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RESUMEN

El analisis cuantitativo de la variabilidad de los suelos es cada vez mas importante para una
adecuada evaluacion y manejo de este recurso. Pocas investigaciones se han desarrollado
para estimar la variacion en las propiedades edaficas en laderas aridas. La erosion de
carcavas es un proceso geomorfoldgico activo en la zona sur de la Regién de Coquimbo, y
se asocia a condiciones climaticas, elevados gradientes de pendiente y pastoreo intensivo.
La productividad se ha reducido debido a los efectos de la erosion, la cual varia segin la
posicién en la que se encuentre el peddn y el aspecto de la pendiente.

Para evaluar los efectos de la produccion intensiva en las propiedades edéaficas se empled la
técnica de reconstitucion de perfiles de suelo, con el fin de evaluar la magnitud y los
alcances de la erosion en la Region analizada. Los suelos cultivados fueron comparados con
su condicion original, identificandose cambios morfoldgicos, fisicos y quimicos Para ello
se seleccionaron pedones en un transecto realizado desde una ladera de exposicion
ecuatorial con carcavas basales a otra de exposicion polar sin rasgos erosivos. Se realizé un
levantamiento altimétrico y descripciones de los pedones, analizando horizontes genéticos
en términos morfoldgicos, quimicos y fisicos. A su vez, se determind el volumen de suelo
asociado a la formacién de carcavas en la ladera erosionada, estimando pérdidas de
particulas de suelo, MO y macronutrientes totales.

Al comparar ambas laderas, se advierte en general condiciones fisicas y quimicas mas
favorables en la de exposicion polar. Los pedones mas bajos en la ladera presentan texturas
mas finas y condiciones fisicas y quimicas restrictivas al crecimiento radical, unido a un
menor contenido de materia organica (MO). De acuerdo al analisis de reconstitucion de
perfiles, el pedon mas completo presenté una secuencia de horizontes A-Bt-Bz-Cz,
encontrandose perfiles truncados en la base de la ladera erosionada. El volumen de suelo
estimado como pérdida producto de la formacién de carcava fue de 142 m® y se asocia no
s6lo a una pérdida de particulas de suelo, sino también a una completa desaparicion de MO
y macronutrientes. Como consecuencia de la erosion acelerada, las pérdidas alcanzan a:
5.237, 1.293 y 2.458 Mg ha™ de arena, limo y arcilla, respectivamente. La pérdida de
macronutrientes fue de 3 (N), 45 (P) y 44 (K) Mg ha, mientras que el carbono orgénico
disminuy6 entre 51 y 77% de su condicién original, correspondiente a 11 Mg ha™ de
pérdida. En este contexto, los procesos observados de erosidon acelerada contribuyen a
reducir la fertilidad y resiliencia del suelo, resultando imperativo adoptar medidas
preventivas contra la degradacion de suelos.

Palabras clave: Cércava, laderas, perfiles de suelo truncados.



ABSTRACT

Quantitative information on soil variability has become increasingly important for soil
assessment and management. There have been scarce researches in order to estimate the
vertical variation in soil attributes at arid hillslope positions. Gully erosion is an active
geomorphic process in the southern of Coquimbo Region and is mostly associated to
climate conditions, steep slopes gradients and intensive grazing. There has been a
substantial loss of productivity due to the effects of erosion, which vary with the slope
aspect and the position of the pedons in the landscape.

Soil profiles reconstruction technique is used to evaluate the effects of cultivation in soil
properties. Cultivated soils are compared to match native soils and an evaluation of the
physical, chemical and morphological changes are made. This technique was used to assess
the magnitude and extent of soil erosion on studied Region. Several pedons were selected
in a transect that go from an equatorial aspect slope with basal gullies to a polar exposure
slope without erosive features. A theodolite survey and a description of several soil pits
were realized, analyzing genetic horizons in morphological, physical and chemical terms.
In addition, the soil volume associated with gullies was determined, estimating losses of
soil particles, OM and essential total macroelements.

Comparing both hillsides, in general a more favorable physical and chemical conditions in
polar exposure was observed. Pedons on the lower part of eroded hillsides slope presents
lower content of soil OM, finer soil textures and both physical and chemical conditions that
restrict plant roots growth. According to the profile reconstruction analysis, the most
complete pedon probably has an horizon sequence of A-Bt-Bz-Cz and truncated profiles are
observed at the eroded hillslope positions. The estimated loss of soil volume was of 142 m*
and associated not only to soil particles loss, but also a complete OM and macronutrients
disappearance. Therefore, resulting of accelerated erosion process, losses of materials reach
to 5237, 1293 and 2458 Mg ha™ of sand, silt and clay, respectively. Macroelements losses
are of 3 (N), 45 (P) and 44 (K) Mg ha™* and losses of organic carbon reach to 51 to 77% of
original content, i.e. around 11 Mg ha™. In this context, the accelerated processes observed
contribute to reduce the fertility and resilience of soils, being imperative to take preventive
measures against soil degradation.

Key words: Gully, hillsides, truncated soil profiles.



INTRODUCCION

La Region de Coquimbo presenta caracteristicas de alta erosividad en sus precipitaciones
(Flores et al., 2010), lo que junto a la alta erodabilidad de los suelos (Santibafiez et al.,
2008) y las malas préacticas silvoagropecuarias, ha generado gran pérdida de suelos
provocando la formacion de rasgos tales como carcavas de gran profundidad. La presencia
de este tipo de rasgos resulta tremendamente alarmante, debido a que promueven la
redistribucion de particulas de suelo y tiende a acelerar considerablemente los procesos de
desertificacion (Valentin et al., 2005).

La agricultura en laderas que se desarrolla en este tipo de ambientes, se asocia a una
alternancia entre sobrepastoreo y un tipo de agricultura de subsistencia que promueven la
degradacion del suelo (Homer y Casanova, 2011). Segin Evans (1998), el sobrepastoreo
provoca un aumento en las tasas de escorrentia como consecuencia de la eliminacién de
biomasa vegetal y la disminucién de la estabilidad de agregados al encontrarse el suelo
desnudo. Esta practica, junto con la aplicacién de distintos manejos degradantes y el escaso
conocimiento de las caracteristicas del suelo, inciden en aumentar las tasas de erosion de
los sistemas agricolas desarrollados en laderas.

El aspecto de la pendiente adquiere gran relevancia al desarrollar cualquier sistema
productivo en laderas, debido a que aquellas que presentan aspecto ecuatorial poseen suelos
con menor contenido de agua que las de exposicién polar (Munro and Huang, 1997,
Gomez-Plaza et al., 2001), incidiendo en el establecimiento de una cobertura vegetal y en
los contenidos de materia organica del suelo. De este modo, los suelos desarrollados en
exposicién ecuatorial tienden a ser mas erodables que los de aspecto polar, evidenciandose
marcadas diferencias en las tasas de infiltracion de agua y en su evolucién pedolégica
(Churchill, 1982; Cerda, 1997).

La topografia del terreno es uno de los aspectos de mayor relevancia al evaluar las tasas de
erosion de un determinado lugar, debido a que es capaz de reforzar o atenuar la fuerza de
los procesos erosivos (Hilley and Coutand, 2010). Al respecto, Peeters et al. (2006) sefialan
que la topografia no es constante sino que varia en el tiempo, modificAndose iterativamente
producto del desprendimiento de particulas del suelo que luego son depositadas en puntos
de menor altitud (Figura 1). Segun Phillips et al. (1999), la redistribucion de particulas de
suelo esté influenciada por el manejo del terreno, las propiedades del suelo, la época del
afio y caracteristicas del relieve como la forma de la ladera y la posicién dentro de ésta.
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Figura 1. Comparacion entre topografia antigua y actual de un perfil bidimensional de una
ladera (Peeters et al., 2006).

La redistribucion de particulas de suelo y su consecuente cambio en la topografia del
paisaje contribuyen significativamente a la formacién de carcavas, lo que conlleva una
reduccion del potencial productivo del suelo (Vanwalleghem et al., 2005). Segin Oostwoud
Wijdenes et al. (1999), la forma y el desarrollo de las carcavas que se generan por el
desprendimiento de particulas, estdn directamente influenciados por las caracteristicas
morfologicas que presenta el suelo, principalmente en la cabecera de dichas carcavas.

Morgan (2005) sefiala que la formacion de una carcava comienza con una pequefia
depresion que se forma al debilitarse la cobertura vegetal del suelo. El agua tiende a
concentrarse en dicha depresion ampliandola hasta unirse a otras similares, formandose un
canal incipiente en el cual el desprendimiento de particulas de suelo se concentra en su
parte mas alta, desarrollando escarpes casi verticales donde se produce un flujo supercritico
que promueve la erosion. Esto genera una profundizacién del canal y un debilitamiento del
suelo, produciendo un colapso y el retroceso del canal hacia arriba en la pendiente junto a
un aumento de su seccion transversal (Figura 2).
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Al comparar el area de desprendimiento de particulas de suelo con la zona de descarga en
una ladera, se observa que el desarrollo de cércavas profundas promueve
considerablemente la salida de dichas particulas desde pequefias cuencas y provoca un
aumento de la produccién de sedimentos (Vanwalleghem et al., 2005). Para determinar el
volumen de suelo que se pierde por la formacion de carcavas, se han desarrollado diversas
ecuaciones que relacionan el volumen de la cércava con su longitud, &rea o gradiente de
pendiente (Rustomji, 2006; Mufioz-Robles et al., 2010; Kompani-Zare et al., 2011); no
obstante, la utilizacion de este tipo de relaciones debe llevarse a cabo cuidadosamente,
considerando las caracteristicas especificas de cada lugar en particular (Frankl et al., 2013).

La aplicacion de distintas practicas de conservacion de suelos en zonas semiaridas ha
contribuido a reducir considerablemente las tasas actuales del avance de cércavas tanto en
longitud, como en superficie y volumen (Frankl et al., 2012), destacandose el uso de
cubiertas vegetales, labranza cero o minima, lineas de piedra y terrazas, entre otras; sin
embargo, estas técnicas son raramente adoptadas por los agricultores, puesto que su
introduccién no suele asociarse a un rapido beneficio en términos de un aumento de la
superficie o de la productividad (Valentin et al., 2005; Moges and Holden, 2008). A su vez,
para conocer la magnitud de la pérdida de suelo producida por la erosion se han llevado a
cabo diversos métodos, entre los que se encuentran el uso de clavos, perfilometros, parcelas
de erosién, trazadores fisicos, modelos de erosién y sensores remotos, entre otros
(Casanova et al., 2010; Zapata et al., 2010); sin embargo, con la aplicacion de éstos resulta
dificil establecer los alcances que el proceso erosivo ha tenido en las propiedades
intrinsecas del suelo.

A pesar de que los efectos de la erosion dependen en gran medida de las caracteristicas que
presente el suelo superficial y/o su espesor original, la naturaleza del subsuelo juega un rol
primordial ante los procesos de pérdida de suelo (Brunel y Seguel, 2011). Es por este
motivo que resulta imprescindible conocer el suelo en profundidad antes de adoptar alguna
medida de conservacion.

