiene el primer horizonte del suelo para infiltrar agua, lo que otorga al suelo una gran
resistencia a la generacién de escorrentia. El suelo al presentar texturas gruesas, necesita
de aplicaciones constantes de enmiendas durante varias temporadas para obtener
resultados en esta propiedad.

Los valores de Ks (Cuadro 5) se estimaron a través de ajustes de la curva de velocidad
de infiltracion estabilizada. Se observa que para los distintos tratamientos la
conductividad hidraulica (Ks) no presenta diferencias significativas, reafirmando la
homogeneidad de las propiedades hidraulicas en el suelo estudiado. La Ks como un
parametro fundamental para entender el movimiento de agua en el perfil, indica la
velocidad con la cual el agua fluye a través del suelo.

Al comparar los resultados obtenidos en el sitio de estudio con valores estandar para
suelos de clases texturales gruesas (Radcliffe y Rasmussen, 2000), se desprende que la
conductividad hidraulica en este suelo es elevada, lo que explicaria, como se vera mas
adelante, el bajo escurrimiento obtenido para las distintas lluvias naturales analizadas.
Ademas, indica que el desprendimiento de suelo en este sitio especifico no estaria
explicado en su mayoria por la generacion de escorrentia, sino por otros factores fisicos,
como la estabilidad de agregados.

Cabe destacar que al analizar los tratamientos a los que se aplico mulch (TM y TE+M)
los valores de los parametros hidraulicos (VI y Ks) no resultan ser los mas altos, es
decir, que iniciado un evento de lluvia natural, serdn los primeros tratamientos en
generar escorrentia, lo que se contradice con el efecto de proteccidon esperado para un
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mulch. La explicacion de esto es que la medicion de VI y Ks fue hecha al final de la
temporada de lluvias y la cobertura original de restos vegetales que tenia el ensayo se
habia perdido en gran parte, como consecuencia del arrastre producido por el
escurrimiento y los fuertes vientos que dominan en la zona. Ademas, a través del
método del cilindro infiltrometro como prueba hidraulica de suelo, no se refleja el
efecto de residuos superficiales en este parametro. Es por esto que los resultados de
sedimentos y escorrentia obtenidos para estos tratamientos, fueron influenciados por
condiciones temporales durante el ensayo, mediciones no consideradas en los objetivos
de esta investigacion.

El hecho que la emulsién no produzca un mejoramiento significativo en las propiedades
hidraulicas, ya ha sido observado en otros estudios (Ben—Hur, 1994; Lentz y Sojka,
1994). Lo anterior, es atribuido a la interaccion que ocurre entre la emulsion, las
particulas y agregados del suelo, siendo relevantes la composicion quimica, idnica y su
peso molecular los que otorgan la capacidad de la emulsion de mejorar las propiedades
hidricas en el suelo. Diversos autores (Ben-Hur et al., 1992; Barvenik, 1994; Ben-Hur y
Keren 1997; Mamedov et al., 2007) encontraron que las emulsiones organicas con
mayor peso molecular, tienen mayor efecto en la velocidad de infiltracion en suelos que
presentan texturas gruesas.

Es importante recordar que las mediciones para caracterizar las propiedades hidraulicas
fueron realizadas al finalizar la temporada de lluvias, por ende las condiciones
temporales que pudo tener el suelo al momento del evento de lluvia no se manifestaron
en estos resultados y tampoco reflejan el comportamiento del suelo al estar saturado de
agua.
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Sedimentos y escorrentia

Si bien en la temporada se verificaron varios eventos naturales de precipitacion, se
evaluaron aquellos tres méas importantes, los cuales presentaron montos de 69, 10 y 29
mm en un dia, ocurridos el 5 de Septiembre, 9 de Octubre y el 23 de Octubre del 2009,
respectivamente.

El Cuadro 6 muestra los resultados obtenidos de masa de sedimentos y escorrentia para
los tres eventos de precipitacion.

Cuadro 6. Sedimentos y escorrentia producida por eventos naturales de precipitacion. +
desviacidn estandar, entre paréntesis el coeficiente de variacion, en %.

