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RESUMEN GENERAL

En la Comunidad Agricola Angostura de Galvez (31°26°50,9” S; 71°33°54,6” O) ubicada
en el secano costero de la Region de Coquimbo (promedio de precipitacion anual de 200
mm), durante la temporada 2011-2012 se realizaron dos ensayos en una ladera de
exposicion norte, severamente erosionada. En un primer ensayo se evaluo el efecto de la
aplicacion (0 y 7 meses) de cuatro emulsiones sobre las propiedades fisicas e hidraulicas de
un suelo ubicado en el &rea de aporte de las carcavas. En 5 tratamientos: TO: Testigo, T1:
Biocat 15® (200,0 L ha™), T2: Cator Eco® (120,0 L ha), T3: Humicop plus® (125,0 L ha)
y T4: Water aid® (22,5 L ha™), con 4 repeticiones y en 20 microparcelas (1 m x 1 m),
distribuidas en un disefio completamente aleatorizado, se midieron propiedades fisicas e
hidréaulicas relevantes, a los 6 y 12 meses de iniciado el ensayo.

Todos los tratamientos aumentaron la conductividad hidraulica saturada (Ky) del suelo
medida con tensioinfiltrometro. Dentro de los tratamientos, s6lo T4 present6 diferencias
estadisticamente significativas respecto del tratamiento control (TO) a los 6 meses de
medicién. Las propiedades fisicas no presentaron diferencias entre los tratamientos, sin
embargo se observan tendencias, en donde a los 6 meses T1 logré incrementar la
estabilidad de macroagregados, mientras que los tratamientos T3 y T4 lograron un
mejoramiento después de un afio de iniciado el ensayo.

En el segundo ensayo se evalud el efecto de la emulsién orgénica Biocat 15® sobre las
propiedades fisicas y en el control de la erosion del suelo. La emulsion fue aplicada en dos
tiempos (0 y 6 meses), sobre la zona de aporte de las carcavas en 3 tratamientos: TO:
Testigo, T1: Biocat 15® (100 L ha™) y T2: Biocat 15° (200 L ha™), con 3 repeticiones, en 9
parcelas de erosiéon (4 m x 1 m) con un disefio completamente aleatorizado. Se midieron
propiedades fisicas 5 y 12 meses después de establecido el ensayo; también se evalu6 la
generacion de escorrentia, produccion de sedimentos y coeficientes de enriquecimiento de
la MO y separados texturales para 3 eventos de lluvias naturales.

La aplicacion de la emulsién no tuvo efectos sobre las propiedades fisicas, en tanto las
mayores pérdidas de suelo se producen en el primer evento de precipitacion de la
temporada, independiente del tratamiento evaluado. Pese a no existir diferencias, T1
disminuy6 levemente el volumen de escorrentia, respecto de TO. Si bien nuevamente los
resultados no fueron significativos, tanto T1 como T2 presentaron menores coeficientes de
enriquecimiento para la materia organica y las particulas tamafio arcilla, respecto del
tratamiento control.

Se concluye que, pese a existir ciertas tendencias, las dosis empleadas en ambos ensayos
son insuficientes para generar cambios en las propiedades fisicas de los suelos, por lo que
se requiere hacer mas de dos aplicaciones anuales y esperar a 1o menos dos temporadas
para encontrar resultados estadisticamente significativos, dadas las caracteristicas extremas
de la zona estudiada.



REVISION BIBLIOGRAFICA

Comunidades agricolas de la Region de Coquimbo

Las Comunidades Agricolas son asentamientos ubicados en tierras de propiedad comun de
la Region de Coquimbo, cuyo origen se remonta a los tiempos de la Conquista. En ellas
existen diferentes formas de uso: goces singulares, “lluvias” y campo comun (INE, 2005).

Las tierras de goce singular son asignadas a un comunero y su familia, quien las explota a
modo de propietario. Reciben indistintamente las denominaciones de "huerto” o "hijuela”,
pero también muchas veces la de “posesion”, y se caracterizan por ser pequefias porciones
de tierras, no mayores a una hectarea, generalmente planas y regadas. Por su parte, las
“lluvias” son terrenos de uso comunitario asignados por un tiempo parcial de algunos afos
a un comunero, bajo condiciones de secano, a menudo con bastante pendiente y utilizadas
fundamentalmente para la siembra de cereales como trigo, y en menor medida, cebada,
comino y otros productos (Figura 1). Finalmente todas las tierras restantes son consideradas
como “campo comun” y son utilizadas por todos los comuneros para talaje de animales,
extraccion de lefia y matorrales (IREN, 1978).

£ampo comun

Figura 1. Sistemas de tenencia de la tierra, Region de Coquimbo.

Un catastro realizado en la Region de Coquimbo, en el afio 1978 (IREN), determiné la
existencia de cerca de 162 Comunidades Agricolas, las cuales ocupaban la cuarta parte del
territorio y tenian una poblacion estimada de 73.000 habitantes. Actualmente existen 178
Comunidades distribuidas a lo largo de sus tres provincias, con cerca de 34.000 habitantes
(INE, 2005).

Por largos afios estas comunidades han llevado a cabo una sobre explotacion de los terrenos
comunitarios, lluvias y campos comunes, a través del monocultivo de cereales en laderas.
Esto ha generado la degradacion y posterior abandono de los suelos, que han perdido su
fertilidad natural y enfrentan severos procesos de erosion (Casanova et al., 2013). Los
terrenos abandonados son utilizados por los comuneros para el pastoreo descontrolado del



ganado caprino y ovino, lo cual ha incrementado el dafio sobre el suelo. Dentro de los
efectos negativos del sobrepastoreo se encuentran el aumento de la densidad aparente y de
la resistencia a la penetracion, cambios en la distribucién y tamafio de poros, disminucion
en la estabilidad de los agregados y modificaciones en la vegetacion existente, que en
definitiva van a incrementar la susceptibilidad del suelo de ser erodado (Castillo et al.,
1997; Greenwood et al., 1997).

La Region de Coquimbo presenta un clima semiérido donde coexisten diversos climas,
dominantemente de estepa costero o nuboso a lo largo de la costa, de estepa calido en el
interior y templado frio de altura sobre los 3.000 m.s.n.m (DMC, 2012). La Region
presenta intensas lluvias distribuidas en pocos meses durante el invierno, periodo en el cual
el suelo presenta una cobertura vegetal muy baja, haciéndolo muy vulnerable al proceso de
la erosion por el golpe de la gota de lluvia y el escurrimiento superficial (Peralta y
Espinoza, 1994, Carroll et al., 2000; Ellies, 2000; Silburn et al., 2011).

La geomorfologia accidentada y las condiciones climaticas de estas zonas semiéridas del
pais, asociadas al mal uso de las tierras, han generado los altos niveles de erosion. Un
estudio realizado por CIREN (2010) determin6é que, en la Region de Coquimbo, 3,4
millones de hectareas se encuentran actualmente con algin grado de erosion, lo que
compromete al 84% del territorio de la Region.

Erosion hidrica y su control a nivel mundial

La erosion hidrica del suelo es un problema mundial que afecta cerca de 1.100 millones de
hectéreas y ha sido enfrentada a través de diversas practicas de conservacion (Casanova et
al., 2010a). Al respecto, Maetens et al. (2012) realizaron una revision de las técnicas de
conservacion de agua y suelo mas utilizadas en Europa y el Mediterraneo, para evaluar sus
efectos sobre la pérdida de suelo y el escurrimiento superficial. Recopilaron informacién de
100 estudios en donde se aplicaron manejos vegetativos (p.e. cultivos de cobertura, mulch,
exclusiones), manejos de suelo (p.e. cero labranza, minima labranza, labranza profunda,
enmiendas de suelo) o métodos mecénicos (p.e. terrazas, geotextiles) y los compararon con
los datos obtenidos en los tratamientos con manejos convencionales. Concluyen que las
técnicas de conservacion son mas eficientes en reducir las pérdidas de suelo que en
disminuir el escurrimiento superficial. Adicionalmente destacaron que las técnicas
vegetativas y mecanicas, son més efectivas que la cero y minima labranza, estas Gltimas,
ampliamente utilizadas para controlar la erosion.

Otra préactica que apunta a frenar los procesos erosivos y que ha vuelto a tomar relevancia
en los ultimos afios, es la utilizacion de acondicionadores de suelo. El término
acondicionador se refiere a cualquier material que mejore las propiedades fisicas del suelo
(Wallace y Terry, 1998). Bouranis et al. (1995) revisaron, desde la década de los 50, las
diversas aplicaciones que se le han dado a los acondicionadores de suelo, naturales y
sintéticos, con especial énfasis a los elaborados en base a materiales poliméricos,
determinando que las acciones buscadas al utilizar los polimeros eran fundamentalmente: i)
formar agregados mas estables, con el objetivo de mejorar la estructura del suelo,



ii) incrementar la capacidad de almacenamiento de agua, a través de polimeros hidrofilicos
reticulados v, iii) prevenir la erosion hidrica y e6lica del suelo.

Ben-Hur (2006) también realizd una revision del uso de polimeros sintéticos, pero con
especial énfasis en sus capacidades para controlar el escurrimiento superficial y la pérdida
de suelo en regiones aridas y semiéridas. Concluyé que los polimeros afectan la estabilidad
del suelo de dos formas: i) adsorbiéndose sobre las particulas de arcilla, cambiando sus
propiedades fisico-quimicas e incrementando las fuerzas de atraccion entre ellas y, ii)
aumentando la union entre las particulas del suelo dentro de los agregados. Estas acciones
protegen a los agregados del impacto de la gota de lluvia, aumentando la velocidad de
infiltracion del agua, impidiendo el sellamiento superficial y reduciendo el escurrimiento.
Sin embargo, pese a recomendarlos como una préctica favorable para el control de la
erosion, plantea la necesidad de una mayor investigacion sobre la solubilidad de estos
productos, ya que ésta dificulta las aplicaciones en terreno.