El perfil de un suelo es capaz de almacenar informacion respecto a los factores ambientales
y los procesos que han actuado durante su pedogénesis (Targulian and Goryachkin, 2004).
En base a esto se ha desarrollado una técnica conocida como reconstitucién de perfiles de
suelo, la que basada en observaciones en terreno y el andlisis de distintas propiedades
edéaficas, permite identificar los cambios ocurridos en el suelo producto de las variaciones
ambientales y reconstruir el perfil original que existia antes de producida la alteracion
(Pelle et al., 2013; Zwertvaegher et al., 2013). Existen actualmente diversos métodos de
reconstitucion de perfiles de suelo, no obstante el procedimiento éptimo a utilizar es
especifico para cada caso en particular y dependera de la disponibilidad de informacién
previa de los horizontes del perfil y la finalidad de la investigacién (McBratney et al.,
2000). La aplicacion de esta técnica ha otorgado importantes beneficios en investigaciones
relacionadas a la conservacién de suelos, puesto que ha permitido identificar los alcances
de la erosiobn mediante la reconstruccion cronoldgica de los distintos procesos de
degradacion basandose en las caracteristicas del perfil evaluado, facilitando de este modo la
adopcion de estrategias apropiadas para cada sitio de estudio en particular (YYanda, 2000).



Belyaev et al. (2004), por ejemplo, mediante la técnica de reconstitucion de perfiles de
suelo, consiguieron establecer las distintas etapas del desarrollo de una cércava durante los
ultimos 100 afos de formacion y adoptar medidas para frenar su avance y desarrollo. En
Chile en cambio, la técnica de reconstitucion de perfiles no ha sido utilizada en
investigaciones, restando un mejor aprovechamiento de los beneficios que esta herramienta
entrega al conocimiento de los procesos y factores que modifican el suelo y el paisaje.

Objetivo general

Evaluar la magnitud y los alcances de la erosion en laderas de la Comuna de Canela en la
Region de Coquimbo, empleando el método de reconstitucion de perfiles de suelo.

Objetivos especificos

1. Comparar rasgos morfolégicos entre perfiles de suelo dentro y entre laderas
erosionadas con distinto aspecto de pendiente.

2. Evaluar los cambios quimicos, fisicos y biologicos producto de la pérdida de suelo
en laderas erosionadas.

3. Comparar propiedades fisicas y quimicas de los horizontes entre laderas.



MATERIALES Y METODOS

Antecedentes del lugar de estudio

El estudio se desarrollé en la Comunidad Agricola Angostura de Géalvez (31°26°49,83"" LS
- 71°33°54,92°° LW) perteneciente a la Comuna de Canela, Provincia de Choapa, Regién de
Coquimbo, a unos 165 m.s.n.m. El terreno abarca una superficie aproximada de 1 hectéarea
y estd compuesto por dos laderas adyacentes, con distinto aspecto o exposicién de
pendiente (ecuatorial y polar), que convergen hacia una zona de descarga de sedimentos
ubicada en la base de ambas. La ladera con exposicion norte (en adelante ecuatorial)
presenta carcavas profundas en su base como consecuencia de procesos erosivos Severos,
mientras que la ladera con exposicion sur (en adelante polar) presenta signos visibles de
erosion solo en su parte media como consecuencia de la construccién de un camino
perpendicular al sentido de la pendiente.

El suelo del lugar es de origen granitico y ha sido cartografiado como un miscelaneo cerro,
y clasificado como Vlle por Capacidad de Uso (CNR, 1993). El clima de la localidad es de
tipo mediterraneo subtropical semiarido, correspondiente al distrito Canela-Atelcura
(CIREN, 1990), caracterizado por la ausencia de heladas, temperaturas que oscilan entre 11
y 24°C, duracion de periodo seco de 8 meses, precipitacion promedio anual de 162,5 mmy
déficit hidrico del periodo octubre-marzo de 640 mm.

Los antecedentes histdricos del lugar dan cuenta de un sistema de agricultura de
subsistencia dominado por el uso de labranza intensiva y explotacién del suelo denominado
“lluvias”, en el que los procesos erosivos propios de terrenos inclinados carentes de
proteccion se ven acentuados con la aradura. Esta situacién marc6 una tendencia en el uso
del suelo por parte de las comunidades agricolas desde mediados a fines del siglo XX, las
cuales se vieron forzadas a explotar terrenos marginales para la produccién agricola vy,
posteriormente, asumir la alternativa de la crianza de ganado ante la oferta de forraje
presente, compuesto fundamentalmente por especies herbaceas y arbustivas nativas
(Jorquera, 2001; Gallardo, 2002; Gallardo 2006). Actualmente el uso que se otorga al
terreno se concentra en invierno y se destina a pradera natural para la alimentacion de
caprinos y ovinos.

Metodologia

Teniendo en consideracion que a lo largo de las laderas puede producirse una sucesion
pedoldgica caracterizada por variaciones sistematicas en los perfiles y propiedades del
suelo, donde los procesos erosivos actian de manera distinta (Brunner et al., 2004), se
empled el método de reconstitucion de perfiles basado en la descripcion morfoldgica de los
perfiles de suelo, el muestreo por horizontes maestros definidos y el anélisis de sus



propiedades fisicas y quimicas en laboratorios. Se seleccionaron pedones en un transecto
realizado desde la ladera de exposicion norte a la opuesta (Figura 3), utilizando como
referencia aquel perfil relativamente mas completo identificado para el analisis de
reconstitucion de perfiles (Kelly et al., 1988; McBratney et al., 2000).

Aol o
Figura 3. Ubicacion del transecto (A-A’) considerado en el estudio.

En la ladera de exposicion ecuatorial se realizaron cuatro observaciones, las cuales se
ubicaron en la divisoria de aguas, la parte media de la ladera, la cabeza de las carcavas y en
la parte basal de éstas; mientras que en la ladera de orientacion sur se realizd una Unica
observacién en el corte de camino, con el fin de comparar el factor exposicion. Ademas, se
definié un punto de observacion adicional ubicado en la zona de descarga de sedimentos
ubicada en la base de ambas laderas, donde s6lo se midio resistencia a la penetracion. La
nomenclatura utilizada para identificar cada lugar analizado se presenta en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Nomenclatura de los puntos de observacion

Ubicacion del lugar analizado Identificacion del pedon

Ladera de exposicion ecuatorial

Divisoria de aguas P1-E

Ladera media P2-E

Cabeza de céarcavas P3-E

Base de carcavas P4-E
Ladera de exposicion polar

Corte de camino P5-P

Zona de descarga de sedimentos
Base de ambas laderas P6




En los pedones P1-E y P2-E fue necesario realizar calicatas para identificar horizontes
genéticos y realizar la descripcion de los perfiles de suelo, mientras que en P3-E y P4-E se
procedio a hacer una limpieza del perfil en una de las caras de la carcava. En la ladera de
exposicion polar se realizd una limpieza del perfil expuesto en el pedén P5-P para
posteriormente ser descrito morfologicamente (Schoeneberger et al., 2012). Una vez
identificados los horizontes se extrajeron muestras de suelo de cada uno, las cuales fueron
analizadas en el laboratorio de Quimica de Suelos y Aguas y en el laboratorio de Fisica de
Suelos, ambos ubicados en la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de
Chile. La extracciéon de muestras fue llevada a cabo en los meses de julio y agosto del afio
2013.

Se realiz6 un levantamiento altimétrico para representar el perfil del transecto analizado, el
que incluy6 sélo una carcava de las numerosas identificadas en terreno. Este procedimiento
se realiz6 mediante una nivelacion trigonométrica simple desarrollada con un teodolito
(Wild T16 F.Nr. 184943).

En el transecto se determinaron las cotas del canal y de la superficie del suelo en la zona de
carcavas, definiéndose un area en cada cambio de seccion. La distancia horizontal entre
estas areas se estimo con un odémetro siguiendo las sinuosidades del talud. Con los datos
obtenidos fue posible representar el volumen de suelo asociado a la pérdida por erosion.
Luego de conocer el volumen de la carcava se pudo establecer los alcances que el proceso
erosivo tuvo en las propiedades intrinsecas del suelo, asociando este valor a los cambios
producidos en las distintas propiedades edaficas.

Evaluacion de propiedades quimicas y fisicas

Los andlisis quimicos se realizaron siguiendo las metodologias definidas por Sadzawka et
al. (2006). En cada horizonte maestro se determind el contenido de materia organica por el
método de Walkley y Black, el pH en agua por potenciometria (relacion 1:2,5) con pH-
metro y la conductividad eléctrica con conductivimetro en el extracto de saturacion. Los
contenidos de cationes solubles y extraibles se determinaron mediante el método de
extracto de saturacion y determinacion por espectrofotometria de absorcién y emisién
atdmica, con lantano. Una vez obtenidos los resultados de laboratorio se calcul6 el sodio
intercambiable (PSI) y la relacién de adsorcion de sodio (RAS).

Los contenidos totales de nitrégeno, fosforo y potasio fueron determinados por el método
de Lachica et al. (1965), mientras que la capacidad de intercambio catidénico se midio con
el método de saturacion con acetato de Na a pH 8,2 (Sadzawka, 1990).

En términos fisicos se emplearon las metodologias definidas por Sandoval et al. (2012),
determinandose la textura del suelo con el hidrometro de Bouyoucos, la densidad real con
picndmetros y las constantes hidricas (a 33 kPa y 1.500 kPa) con dispositivos de ollas y
plato a presion. La determinacion de textura y densidad real se realizd con 3 repeticiones
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por horizonte, mientras que para la retencion de agua se emplearon 4 repeticiones. La
densidad aparente fue medida por el método del cilindro y por el método del terron, lo que
permitio estimar la porosidad total (S), estructural (PE) y textural (PT) de cada horizonte de
acuerdo a lo propuesto por Cerisola et al. (2005).

S-— (1—%}100 1)
Dr
PE — 1—%)*100 )
Dat
PT = | Dac*( -2 — L | |*100 3)
i Dat Dr

donde Dac es la densidad aparente evaluada con el método del cilindro, Dat corresponde a
la densidad aparente evaluada con el método del terron y Dr es la densidad real.

Finalmente, fue medida la resistencia a la penetracion con un penetrologger (Eijkelkamp)
en la superficie de cada pedon, con 5 repeticiones. Del mismo modo se midi6 en la zona de
descarga de sedimentos, de cota mas baja. La profundidad de las mediciones en los
distintos pedones analizados cambid segln la variacion en la resistencia mecanica que
ejercia el suelo, lo que imposibilitd que la recopilacion de datos se efectuara de manera
uniforme.

Analisis de resultados

Se elabor6 una descripcion detallada de cada perfil evaluado y se identificaron las
diferencias morfoldgicas entre los distintos pedones analizados, para determinar los
cambios ocurridos a lo largo de la ladera producto del proceso erosivo.

Los resultados obtenidos en los laboratorios fueron analizados mediante estadistica
descriptiva simple, con el fin de comparar los valores obtenidos en cada pedon evaluado. Se
realizaron comparaciones gréaficas entre los distintos pedones dentro de la ladera erosionada
como también entre las laderas con distinta exposicion.

Posteriormente se realizd un andlisis interpretativo de las pérdidas de suelo, los cambios
ocurridos en la ladera producto de los procesos erosivos y las consecuencias futuras de las
variaciones en las propiedades dentro de la catena y entre laderas. Finalmente se
identificaron aquellas propiedades del suelo que fueron afectadas por la formacién de las
carcavas en la base de la ladera de exposicion ecuatorial.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion topografica del terreno

Los resultados obtenidos a partir del levantamiento topografico son presentados en la
Figura 4. En ella es posible identificar el perfil longitudinal correspondiente al transecto
analizado conjuntamente con los pedones donde se realizaron las evaluaciones. La
ubicacion exacta de cada pedon se presenta en el Apéndice I.