Tratamiento Sedimentos Escorrentia
(@m?) (L m?)
Precipitacién 69 mm
TO 18,43+ 2,69 (14,63)a 3,47+ 14,69 (21,18)a
TE 15,40+ 5,15 (33,43)a 2,89+ 9,62 (16,62)ab
™ 9,83+ 5,91 (60,15)a 1,50+ 1,88( 6,28) c
TE+M 11,77+ 3,98 (33,84)a 2,01+ 2,46 ( 5,88) bc
Precipitacién 10 mm
TO 1,78+ 1,89 (106,26)a 0,11+ 1,99 (93,26)a
TE 0,72+ 0,66 ( 91,14)a 1,52+ 1,23 (80,57)a
™ 0,27+ 0,15 (57,74)a 0,06+ 0,14 (57,74)a
TE+M 0,36+ 0,31 ( 85,89)a 0,07+ 1,34 (97,43)a
Precipitacién 29 mm
TO 2,27+ 0,59 (25,88)a 0,44+ 7,40 (83,47)a
TE 1,37+ 0,22 (16,34)ab 0,21+ 1,99 (31,91)a
™ 2,12+ 0,29 (13,69)a 0,31+ 0,93 (27,70)a
TE+M 0,94+ 0,39 (41,13) b 0,17+ 1,30 (31,13)a

Letras distintas en una misma columna acusan diferencias significativas entre tratamientos
(Tuckey, P<0,05).

A pesar que no existen diferencias estadisticamente significativas en la produccién de
sedimentos, los tratamientos que tienden a una mayor efectividad en el control de
erosion hidrica, denotados por una menor media, son TM y TE+M, debido a que el
mulch, al encontrarse homogéneamente distribuido en las parcelas, ejerce su proteccion
completa a toda la superficie del suelo, generando una notoria reduccién en este
parametro. Es en la primera precipitacion que el mulch ejerce su mayor accién de
control de erosion hidrica, generando aproximadamente un 53% menos de sedimentos
en comparacion con el testigo. No obstante lo anterior, esta proteccion no se sustenta en
una diferencia estadisticamente significativa debido a la dispersion de los datos
obtenidos, caracteristica comun de los resultados obtenidos en todas las lluvias
evaluadas.
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Se observa en el primer evento evaluado, que TM presenta una significativa menor
generacion de escorrentia debido al impedimento directo del flujo superficial de agua
que tienen los restos vegetales. Esta condicién genera una proteccion efectiva en la
precipitacion, que permite al agua infiltrar al perfil con mayor facilidad, explicando la
menor generacion de sedimentos de este tratamiento.

El efecto de las practicas asociadas a la incorporacion de mulch, estan ligadas al
mejoramiento de las propiedades fisicas (porosidad y estabilidad de agregados) y
bioldgicas (materia orgéanica), que usualmente aumentan la velocidad de infiltracion
(Jordan et al., 2010); no obstante, la cobertura de la superficie del suelo también influye
beneficiosamente, tanto en la reduccién directa del flujo, como en el retraso de la
generacion de escurrimiento (Ruy et al., 2006). Esta es la razon por la cual las parcelas
a las cuales se les aplicé mulch (TM y TE+M) presentan una menor escorrentia y
generacion de sedimentos en relacion al resto de los tratamientos, a pesar que el mulch
(TM) no produjo un gran mejoramiento en las propiedades de suelo analizadas.

Del tratamiento TE+M se desprende que la accién conjunta de la emulsion organica con
el mulch tienen un efecto intermedio de escurrimiento entre TE y TM, siendo el mulch
el factor que principalmente genera la proteccion.

En el tratamiento con emulsion organica (TE) el producto requiere un tiempo para
ejercer su efecto floculador y establecer las uniones entre las particulas y los agregados
que otorgan una mejora de las propiedades hidraulicas y que finalmente resultan en una
mayor proteccion al suelo. Es por esta razdn que en este primer evento el tratamiento no
mostrd un control significativo en la produccion de sedimentos, ya que los agregados, al
ser humedecidos, posiblemente sufrieron un proceso de colapso (slaking). No obstante
lo anterior, se observa en el tratamiento TE una disminucion de la escorrentia,
indicando que a pesar que el producto no tuvo el tiempo suficiente para lograr una union
fuerte entre los agregados, la emulsion si mejord la retencidn superficial de agua de
forma instantanea, lo que generd una disminucion del volumen de escorrentia. Es
probable que la emulsion organica retenga agua, debido a su composicion ionica, y por
ende disminuya la escorrentia.

En definitiva, los resultados de escorrentia obtenidos para el primer evento de lluvia (69
mm), muestran que existen diferencias significativas en todos los tratamientos y ademas
presentan datos bastante homogeneos entre las repeticiones, indicando que para esta
precipitacion el mayor control se observé en la disminucion de la escorrentia y no en la
produccion de sedimentos.