Hoy en dia existe un nuevo tipo de polimeros, conocidos como polimeros slper
absorbentes (SAP, por sus siglas en inglés), que son polimeros reticulados con una gran
capacidad de absorber agua (Chen et al., 2004). Una revision sobre la efectividad que los
SAP podrian tener para mejorar tierras degradas o contaminadas fue realizada por
Hilttermann et al. (2009). Estos autores concluyeron que pueden ser muy Utiles para
reforestar zonas aridas afectadas por procesos de degradacion, dadas las caracteristicas
favorables de estos polimeros para incrementar el agua disponible en el suelo, lo que se
traduce en un crecimiento mas veloz en plantas y un mayor desarrollo, aun bajo
condiciones de estrés hidrico.

Erosién hidrica y su estudio en Chile

A nivel nacional, la erosion hidrica del suelo ha sido investigada a través de métodos
convencionales, modelos, percepcion remota, como también por métodos nucleares
(Casanova et al., 2010b; Zapata et al., 2010; Mathieu et al., 2007). Estas investigaciones
han tenido como objetivos principales: i) caracterizar los procesos erosivos en diferentes
zonas del pais, ii) calibrar y verificar modelos tedricos y fisicos v, iii) estimar las tasas de
erosion para evaluar, desarrollar y verificar los métodos de control (Casanova et al., 2013).
Se han realizado numerosas investigaciones en terreno con parcelas de erosion, para
evaluar el efecto de la labranza sobre la pérdida de suelo en Andisoles de la VIII Region
(Rodriguez et al., 2000) y en suelos graniticos de la VIl Regiéon (Martinez et al., 2012);
para determinar el efecto del mulch y/o emulsiones organicas, en una ladera cultivada con
Vitis vinifera L. en la VI Region del pais (Traub, 2011); para evaluar cémo la intensidad de
las precipitaciones afecta el escurrimiento superficial, para dos tamafios de parcelas, en
laderas de la zona central de Chile (Joel et al., 2002) y también para determinar los factores
que controlan la variacion espacial de las tasas de erosion (Casanova et al., 2007), entre
otros.

También se ha utilizado la ecuacién universal de pérdida de suelo USLE (por sus siglas en
inglés) y su version revisada RUSLE, contrastandola en algunos casos con otros modelos,
para predecir la pérdida de suelo en diferentes zonas del pais (Brito y Pefia, 1980;



Riquelme, 1998; Honorato et al., 2001; Stolpe, 2005). Con respecto a los métodos
nucleares, éstos se han desarrollado en mayor medida en la zona sur del Chile, utilizando
137Cs y "Be (Schiiller et al., 2000; Sepulveda et al., 2008).

Producto de la informacion recopilada en terreno, se han elaborado manuales y protocolos,
como el de Lemus y Navarro (2003) para la construccion de obras de conservacion, canales
de desviacion y zanjas de infiltracion, en base a propiedades fisicas del suelo y
caracteristicas de los eventos de precipitacion. Por otra parte, Lagos (2005) desarrollé un
protocolo de conservacion de suelos en laderas basado en indices de productividad y
riesgos de erosion potencial; ademas Ruiz (2005) publico un manual de buenas practicas de
manejo del suelo en laderas. Finalmente, CIREN (2010) realiz6 un estudio para determinar
la erosion actual y potencial del pais.

Enmiendas orgénicas y sus efectos sobre las propiedades del suelo

Dentro de las practicas para controlar la erosion hidrica del suelo, la aplicacién de
enmiendas orgénicas ha sido ampliamente utilizada en diferentes condiciones climaticas y
de suelos (Piccolo et al., 1997; Tejada y Gonzalez, 2008; Villarroel, 2010; Arthur et al.,
2011; Traub, 2011). La materia organica (MO) aportada por las enmiendas juega un rol
fundamental en la prevencion de la erosion, al aumentar la estabilidad estructural de los
agregados del suelo (Lado et al., 2004a; Cuevas et al., 2006), al menos de dos formas: i)
incrementando la cohesion de particulas dentro de los agregados vy, ii) aumentando su
hidrofobicidad (Le Bissonnais, 1996). Asi, la MO impide el colapso (slaking) de los
agregados frente a un humedecimiento violento, evitando la dispersion de las particulas, la
posible obturacién de los poros del suelo y por ende la formacion de un sello superficial. El
sellamiento se genera, segin Agassi et al. (1981), mediante dos mecanismos que suceden
simultaneamente: i) la desintegracion fisica de los agregados del suelo ubicados en la
superficie de éste, producto de la energia generada por el impacto de la gota de lluvia; ello
llevaria a la formacion de una delgada capa sobre el suelo v, ii) la dispersién fisicoquimica
de las particulas de arcilla, que migrarian con el agua que infiltra, obstruyendo los poros del
suelo justo por debajo de la capa formada.

Al respecto, Chenu et al. (2000) comprobaron que mayores valores de MO, en suelos con la
misma clase textural y mineralogia, incrementan el angulo de contacto del agua,
disminuyendo la velocidad con que ésta entra al agregado. De igual forma, los suelos con
mayor contenido de C presentaron una mayor resistencia mecanica, por lo cual concluyen
que el aumento de la resistencia de los agregados al agua, se debié a un incremento de su
hidrofobicidad y cohesion interna. Por otra parte, Piccolo y Mbagwu (1999) en un ensayo
de laboratorio, comprobaron que enmiendas organicas, como acidos humicos extraidos de
Leonardita americana, que presentan una mayor cantidad de compuestos hidrofébicos en
su estructura, fueron mas efectivos para incrementar la estabilidad estructural del suelo que
aquellos hidrofilicos, efecto que se mantuvo por un mayor periodo de tiempo.

También se ha estudiado cémo las aplicaciones de MO disminuyen la densidad aparente del
suelo, al incrementar la porosidad de éste (Martens and Frankenberger, 1992; Seguel et al.,
2003; Civeira y Lavado, 2006). Tejada y Gonzalez (2008) evaluaron el efecto de dos



enmiendas organicas (compost de algodén triturado y estiércol de ave) sobre las
propiedades fisicas, las pérdidas de suelo y la calidad del agua y sedimentos generados en
un suelo Xerollic Calciorthid en el sur de Espafia. Ambas enmiendas disminuyeron al
cuarto afio de medicion la densidad aparente del suelo en un 19,6% y 16,9% respecto del
control, para el compost y estiércol, respectivamente. Ademas, aumentaron la estabilidad
estructural y disminuyeron las pérdidas de suelo.

Por otra parte, Lado et al. (2004b) sostienen que la MO puede aumentar la conductividad
hidraulica saturada (Ks) de la superficie del suelo, condicion que se puede ver reflejada en
un menor sellamiento generado por el impacto de la gota de lluvia. Miller et al. (2002)
midieron algunas propiedades hidraulicas de un suelo Typic Haploboroll manejado por 24
afios con aplicaciones de estiércol de vacuno, en condiciones de secano y riego. La K
aumento en un 73% y 123% respecto del control, para las condiciones de secano y riego,
respectivamente; a su vez, la tasa de infiltracion se vio incrementada en un 232%, para la
dosis anual de 90 Mg ha™ de estiércol, en la condicién de secano en relacién con el
tratamiento control.

Ademas, la MO aumenta la capacidad de retencion de agua en el suelo (Rawls et al., 2003),
siendo de especial relevancia en zonas aridas y semiaridas, donde la evapotranspiracién
supera ampliamente a las precipitaciones, limitando el desarrollo agricola en zonas de
secano. Este aumento se puede explicar por la formacién de puentes de hidrogeno entre los
polimeros organicos y las moléculas de agua (Aguilera, 2000), asi como por el movimiento
del humus dentro del suelo, donde puede ocupar los espacios entre las particulas, generando
una disminucién del radio de los poros mas gruesos Yy, por ende, aumentos en la retencion
de agua (Seguel, 2010).

En un ensayo realizado en una zona semiarida del sur de Turquia, Celik et al. (2004)
evaluaron durante cinco afios el efecto de distintos tipos de fertilizacion (compost, estiércol
de vacuno, inorganica y compost inoculada con micorrizas) sobre las propiedades fisicas de
un Entic Chromoxerert. Tanto el compost, el estiércol de vacuno como el compost
inoculado con micorrizas presentaron diferencias significativas respecto de la fertilizacion
inorgénica y el tratamiento control, en cuanto a la capacidad para almacenar agua y en el
contenido de agua aprovechable para las plantas. Nyamangara et al. (2001), al realizar
aplicaciones de estiércol (una aplicacion de 37,5 Mg ha™y tres de 12,5 Mg ha™ afio™) en un
suelo arenoso de origen granitico (Haplic Lixisol) en Zimbabwe, determinaron que ambos
tratamientos aumentaron la capacidad de almacenamiento de agua, fundamentalmente en
los poros de mayor tamafio.