60 -

Cotas (m)

-------- Fondo
de carcava
40 - : : : : : : :
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Distancia acumulada (m)
Figura 4. Perfil topogréafico del lugar de estudio.

El transecto en su totalidad comprende una longitud de 190 metros (128 m de exposicién
ecuatorial y 62 m de exposicion polar). La zona con carcavas presenta una extension
horizontal de 31 m en la base de la ladera con exposicion ecuatorial, que a su vez es 12,5 m
mas alta que la ladera de exposicion polar.

Con relacion al gradiente de pendiente, ambas laderas se advierten escarpadas, con un 25%
en la ladera de exposicion ecuatorial y un 29% en la ladera opuesta. La curvatura de la
ladera de exposicion ecuatorial es convexa, mientras que la ladera opuesta es relativamente
plana, aunque en ésta es posible identificar una mayor complejidad de la pendiente,
producto de la influencia de un sendero perpendicular.

El area afectada por carcavas presenta una diferencia de altura de 11 m y la mayor
profundidad alcanzada (punto 12) por la carcava estudiada es de 2,82 m (Apéndice II). Se
observa en general una forma en V de la seccién transversal de la carcava, lo que obedece a
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un subsuelo con mayor resistencia al flujo que el suelo superficial, o bien a una elevada
estabilidad estructural. Segun Chamberlain (1990), este tipo de cércavas tiende a
profundizar pendiente abajo y crecer en longitud pendiente arriba, con pequefias cantidades
de agua que fluyen a altas velocidades.

La distancia inclinada total siguiendo las sinuosidades del talud de la carcava, es de 42 m,
valor que se utilizo en la estimacion del volumen de la carcava.

El volumen total de suelo extraido desde la ladera producto de la formacién de carcavas
corresponde a 142 m* (Apéndice I1). Ciertamente este volumen representa sélo una carcava
de la red total presente en la base de la ladera, por lo cual este monto se ve enormemente
incrementado, considerando que la ladera posee alrededor de 6 carcavas de caracteristicas
semejantes a la evaluada.

Descripcion morfoldgica de perfiles de suelo

Las caracteristicas morfoldgicas de los perfiles descritos (Apéndice I11), denotan que a
medida que se desciende en la ladera con exposicion ecuatorial, la profundidad efectiva de
los perfiles se ve incrementada, siendo el pedon P4-E el méas profundo con 1,8 m, situacion
que concuerda con los resultados obtenidos por Badia et al. (2013) en laderas de clima
semiarido de Zaragoza. Segun Lavee et al. (1998), esta situacion es caracteristica de
ambientes semiéridos y se debe a una disminucion constante en el tiempo en las tasas de
infiltracion, lo que contribuye a aumentar la escorrentia y las tasas de erosién, provocando
que el agua y los sedimentos se depositen en las partes mas bajas.

La secuencia de horizontes maestros preliminarmente descrita cambia en los distintos
perfiles (Figura 5), advirtiéndose que en la cima de la ladera (P1-E) se presenta una
secuencia A-B-C, seguida de una secuencia A-B1-B2-C en el peddn P2-E méas bajo. A
pesar de la aparicion del horizonte B2 a medida que se desciende en esta ladera, es posible
evidenciar que el espesor del horizonte superficial no tiene una variacion relevante, como
tampoco presenta un cambio importante la profundidad a la que se encuentra el horizonte
C. En la zona de céarcavas la secuencia tanto para el pedén P3-E como para el P4-E es A-B
(al menos hasta 1,8 m de profundidad), siendo el primer horizonte 20 cm mas grueso en el
perfil analizado en la base de la carcava. Como se puede apreciar, la secuencia mas
completa dentro de la ladera de exposicion ecuatorial se definio en P2-E, por lo cual este
pedon serd el que se tomara como referencia para el analisis de reconstitucion de perfiles y
a su vez se relacionaré con el del pedén P5-P de la ladera opuesta, con el fin de contrastar el
efecto que ha tenido la exposicion y la erosién en el desarrollo pedoldgico.
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Figura 5. Perfiles de suelo analizados en el sitio de estudio. Izquierda: exposicion ecuatorial
(E); derecha: exposicion polar (P).

Los colores de la matriz de suelo en los horizontes varian desde el matiz 7,5 YR al 10 YR,
observandose que los que presentan mayor matiz se ubican en el horizonte B1 del peddn
P2-E y en los horizontes A de los pedones P3-E y P4-E. Los horizontes C de los perfiles
P1-E y P2-E se presentan variegados, con abundante presencia de micas.

Con respecto a las clases texturales de los horizontes, se puede apreciar que van desde
arenosas (horizonte C del pedon P1-E y P2-E) hasta arcillo limosas (horizonte B1 y B2 del
pedon P2-E), con gran influencia de gravas en casi la totalidad de los horizontes definidos.

La estructura es del tipo prismatica en el horizonte B de P1-E, en los horizontes B1 y B2 de
P2-E y en P3-E y P4-E en todos sus horizontes. En los pedones de la cima y media ladera
(P1-E y P2-E, respectivamente) es posible identificar una estructura de bloques
subangulares medios en superficie, mientras que en los horizontes méas profundos no se
observa estructura, sino un grado estructural masivo en P1-E y de grano simple en P2-E
(horizontes C).

Con excepcion del horizonte A de P2-E donde fue posible encontrar larvas de coledpteros y
algunas lombrices, no se evidenciaron signos relevantes de actividad bioldgica en los
perfiles evaluados. Se observo presencia de raices finas y muy finas principalmente en los
horizontes superficiales de P1-E y P2-E, mientras que en los pedones evaluados en la zona
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de carcavas esta proporcion se reduce. En cuanto a la determinacion de poros, se observo
que en la totalidad de los perfiles el rango de tamafio varié sélo de medio a muy fino.

En toda el area de céarcavas es posible identificar una estrata caracteristica de arrastre
superficial, de aproximadamente 1 cm de espesor, cuyo color es notoriamente mas claro
que el suelo subsuperficial; esto es, gris claro (10 YR 7/2)s y pardo oscuro (10 YR 3/3)h.

Al comparar el perfil de la ladera de exposicion polar (P5-P) con el perfil P2-E de la ladera
contraria, se pueden identificar cambios en sus propiedades morfoldgicas. La principal
diferencia es la secuencia presente en P5-P, la cual corresponde a A-C1-C2-C3, cuyos
horizontes subsuperficiales no muestran un rasgo de estructura (masivo) desde los 40 cm de
profundidad. El horizonte A de P5-P es 20 cm mas profundo que su par ubicado en P2-E,
con una textura mas fina y bloques subangulares mas gruesos. Los horizontes C1, C2 y C3
son considerablemente distintos al C descrito en P2-E, fundamentalmente porque no
corresponde a material granitico en proceso de meteorizacion, sino a horizontes con color
definido y textura mas fina, pero sin estructura evidente. La diferencia entre los tres
horizontes C de P5-P se fundamenta en cambios de color y en la resistencia que ejercen a la
penetracion horizontal de un pufial, siendo el horizonte C2 moderadamente resistente,
mientras los otros dos presentan una mayor resistencia.

Propiedades fisicas

Los resultados obtenidos en laboratorio se resumen en el Cuadro 2. En él se muestran los
valores de las distintas propiedades evaluadas por peddn y horizontes descritos. Segun estos
resultados, los contenidos de arena, limo y arcilla fluctian entre 45-93%, 3-21% y 3-40%
respectivamente, observandose que la mayor parte de la fraccion fina del suelo (< 2 mm)
corresponde a particulas de tamafio arena (2-0,05 mm) en la totalidad de los perfiles.
Ademas se aprecia una leve disminucion en profundidad en los contenidos de arcillas
(Figura 6). De acuerdo a la analitica fisica, se identifican horizontes argilicos (Bt) en los
pedones P1-E y P2-E segun requisitos exigidos por el Soil Survey Staff (2014) para estos
horizontes de diagnostico (Anexo 1). Esto determina un cambio en la denominacion
preliminar de los horizontes maestros (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Propiedades fisicas de los horizontes y perfiles estudiados.

Dac Dat Dr a L A Wi Wis00

HoriZ.pmf. (cm)

Mg m™ (%)

P1-E(A)o.18 1,53+0,06 1,72+0,02 2,63+0,02 72,18+0,13 15,75+0,05 12,07+0,14 10,46+0,48 5,65+0,21
P1-E(Bt)1s.50 1,60+0,03 1,71+0,08 2,78+0,02 62,59+0,05 12,12+0,10 25,30+0,15 15,70+0,62 11,39+0,63
P1-E(C)so.100 1,80+0,04 2,09+0,02 2,84+0,01 84,18+0,12 9,79+0,03 6,04+0,11 9,65+0,83 7,98+0,67

P2-E(A)o-20 1,52+0,05 1,71+0,04 2,75+0,04 74,29+0,02 11,83+0,09 13,87+0,10 10,11+0,19 5,61+0,14
P2-E(Bt)20.40 1,55+0,09 1,69+0,02 2,86+0,05 61,17+0,12 9,39+0,08 29,44+0,09 16,99+0,24 13,06+0,55
P2-E(B)40-55 1,69+0,16 1,80+0,09 2,77+0,06 55,78+0,11 21,04+0,13 23,18+0,04 21,07+0,21 15,40+0,07
P2-E(C)ss5.100 1,74+0,14 1,86+0,01 2,81+0,11 93,14+0,08 3,43+0,08 3,43+0,14 11,90+1,04 10,24+0,86

P3-E(A)o-s0 1,47+£0,04 1,69+0,05 2,75+0,10 45,14+0,13 14,36+0,06 40,50+0,10 27,27+0,76 17,58+0,77
P3-E(B)s0.150 1,78+0,03 2,00+0,02 2,89+0,00 53,46+0,10 17,27+0,02 29,27+0,03 21,78+1,02 12,48+0,39

P4-E(A)o-70 1,76+£0,12 2,00+0,05 2,83+0,02 61,13+0,90 13,65+0,04 25,23+0,02 15,87+0,65 9,27+0,80
P4-E(B)70.180 1,79+0,00 2,15+0,02 2,78+0,05 63,57+0,11 13,10+0,04 23,33+0,05 15,84+1,19 8,14+0,64

P5-P(A)o.40 1,48+0,08 1,78+0,01 2,76+0,00 71,68+0,04 5,26+0,10 23,06+0,01 10,56+0,41 4,68+0,28
P5-P(C1)40.72 1,43+0,09 1,98+0,09 2,76+0,03 71,69+0,12 13,95+0,08 14,36+0,15 9,25+0,56 4,17+0,08
P5-P(C2)75.103 nd 2,00£0,04 2,78+0,02 66,18+0,02 11,07+0,09 22,75+0,03 15,67+0,60 9,92+0,51
P5-P(C3)103.135 nd 2,01+0,01 2,77+0,04 63,02+0,12 12,74+0,10 24,24+0,11 16,44+0,93 7,93+0,41

Valores presentados con desviacion estandar (S), nd: no determinado, Dac: densidad aparente con cilindro, Dat: densidad
aparente con terron, Dr: densidad real, a: arena, L: limo, A: arcilla, Wa3: contenido gravimétrico de agua a 33 kPa, Wisgo:
contenido gravimétrico de agua a 1.500 kPa.

P1-E P2-E P3-E P4-E P5-P
Contenido de particulas (%)
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Figura 6. Distribucion en profundidad de separados texturales en los pedones evaluados.