El segundo evento de precipitacion medido fue de 10 mm. Como se observa en el
Cuadro 6, tanto las medias de los sedimentos producidos como la escorrentia no
presentaron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos, aunque
mantuvieron el mismo ordenamiento determinado en el evento anterior.

Las lluvias leves tienen la caracteristica de ser muy irregulares en su distribucion y, por

ende, en sus efectos en la erosion hidrica (Wendt et al., 1986; Dunkerley, 2008).
Ademas, es importante destacar que para este evento de lluvia, algunas repeticiones de
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los tratamientos no presentaron generacion de escorrentia ni sedimentos, indicando que
para este suelo las precipitaciones leves no representan un problema grave de erosion
hidrica. Por esta razén, no es de extrafiar que las mediciones realizadas entreguen datos
tan dispersos entre si, que provocan que las medias obtenidas por cada tratamiento no
presenten diferencias significativas.

A pesar de lo anterior, se puede observar que las tendencias son las mismas que en la
primera lluvia, siendo el testigo el tratamiento que mayor sedimento y escorrentia
produjo. Ademas, los tratamientos que presentaron una menor generacion de
sedimentos fueron los tratamientos con mulch (TM y TE+M), demostrando que su
efecto en esta segunda lluvia todavia ejerce una proteccién contra la erosién hidrica, es
decir, que el residuo vegetal aun se encuentra bien distribuido en la superficie de la
parcela.

Observando las medias de los sedimentos producidos por TE, y comparandolas con las
del testigo, se desprende que la diferencia relativa que existe entre éstos (40%) es mayor
que la registrada para el evento de lluvia anterior, indicando que la accion de la
emulsion organica estd comenzando a establecer las uniones que permiten una mejor
estructuracion, pero que aun, pasado un mes del inicio del ensayo, no ejerce su mayor
efecto.

Como se indico anteriormente, una lluvia leve se caracteriza por una mayor
heterogeneidad en su distribucion, por ende las escorrentias generadas en cada parcela
estan determinadas por condiciones edéficas a escala micro, por ejemplo grietas, o bien
zonas de escurrimiento preferencial (Nearing et al., 1999), lo que provoca resultados
muy disimiles entre las repeticiones de cada tratamiento. Aun asi, TM presenta una
media muy baja en relacion a los otros tratamientos, en especial con el testigo, donde se
observan las mayores diferencias entre los tratamientos. Los tratamientos TE y TE+M
presentan valores muy disimiles entre si, pero logran generar una baja no significativa
en relacion a TO en la generacidn de flujo superficial.

Luego de tres meses de aplicado la emulsion organica en las parcelas y, para el tercer
evento de lluvia medida, Aqua Power® tiene su mayor efecto benéfico en la proteccion
del suelo a la erosion hidrica (Cuadro 6). El producto necesité de aproximadamente dos
meses para generar uniones entre las particulas del suelo y los agregados de modo de
fortalecer la estructura y poder ejercer su maxima proteccion.

Cabe destacar que los dos tratamientos a los cuales se aplicd la emulsion organica
generaron significativamente una menor produccion de sedimentos, en particular el
tratamiento TE+M, que mostrd diferencias significativas con TO y TM, debido a la
accion sinérgica del mulch con la emulsion. La emulsion provoca una mayor estabilidad
de agregados, disminuyendo la dispersién de particulas de suelo cuando éste se
encuentra humedo; por su parte el resto de mulch presente en la superficie del suelo
disminuye la escorrentia y el arrastre de particulas dispersas en las parcelas. Estos
resultados concuerdan con lo obtenido por Babcock (2008) quien, estudiando distintos
tipos de mulch con emulsiones estructuradoras de suelo, obtuvo que la accion sinérgica
de ambos otorgaba la mejor respuesta del suelo en el control de la erosion hidrica,
independiente del monto de lluvia.
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Es importante destacar que el tercer evento de lluvia el efecto del mulch fue menor que
en las precipitaciones previas; mas aun, las medias obtenidas para TM resultaron ser
muy similares a las del testigo, debido a que los restos vegetales, al estar expuestos en
pendiente y al transporte generado por el escurrimiento, tendieron a disminuir su
cobertura y su distribucion en la parcela, por ende su proteccion al suelo se vio afectada.
Es por lo anterior que el tratamiento TM presento valores significativamente similares al
testigo, ya que después de tres lluvias y fuertes vientos, la distribucion original del
mulch en la superficie de la parcela ha cambiado, acumulandose en las zonas bajas de la
parcela y dejando areas sin proteccion, condicién similar a lo observado para las
parcelas testigo. Aguirre (2008), evaluando distintas coberturas de suelo en taludes y su
relacion con la escorrentia y produccion de sedimentos, observé que los restos vegetales
presentaron una baja estabilidad temporal en su distribucién, encontrando variaciones
de hasta un 45% de la cobertura entre el inicio y el final del ensayo.