Emulsiones organicas, efectos sobre el suelo y experiencias

Ante la baja disponibilidad de enmiendas orgénicas en zonas semiéridas, el uso de
emulsiones se presenta como una alternativa para detener y revertir la degradacion de
suelos. La aplicacion de emulsiones orgénicas es una practica que puede aportar distintas
fracciones de la MO al suelo, como &cidos hamicos o falvicos, mejorando las propiedades
fisicas de éste, principalmente la estabilidad de los agregados (Liu et al., 2009). A su vez,
presentan las ventajas de no generar un impacto sobre la superficie del suelo al poder ser



incorporadas diluidas en agua y de prevenir la contaminacion del suelo con metales pesados
0 toxinas.

Fortun et al. (1990), en laboratorio, analizaron el efecto de la aplicacion de acidos fulvicos
+ hdmicos (FH) obtenidos de estiércol (FHM) y turba (FHP), en dos Fluvisoles con clases
texturales contrastantes, areno francosa y arcillosa, sobre la forma, tamafio y cantidad de
agregados. Ambos tratamientos aumentaron la cantidad de agregados >200 pum y la
porosidad de ellos, en los dos suelos. Sin embargo, para las dosis utilizadas (3,79 g FHM y
4,50 g FHP por kg de suelo para el de clase textural areno francosa 'y, 1,62 g FHM y 1,92 g
FHP por kg de suelo para el arcilloso) los autores plantean que los FH son mas activos en el
suelo con clase textural arcillosa. Piccolo et al. (1997) en tres suelos de diferentes regiones
de Italia (Typic Xerochrept, Typic Xerofluvent y Udic Ustochrept), evaluaron el efecto de
diferentes ciclos de humedecimiento-secado (0, 3, 6 y 9 ciclos) sobre la estabilidad de
agregados de los suelos tratados con distintas dosis (0; 0,001; 0,01; 0,05; 0,10; 0,50; 1,00 y
10,00 g de sustancias humicas kg™ de suelo). Luego de que los suelos fueran sometidos a
sucesivos ciclos de humedecimiento-secado, incluso con las dosis mas pequefias de
sustancias hiimicas (100-200 kg ha™), lograron aumentar la estabilidad de los agregados de
los tres suelos analizados, respecto del control.

A nivel nacional investigaciones con estos productos, orientadas al andlisis de las
propiedades fisicas, han sido realizadas por Villarroel (2010), Cortés (2011), Marin (2011),
Traub (2011) y Fernandez (2013).

Villarroel (2010) evalu6 las propiedades fisicas de un Ultic Haploxeralf de clase textural
franco arenosa en la localidad de Apalta (Santa Cruz, Regién de O’Higgins), luego de la
aplicacion de enmiendas organicas en distintos tratamientos. Sus resultados arrojaron que el
uso de una emulsion organica mejord las condiciones fisicas del suelo, aumentando los
contenidos de materia organica, la estabilidad de agregados, la porosidad gruesa y la
velocidad de infiltracion.

En el caso de Cortés (2011), su estudio se basé en evaluar el efecto estabilizador de
distintas enmiendas organicas utilizadas en un huerto de paltos (Persea americana) de 4
afios, establecido sobre camellones en un Typic Haplotorrert de la IV Regidn. Se generaron
tratamientos correspondientes a testigo sin enmienda, cultivo de cobertura (Avena sativa)
durante dos afios, &cido humico, poliamida y compost. De sus resultados se desprende que
las aplicaciones organicas generaron una disminucion de la densidad aparente en superficie,
en especial cuando se utiliza compost y cultivo de cobertura; aumento de la porosidad
gruesa (>50 um), favoreciendo un sistema poroso mas continuo; ademas, la estabilidad de
agregados presentd diferencias estadisticas significativas respecto al testigo cuando se
utiliza poliamida y compost; finalmente, se registrd6 un aumento de la conductividad
hidraulica con la aplicacion de compost, disminuyendo el escurrimiento superficial.

Marin (2011) evalu6 el efecto estabilizador individual y conjunto de dos tipos de
acondicionadores organicos sobre camellones cultivados con mandarino en un Vertisol
(Typic Haplotorrert) de la Region de Coquimbo. Los tratamientos aplicados fueron testigo,
acido humico, rastrojo de trigo y la combinacion de éstos ultimos (&cido humico y rastrojo
de trigo). Los tratamientos con acido humico fueron los mas efectivos, disminuyendo la
densidad aparente y la resistencia a la penetracion, producto del aumento en la estabilidad



de los microagregados y de la porosidad gruesa, lo que se tradujo en una mayor velocidad
de infiltracion.

Traub (2011) analizo la efectividad de una emulsién orgénica (Aqua Power®) y/o Mulch
(restos de poda y aserrin) en el control de la erosion hidrica en una ladera de cerro cultivada
con vid. Evaluo 4 tratamientos, compuestos por el testigo, emulsion organica, mulch y la
combinacion de ambos manejos. EI mayor efecto de los tratamientos sobre las propiedades
fisicas del suelo se vio reflejado en la porosidad total y en la estabilidad de agregados del
suelo, siendo la combinacion de emulsion y mulch significativamente superior que los otros
tratamientos. La emulsion necesitd de aproximadamente 3 meses para provocar su mayor
proteccion contra la erosion hidrica, observandose el mejor control al final del ensayo.

Finalmente, Fernandez (2013) compard el efecto de 2 tipos de enmiendas sobre algunas
propiedades fisicas y quimicas de un suelo plantado con paltos en la Region de Valparaiso.
Se analizé el comportamiento del acido sulfurico (98%) y acido himico, mas un testigo sin
enmiendas y sin paltos. El &cido himico destaco por el aumento de porosidad gruesa y la
retencion de agua, junto con la disminucién de la resistencia a la penetracion, aunque su
efecto tendié a desaparecer en el mediano plazo, en tanto que el acido sulfurico mejoré el
flujo de agua vy aire en el suelo, pero en general manifest6 discontinuidades en profundidad
para el resto de las propiedades fisicas.

Sin embargo, todas estas practicas pueden ser insuficientes para controlar procesos erosivos
severos, como es la erosion a nivel de carcavas, si es que no apuntan a solucionar el origen
del problema, que es el gran volumen de escurrimiento con sedimentos que se genera en el
area de aporte de éstas (Cairns et al., 2001). Es por esto que, para frenar el avance de la
erosion por carcavas, se debe actuar sobre la cabecera de éstas, mejorando las propiedades
fisicas del suelo, para asi incrementar la infiltracion de agua.

El escurrimiento superficial estad determinado fundamentalmente por las caracteristicas de
las precipitaciones y por la capacidad de infiltracion de agua del suelo. Claramente la
intensidad y cantidad de precipitacion no puede ser controlada. Lo que si se puede realizar
son practicas de manejo, como la aplicacion de emulsiones organicas, que apunten a
mejorar la infiltracién de agua en el perfil de suelo. De igual forma, resulta fundamental
conocer la conductividad hidraulica del suelo y sus variaciones en el tiempo, para predecir
cuanto del agua que llega a la superficie va a infiltrar y cuanta va a escurrir
superficialmente (Casanova et al., 2000).

Conductividad hidraulica (K) del suelo y tensioinfiltrometro

La K de un suelo puede ser medida en terreno utilizando un tensioinfiltrometro (Figura 2),
que es un infiltrometro de disco a tension, de carga constante, que puede operar bajo
diferentes potenciales hidricos (ys), de manera que puede emplearse para la determinacion
de propiedades hidraulicas en condiciones saturadas o insaturadas (Casanova et al., 2009).
Entre sus ventajas, comparado con otros métodos, es simple de usar, genera un minimo de
alteracion del sitio, mide la K cercana a saturacion con ys controlados, por lo que permite
caracterizar la transmision de agua a nivel de los macro y mesoporos del suelo. No
obstante, debe ser ajustado apropiadamente para su uso en suelos con pendiente, pues la



gravedad determina que se generen ;s distintos al controlado, tanto en la parte alta como en
la baja del disco en contacto con el suelo (Angulo-Jaramillo et al., 2000; Casanova et al.,
2000; Walker et al., 2006).
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Figura 2. Tensioinfiltrometro de disco (CSIRO, 1988)

El tensioinfiltrometro ha sido utilizado ampliamente en el mundo (Angulo-Jaramillo et al.,
2000). Vandervaere et al. (1997) evaluaron la Ks de un suelo arenoso afectado por la
formacion de una costra sedimentaria y estructural; Chan y Heenan (1993) evaluaron las
propiedades hidraulicas superficiales de un suelo en Australia cultivado por 10 afios bajo
diferentes practicas de manejo; Lampurlanés y Cantero-Martinez (2006) evaluaron el efecto
de tres sistemas de labranza sobre la K y el almacenamiento de agua, en 2 suelos de
profundidades contrastantes (Fluventic Xerochrept y Lithic Xeric Torriorthent), en una
zona semidarida del noreste de Espafia.

A nivel nacional se ha utilizado el tensioinfiltrometro en el estudio del efecto de enmiendas
organicas sobre las propiedades hidraulicas del suelo (Poblete, 1998); para determinar el
efecto del gradiente y de la exposicion de la pendiente sobre la conductividad hidraulica del
suelo (Casanova et al., 2000); en el estudio de la dindmica del agua en laderas de secano en
la zona central de Chile (Joel and Messing, 2000; Casanova et al., 2003); en el
comportamiento de éste en suelos con clases texturales contrastantes y comparado con otros
métodos (Gonzalez, 2004). Finalmente Noguer (2005) y Casanova et al. (2009) lo emplean
asociado a diferentes gradientes de pendientes en monolitos de suelo.