Se aprecia una textura mas homogénea a medida que se desciende en la ladera de
exposicion ecuatorial, siendo P4-E el que presenta mayor uniformidad a lo largo del perfil.
Si se considerara unicamente la textura como factor determinante en las propiedades
hidraulicas del suelo, se podria inferir una elevada conductividad hidraulica y baja
capacidad de retencion de agua en los pedones evaluados producto de su alto contenido de
arena (Rawls et al., 1982), superior al 45% en todos los horizontes (Figura 7); sin embargo,
se ha documentado abundantemente la influencia de otras propiedades edaficas como el
contenido de materia organica y la estructura del suelo en tal caracteristica (Kutilek, 2004;
Lado et al., 2004, Lipiec et al., 2007).
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Figura 7. Clases texturales de los horizontes evaluados.

En la ladera de exposicion ecuatorial se observa que los perfiles tienden a presentar texturas
mas finas a medida que se desciende en ella, obteniendo valores superiores de arcillas en la
zona de carcavas (23-40%), respecto a la parte mas alta de la ladera (3-29%). Este hecho es
observado en toposecuencias de similares caracteristicas (Albanesi et al., 2003; Khomo et
al., 2011), pudiendo inferirse una mayor tasa de meteorizacion en la parte basal de la ladera
(Furbish and Fagherazzi, 2001), o bien una redistribucién de particulas finas pendiente
abajo producto del flujo de agua.

Al realizar la comparacion entre P5-P de la ladera con exposicion polar y P2-E de la ladera
opuesta, se observa que la primera posee mayor proporcion de arcillas en todo el perfil, lo
que puede deberse a una menor demanda evaporativa que genera contenidos de agua
superiores (Cerda, 1997; Munro and Huang, 1997; Casanova et al., 2000), contribuyendo a
un aumento en la tasa de meteorizacion en relacion a la ladera opuesta (Churchill, 1982).

Los valores de densidad de particulas (Dr) oscilan entre 2,63 y 2,89 Mg m™ (Cuadro 22,
ubicandose dentro del rango observado para materiales graniticos (2,33-2,94 Mg m™)
dependiendo de su composicion mineralogica (Tenzer et al., 2011). No se observa una
tendencia en profundidad dentro de los perfiles evaluados (Figura 8); sin embargo, se
observa que los valores inferiores se presentan generalmente en superficie (a excepcion de
P4-E), debido posiblemente al aporte de materia organica en invierno por el crecimiento de
pradera, lo que promueve una disminucién de la Dr del suelo (Seguel et al., 2003).
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Figura 8. Densidad real en profundidad para los distintos pedones analizados.

Los resultados obtenidos de densidad aparente (Da) por el método del cilindro (Cuadro 2)
varfan de valores medios (1,43 Mg m™) a altos (1,80 Mg m™) de acuerdo a Casanova et al.
(2006). Dichos autores precisan que en relacion con la clase textural, en horizontes
arenosos Yy francos se advierte restriccion para el crecimiento de raices con valores > 1,6 a
1,8 Mg m, en horizontes limosos con valores > 1,4 a 1,6 Mg m™, mientras que en
horizontes arcillosos es mas variable, observandose problemas serios con densidades
aparentes > 1,3 Mg m™. En este sentido, acorde a la clase textural definida en cada
horizonte, en P1-E se observa una restriccion al crecimiento radical a partir del horizonte C
(50 cm) y en P2-E a partir del horizonte B (40 cm), mientras que en los pedones mas bajos
del transecto (P3-E y P4-E) se aprecian valores restrictivos a lo largo de todo el perfil
evaluado. En contraste, en la ladera opuesta, no se encuentran valores de Da que restrinjan
el crecimiento radical en ninguno de sus horizontes.

Se observa que los valores de Da mas altos se ubican a mayor profundidad dentro de los
perfiles, con excepcion del peddn P5-P que muestra una leve disminucion a los 50 cm de
profundidad (Figura 9). Segun Farias et al. (2007) este aumento de la Da en profundidad se
debe a una tendencia natural provocada por el peso cada vez mayor que deben soportar las
particulas mientras mas profundas se encuentren dentro del peddn.

P1-E P2-E P3-E P4-E P5-P
Densidad aparente (Mg m~)
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Figura 9. Variacién de la densidad aparente del suelo en profundidad.
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En P5-P no fue posible la medicion de los ultimos dos horizontes (C2 y C3) con cilindro,
debido a su consistencia extremadamente dura, por lo que se realiz6 una estimacion en base
a los valores obtenidos de los terrones (Matus et al., 2002). Los valores estimados fueron
1,52 y 1,53 Mg m™ para los horizontes C2 y C3, respectivamente. La determinacion
realizada a través del método del terron otorgo valores de densidad aparente entre 1,69 y
2,15 Mg/m?® (Cuadro 2), aumentando a mayor profundidad en todos los perfiles analizados.

En el Cuadro 3 se incluyen los valores de porosidad total (S), estructural (PE) y textural
(PT) para cada horizonte (ecuaciones 1 a 3).

Cuadro 3. Tipos de porosidad medidas en los pedones analizados.

. S PT PE
Horiz.prof. (cm)
(%)
P1-E(A)oss 41,66 30,61 11,05
P1-E(Bt)15.50 42,63 35,85 6,79
P1-E(C)so.100 36,54 22,68 13,86
P2-E(A)o-20 44,91 33,59 11,33
P2-E(Bt)0.40 45,86 37,71 8,15
P2-E(B)40.55 38,72 32,94 5,78
P2-E(C)ss.100 38,18 31,78 6,41
P3-E(A)o-s0 46,61 33,56 13,05
P3-E(B)s0.150 38,34 27,36 10,98
P4-E(A)o-70 37,89 25,69 12,20
P4-E(B)10.150 35,64 18,67 16,97
P5-P(A)o-40 46,41 29,87 16,55
P5-P(C1)40.72 48,28 20,51 27,77
P5-P(C2)75.103 45,53 21,53 24,00
P5-P(C3)1g3.135 44,89 20,89 24,00

Porosidad total (S), textural (PT) y estructural (PE).

La porosidad total (S) de los horizontes evaluados presenta valores medios (35,6% a
46,6%) de acuerdo a Casanova et al. (2006), siendo mayores en superficie en todos los
perfiles analizados, lo que favorece la infiltracion del agua al pedodn; sin embargo, al
encontrarse el suelo seco la mayor parte del afio se podria generar un déficit hidrico, motivo
por el cual el agua que es aportada a través de las primeras lluvias de invierno podria ser
retenida inicialmente por los poros de la matriz (PT), para posteriormente formar parte del
agua que se mueve en el peddn a través de la PE (Kutilek, 2004).

No se percibe una tendencia de cambio en S entre P1-E y P4-E, sin embargo este ultimo es
el que presenta los valores mas bajos. La mayor influencia en la S de los horizontes
analizados es la PT, la cual llega a ser 4 veces superior que la PE en algunos horizontes
(horizonte Bt de P2-E). El perfil analizado en la ladera de exposicion polar posee uno de los
mayores valores de S superficial en relacion a los perfiles de la ladera contraria,
apreciandose una clara influencia de la PE a lo largo de todo el ped6n P5-P. Los resultados
anteriores indicarian un mayor dominio de la microestructura, no apreciable a simple vista
en exposicion polar (Tisdall and Oades, 1982; Nimmao, 1997).
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Los valores de resistencia a la penetracion (RP) indican cierta restriccion al crecimiento de
raices segun el valor umbral de 2 MPa propuesto por Taylor and Brar (1991). La mayoria
de los pedones analizados sobrepasan considerablemente este valor en los primeros 10 cm
de profundidad (Figura 10), siendo el més critico el ubicado en la parte inferior de las
carcavas (P4-E), de 3,26 MPa en los primeros 5 cm (ver Apéndice V).

Resistencia a la penetracion (MPa)

Profundidad (¢m)

40
Figura 10. Resistencia a la penetracion del suelo en los pedones analizados.

Se observa que en todos los pedones evaluados la RP aumenta en profundidad debido a
factores pedolégicos (Horn et al., 2007), siendo los pedones Pl-E y P4-E
considerablemente distintos al resto, con valores muy altos en los primeros 20 cm de
profundidad (Schoeneberger et al., 2012). En P2-E (perfil de referencia) se observa un
aumento de RP en los 10 cm mas superficiales, con valores altos hasta los 20 cm,
concordando con el cambio de horizonte A al Bt. Desde esta profundidad la RP se
incrementa a valores muy altos linealmente hasta los 35 cm, punto en el cual se dificulta la
toma de datos con el penetrologger. Estos resultados indican una gran dificultad para
incrementar la cobertura del suelo debido a la RP ejercida por los horizontes
subsuperficiales al crecimiento de raices.

Los contenidos gravimétricos de agua (W) a 33 kPa flucttan entre 9,3 y 27,3%, mientras
que a 1.500 kPa varian entre 4,2 y 17,6% (Cuadro 2). En la zona con cércavas se observa
una mayor uniformidad en la capacidad de retencién de agua a lo largo de los perfiles de
suelo (pedones P3-E y P4-E), mientras que en los pedones mas elevados de la ladera de
exposicion ecuatorial, los horizontes A poseen menores valores de retencion de agua que
los subsuperficiales (Figura 11), en respuesta a las clases texturales mas gruesas.
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Figura 11. Variacion del contenido gravimétrico de agua en los pedones a 33 y 1500 kPa.
Los resultados obtenidos evidencian una variacion en el contenido volumétrico (&) de los
horizontes analizados (Cuadro 4), de 13-40% para 33 kPa y 6-26% para 1.500 kPa,
siguiendo una tendencia similar a los valores de contenido gravimétrico.

Cuadro 4. Contenido volumétrico y agua aprovechable de cada perfil estudiado.

. a3 Bi500 Fg Espesor AA
Horizonte (%) (cm)

P1-E 100 3,64
A 16,04 8,67 35,0 18 0,86
Bt 25,05 18,18 25,0 32 1,65
C 17,37 14,36 25,0 50 1,13

P2-E 100 4,67
A 15,33 8,51 47,5 20 0,72
Bt 26,34 20,24 0,0 20 1,22
B 35,71 26,10 0,0 15 1,44
C 20,67 17,79 0,0 45 1,29

P3-E 150 16,16
A 40,05 25,83 47,5 50 3,73
B 38,80 22,23 25,0 100 12,42

P4-E 180 15,62
A 27,92 16,31 475 70 4,27
B 28,30 14,54 25,0 110 11,36

P5-E 135 8,65
A 15,64 6,93 47,5 40 1,83
C1 13,22 5,96 25,0 32 1,74
Cc2 23,46 14,85 25,0 31 2,00
C3 24,77 11,95 25,0 32 3,08

Fg: fragmentos gruesos (> 2 mm), AA: agua aprovechable asumida capacidad de campo y punto de marchitez permanente
a 33y 1.500 kPa, respectivamente [AA= (833~ Gis00) * €Spesor™ (1-Fg)].

En el Cuadro 4 se puede apreciar que el mayor contenido de AA se encuentra en los
pedones de la base de la ladera de exposicion ecuatorial, dando cuenta de un posible
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movimiento o acumulacion de particulas finas en la base de la ladera, o bien de un aumento
del contenido de arcillas en la zona de céarcavas producto de un grado de meteorizacién mas
avanzado (Lebedeba et al., 2010; Maher, 2010; Mudd et al., 2013).

La ladera de exposicion polar presenta mayor contenido de AA que la ladera opuesta
(Figura 12). Este comportamiento se asocia a la influencia de texturas mas finas presentes
en P5-P en relacion al pedon P2-E, lo que junto a una menor demanda evaporativa (Munro
and Huang, 1997; Gomez-Plaza et al., 2001) otorga mejores condiciones de humedad para
el establecimiento de una cobertura vegetal.