Es innegable que el efecto protector del mulch en las primeras lluvias fue mayor a los
demas tratamientos, sin embargo, su poca permanencia en una superficie inclinada y
sujeta a lluvia, hace de esta una enmienda poco recomendable de aplicarla sola, ya que
para zonas donde la estacion lluviosa supera los tres meses, el efecto protector tiende a
desaparecer, desencadenando procesos erosivos.

Un caso particular se observa en las medias obtenidas para escorrentias, donde no se
generaron diferencias significativas entre los tratamientos, sin embargo, se observa que
los resultados siguen un orden I6gico en relacion a la produccion de sedimentos, siendo
las medias méas destacables las de TM vy el testigo, ya que presentan valores bastante
similares, debido a que las parcelas presentaron casi la misma condicion en la superficie
del suelo.

Comparando el resultado de escorrentias de TE y TM con TE+M, se desprende que es
la emulsion la que provoca el mayor efecto en el control de erosién hidrica en esta
lluvia, realzando la importancia que tiene la estabilidad de la cobertura del mulch
durante la investigacion. Ademas, se destaca el efecto de la emulsion en la disminucién
de escorrentia a través de la retencion superficial de agua que ejerce su composicién
quimica.

Al analizar la relacién de los resultados de sedimentos obtenidos con el monto de

precipitacion (Figura 4), se observa la eficacia que tiene cada uno de ellos en la
proteccién del suelo.
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Figura 4. Relacion entre los sedimentos producidos, escorrentia generada y la
precipitacion natural, por tratamiento.

Independiente del monto de precipitacion, el testigo (TO) siempre generd una mayor
pérdida de suelo, debido principalmente a la baja estabilidad de agregados que tiene el
suelo y su bajo contenido de materia orgéanica, que otorga al suelo una pobre capacidad
para resistir el proceso erosivo del agua de lluvia.

En tanto, el tratamiento TM, mostré un buen comportamiento protector del suelo, con
tasa de incrementos lineales al aumentar la intensidad de precipitacion. Si se lograse
mantener la cobertura y estabilidad del mulch en el tiempo, su efecto protector seria el
mejor, especialmente con precipitaciones de alta intensidad.

Al analizar los tratamientos a los cuales se les aplico la emulsion organica (TE y TE+M)
se observa que ambos otorgaron una capacidad de resistir el desprendimiento de suelo
hasta intensidades de precipitacion de 25 mm/dia aproximadamente, a partir de la cual
comienza a ocurrir una pérdida de suelo a una mayor tasa. Al superarse este monto de
[luvia, estos tratamientos presentaron una proteccién distinta uno de otro, siendo TE+M
el que mantuvo mas su efecto benéfico contra la erosién hidrica, explicado
principalmente por la accion conjunta de ambas enmiendas.

No obstante, como se analiz0 anteriormente, los resultados tuvieron una ordenacion
distinta dependiendo de la condicion temporal en que se encontraba el suelo y el
tratamiento aplicado, sobre todo en el caso particular de TM, se observa que los
tratamientos presentan un orden en la efectividad en el control de produccién de
sedimentos, siendo claramente TO el tratamiento con menor proteccion y TM el que
present6 la mayor eficacia en el control de la pérdida de suelo.

Analizando la relacion que se obtiene de la escorrentia generada y la lluvia natural
medida (Figura 4), se observa que los tratamientos presentan el mismo orden que el
visto para la generacion de sedimentos.

La generacién de escorrentia comienza a manifestarse desde los 25 mm/dia de monto
donde se superan los 10 L producidos en la parcela de 20 m?, con lluvias mas leves,
independientemente del tratamiento, no se observa escorrentia. Este resultado es
sumamente significativo a la hora de establecer una metodologia para evitar la
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degradacion del suelo, ya que éste monto de lluvia indica el punto en que se comienza
uno de los procesos de mayor importancia en la generacion de sedimentos, siendo
aproximadamente 25 mm/dia el valor critico en el sitio de estudio. Ademas, reafirma la
gran capacidad que tiene el suelo de infiltrar agua, debido principalmente a su clase
textural y el alto gradiente de pendiente que presenta la ladera de cerro, que provoca un
movimiento lateral de agua en el perfil. Lo anterior genera que las lluvias leves no
manifiesten un gran riesgo de pérdida de suelo. Con lluvias superiores a los 25 mm/dia
los tratamientos comienzan a diferenciarse en su control de la generacion de escorrentia,
siendo el testigo el que mayor volumen de agua produce, debido a que no existen
impedimentos que provoquen una disminucion de la velocidad del flujo superficial.
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CONCLUSIONES