La presente investigacion plantea como método de control de los severos procesos erosivos
que afectan a las Comunidades Agricolas de la Region de Coquimbo, y en particular a la
Comuna de Canela Baja, la aplicacion de emulsiones organicas sobre la cabecera de las
carcavas, con el fin de mejorar las propiedades fisicas del suelo en el area de aporte de
escorrentia, especialmente a lo referido a propiedades hidraulicas.
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CAPITULO I: EVALUACION DE CUATRO EMULSIONES SOBRE LAS
PROPIEDADES FISICAS E HIDRAULICAS DE UN SUELO EN UNA ZONA
SEMIARIDA DE CHILE.

RESUMEN

Las condiciones climaticas de las zonas semiaridas del pais, asociado al mal manejo de las
tierras, han generado los altos niveles de erosion de suelos que se pueden encontrar en la
actualidad en la Region de Coquimbo. En la presente investigacion se evaluo el efecto de la
aplicacion de cuatro emulsiones sobre las propiedades fisicas e hidraulicas de un suelo en
posicion de ladera (exposicion norte y gradiente de pendiente de 25%) con niveles severos
de erosién (carcavas). En un ensayo, situado en la Comunidad Agricola Angostura de
Galvez (31°26°50,9” S; 71°33754,6” O — secano costero de la Region de Coquimbo-Chile),
cuatro emulsiones fueron aplicadas en dos tiempos (0 y 7 meses) en la zona de aporte de las
carcavas, a fin de mejorar las propiedades del suelo del &rea que contribuye con escorrentia.
En 5 tratamientos: TO: Testigo, T1: Biocat 15° (200,0 L ha), T2: Cator Eco®
(120,0 L ha), T3: Humicop plus® (125,0 L ha) y T4: Water aid® (22,5 L ha™), con 4
repeticiones cada uno en 20 microparcelas (1 m x 1 m), con un disefio completamente
aleatorizado, se midieron propiedades fisicas e hidraulicas relevantes, a los 6 y 12 meses de
iniciado el ensayo.

Ninguno de los tratamientos logré modificar significativamente las propiedades fisicas de
suelo evaluadas, sin embargo se pueden observar ciertas tendencias, en donde a los seis
meses, T1 (Biocat 15®) logré incrementar la estabilidad de macroagregados respecto del
resto de los tratamientos, mientras que los tratamientos T3 (Humicop plus®) y T4 (Water
Aid®) lograron un efecto benéfico sobre la estabilidad del suelo después de un afio de
iniciado el ensayo. Todos los tratamientos aumentaron la K del suelo medida con
tensioinfiltrometro, incluso T4 (Water aid®) presentd diferencias estadisticamente
significativas respecto del tratamiento control a los 6 meses de iniciado el ensayo.

Finalmente se concluye que pese a existir ciertas tendencias, las dosis empleadas, no
obstante fueron todas mayores a las recomendadas por el fabricante, son insuficientes para
generar cambios en las propiedades fisicas de los suelos, por lo que se requiere hacer mas
de dos aplicaciones anuales y esperar a lo menos dos temporadas para encontrar resultados
estadisticamente significativos, dadas las caracteristicas extremas de la zona estudiada.

Palabras clave: Conductividad hidraulica, emulsiones organicas, erosion, estabilidad de
macroagregados.
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ABSTRACT

Climate conditions of the semiarid environment in association with bad land management
practices have generated the high levels of soil erosion that are currently to be found in the
chilean Region of Coquimbo. The effects of four different emulsions on physical and
hydraulic properties of a soil located on a hillside position (north exposure and 25% slope
gradient) with severe erosion levels were evaluated. In a pilot experiment, located in the
Agricultural Community of Angostura de Galvez (31°26°50,9” S; 71°33°54,6” W), four
emulsions were applied at two times (0 and 7 month) over the contribution area of the
gullies, to improve their soil properties. In 5 treatments: TO Control, T1 Biocat 15™ (200,0
L ha™), T2 Cator Eco™ (120,0 L ha®), T3 Humicop plus™ (125,0 L ha™) and T4 Water
aid™ (22,5 L ha), with 4 replications in 20 microplots (1 m x 1 m) randomly assigned to
each one, relevant physical and hydraulic properties were measured at 6 and 12 months
after the start of the experiment.

None of the treatments achieved significantly modify the soil physical properties evaluated.
However certain trends can be observed, six months into the trial T1 (Biocat 15™)
increased the stability of macroaggregates compared to the other treatments, while T3
(Humicop plus™) and T4 (Water Aid™) treatments achieved a beneficial effect on soil
stability after a year of experiment. All treatments increased soil K¢ measured with tension
infiltrometer. Within treatments, T4 (Water aid™) showed statistically significant
differences from the control treatment, 6 months after the beginning of the trial.

It can be conclude that although there were some trends, the doses used despite they were
all higher than the recommended by the manufacturer, are insufficient to change the
physical properties of the soil. It is required to make more than two applications per year
and wait at least two seasons of evaluation to expect statistically significant results, given
the extreme characteristics of the study area.

Key words: Hydraulic conductivity, organic emulsion, erosion, macroaggregate stability.
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INTRODUCCION

En la Region de Coquimbo coexisten 178 Comunidades Agricolas que por décadas han
realizado una explotacion intensiva de los suelos, lo que llevd a una degradacion severa del
recurso. Asociado a esto, la region presenta precipitaciones muy intensas, distribuidas en
pocos meses durante el invierno (DMC, 2012), cuando el suelo presenta una escasa cubierta
vegetal, por lo que se favorece la erosion hidrica. Producto de la escasez y deterioro de los
recursos disponibles en estas tierras de secano, las Comunidades Agricolas constituyen en
la actualidad uno de los grupos humanos de mayor pobreza del pais (INE, 2005).

A nivel nacional, la erosion de los suelos aumenta de sur a norte, abarcando una superficie
de 36,8 millones de hectareas. La Region de Coquimbo es la zona del pais con mayores
problemas, con cerca de un 85% de sus suelos erosionados. A su vez, la region presenta los
mayores valores de riesgo de erosion actual severo y muy severo, con un 65 % de su
superficie bajo estas condiciones (CIREN, 2010).

El origen de la erosion por carcavas se genera en el area de aporte de éstas, donde las
precipitaciones superan ampliamente la infiltracion de agua en el suelo, favoreciendo el
escurrimiento superficial y el arrastre de sedimentos (Cairns et al., 2001). Por esta razon, se
debe actuar sobre la cabecera de las carcavas, mejorando las propiedades fisicas del suelo,
para asi aumentar la infiltracion.

El escurrimiento superficial es controlado principalmente por las caracteristicas de las
precipitaciones y por la capacidad de infiltracion de agua del suelo. Teniendo en cuenta
esto, se deben realizar practicas de manejo, como la aplicacién de enmiendas orgéanicas, que
apunten a mejorar la infiltracion de agua en el perfil de suelo. De igual forma, es
fundamental conocer la propiedades hidraulicas del suelo, como su conductividad
hidraulica (K), para predecir cuanto del agua que llega a la superficie va a infiltrar y cuanta
va a escurrir superficialmente (Casanova et al., 2000).

Ante la baja disponibilidad de enmiendas organicas en zonas semidridas, el uso de
emulsiones se presenta como una alternativa para detener y revertir la degradacion de
suelos. La aplicacion de emulsiones organicas es una practica que aporta distintas
fracciones de la MO al suelo, aumentando la estabilidad de los agregados (Liu et al., 2009)
y su capacidad para retener agua (Aggelides y Londra, 2000); también incrementa la
porosidad del suelo, al disminuir su densidad aparente (Franzluebbers, 2002), favoreciendo
de esta forma el transporte de agua y gases. A su vez, Bhattacharyya et al. (2007) sostienen
que aplicaciones de MO aumentan la K del suelo, limitando de esta manera el
escurrimiento superficial. Ademas, las emulsiones organicas presentan las ventajas de no
generar un impacto sobre la superficie del suelo al poder ser incorporadas diluidas en agua
y de prevenir la contaminacion del suelo con metales pesados o toxinas.

La K de un suelo puede ser medida en terreno utilizando un tensioinfiltrometro, que es un
infiltrometro de disco a tension, de carga constante, operando bajo diferentes potenciales
hidricos (ys), de manera que pueden emplearse para la determinacion de propiedades
hidraulicas en condiciones saturadas o insaturadas (Casanova et al., 2009).
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El tensioinfiltrometro a nivel nacional se ha utilizado en el estudio del efecto de enmiendas
orgénicas sobre las propiedades hidraulicas del suelo (Poblete, 1998); para determinar el
efecto del gradiente y de la exposicion de la pendiente sobre la conductividad hidraulica del
suelo (Casanova et al., 2000); en el estudio de la dindmica del agua en laderas de secano de
Chile (Joel y Messing, 2000; Casanova et al., 2003); en el comportamiento de éste en
suelos con clases texturales contrastantes (Gonzélez, 2004) y asociadas a diferentes
gradientes de pendientes (Noguer, 2005). Sin embargo, ninguno de estos estudios se ha
realizado en las zonas aridas y semiéridas del pais, donde entender el comportamiento del
agua en los horizontes superficiales del suelo, resulta clave en la tarea de enfrentar los
Severos procesos erosivos que los afectan.

Hipotesis

La aplicacion de emulsiones sobre la cabecera de las carcavas mejorara las propiedades
fisicas e hidraulicas del suelo, pudiendo ser utilizada para controlar la erosién hidrica que
afecta la zona.