PIE

Cotas (m)
1)
(un) spqeydrasoade ensy

40 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Distancia acumulada (m)

—— Superficie del terreno  ----- Agua aprovechable (cm)

Figura 12. Variacién del contenido de agua aprovechable a lo largo del transecto.
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Propiedades quimicas

Los resultados obtenidos de las propiedades quimicas se incluyen en el Cuadro 5. De
acuerdo a esta analitica, a la denominacion preliminar de los horizontes evaluados se agrega
el sufijo z, particularmente a los pedones ubicados en la ladera de exposicion ecuatorial,

dados los elevados niveles de conductividad eléctrica del extracto de saturacion (CEe).

Cuadro 5. Propiedades quimicas de los pedones (muestras tomadas en invierno de 2013).

Macronutrientes

] pHy CEe MO CICg, Cationes solubles Cationes extraibles totales
HONMZ prot. em) Ca K Mg Na Ca K Mg Na N K P
dSm?* % cmol.kg® cmol,L*? cmol.kg™ %
P1-E(A)o-1s 751 165 189 1234 326 008 235 6,77 392 026 223 153 0,10 0,34 027
P1-E(Bt);gso 7,33 180 1,15 10,75 220 0412 171 910 883 011 4,13 437 008 0,38 050
P1-E(C2)sp100 7,12 587 0,08 1637 140 001 064 049 464 021 427 610 003 037 154
P2-E(A)o-20 742 043 170 1446 253 119 3,18 2060 524 080 156 085 009 029 041
P2-E(Bt)x4 7,58 094 099 1167 140 006 041 681 1223 015 4,10 491 0,08 0,22 0,60
P2-E(Bz)sss 7,78 458 011 1793 502 006 6,33 2079 1505 0,98 4,09 11,80 0,04 0,16 1,39
P2-E(CZ)s5.100 7,14 579 011 2094 423 005 444 2139 1149 0,00 349 951 003 011 125
P3-E(Az)os 7,12 887 052 1849 665 041 843 2915 9,75 0,20 1053 7,34 0,02 0,09 043
P3-E(Bz)so1s0 7,25 566 020 1815 431 0113 526 2540 808 0,20 887 6,66 003 0,39 0,60
P4-E(Az)o.70 6,41 47,03 020 17,03 64,92 0,24 127,92 2955 7,61 0,27 839 928 0,04 0,61 047
P4-E(Bz)70150 6,43 28,07 0,10 1446 22,85 0,27 41,74 1400 452 0,36 530 580 004 0,61 047
P5-P(A)o.40 700 29 150 1195 627 028 4,71 6,99 338 042 417 002 0,04 1,04 048
P5-P(Cl)s., 7,28 331 032 9,94 472 0,72 454 10,71 269 0,14 348 063 0,08 036 3,64
P5-P(C2)75.103 7,79 1,20 046 9,77 139 0,02 057 7,79 416 017 494 241 004 035 042
P5-P(C3)103435 881 159 029 1297 427 042 328 891 468 020 546 375 0,05 0,36 0,72

pH,: pH en agua, CEe: conductividad eléctrica del extracto de saturacion, MO: materia organica, CICg,: capacidad de
intercambio de cationes a pH 8,2.

Los valores de pH en agua (pHw) evaluados en los horizontes (Cuadro 5) varian de
débilmente &cido (6,4) a débilmente alcalino (7,8) en la ladera de exposicidn ecuatorial y de
neutro (7,0) a fuertemente alcalino (8,8) en la ladera opuesta, de acuerdo a Sadzawka
(2006a). Se mantienen relativamente constantes en los primeros tres pedones analizados en
la ladera de exposicion ecuatorial, con rango de variacion entre neutro a ligeramente
alcalino; sin embargo, esta situacion cambia en P4-E, correspondiente al pedon maés bajo y
erosionado de dicha ladera, adquiriendo condiciones ligeramente &cidas con pH cercano a
6,5 (Figura 13), acorde a lo encontrado en areas similares severamente erosionadas (Yanda,
2000).
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Figura 13. Propiedades quimicas en profundidad de los pedones evaluados.

Al analizar la variacion en profundidad, se aprecia que los valores de pHw de los perfiles
ubicados en la zona de carcavas son relativamente uniformes, mientras que el resto de los
perfiles muestran variaciones en todos sus horizontes maestros. Comparando ambas laderas
se aprecia que P5-P (con exposicién polar) presenta un aumento considerable de alcalinidad
en el horizonte C3, alcanzando valores de pH 8,8 (fuertemente alcalino), mientras que P2-E
de la ladera opuesta presenta pH neutro en su horizonte méas profundo.

Los contenidos de materia organica (MO) varian (Cuadro 5) de extremadamente bajos
(0,08%) a moderados (1,89%) en los horizontes evaluados (Hazelton and Murphy, 2007).
En general, en estas condiciones se esperan estos bajos contenidos de MO, como
consecuencia de la escasa produccion de biomasa vegetal, lo que incide en la capacidad de
intercambio de cationes y en la erodabilidad del suelo.

Los mayores valores de MO se encontraron en los horizontes superficiales (Figura 13). Se
observa que los perfiles ubicados en la zona de carcavas (P3-E y P4-E) poseen los menores
contenidos de MO en superficie (< 0,6%), mientras que el resto de los pedones de la misma
ladera presentan valores superficiales cercanos a 1,9%, probablemente debido a los efecto
del proceso erosivo en dicha ladera. Al realizar la comparacion entre ambas laderas no se
advierten diferencias relevantes en el contenido de MO; sin embargo, se aprecia que el
perfil ubicado en la ladera de exposicion ecuatorial presenta un 0,2% méas de MO en
superficie que el perfil opuesto, situacion que se revierte en profundidad.



24

Los valores de capacidad de intercambio de cationes (CIC) obtenidos (Cuadro 5) varian
entre valores bajos (9,77 cmol. kg™) y moderados (18,49 cmol. kg™), de acuerdo a Metson
(1961). Tal como informan Khomo et al. (2011), se observa que los pedones ubicados en la
zona de carcavas mas baja (P3-E y P4-E) presentan valores mas uniformes (Figura 14) y
mayores de CIC que los encontrados a cotas mas altas (P1-E y P2-E). Esto puede atribuirse
al mayor contenido de arcillas presente en la base de la ladera.

Al comparar los resultados de ambas laderas, se aprecia que la de exposicion polar (en el
pedon P5-P) posee valores inferiores al pedén P2-E de la ladera opuesta, con diferencias
que se incrementan en profundidad.

La conductividad eléctrica (CEe) de los suelos (Cuadro 5) determina que se les clasifique
de no salino (0,43 dS m™) a muy fuertemente salino (47,03 dS m™) de acuerdo a Sadzawka
(2006b), observandose que a medida que se desciende en la ladera de exposicion ecuatorial
los valores aumentan (Figura 13), lo que permite inferir un movimiento lateral de sales
hacia los pedones méas bajos de la ladera. Los pedones P3-E y P4-E ubicados en la zona de
carcavas, superan los 4 dS m™ en todos sus horizontes (suelo salino), mientras que en P1-E
y P2-E este umbral se advierte a partir de los horizontes Cz y Bz, respectivamente.

Para corroborar los valores de CEe obtenidos en el perfil P4-E (notoriamente superiores al
resto de los perfiles evaluados), se analizaron dos contramuestras, confirmando los tenores
salinos encontrados. Los elevados valores de CEe obtenidos reafirman la hipdtesis de una
influencia del mar en la génesis de los suelos analizados, lo que permite inferir que se
trataria de terrazas marinas (IREN, 1977) marginales. Estos elevados valores de CEe
observados en la base de los pedones P1-E y P2-E, asi como en la totalidad de los pedones
P3-E y P4-E, sugieren la presencia de sales de alta solubilidad (Porta et al., 2003).

Al comparar ambas laderas se aprecia que la de exposicién ecuatorial presenta menor CEe
en superficie que la opuesta, situacion que se revierte a los 40 cm de profundidad. Este
hecho obedeceria a un descenso de sales por efecto de las lluvias en el pedon P2-E, debido
a que las muestras fueron tomadas en invierno; mientras que en P5-P de la ladera opuesta,
el ascenso de sales a los horizontes mas superficiales podria estar asociado a la presencia de
una cobertura vegetal més densa, con mayor demanda evapotranspirativa. En el pedon P2-E
se observa una condicién no salina en los horizontes A y Bt, torndndose moderadamente
salina en los horizontes Bz y Cz, mientras que en el perfil P5-P de la ladera contraria, los
primeros dos horizontes (A y C1) presentan condiciones ligeramente salinas, cambiando a
no salino en los horizontes C2 y C3 de mayor profundidad.

De acuerdo a Sierra (2003), los valores de nitrégeno total (N) varian de muy bajo (0,02%) a
bajo (0,1%), mientras que los valores de fosforo y potasio totales (P y K) son muy altos en
todos los pedones. Estos elevados valores de P, aparte su escasa movilidad, permiten
asociarlos a niveles encontrados en posicion de terrazas marinas (Huggett, 1998), dando
cuenta de la influencia del mar en los suelos analizados (IREN, 1977). Ademas, es posible
encontrar elevados niveles de P y K en terrazas marinas habitadas por aves en zonas
denominadas covaderas, donde se han logrado realizar estimaciones de hasta 20% de P y
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2,5% de K en el guano rojo (Freres, 2004), lo que permitiria suponer que el terreno pudo
haber sido utilizado en el pasado como hébitat de aves marinas.

En la Figura 14 se observa que los perfiles descritos en la zona de las carcavas (P3-E y P4-
E) no presentan grandes variaciones en el contenido de estos macronutrientes totales en sus
horizontes maestros, mientras que en P1-E y P2-E de la misma ladera, se produce un
aumento en los niveles de P a partir del segundo horizonte genético (Bt). Un cambio mayor
se aprecia en el contenido de P total del horizonte C1 del perfil P5-P, aunque decrece
abruptamente en profundidad. Al comparar los perfiles de ambas laderas se observa que en
la de exposicion polar se encuentran mayores niveles de K en superficie que el perfil P2-E
de la ladera contraria. En general, los contenidos de N total son bajos en todos los sitios y
profundidades.

P1-E P2-E P3-E P4-E P5-P
Contenido de nutrientes (%)
O 1. 2 3 4 O 1. 2 3 4 G 3. 2 3 4 6 & 2 3 4 6 2 2 3 4

Profundidad (m)
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1.0

0.0

0.5 A

1.0
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Figura 14. Contenido de macronutrientes totales evaluados en profundidad dentro de cada
perfil.

Los valores de cationes solubles (Cuadro 5) muestran una tendencia a aumentar a medida
que se desciende en la ladera de exposicion ecuatorial (Figura 15), lo que indicaria un
descenso en solucion a lo largo de ésta. Se observa que la mayor diferencia se produce en
los contenidos de Mg, con una variacién aproximada de 125 mmol, L™ entre el perfil P1-E
y el P4-E de cota més baja. Los valores de Ca muestran un incremento de 61 mmol, L™
entre el punto mas alto y el mas bajo, mientras que Na y K aumentaron 22 y 0,16 mmol, L™
respectivamente.
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Figura 15. Contenido de cationes solubles en los perfiles evaluados.