El mayor efecto de los tratamientos sobre las propiedades fisicas del suelo se ve
reflejado en la porosidad total y en la estabilidad de agregados del suelo, los que
determinan que el tratamiento TE+M muestre un mejoramiento significativo con
respecto a los otros tratamientos. El efecto que estos pardmetros edéaficos tienen sobre la
escorrentia radica principalmente en una mayor infiltracién de agua en el suelo (mayor
porosidad de drenaje) y en una disminucion en el colapso de los agregados, lo que
provoca que las particulas de suelo permanezcan floculadas entre si, evitando el
desprendimiento y por ende su posterior transporte a través del escurrimiento
superficial.

La accién conjunta del mulch y la emulsion organica esta explicada principalmente por
la capacidad de la emulsion de generar uniones mas fuertes y estables entre las
particulas y los agregados del suelo y por la proteccién fisica que ejerce el mulch al
impedir el golpe directo de la lluvia sobre la superficie del suelo; la accion conjunta de
ambos se traduce en la disminucién del volumen de escorrentia que provoca la
obturacion de poros.

Los resultados de escorrentia y sedimentos entre los distintos tratamientos, presentan un
orden temporal determinado principalmente por la distribucién de la cobertura del
mulch y la generacion de agregados mas fuertes y estables por parte de la emulsion a lo
largo del ensayo. Es asi que, en los primeros eventos medidos, la cobertura del mulch
fue de aproximadamente un 100% de la superficie, entregando su mayor proteccion al
suelo, sin embargo, a medida que transcurria el estudio la cobertura disminuyo,
haciendo que los tratamientos, en especial TM, perdieran su efecto controlador de la
erosion hidrica. En tanto, la emulsién organica necesita de aproximadamente 3 meses
para lograr su mayor efecto benéfico, por ende, en los primeros eventos de lluvia
medidos, no logré los resultados 6ptimos, mejorando su accion protectora al final del
ensayo

Mas investigaciones se requieren sobre el producto Aqua Power® y su accion con el
mulch organico, ademas de adelantar la aplicacion de estos tratamientos al periodo
anterior a las lluvias de modo tal que los efectos de ellos no varien de forma temporal y
asi, poder dilucidar su efecto en el control de la erosion hidrica.
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APENDICE |
Descripcion morfoldgica del perfil de suelo estudiado.

Ap: 0-15 cm. Pardo amarillento claro(10YR 6/4)s; Pardo oscuro (7,5 YR 3/2)h; franco
arcillo arenosa gravosa; ligeramente plastico y ligeramente adhesivo; friable y
ligeramente duro; bloques subangulares medios, moderados. Raices finas escasas; poros
finos abundantes, medios escasos. Grava fina subangular (15%), Presencia de coprolitos
escasos. Limite lineal, gradual.

A: 15-30 cm. Pardo amarillento (7,5 YR 5/3)s; Pardo (7,5 YR 3/3)h; franco arcillo
arenosa gravosa; ligeramente plastico y ligeramente adhesivo; friable y ligeramente
duro; blogues subangulares finos y medios moderados. Raices medias escasas; poros
finos comunes, medios escasos. Grava fina subangular (10%). Limite lineal, gradual.

B1: 30-45 cm. Pardo fuerte (10YR 5/4)s; Pardo(7,5 YR 4/3)h; franco arcillo arenosa
gravosa; plastico y adhesivo; muy friable y ligeramente duro; blogques subangulares
medios moderados. Raices medias comunes; poros finos y medios abundantes. Grava
fina subangular (10%). Limite lineal, claro.

B,: 45-60 cm. Pardo fuerte (7,5 YR 5/6)s; Pardo (7,5 YR 4/4)h; franco arcillosa
gravosa; plastico y muy adhesivo; muy friable y ligeramente duro; bloques subangulares
finos débiles. Raices finas escasas; poros finos y medios comunes. Roca meteorizada
(7,5 YR %)h, grava fina subangular (20%). Limite lineal, claro.

C: 60-85 cm. Pardo (7,5 YR 4/4)h; arcillo limosa; muy plastico y muy adhesivo;
extremadamente duro; maciza. Granito meteorizado.
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