Objetivos

El objetivo general de esta investigacion es abordar el control de céarcavas en laderas del
secano de la Region de Coquimbo, Comuna de Canela Baja, mediante el uso de emulsiones
comerciales aplicadas a nivel superficial, para asi mejorar las propiedades fisicas en la zona
de drenaje y detener los procesos erosivos. Ademas, como objetivo especifico se plantea
comparar y evaluar los cambios que cuatro productos comerciales generen en las
propiedades fisicas e hidraulicas del suelo.
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MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio

El ensayo se realizo en la Region de Coquimbo, Provincia de Choapa, Comuna de Canela
Baja (Figura 3), particularmente en la Comunidad Agricola Angostura de Galvez
(31°26°50,9’S; 71°33°54,6” O), en una ladera de exposicion norte, durante la temporada
2011-2012.

i

Figura 3. Ubicacion de la Region de Coquimbo, Comuna de Canela Baja (izquierda) y
carcavas desarrolladas en el sitio de estudio (derecha).

La localidad presenta una temperatura media anual de 14,4°C, con una maxima media del
mes mas calido de 26,5°C y una minima media del mes méas frio de 4,5° C. Su régimen
hidrico se caracteriza por una precipitacién anual de 200 mm, de las cuales casi un 84% del
total se produce entre Mayo y Agosto (Novoa y Villaseca, 1989).

El suelo del sito de estudio se encuentra ubicado en una posicién de cerros, que
corresponden a cordones y serranias de altitud media (100 y 900 m) situados en la zona
costera de la Region, a menos de 1.500 m.s.n.m y con gradientes de pendientes entre 30 y
50%. Geoldgicamente la zona se encuentra integrada por materiales paleozoicos y
mesozoicos, ademas de un complejo granitico de edad jurésica, que se extiende a lo largo
de todo el litoral (Pouget et al., 1996).

Los suelos de la zona en estudio se pueden asociar a la Serie Mincha, miembro de la
Familia arcillosa, mixta, térmica de los Typic Haplocambid, originada a partir de materiales
graniticos y andesiticos fuertemente meteorizados. Con una clase textural superficial franco
arcillo arenosa y arcillosa en profundidad, presentan un substrato de material granitico
meteorizado, con pedregosidad superficial variable, permeabilidad lenta y drenaje
imperfecto (CIREN, 2005).
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Metodologia

Para realizar el ensayo se delimitaron 20 microparcelas (1 m x 1 m) con alambre
galvanizado, en el area de aporte de las carcavas de una ladera fuertemente erosionada. Se
aplicaron cuatro emulsiones comerciales, cuyas caracteristicas se resumen en el Cuadro 1,
de acuerdo a las especificaciones del proveedor.

Cuadro 1. Caracteristicas de las emulsiones liquidas empleadas.

Emulsion Origen 'V'a,‘ef‘a A}cigjos h/?]\(r:r:(ij:cfs Polir_ne_ros de
organica  fulvicos fulvi polietileno
tlvicos
________________________________ Ofy —mmmmmmm e
Biocat 15 Vegetal 67 - 15 -
Cator Eco® Vegetal (vinaza 35 o5 ) )
melaza)
Humicop plus® m;}?ﬁg - 14%-4° 24° -
Water Aid® Sintético - - - 40
a: www.anasac.cl b: www.terralia.com

En las microparcelas se evaluaron 5 tratamientos (Cuadro 2), con cuatro repeticiones cada
uno en un disefio completamente aleatorizado. Las emulsiones se aplicaron con una bomba
de espalda directamente al suelo en el mes de Diciembre de 2011, repitiéndose la dosis en
Julio de 2012. Se estandarizd la dosis de cada emulsion para que aportaran 12 mL de
ingrediente activo (&cidos hdmicos-fulvicos o é&cidos fulvicos) en el caso de los
tratamientos T1, T2 y T3, mientras que la dosis de T4 fue el doble de la recomendada por el
fabricante. Todas las dosis fueron aplicadas diluidas en un volumen de agua destilada de
10 L.

Al comienzo del ensayo, se realizd una descripcion morfoldgica del perfil de suelo
(Schoeneberger et al., 2002) en calicatas sobre la cabecera de las carcavas y dentro de ellas.
Los horizontes superficiales de las microparcelas fueron caracterizados principalmente en
términos fisicos, en dos tiempos (Mayo de 2012 y Diciembre de 2012).

Cuadro 2. Tratamientos del ensayo de comparacion de emulsiones comerciales.

Tratamiento Emulsién organica Dosis
(L hat)
TO Testigo 0
T1 Biocat 15° 200,0
T2 Cator Eco® 120,0
T3 Humicop plus® 125,0

T4 Water Aid® 225
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Para caracterizar y dimensionar la zona de carcavas, ademas de determinar la pendiente de
cada microparcela, se realizo un levantamiento altiplanimétrico.

Se midi6 en terreno la conductividad hidraulica no saturada (Kys) con un tensioinfiltrometro
(CSIRO Permeameter, A.L. Franklin Precision Engineers, Australia) de 20 cm de diametro,
utilizando agua destilada. Las mediciones se efectuaron en dos tiempos (Mayo-Junio y
Diciembre de 2012) con cuatro repeticiones por tratamiento y con cuatro presiones de
suministro (W) de agua (-80 mm, -60 mm, -40 mm y -20 mm), aplicadas en forma
descendente para evitar el efecto de histéresis. La Ky del tratamiento control (T0) sélo fue
medida en Diciembre de 2012. Se garantiz6 un buen contacto entre la membrana porosa del
disco y el suelo, cortando cuidadosamente la vegetacion presente y empleando una delgada
capa de arena fina en la superficie de cada microparcela. La tasa de infiltracion se midio
cada 60 s y durante 40 min en total, asumiendo que en este tiempo se alcanzo el estado de
equilibrio.

Para procesar los datos obtenidos en terreno se utilizé el softwear MCAD que utiliza la
metodologia propuesta por Ankeny et al. (1991), quienes se basan en la solucién de
Wooding (1968) para la infiltracion desde una fuente circular con una carga de presion
constante sobre la superficie del suelo. De esta forma se obtuvieron valores pareados de Kns
y s para flujos de infiltracion estacionarios a sucesivas presiones de suministro. Los datos
de Kns Y s obtenidos se resumieron en un modelo de regresion exponencial teniendo en
cuenta lo planteado por Gardner (1958):

_ (-ap)
Kns_Kfs>l<e ’ (1)

Finalmente, se determina la conductividad hidraulica saturada a nivel de campo (Ks)
extrapolando a la presion de suministro cero.

Teniendo en cuenta que en un suelo no saturado el gradiente del potencial hidraulico, esta
dado principalmente por la suma del potencial gravitacional y el potencial métrico, se han
propuesto dos metodologias de ajuste para mediciones con tensioinfiltrometros en
pendiente (Casanova, 1998; Casanova et al., 2000; Casanova, 2001). La primera, al
observar flujo superficial de agua bajo el disco, se asume que la presion de suministro
controlada efectiva es cero (saturacion) y por ende se modifican las presiones de suministro
pre-establecidas. La segunda, sin flujo superficial bajo el disco, considera que el potencial
gravitacional variara entre la parte superior del disco (pendiente arriba), la parte inferior
(pendiente abajo) y el centro del disco. En esta ultima metodologia, en base al gradiente de
pendiente de la zona de estudio y acorde a la geometria del equipo empleado (20 cm de
diametro), el ajuste efectuado a cada potencial de suministro fue de 22,4 mm.

Con las mediciones de Kps a presion de suministro -80 mm, se calcul6 la infiltracion
acumulada de agua para cada tratamiento, con cuatro repeticiones cada uno, a los 6 y 12
meses de iniciado el ensayo.
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Variables medidas

Para llevar a cabo la altiplanimetria se utilizd un nivel de ingeniero (Wild N2, Heerbrugg,
Switzerland) y taquimetro (Wild T2mod, Heerbrugg, Switzerland).

En cada microparcela se determind la densidad aparente por los métodos del terrén y del
cilindro (Grossman y Reinsch, 2002), la densidad de particulas por el método del
picnometro (Flint y Flint, 2002) y los separados texturales del suelo por el método del
hidrometro de Bouyoucos (Gee y Or, 2002).

Se midié la estabilidad de macroagregados mediante la variacion del diametro entre
tamizado en seco y himedo (Hartge y Horn, 2009). Para esto, 200 g de agregados secos al
aire fueron tamizados en un set de seis tamices (19; 9; 6,35; 4,75; 3,32 y 2 mm) por 2
minutos con una oscilacion de 60 Hz. En paralelo, se tom6 una submuestra para determinar
el contenido de agua. Luego de obtener la masa de agregados para cada tamiz, corregido
por su contenido de agua, se tamizd el conjunto de agregados en el mismo set de tamices
sumergidos en agua destilada por 5 min a 60 ciclos por minuto. Finalmente se determind la
nueva masa seca de agregados para cada tamiz, luego de ser secados a 105°C y se
separaron los fragmentos gruesos, registrando su masa. La variacion del didmetro medio
ponderado (VDMP) se utiliz6 como un indice para expresar la estabilidad de los
macroagregados del suelo, segun la siguiente formula:

VOMP — ZMss-til\;SZMsh-ti )

donde,

VDMP: variacion del diametro medio ponderado de agregados entre tamizaje en seco y
himedo (mm). Un valor bajo de VDPM se interpreta como una alta estabilidad de
agregados.

Mss: masa de agregados secos, descontada la masa de fragmentos gruesos para cada
tamiz (9).

Msh: masa de agregados luego del tamizaje en agua y descontada la masa de fragmentos
gruesos para cada tamiz (g).

ti: apertura media de cada tamiz (mm).
Ms: masa inicial de todos los agregados secos al aire, descontado su contenido de agua (g).