Al realizar la comparacion entre laderas, se aprecia que P5-P tiene mayor contenido de Ca
soluble en relaciéon a P2-E (Cuadro 5), notandose ademas un menor contenido de Na en la
ladera de exposicion polar.

Los valores de cationes extraibles indican una tendencia similar a los cationes solubles,
observandose un aumento a menor cota dentro de la ladera erosionada (Figura 16). Los
niveles de Ca en superficie varian de bajos a medios entre el pedén P1-E y el P4-E,
mientras que a 1 m de profundidad se encuentran valores bajos en ambos perfiles (Metson,
1961). El K no presenta variaciones relevantes a diferentes cotas en la ladera, manteniendo
niveles muy bajos a moderados en todos los pedones evaluados, con excepcion de los
horizontes Ay Bz de P2-E, en los cuales se encuentran niveles altos. Los contenidos de Mg
se mantienen moderados a altos en los primeros dos pedones y muy altos en los pedones
ubicados en la carcava, mientras que el Na varia de contenidos altos a muy altos desde la
cima al perfil mas bajo.
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Figura 16. Contenido de cationes extraibles en los perfiles evaluados.

La ladera de exposicion ecuatorial presenta mayores contenidos de cationes extraibles en
superficie en comparacion con la ladera opuesta, a excepcion del Mg, que se encuentra en
niveles moderados en P2-E mientras que en el pedon P5-P los niveles superficiales son
altos. A una profundidad de 1 m se aprecia que los mayores niveles de Ca y Na se
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presentan en la ladera de exposicion ecuatorial, mientras que el Mg y K no varian
considerablemente entre laderas, encontrandose valores de K muy bajos y de Mg altos en
ambos casos.

Los criterios de sodicidad (RAS y PSI, Cuadro 6) indican que los suelos no son sddicos
(RAS < 13 y PSI < 15%), con excepcion del horizonte superficial en P2-E, que presenta
15,02% de PSI. Al comparar P2-E y P5-P entre laderas, se aprecian valores inferiores en la
RAS y PSI en la ladera de exposicion polar.

Cuadro 6. Pardmetros de sodicidad (relacion de adsorcién de sodio, RAS; porcentaje de
sodio intercambiable, PSI) y saturacion basica (SB) para los horizontes evaluados.

HOTiZ.prof, (cm) RAS PSI (%) SB
P1-E(A)o.1s 4,05 5,54 64,34
P1-E(Bt)1s-50 6,51 8,63 100,00
P1-E(C2)s0-100 0,48 0,69 92,97
P2-E(A)o.20 12,19 15,02 58,44
P2-E(Bt)20.40 7,16 9,41 100,00
P2-E(BZz)4055 8,73 11,23 100,00
P2-E(C2)s5-100 10,27 12,96 100,00
P3-E(Az)o50 10,62 13,34 100,00
P3-E(B2)s0.150 11,61 14,41 100,00
P4-E(Az)o.70 3,01 4,18 100,00
P4-E(B2)70.180 2,46 3,45 100,00
P5-P(A)g.40 2,98 4,14 66,86
P5-P(C1)4072 4,98 6,73 69,82
P5-P(C2)72.103 7,86 10,24 100,00
P5-P(C3)103.135 4,59 6,23 100,00

PSI = 1,45*RAS/(1+0,0145*RAS) (Sadzawka et al., 2006).

Los valores obtenidos de saturacion basica (SB) son en general muy altos, correspondiente
a suelos muy débilmente lixiviados (Metson, 1961), encontrandose los valores més bajos en
los horizontes superficiales de los pedones P1-E y P2-E, lo que puede deberse a una textura
mas gruesa en superficie en dichos perfiles que permite el movimiento de bases hacia los
horizontes méas profundos.

Al comparar ambas laderas se aprecia que la de exposicion ecuatorial presenta menor SB en
superficie que la ladera opuesta, lo que puede asociarse a la textura mas gruesa del
horizonte A de P2-E; sin embargo, en la ladera de exposicion polar los valores se
mantienen en rangos menores hasta los 70 cm de profundidad, asocidndose a mayores
contenidos de agua en relacion a P2-E.
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Reconstitucion de perfiles

El transecto desarrollado desde la cima a la base de la ladera se ajusta a la definicion de
catena propuesta por Milne (1936), indicando un origen comun (material parental) de los
suelos analizados. Considerando que el clima, material parental, edad y biota son similares
en todos los puntos evaluados, se puede asumir que en algin tiempo remoto los pedones del
lugar eran muy semejantes, variando sélo por efecto de la posicion dentro del paisaje.

Aunque el relieve por si mismo es un factor pasivo de formacion de suelos, provee energia
cinética y potencial al suelo, a través de su impacto en los flujos de materia y energia dentro
del sistema suelo-paisaje (Schaetzl, 2013). Es por este motivo que la variacion en los suelos
analizados puede estar influenciada por transferencias de materiales solidos, fluidos y gases
que se mueven a través y entre los pedones conectados en la ladera, haciendo del conjunto
una conexion en cadena. De este modo los suelos cambian regularmente y cada peddn esta
genéticamente conectado al circundante, siendo afectados por su posicién dentro de la
pendiente y por procesos que ocurren sobre y bajo la superficie del suelo. En general, se
espera que en la ladera se presente un desprendimiento de particulas en la cima, transporte a
lo largo de la pendiente y depositacion en la base (De Alba et al., 2004), dominando la
meteorizacion de tipo quimica en la parte mas alta frente a la erosion y la meteorizacion
fisica (King, 1957).

La meteorizacion es el principal proceso de formacion de suelos y cambia con las
variaciones ambientales, siendo controlada principalmente por el clima, la biota y la
geologia del lugar (Viles, 2013). Las tasas en que ocurre este proceso decaen con el tiempo
debido a la formacién de los productos de meteorizacién (Colman, 1981; Dietrich et al.,
1995). Se observa que en la base de la ladera erosionada se produce una reduccion del
tamafio de particulas que puede asociarse a un mayor grado de meteorizacion, lo que
implicara que la conductividad hidraulica y la capacidad de infiltracion de agua disminuyan
(Lohse and Dietrich, 2005), generando mayores niveles de flujo superficial. Como el
movimiento de agua y sedimentos en los suelos de las cimas tiende a ser minimo, los suelos
no varian considerablemente entre ellos (Schaetzl, 2013); por el contrario, en los suelos de
los hombros de la ladera los procesos dominantes son la escorrentia y la erosion (Pennock,
2003). En estas zonas mas escarpadas de la ladera se esperaria que la formacién de costras
se reduzca por el bajo impacto de la energia cinética de las gotas de lluvia y por el
desprendimiento continuo de particulas (Poesen et al., 2003), provocando que las particulas
mas finas tiendan a depositarse pendiente abajo.

Los procesos de superficie en laderas semiaridas pueden ser muy importantes en eventos de
lluvia extremos, causando importantes tasas de erosién con una alta produccion de
sedimentos, debido a la presencia de zonas desnudas entre otras areas cubiertas con
vegetacion (Cammeraat, 2013). Al analizar los pedones descritos en el transecto, se puede
apreciar ciertas similitudes. Los horizontes Bt de P1-E y P2-E y los horizontes Az de los
pedones P3-E y P4-E presentan texturas mas finas que el general de los suelos evaluados en
terreno, ademas de presentar prismas gruesos. Esto permite presumir que se trataria de un
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unico horizonte que se extiende a lo largo de la ladera de exposicion ecuatorial. EI hecho
que en los pedones P1-E y P2-E este horizonte se encuentre subsuperficialmente mientras
que en los pedones de la zona de carcava se presente en superficie, puede deberse a un
truncamiento del perfil del suelo producto de la pérdida del horizonte A por efecto de la
erosion (De Alba et al., 2004). Olson (1997) determiné que el subsuelo expuesto por
remocion del horizonte A fue notoriamente méas bajo en MO y maés alto en contenido de
arcillas que el suelo superficial, concordando con los resultados obtenidos en el presente
estudio. A su vez, Harris et al. (2008) demostraron que un elevado contenido de arcillas
influye en reducir las distancias de desplazamiento de particulas en superficie, generando
iluviacion en el peddn. En los suelos estudiados predominan en general las particulas de
tamafo arena, por lo que se esperaria que se produzca un desplazamiento considerable de
particulas aguas abajo, lo que corrobora la idea de la pérdida del horizonte A por erosion.

Otra similitud se presenta entre los horizontes Bz de P2-E y de los pedones descritos en la
carcava. En ellos se aprecian colores relativamente mas claros que los horizontes
inmediatamente superiores, junto a una estructura de tipo prismatica. Segun estos
antecedentes, se puede inferir que el desarrollo del suelo en la ladera de exposicion
ecuatorial (erosionada) estd determinado por una secuencia A-Bt-Cz en la cima (Figura 17),
seguida de la aparicion de un horizonte Bz de color distinto al Bt original a
aproximadamente a 15 m de distancia horizontal. Luego se observa la pérdida del horizonte
A original, siendo reemplazado por el horizonte Bt caracteristico del peddn P2-E, el cual
segun definicién, al encontrarse en superficie pasa a denominarse A (Schoeneberger et al.,
2012).
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Figura 17. Variacion de horizontes en el transecto analizado. (Azeg;: Horizonte descrito
como Az con caracteristicas propias de horizonte Bt). Se asume la presencia de R y la profundidad
de Cz. La escala vertical ha sido exagerada para enfatizar la profundidad del suelo.

Si bien el volumen de suelo estimado como pérdida producto de la formacion de carcavas
fue de 142 m*® (Apéndice II), al realizar la reconstitucién de perfiles en la ladera de
exposicion ecuatorial se evidencia una peérdida total del horizonte A original en la base de
la ladera. A pesar de que este volumen deberia ser considerado al momento de evaluar la
cantidad de suelo total perdido por la erosion, existe cierta incerteza al estimarlo con
exactitud debido a que se desconoce el espesor que tuvo el horizonte A en los pedones mas
bajos de la ladera (P3-E y P4-E). En consecuencia, deben separarse los conceptos de
perfiles truncados generados quizas por una erosion de tipo geoldgico, de las pérdidas de un
volumen de suelo perdido (carcava) producto de una erosion acelerada o inducida por el
hombre.

En el transecto se asume que a medida que se desciende en la ladera, la produccion de suelo
mediante meteorizacion se ve incrementada (Furbish and Fagherazzi, 2001) como se
aprecia en la Figura 17, aumentando la profundidad de la interfaz suelo-material parental.
En general para zonas aridas, en los suelos mas hiumedos de exposicion polar se produce
meteorizacion quimica a tasas mayores, reduciendo el riesgo de generar carcavas (Burnett
et al., 2008). Es por este motivo que los rasgos erosivos presentes en el lugar sélo se
evidencian en la ladera de exposicion ecuatorial, la cual posee mayor evapotranspiracion,
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provocando una disminucién del contenido de agua y una reduccion de la tasa de
meteorizacion.

En ambientes aridos y semiaridos las carcavas se relacionan con tierras de baja calidad para
la agricultura (Charlton, 2008), y su desarrollo es controlado por procesos en superficie y
subsuperficiales, manteniendo su posicion como canales permanentes (Gao, 2013). En la
zona de cércavas, aunque exista depositacion de sedimentos, la erosion es méas intensa,
ampliando las carcavas en ancho y longitud, dominando el flujo hacia la base de la ladera,
formando parte de la red de drenaje (Poesen et al., 2002; Morgan, 2005).

La formacion de carcavas por conductos subsuperficiales esta influenciada por condiciones
climéticas, hidraulicas y caracteristicas del suelo. Se debe generar una diferencia de
permeabilidad entre las capas del suelo para que esto se produzca. Los altos gradientes
hidraulicos necesarios para el desarrollo de conductos subsuperficiales se alcanzan
comunmente por la apertura de grietas profundas pendiente arriba (Bull and Kirkby, 2002).
En general, la cabecera de las carcavas y los lados estan sujetas a tres fuerzas: la resistencia
del suelo, la fuerza del agua que infiltra y la fuerza del agua que percola. Cuando las
fuerzas que inciden en el desarrollo de carcavas son superiores a la resistencia del suelo, la
cabecera y lados de la carcava colapsan, incrementando su volumen (Gao, 2013).

Si bien se acepta la idea de pérdida de suelo por efecto del transporte de particulas en
superficie (evidenciado en la presencia de perfiles truncados), no se puede descartar la
formacion de conductos subsuperficiales que incidan en la formacién de carcavas en la
ladera de exposicion ecuatorial. Si se considera que bajo el horizonte Bz de los perfiles P3-
E y P4-E se encuentra un horizonte Cz de textura considerablemente mas gruesa; la
diferente permeabilidad de ambos horizontes podria generar un gradiente hidraulico que
promueva la formacion de carcavas mediante la formacion de conductos subsuperficiales y
posterior colapso del suelo.

Para evaluar los alcances de la formacion de carcavas (erosion acelerada) en el lugar de
estudio, se calculd la pérdida de particulas finas (< 2 mm), materia orgénica y
macronutrientes totales, considerando dos condiciones: el transecto sin la presencia de
carcava y el transecto en la condicion actual. Se determin6 un volumen de suelo (Vhoriz) de
forma clbica (sin presencia de céarcava) en cada perfil evaluado, definiendo un valor
unitario de longitud (L: 1,00 m) y un ancho estandar (W: 4,78 m) para cada horizonte. Este
ultimo corresponde al ancho superior mayor medido en la zona de cércavas. El valor de
profundidad (d) corresponde al espesor de cada horizonte en particular.

V,

horiz

—L-W-d (4)

Asi, el volumen total de cada peddn corresponde a la suma de los volumenes parciales de
sus horizontes (Figura 18).
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Figura 18. Variables consideradas en el calculo del volumen de suelo.

Posteriormente se determind la masa de suelo seco (en Mg) para cada peddn evaluado,
empleando la densidad aparente obtenida con el método del cilindro en cada horizonte. Una
vez conocido este valor se determinaron los contenidos de materiales (en Mg), basado en
los valores obtenidos en los andlisis de laboratorio. Para identificar el alcance de la erosion
en la pérdida de materiales, se desconté del volumen estimado en P3-E y P4-E el espacio
ocupado por el canal de la carcava, estimadndose nuevamente para estos pedones dichos
contenidos, segun el procedimiento ya descrito. Una vez obtenidos los valores con y sin la
influencia de la carcava, se determiné la diferencia entre ellos como pérdida de materiales
(para cada perfil), para posteriormente estimar el promedio de pérdida entre P3-E y P4-E,
valor que luego fue ponderado por una distancia inclinada de 42,2 m (longitud total de la
carcava evaluada), y asi obtener el monto total perdido por erosion.

Las pérdidas estimadas por efecto de la erosion por carcavas en la ladera de exposicion
ecuatorial alcanzan a: 5.237 Mg ha™ de arena, 1.293 Mg ha™ de limo, 2.458 Mg ha™ de
arcilla, 19 Mg ha™ de MO, 3 Mg ha™ de N, 45 Mg ha™ de P y 44 Mg ha™ de K. Todo ello
indudablemente contribuye a reducir la fertilidad del suelo, su resiliencia y al deterioro en
general del medio edéafico, promoviendo un mayor desarrollo de carcavas producto de una
menor estabilidad. En la Figura 19 es posible identificar la variacion en el contenido de
materiales en el transecto evaluado como consecuencia de la formacion de la carcava.
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Figura 19. Pérdida de materiales como consecuencia de la formacién de carcava. Superior:
contenido de materia organica sin carcava (MO) y con carcava (MO2). Medio: particulas
finas (< 2 mm) sin cércava (a, L, A) y con carcava (a2, L2, A2). Inferior: macronutrientes
totales sin carcava (N, P, K) y con carcava (N2, P2, K2).
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Considerando un valor de 58% de carbono organico (CO) en la materia organica
(Sadzawka et al., 2006), la pérdida de CO por la formacién de la carcava equivale a 216,34
kg, correspondiente a una pérdida de 10,7 Mg ha. A nivel mundial histéricamente la
pérdida de CO en suelos en pendiente fluctia entre 30 y 40 Mg ha™, o de la mitad a dos
tercios de sus contenidos originales (Lal, 2004); sin embargo, en la condicion estudiada
estos valores van de 51 a 77% de la condicién original. Esto indica que las medidas
preventivas contra la degradacion de suelos resultan imperativas, dada la magnitud de las
pérdidas involucradas.

Si bien existen hipotesis que la erosion de suelos puede promover la secuestracion de C,
basada en que vastas cantidades de sedimentos y C eventualmente no alcanzan los sistemas
fluviales y estan siendo depositados ex situ como sumideros (Chaplot et al., 2005; Van Oost
et al., 2005; Yoo et al., 2005), no es menos cierto que en laderas como la estudiada estos
materiales ya no estdn y se hace practicamente imposible revertir su condicion de
degradacion. Por otra parte, diversos estudios relacionan la erosién con un incremento de
los niveles de CO, atmosféricos (Jacinthe et al., 2002; Chaplot et al., 2012), llegando a
emisiones de 0,8 a 1,2 Pg de C al afio inducidas por este proceso (Lal, 2003). Es por esto
que la implementacién de medidas curativas contra la degradacion de los suelos es de vital
importancia, si se considera que la restauracion de tierras degradadas puede aumentar el
contenido medio de C en 1,5 Mg ha™ en suelos y vegetacion (FAO, 2004).

La pérdida de materiales no es la Gnica consecuencia de la erosion en la ladera. Al respecto,
Mudd et al. (2013) sefialan que por efecto del transporte mecanico de particulas mediante la
accion del agua, laderas que presentan grandes niveles de desprendimiento y transporte
tienden a reducir su gradiente de pendiente y aumentar la tasa de meteorizacion. Esta
reduccion en el gradiente de pendiente puede incidir en un aumento del flujo de agua en
superficie, debido a que al estar menos inclinado, el impacto que las gotas de lluvia
generara en el suelo sera mayor, provocando pérdida de estructura y reduciendo la
capacidad de infiltracion del suelo.

Con relacion a la formacion de carcavas en la base de laderas, Furbish and Fagherazzi
(2001) sefialan que una incisidn acelerada como esta generara laderas mas escarpadas en la
base de éstas, promoviendo la erosién en las cercanias del canal, lo que reduciria el espesor
del suelo. Esto provocaria un aumento en la produccion de suelo debido a la exposicion de
minerales inalterados al ambiente externo (Mudd and Furbish, 2006), generandose
particulas gruesas que reemplazarian a las finas que fueron removidas. Lo empinado del
terreno y los altos contenidos de particulas gruesas, aumentarian la conductividad
hidraulica cerca del canal, incrementando la tasa de meteorizacion quimica (Maher, 2010),
lo que acrecentaria las pérdidas de particulas en la base de la ladera afectada.
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CONCLUSIONES

El anélisis realizado a la carcava incluida en el transecto da cuenta de un canal en forma de
V, provocado por horizontes més resistentes a mayor profundidad. Segun este analisis, el
volumen de suelo removido producto de la formacién de carcavas es de 142 m®,
asociandose directamente no sélo a una pérdida de particulas de suelo, sino también a una
completa desaparicion de materia organica y macronutrientes.

A medida que se desciende en la ladera erosionada (exposicion ecuatorial) se perciben
perfiles de suelo mas profundos caracterizados por texturas mas finas que en la parte mas
alta, los cuales presentan mayor resistencia fisica al desarrollo de raices. En la parte mas
baja del transecto se identifican suelos muy fuertemente salinos, lo que permite inferir que
se trataria de terrazas marinas en las que el flujo de agua conduce a una acumulacion de
sales en los pedones mas bajos y dificulta el desarrollo de una cobertura vegetal.

Al comparar el efecto del aspecto de pendiente, se puede establecer que las laderas de
exposicion polar tienden a presentar mayores niveles de agua en relacion a las de
exposicion ecuatorial, promoviendo un mayor grado de meteorizacién que incide en
aumentos de los contenidos de arcilla y en una disminucién del riesgo de formacion de
carcavas basales. Ademas, al tener mas agua aprovechable, se favorece el crecimiento de
vegetacion que aporta MO constantemente a los pedones, reduciendo las restricciones
fisicas y promoviendo una mayor estabilidad de sus horizontes.

La formacion de carcavas en la base de laderas de la Region de Coquimbo se asocia a
procesos erosivos acelerados por malas practicas agricolas. Como consecuencia de estos
procesos, es posible encontrar perfiles truncados a lo largo de la ladera, evidenciandose
horizontes superficiales menos resistentes en las partes altas y con mayor resistencia en la
base de éstas. Los resultados de la reconstitucién de perfiles de suelo indican que el pedon
mas completo en la ladera erosionada (perfil de referencia) tiene una secuencia de
horizontes A-Bt-Bz-Cz. En la condicion actual y producto del proceso erosivo, la ladera de
exposicion ecuatorial presenta una secuencia A-Bt-Cz en la cima, seguida de la aparicion
del horizonte Bz a aproximadamente a 15 m de distancia horizontal. Luego se observa la
pérdida del horizonte A original, siendo reemplazado por el horizonte Bt, el cual segun
definicion, al encontrarse en superficie pasa a denominarse A.

Las pérdidas estimadas por efecto de la erosion por céarcavas en la ladera de exposicion
ecuatorial alcanzan a: 5.237 Mg ha™ de arena, 1.293 Mg ha™ de limo, 2.458 Mg ha™ de
arcilla, 19 Mg ha® de MO, 3 Mg ha™ de N, 45 Mg ha™ de P y 44 Mg ha® de K. Esta
situacion de degradacion afectaria la resiliencia y fertilidad de los suelos analizados,
promoviendo la disminucion de la estabilidad de sus horizontes y un aumento del volumen
de carcavas, motivo por el cual el establecimiento de medidas preventivas contra la
degradacion de los suelos resulta imperativo dada la magnitud de las pérdidas involucradas.
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ANEXO |

Definicion y caracteristicas de horizontes argilicos (Bt), de acuerdo a Soil Survey Staff

(2014).

An argillic horizon is normally a subsurface horizon with a significantly higher percentage of phyllosilicate
clay than the overlying soil material. It shows evidence of clay illuviation. The argillic horizon forms below
the soil surface, but it may be exposed at the surface later by erosion.