Ademaés de determino el contenido de MO por el método de Walkey-Black, que consiste en
la oxidacion de ésta con K,Cr,0O; en &cido sulfarico concentrado por 30 minutos, seguido
por la titulacién del exceso de K,Cr,0; con FeSO, (Allison, 1965).
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Analisis estadistico

Los resultados de estabilidad de agregados, densidad aparente y real, los contenidos de
materia organica, como también los valores de infiltracion acumulada fueron sometidos a
un andlisis de varianza (ANDEVA, P < 0,05), para identificar posibles diferencias
significativas entre los tratamientos. Cuando fue necesario, se realizd una prueba de
comparacion multiple por el método de Tukey (P < 0,05). La conductividad hidraulica
saturada fue analizada mediante una prueba de regresion, con un nivel de confianza del
95%, para determinar diferencias entre los tratamientos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El suelo descrito (Apéndice 1) derivado de materiales graniticos, es delgado, con clases
texturales que varian de areno francosa en superficie a franco arcillo arenosa en
profundidad, con un color entre el matiz 7,5YR y 10YR. Presenta una estructura de bloques
subangulares finos moderados a medios muy fuertes en los primeros horizontes, la cual
cambia a maciza en profundidad, con una gran abundancia de gravas (50%) meteorizadas.

El horizonte superficial presenta un 8% de particulas tamafio arcilla, en contraste con el
horizonte subyacente que presenta un considerable aumento de ellas (31%). Estas
diferencias y los contenidos similar de particulas tamafio limo entre ambos horizontes
(14%), generan el cambio de una clase textural areno francosa a una franco arcillo arenosa.
Los bajos valores de particulas tamafio arcilla que se aprecian en el horizonte superficial se
pueden deber a los procesos erosivos que afectan al lugar, los cuales de acuerdo a Starr et
al. (2000) generan una pérdida preferencial de las particulas mas finas del suelo producto
de la escorrentia superficial. Asociado a esto, las particulas de arcilla pueden ser
movilizadas por procesos de eluviacion a mayores profundidades dentro del perfil de suelo
(Moustakas, 2012). Esto explicaria a su vez, el aumento de ellas en los horizontes
subsiguientes.

La variacién de la clase textural en profundidad, como también el cambio en su estructura,
afectara directamente la continuidad del sistema poroso, encontrandose una mayor
proporcion de poros de drenaje rapido (>50 um) en superficie. En los horizontes
subyacentes, dichos poros se veran disminuidos, pasando a dominar los poros de drenaje
lento (50 — 10 um) y de agua util (<10 — 0,2 um). Teniendo en cuenta que el sistema poroso
controla los flujos de agua y aire a través del suelo, una discontinuidad de éste va disminuir
la tasa de infiltracion de agua, favoreciendo el escurrimiento superficial.

El suelo se encuentra en una ladera de exposicion norte, por lo que exhibe una escasa
cubierta vegetal a lo largo del afio. Ademas, presenta un gradiente de pendiente
moderadamente escarpado (25%), razones por lo cual se favorece el arrastre de sedimentos,
y por ende, los procesos de erosion con flujo canalizado (Carroll et al., 2000; Koulouri y
Giourga, 2007). Los rasgos de erosion se pueden apreciar no solo como profundas carcavas,
sino también en el escaso espesor (6 cm) del horizonte superficial.

El contenido de MO en superficie es bajo (1,70%), algo comdn para zonas aridas y
semiaridas, las cuales se caracterizan por desarrollar una baja cobertura vegetal durante el
afio, con pocas especies lefiosas, lo cual reduce los aportes de materiales organicos al suelo
(Kutiel et al., 2000). Asociado a esto, la erosion del suelo es un proceso selectivo que
genera la pérdida preferencial de las particulas de menor tamafio y densidad, como son la
materia organica particulada y los restos de plantas levemente descompuestos (Jacinthe et
al., 2004; Polyakov y Lal, 2008; Nadeu et al., 2011).
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Caracterizacion fisica de la unidad experimental

La erosion hidrica del suelo se produce cuando el agua precipitada supera ampliamente su
capacidad de infiltracion, generando escurrimiento superficial y el consiguiente arrastre de
sedimentos. La capacidad de infiltracion de agua del suelo esta gobernada,
fundamentalmente, por propiedades fisicas. Por lo tanto, resulta de suma importancia ver el
efecto que los tratamientos tuvieron sobre ellas y, de igual forma, su permanencia en el
tiempo. En el Cuadro 3 se pueden ver algunas propiedades fisicas del suelo en el horizonte
superficial para los dos tiempos de medicion.

Cuadro 3. Valores superficiales de densidad de suelo para cada tratamiento, medidos en
dos periodos.

Tratamiento

Densidad de suelo®

Mayo 2012 Diciembre 2012
Dac Dar D, Dac Dar
_________________________________________ Mg m™ - S
TO 167+003 187+025 284+021 168+0,15 2,07+0,19
Tl 166+009 191+020 280+0,24 166+0,09 2,01+0,28
T2 159+0,10 189+0,19 281+0,09 169+0,12 1,91+0,07
T3 162+011 216+030 2,71+0,18 1,75+0,10 2,01+0,15
T4 169+0,09 211+036 2,79+0,13 1,72+0,08 1,92+0,11

1.Dac: densidad aparente con cilindro, Dat: densidad aparente con terrén, Dr: densidad real.

Los resultados obtenidos para la densidad aparente, tanto por el método del terron (Dar)
como del cilindro (Dac), no presentaron diferencias significativas (P>0,05) entre los
tratamientos para ninguno de los tiempos de medicion. No obstante, a los seis meses de
iniciado el ensayo T1, T2 y T3 tendieron a disminuir el valor de la Dac respecto del testigo
en un 0,59%, 4,79% y 2,99%, respectivamente. En la segunda fecha de medicién T1
disminuy6 su Dac en un 1,19%, respecto de TO, mientras que T2, T3 y T4 la incrementaron
en un 0,60%, 4,17% y 2,38%, correspondientemente.

La Dat en la primera medicion presentdé un incremento de un 2,14%, 1,07%, 15,51% y
12,83%, para T1, T2, T3 y T4, respetivamente, en relacién a TO. Por el contrario, en las
mediciones efectuadas en Diciembre de 2012, todos los tratamientos obtuvieron valores
menores de Dar en comparacion al tratamiento control con disminuciones de un 2,90%,
7,73%, 2,90% y 7,25%, para T1, T2, T3 y T4, respectivamente.

Los valores de densidad real (Cuadro 3) tampoco presentaron diferencias significativas
(P>0,05) entre los tratamientos y variaron entre 2,71 Mg my 2,84 Mg m™, valores que se
encuentran dentro de un rango esperable para suelos minerales (Skopp, 2012).

Al comparar ambas mediciones (Cuadro 3) es posible ver que, a excepcion de T1, todos los
tratamientos incrementaron su Dac en un 0,60%, 4,40%, 8,02% y 1,78% para TO, T2, T3y
T4, correspondientemente. De igual forma, los tratamientos TO, T1, y T2 vieron
incrementada su Dar en un 10,70%, 5,24% y 1,06%, respectivamente, entre la primera y
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segunda medicién, mientras que T3 y T4, mostraron disminuciones de un 4,74% y 9,00%,
correspondientemente.

El aumento de la Dac para los tratamientos T2, T3 y T4 en la 22 fecha de medicion, se
podria deber al efecto que generan las emulsiones sobre las arcillas. Los tratamientos T2 y
T3, al presentar sustancias humicas-fulvicas y fulvicas, podrian haber aumentado la
cohesion dentro de los agregados, producto de que estas fracciones de la MO tienden a
unirse con cationes polivalentes y particulas de arcilla (Tisdall y Oades, 1982).

El tratamiento T4, formulado a partir de polimeros, también puede interactuar con las
particulas de arcilla presentes en el suelo, aumentando la cohesion de éstas. EI mecanismo
por el cual los polimeros generan este efecto va a depender de su carga eléctrica. Aquellos
que presentan carga negativa (anidnicos) pueden interactuar a traveés de cationes
polivalentes, mientras que los polimeros cationicos pueden interactuar directamente con las
cargas negativas presentes en las arcillas (Greenland, 1972; Theng, 1982). Finalmente,
aquellos que no presentan cargas en su superficie, pueden interactuar con las particulas de
arcilla a través de puentes de hidrogeno (Theng, 1982).

El humedecimiento violento del suelo, producto de intensas precipitaciones, puede
provocar el colapso de sus agregados. Esta condicidn favorece el desarrollo de un sello
superficial, el cual puede disminuir la velocidad de infiltracion del agua, aumentando el
escurrimiento superficial y la pérdida de las particulas del suelo. Es por esto que la
estabilidad de los agregados ha sido considerada como un buen indicador de la
susceptibilidad del suelo de ser erodado, en especial en zonas semiaridas (Cerda,1998;
Canton et al., 2009).

Diversos estudios han demostrado la importancia de la MO en la formacion y estabilidad
de agregados, encontrando correlaciones positivas (Tisdall y Oades, 1982; Cerda, 2000;
Canton et al., 2009). Sin embargo, los diferentes mecanismos por los cuales la MO
incrementa la estabilidad del suelo, aiin no estan del todo dilucidados (Abiven et al., 2009).
Lo que si se sabe con claridad es que, tanto la cantidad como la calidad del aporte organico
incorporado al suelo, va a generar diferentes efectos sobre sus agregados (Piccolo, 1996).

Las emulsiones evaluadas no debiesen generan un aumento de los contenidos de carbono
organico en el suelo, debido a que los volumenes aplicados son muy bajos. Sin embargo,
ejercen un efecto sobre los agregados del suelo, y de esta forma sobre la MO preexistente.
En el Cuadro 4 se pueden ver los contenidos de MO vy la estabilidad de macroagregados
(VDMP) para cada tratamiento, transcurridos seis y doce meses desde el inicio del ensayo.

Cuadro 4. Contenidos de materia organica (MO) y estabilidad de macroagregados
(VDMP) del suelo para cada tratamiento, medidos en dos periodos.

Tratamiento MO mayo 2012 MO pic 2012 VDMP mayo 2012 VDMP pic 2012
--------------- % -----mmmmemmmmeee- mmmmmmmmmmmmmmes MM -mmmmmmmmm e

TO 1,70 + 0,28 1,43+0,11 290+1,16 2,42 +1,34

T1 1,73+0,32 1,51 + 0,26 2,40 + 2,29 3,67 + 3,27

T2 2,01 +0,29 1,50+ 0,33 4,36 +1,05 2,93 +0,37

T3 1,67 +0,10 1,64 + 0,39 3,12+ 1,26 2,24 + 1,77

T4 1,56 + 0,27 1,63 +0,37 3,21 +292 2,05+1,61




28

La MO del suelo esta formada por un conjunto de residuos organicos de origen animal y/o
vegetal, que estan en diferentes etapas de descomposicion; ademas, incluye una fraccion
viva que participa en la descomposicion y transformacion de estos residuos. Dentro de la
MO se distingue una fraccion labil, disponible como fuente energeética facilmente utilizable
por los microorganismos (p.e. hidratos de carbono, proteinas, taninos, acidos grasos).
Ademaés existe una fraccion mas compleja y estable, constituida por acidos fulvicos, &cidos
hdmicos y huminas (Rosell, 1999; Aguilera, 2000).

Los valores medidos de MO (Cuadro 4) no presentaron diferencias significativas (P>0,05)
entre los tratamientos para ninguna de las fechas de medicion. En la primera medicion, T1
y T2 presentaron un 1,76% y 18,24% mas de MO, respectivamente, que TO. Por el
contrario, T3 'y T4 tuvieron un 1,76% y 8,24% menos de C orgénico que el control. Para la
segunda fecha de medicion, todos los tratamientos presentaron un mayor contenido de MO
que el tratamiento control. Sin embargo, al comparar el contenido de MO para cada
tratamiento entre las dos fechas medidas, el tratamiento T4 fue el Unico que presentd un
incremento de éste, en un 4,49%. Por su parte, el tratamiento T2 presentd la mayor
disminucion, con un 25,37% menos de MO, seguido de TO con una disminucion del
15,88%, T1 con un 12,72% y T3 con un 1,80%.

Las dosis aplicadas para cada emulsion no implican un aporte significativo de MO al suelo,
por lo que los distintos valores obtenidos para la primera medicion se pueden deber a que
en las zonas &ridas y semiaridas el ciclo del C es sumamente complejo. Esta complejidad
tiene su origen en la continua redistribucion de las particulas mas finas del suelo, MO y
arcillas, producto del escurrimiento superficial (Gregorich et al., 1998). La redistribucion
genera zonas de pérdidas, generalmente ubicadas en los lugares de mayor gradiente dentro
de la ladera, y zonas de depositacion, localizadas en la parte baja de la ladera. Asociado a
esto, las zonas aridas y semidridas se caracterizan por presentar una distribucion de la
vegetacion en parches, que generan microrelieves y también pueden actuar como zonas de
depositacion al frenar el escurrimiento superficial (Schlesinger et al., 2000; Puigdefabregas,
2005). Esta condicion otorga una mayor complejidad a la redistribucion de los sedimentos.

Independiente de si se genera o no escurrimiento superficial, el colapso de los agregados
del suelo producto del impacto de la gota de lluvia y del humedecimiento subito, exponen
la MO protegida en los microagregados. Esto favorece su mineralizacion, producto de la
accion de los microorganismos, aumentando su pérdida como CO,.

Tomando en cuenta lo anterior, no resulta extrafio que exista una gran variabilidad en los
contenidos de C en los suelos donde se llevé a cabo el ensayo, ya que cumplen con todas
las condiciones descritas anteriormente, y por lo tanto van a afectar directamente la
distribucién de la MO dentro del terreno.

La disminucion de la MO para todos los tratamientos, a excepcion de T4, se puede deber a
que los tres principales eventos de precipitacion, 17 de Junio (25,6 mm dia™), 16 y 17 de
Agosto (46,4 mm dia?) y 7 de Octubre (22,3 mm dia®) todos de 2012, ocurrieron
posteriores a la primera fecha de medicion. Estas precipitaciones, al analizar la masa de
sedimentos movilizados (Capitulo I1), generaron un arrastre promedio del orden de
2.536,47 kg ha’ y 100,22 kg ha®, para los eventos de Junio y Agosto de 2012,
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respectivamente. El arrastre de sedimentos ocurrido en la Gltima fecha de precipitacion fue
despreciable.

Pese a esta disminucion, todos los tratamientos presentaron un mayor valor que el
tratamiento control (TO). Esto puede estar asociado a la proteccion ejercida por las
emulsiones sobre los agregados del suelo, las cuales impiden su disgregacion frente a
humedecimientos rapidos y de esta forma limita las pérdidas de la MO en relacion al testigo
(Oades, 1984; Angers et al., 1997).

En relacién al aumento del contenido de MO que se aprecia en la segunda medicion para
T4, se puede deber al efecto estabilizador que generd esta emulsion sobre los agregados del
suelo, lo cual limitd la pérdida de MO acumulada dentro de estos. También puede deberse
al aporte de materiales organicos finos provenientes del escurrimiento superficial ladera
arriba (Gregorich et al., 1998), tomando en cuenta que es una emulsion de origen sintético
que no aporta MO al suelo (ver Cuadro 1) y que la microparcela permite el flujo del
escurrimiento superficial a través de ella.

Los valores VDMP (Cuadro 4) tampoco presentaron diferencias significativas (P>0,05)
entre los tratamientos en ninguno de los tiempos de medicion. Pese a la gran variabilidad
que se puede observar dentro de cada tratamiento, en la medicion realizada en Mayo T1
obtuvo la menor VDMP, incrementando su estabilidad en un 17,24% con respecto del
tratamiento TO, mientras que los tratamientos T2, T3 y T4, disminuyeron la estabilidad de
macroagregados en un 50,34%, 7,59% y 10,69%, respectivamente, en relacion al control.
En la segunda medicion T4 presento la mayor estabilidad de agregados, siendo un 18,05%,
79,02%, 42,93% y 9,27% mas estable que TO, T1, T2 y T3, correspondientemente.

Al comparar ambas fechas de medicion, se puede ver que la mayoria de los tratamientos
incrementaron la estabilidad de los macroagregados del suelo, siendo T4 el que mejord en
mayor medida la VDMP de sus agregados, con un incremento de un 36,14%. De igual
forma, los tratamientos T2, T3 y TO incrementaron la estabilidad de los macroagregados en
un 32,80%, 28,21% y 16,55%, respectivamente. El Unico tratamiento que generd una
disminucion de la estabilidad del suelo fue T1, la cual fue un 52,92% menor en la segunda
medicion.

Las diferencias en la estabilidad de los macroagregados encontradas entre los tratamientos
y las diferentes fechas de medicion, pueden estar relacionadas a la composicion de cada
emulsion, como también a los mecanismos que actlan sobre la estabilidad de los
macroagregados, favoreciendo el desarrollo de la pradera anual.

La estabilidad de los macroagregados se ha relacionado con los diversos efectos generados
por las raices, las cuales: i) promueven ciclos de humedecimiento-secado a su alrededor, ii)
liberan exudados que sirven como cementantes, iii) sirven como fuente de energia para los
microorganismos del suelo durante el proceso de descomposicion, los cuales favorecen la
agregacion del suelo mediante la produccién de carbohidratos y, iv) se entrelazan con los
microagregados, que también se puede relacionar con la accion de las micorrizas
arbusculares (Martens y Frankenberger, 1991; Six et al., 2004). También los micelios de
los hongos juegan un rol activo en la formacion y estabilidad de los macroagregados, a



30

través de la exudacion de polisacaridos, en especial en suelos con clases texturales gruesas
(Oades y Waters, 1991; Tisdall et al., 1997; Six et al., 2004).

El incremento de la estabilidad de TO en la segunda fecha de medicion, puede estar
relacionado a la accion generada por las raices de las plantas que naturalmente emergieron
en el area de estudio, posteriores a los eventos de precipitacion. Por su parte, la emulsion
del tratamiento T1 presenta los mayores valores de MO (Cuadro 1) en comparacion con el
resto de los tratamientos, pero solo un 15% la constituyen &cidos humicos-fulvicos. Por lo
tanto, los microorganismos pueden actuar con mayor facilidad sobre ésta, permitiendo la
liberacion de polisacéridos que van a actuar sobre la estabilidad de los macroagregados en
un periodo de tiempo mas corto, situacion que se pudo verificar en la primera medicion.
Por el contrario, los tratamientos T2 y T3 presentan un 25% y un 24% de &cidos falvicos y
humicos-falvicos, respectivamente. Estas fracciones de la MO del suelo son mas complejas,
por lo que los microorganismos tardan mayor tiempo en descomponerlas.