Required characteristics

1. All argillic horizons must meet both of the following requirements:

a. One of the following:

1)

()
3)

If the argillic horizon meets the particle-size class criteria for coarse-loamy, fine loamy, coarse-
silty, finesilty, fine, or very-fine or is loamy or clayey, including skeletal counterparts, it must be
at least 7.5 cm thick or at least one-tenth as thick as the sum of the thickness of all overlying
horizons, whichever is greater; or

If the argillic horizon meets the sandy or sandyskeletal particle-size criteria, it must be at least 15
cm thick; or

If the argillic horizon is composed entirely of lamellae, the combined thickness of the lamellae
that are 0.5 cm or more thick must be 15 cm or more; and

b. Evidence of clay illuviation in at least one of the following forms:

(1)
2)
3)
(4)
(%)

Oriented clay bridging the sand grains; or

Clay films lining pores; or

Clay films on both vertical and horizontal surfaces of peds; or

Thin sections with oriented clay bodies that are more than 1 percent of the section; or

If the coefficient of linear extensibility is 0.04 or higher and the soil has distinct wet and dry
seasons, then the ratio of fine clay to total clay in the illuvial horizon is greater by 1.2 times or
more than the ratio in the eluvial horizon; and

2. If an eluvial horizon remains and there is no lithologic discontinuity between it and the illuvial horizon and
no plow layer directly above the illuvial layer, then the illuvial horizon must contain more total clay than the
eluvial horizon within a vertical distance of 30 cm or less, as follows:

a. If any part of the eluvial horizon has less than 15 percent total clay in the fine-earth fraction, the
argillic horizon must contain at least 3 percent (absolute) more clay (10 percent versus 13 percent,
for example); or

b. If the eluvial horizon has 15 to 40 percent total clay in the fine-earth fraction, the argillic horizon
must have at least 1.2 times more clay than the eluvial horizon; or

c. If the eluvial horizon has 40 percent or more total clay in the fine-earth fraction, the argillic
horizon must contain at least 8 percent (absolute) more clay (42 percent versus 50 percent, for
example).



46

APENDICE I

Cotas v distancias del perfil longitudinal

Distancia Cota

Punto fondo de Pedones
acumulada Parcial Superficie .
cércava
(m)

1 0,00 0,00 71,50 P1-E
2 34,07 34,07 67,22 P2-E
3 56,15 22,08 62,31

4 80,23 24,08 56,42

5 87,89 7,65 53,93

6 94,35 6,47 52,16 50,56 P3-E
7 95,99 1,64 51,47 49,91

8 97,30 1,31 51,38 49,46

9 98,38 1,08 50,78 48,75

10 100,67 2,29 50,56 47,92

11 103,17 2,50 49,62 46,94

12 104,38 1,21 49,30 46,53

13 105,52 1,14 48,49 46,10

14 107,03 1,51 48,36 46,09 P4-E
15 109,58 2,55 49,17 46,09

16 110,88 1,30 47,33 45,18

17 114,00 3,12 46,01 44,52

18 114,05 0,05 45,01 44,31

19 115,32 1,27 45,73 43,59

20 117,39 2,07 44,76 42,66

21 119,21 1,82 42,92

22 123,09 3,88 43,36

23 128,12 5,03 40,97

24 133,06 4,94 43,35

25 140,95 7,89 45,78

26 146,97 6,02 49,10

27 158,77 11,80 50,04

28 169,28 10,51 52,35 P5-P

N
©

183,94 14,66 58,66
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APENDICE II

Cota . < Distancia
Punto E fOI?dO W Profundidad Ancho Area acumulada parcial Volumen

(m) (m?) (m) (m®)
5 53,93 53,93 53,93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 52,16 50,56 52,43 174 3,30 2,85 7,30 7,30 10,41
7 51,47 49,91 51,87 1,76 3,20 2,79 9,40 2,10 5,93
8 51,38 49,46 51,51 1,99 3,30 3,27 10,61 1,21 3,67
9 50,78 48,75 51,14 2,21 2,30 2,51 12,20 1,59 4,60
10 50,56 47,92 50,64 2,68 4,30 5,76 14,40 2,20 9,10
11 49,62 46,94 49,81 2,78 4,78 6,63 17,80 3,40 21,06
12 49,30 46,53 49,40 2,82 4,40 6,20 19,80 2,00 12,83
13 48,49 46,10 48,73 2,51 3,74 4,68 21,80 2,00 10,89
14 48,36 46,09 48,27 2,22 4,14 4,60 23,50 1,70 7,90
15 49,17 46,09 47,46 2,22 3,45 3,33 26,30 2,80 11,11
16 47,33 45,18 46,73 1,85 3,37 3,07 28,70 2,40 7,68
17 46,01 44,52 45,70 1,34 2,56 1,70 33,40 4,70 11,19
18 45,01 44,31 45,48 0,93 3,05 1,41 34,60 1,20 1,86
19 45,73 43,59 45,17 1,86 4,50 4,15 36,60 2,00 5,56
20 44,76 42,66 44,39 1,92 3,89 3,71 40,50 3,90 15,33
21 42,92 42,92 42,92 0,00 0,00 0,00 42,20 1,70 3,15

TOTAL 142,27
Al+0 A2+ A1 Ax(m*) + Ay(m?)
Volwmen Total (m*) = ( * I.l] + (T* I.2] +...+ ( 5 * I.x{m:l)

donde Ax corresponde al area de la figura cex-cfy-Cwy (Cex: cota este del punto x; cwy: cota
oeste del punto x; cfy: cota fondo del punto x) y Lx a la distancia parcial entre los puntos x

ey.
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APENDICE Il

Descripciones morfologicas definitivas de los pedones

Profundidad (cm)

Caracteristicas fisicas y morfologicas

0-18
A

Pardo (10 YR 4/3)s, pardo oscuro (10 YR 3/3)h; franco arenoso gravoso;
guijarros angulares en un 10%; bloques subangulares medios débiles que
rompen a granular fino moderado; ligeramente adhesivo, moderadamente
plastico; raices finas comunes; poros finos comunes, moderadamente pocos
poros medios; limite lineal claro.

18-50
Bt

Pardo oscuro (10 YR 3/3)s, pardo amarillento oscuro (10 YR 3/4)h; franco
arcillo limoso gravoso; prismas gruesos fuertes; muy duro en seco;
ligeramente adhesivo, plastico; muy pocas raices finas; muy pocos poros
finos; limite ondulado claro.

50-100 (y maés)
Cz

Color variegado; arenoso grueso gravoso; masivo; moderadamente duro en
seco; no adhesivo, no plastico; granito en estado de meteorizacion avanzado,
micas abundantes.

Perfil P2-E

Profundidad (cm)

Caracteristicas fisicas y morfologicas

0-20
A

Pardo grisdceo muy oscuro (10 YR 3/2); franco arenoso muy gravoso; grava
gruesa en un 10%; bloque subangulares medios y finos débiles que rompen a
granular fino débil; adhesivo, ligeramente plastico; raices muy finas
abundantes, muy pocas raices medias; poros medios comunes, muchos poros
finos; larvas de coledpteros y lombrices comunes; limite lineal abrupto.

20-40
Bt

Pardo (7,5 YR 4/4), pardo (7,5 YR 5/4) en amasado; arcillo limoso; prismas
gruesos débiles que rompen a bloques subangulares gruesos fuertes y finos
fuertes; ligeramente adhesivo, plastico; raices muy finas comunes, muy
pocas raices medias; moderadamente pocos poros finos; limite lineal
abrupto.

40-55
Bz

Pardo amarillento (10 YR 5/6); arcillo limoso; prismas gruesos moderados;
no adhesivo, plastico; muy pocas raices muy finas; moderadamente pocos
poros finos; limite lineal claro.

55-100 (y mas)
Cz

Color variegado; arenoso; grano simple; no adhesivo, no plastico; granito en
estado de meteorizacién avanzado, micas abundantes.
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Perfil P3-E
Profundidad (cm) Caracteristicas fisicas y morfologicas
0-50 Pardo (7,5 YR 4/4)s, pardo fuerte (7,5 YR 4/6)h; franco arcillo limoso muy
A gravoso; prismas gruesos fuertes con presencia de manganeso en sus caras;

duro en seco; ligeramente adhesivo, plastico; muy pocas raices muy finas;
muchos poros muy finos y moderadamente pocos poros finos; limite
ondulado claro.

50-150 (y més)
Bz

Pardo amarillento oscuro (10 YR 4/4)s, pardo amarillento oscuro (10 YR
3/Hh; franco arcillo limoso gravoso; prismas gruesos fuertes;
moderadamente duro en seco; ligeramente adhesivo, pléstico; muchos poros
muy finos, poros finos comunes, moderadamente pocos poros medios.

Observaciones: Existe una estrata gravosa superficial de arrastre de 1 cm de espesor color pardo amarillento claro (10 YR 6/4)s y pardo

(10 YR 4/4)h.

Perfil P4-E

Profundidad (cm)

Caracteristicas fisicas y morfologicas

0-70
A

Pardo (7,5 YR 4/4)s, pardo fuerte (7,5 YR 4/6)h; franco arcillo limoso muy
gravoso; prismas gruesos fuertes con presencia de manganeso en sus caras;
duro en seco; ligeramente adhesivo, plastico; muy pocas raices muy finas;
muchos poros muy finos y moderadamente pocos poros finos; limite
ondulado claro.

70-180 (y mas)
Bz

Pardo amarillento oscuro (10 YR 4/4)s, pardo amarillento oscuro (10 YR
3/Hh; franco arcillo limoso gravoso; prismas gruesos fuertes;
moderadamente duro en seco; ligeramente adhesivo, plastico; muchos poros
muy finos, poros finos comunes, moderadamente pocos poros medios.

Observaciones: Existe una estrata gravosa superficial de arrastre de 1 cm de espesor color gris claro (10 YR 7/2)s y pardo oscuro (10 YR

3/3)h.

Perfil P5-P

Profundidad (cm)

Caracteristicas fisicas y morfologicas

0-40
A

Pardo (10 YR 4/3)s, pardo oscuro (10 YR 3/3)h; franco muy gravoso;
blogques subangulares gruesos débiles que rompen a granular fino moderado;
blando en seco; adhesivo, ligeramente plastico; muchas raices muy finas;
muy pocos poros medios, poros finos y muy finos comunes; limite lineal
difuso.

40-72
C1

Pardo amarillento (10 YR 5/4)s, pardo amarillento oscuro (10 YR 3/4)h;
franco gravoso; masivo; duro en seco; adhesivo, ligeramente plastico;
muchos poros muy finos, finos comunes, pocos poros medios; limite lineal
abrupto.

72-103
Cc2

Pardo amarillento oscuro (10 YR 2/4); franco arcillo limoso gravoso;
masivo; moderadamente adhesivo, plastico; poros muy finos comunes, muy
pocos poros finos; limite lineal claro.

103-135 (y mas)
C3

Pardo amarillento oscuro (10 YR 3/4); franco arcillo limoso gravoso;
masivo; moderadamente adhesivo, moderadamente plastico; poros muy
finos comunes.
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APENDICE IV

Valores de resistencia a la penetracion en los pedones de la catena

Resistencia a la penetracion

Profundidad (cm) P1-E P2-E P3-E P4-E P5-P P6
(MPa)
0-5 2,21+1,17 2,29+0,43 1,33+0,48 3,26+0,76 1,57+0,16 1,09+0,49
6-10 4,46+1,79 2,81+0,34 1,94+1,23 6,05+0,00 2,65+0,30 1,85+0,69
11-15 4,65+2,01 2,15+0,50 2,44+2,01 nd 3,63+0,85 2,45+1,27
16-20 5,89+1,74 2,10+0,58 2,54+0,86 nd 3,68+0,86 2,97+1,25
21-25 6,67+0,00 4,49+2,09 4,88+1,83 nd 3,47+0,74 3,03+0,97
26-30 nd 5,88+2,40 5,11+0,38 nd 3,13+0,68 4,00+2,10
31-35 nd 7,69+0,00 Nd nd 3,72+0,00 3,19+0,00
36-40 nd nd Nd nd nd nd

nd: no determinado.