Lo planteado queda reflejado en un estudio realizado por Monier (1965), quien propuso un
esquema, posteriormente respaldado por otros modelos (Golchin et al., 1994; Six et al.,
2000), que relacionaba el efecto de distintos tipos de aportes orgénicos y el tiempo de
accion y duracion que estos ejercian sobre la estabilidad de los agregados del suelo. Las
sustancias humicas, segun el autor, logran su mayor efecto sobre los agregados al afio de
ser aplicadas, en contraste con abonos verdes, que tienen una rapida accion, producto de la
facilidad con que los microorganismos del suelo pueden utilizarla, pero su efecto
estabilizador es relativamente corto. Por su parte, Abiven et al. (2009) realizaron una
revision bibliografica con el fin de corroborar lo planteado por Monier (1965) para un
variado tipo de productos organicos y condiciones experimentales. Luego de analizar 48
estudios, concluyeron que los distintos aportes organicos generaban un incremento de la
estabilidad del suelo en la linea de lo propuesto por Monier.

Ademas de la accion generada por los microorganismos al descomponer la MO aportada
por las emulsiones, existe un efecto directo de las sustancias fulvicas y humicas-fulvicas
sobre la estabilidad de los agregados del suelo. Mbagwu y Piccolo (1989) evaluaron el
efecto de distintas dosis de &cidos himicos (0, 0,1, 1 y 10 g kg” de suelo) sobre la
estabilidad de diferentes suelos, encontrando que todas las dosis aplicadas aumentaban la
estabilidad de los agregados. A su vez, las mayores dosis lograron aumentar en mayor
medida la estabilidad de los agregados, y este incremento fue mas marcado en los suelos
que presentaban una menor estabilidad inicial. Los autores explicaron esto en base a la
carga negativa que presentan estas sustancias, las cuales se adsorben a los cationes que se
encuentran neutralizando las cargas de las arcillas. De esta manera, exponen sus grupos
alifaticos y aromaticos, es decir, sus partes hidrofébicas, aumentando su capacidad para
repeler el agua.

En otro estudio realizado por Piccolo et al. (1997) los autores también encontraron que la
aplicacion de &cidos humicos incremento la estabilidad de dos suelos con clase texturales
gruesas. Ademdas aumento la capacidad de almacenamiento de agua de los suelos. Los
acidos humicos también incrementaron la resistencia de los suelos a la erosion hidrica, al
aumentar el tiempo de inicio del escurrimiento y disminuir el colapso de sus agregados.
Finalmente concluyeron que las partes hidrofilicas de las sustancia humicas, que
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corresponden a los grupos carboxilicos y fendlicos, eran las causantes del aumento de la
capacidad para almacenar agua.

Pese a que el mecanismo propuesto por Mbagwu y Piccolo (1989) fue posteriormente
confirmado por los estudios de Varadachari et al. (1991) y Singer y Huang (1993), los
mismos autores (Piccolo y Mbagwu, 1999), plantearon otro posible mecanismo de accion.
En otro ensayo realizado con &cidos humicos con composicion hidrofobica y/o hidrofilica,
postularon que los &cidos humicos altamente hidrofébicos podian interactuar con otras
sustancias de las misma caracteristicas mediante fuerzas hidrofobicas, como uniones de
Van der Waals, incrementando de esta manera la estabilidad de los agregados.

El mayor efecto generado por el tratamiento T3 en comparacion a T2, se puede explicar por
el gran numero de grupos altamente oxidados (COOH" y OH") que presentan los acidos
hamicos-fulvicos respecto de los acidos falvicos. Esto permite generar mas uniones entre
las particulas de arcilla, cationes polivalentes y las sustancias humicas-fulvicas,
aumentando la estabilidad de los agregados (Fortun et al., 1989; Tejada y Gonzalez, 2008).

El efecto generado por el tratamiento T4, que presentd la mayor estabilidad de agregados
en Diciembre de 2012, estaria asociado a la capacidad que presentan los polimeros de
adsorberse a los minerales de arcilla del suelo (Ben-Hur, 2006). Los mecanismos de
adsorcion de los polimeros presentes en la emulsion van a depender de la naturaleza
eléctrica de éstos. Aquellos polimeros que no presentan carga, interactan con la superficie
de las arcillas, fundamentalmente mediante puentes de hidrogeno entre los grupos
hidroxilos de los polimeros y los 6xidos de silicio presentes en las arcillas (Theng, 1982).
Por su parte, segin plantea el mismo autor, los polimeros cationicos son adsorbidos
principalmente por la interaccion entre las cargas negativas presentes en las arcillas y los
grupos catiénicos de éstos. Finalmente, los polimeros anidnicos tienden a repelerse con las
arcillas, por presentar ambos carga negativa. Sin embargo, existen diferentes situaciones en
las que si se pueden adsorber: i) cuando cationes polivalentes actian como puentes entre las
particulas de arcilla y los polimeros vy, ii) cuando las particulas de arcilla exponen iones
positivos de aluminio que atraeran a los polimeros cargados negativamente (Greenland,
1972; Theng, 1982).

Otras propiedades de los polimeros que van a influir en su capacidad de mejorar la
estabilidad de los agregados de un suelo son su viscosidad y tamafio molecular. Ambos van
a determinar la facilidad con que un polimero puede ingresar en los agregados e
incrementar ain mas su efecto estabilizador (Ben-Hur y Keren, 1997).

El aumento de la estabilidad estructural de un suelo mediante la aplicacién de emulsiones
elaboradas con polimeros, ya habia sido observado en el estudio de Liu et al. (2009),
quienes encontraron un incremento de las uniones entre los agregados y las moléculas
hidrofilicas presentes en las emulsiones evaluadas. Esto permitio, segun los autores, que los
polimeros de la emulsion envuelvan a los agregados, formando una membrana viscosa y
elastica sobre ellos, aumentando la estabilidad de los agregados frente a un
humedecimiento subito. De igual forma, Liu et al. (2011a) volvieron a comprobar el efecto
benéfico de una emulsion similar sobre la estabilidad estructural y la pérdida de suelo.
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Caracterizacion hidraulica de la unidad experimental

Evaluar las propiedades hidraulicas del suelo en terreno permite obtener informacion de
mucha utilidad a la hora de entender e intentar implementar un manejo eficiente para el
control de la erosion hidrica. Dentro de estas propiedades, la infiltracion es un proceso
clave, ya que determina cuanta agua proveniente de las precipitaciones entra al suelo y
cuanto de ella va a ser movilizada por el escurrimiento superficial (Radcliffe y Simunek,
2012). Al respecto, en la Figura 4 se puede ver la infiltracion acumulada (1A) de cada
tratamiento, respecto del tratamiento control, para la presion -80 mm en la primera fecha de
medicion.
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Figura 4. Infiltracion acumulada promedio (n=4) de cada tratamiento, para la presion de
suministro -80 mm, en Mayo-Junio de 2012.

Las presiones utilizadas en el tensioinfiltrometro se pueden asociar, en base a lo planteado
por Aoki y Sereno (2005), a diferentes diametros de poros: 1500 pm, 750 um, 500 pm vy
350 pm para las presiones -20 mm, -40 mm, -60 mm y -80 mm, respectivamente. De esta
forma se pueden separar en dos zonas, los macroporos (Map) para aquellas presiones
mayores a -30 mm y los mesoporos (Mep) para las presiones menores o igual a -30 mm
(Luxmoore, 1981). Producto de esto se observo, para la mayoria de los tratamientos, que la
IA aumenta a medida que la presion de suministro disminuye, ya que la entrada de agua al
suelo estara gobernada por los poros de mayor didametro (Ankeny et al., 1990).

Transcurrido los 40 minutos de medicion, TO presentd una media de 1A de 11,29 mm,
siendo mayor en un 29,47%, 3537%, 11,01% y 1,53%, que T1, T2, T3 y T4,
respectivamente, no encontrandose diferencias significativas (P>0,05). El tratamiento T3
gener0 la mayor variabilidad, con una desviacién estandar (DS) de +3,11 mm, mientras que
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TO presentd un valor de DS = +1,63 mm. EI mayor valor obtenido por TO, respecto de T1,
T2 y T3, se puede deber a que las emulsiones de estos tratamientos presentan sustancias
humicas y falvicas, que producto de grupos alifaticos y aromaticos, pueden haber
aumentado la repelencia del suelo al agua, disminuyendo las tasas de infiltracion. La
repelencia al agua es la resistencia generada por el suelo al humedecimiento instantaneo y,
es generada principalmente por largas cadenas de compuestos organicos hidrofobicos que
cubren a las particulas minerales del suelo (Thwaites et al., 2006; Hallet, 2008).

Las mediciones de la IA se realizaron antes del primer evento de precipitacion ocurrido el
17 de Junio de 2012 (25,6 mm dia™), por lo que el suelo presentaba un bajo contenido de
agua para todos los tratamientos. El contenido gravimétrico de agua, al inicio de la
medicién varidé entre 0,89% y 1,57%, para los cinco tratamientos. Es sabido que el
contenido de agua del suelo afecta su capacidad de infiltracion, al generar un
reordenamiento de los grupos hidrofilicos (C=0) e hidrofébicos (CH) (De Jonge et al.,
1999). A menor contenido de agua, los grupos hidrofilicos tienden a juntarse y exponer sus
partes hidrofobicas, aumentando la hidrofobicidad del suelo.

El tratamiento T4 generd practicamente la misma IA que TO, lo que puede tener relacion
con las caracteristicas de los polimeros presentes en la emulsion. Estos polimeros debiesen
ser altamente hidrofilicos, por lo que son capaces de absorber una gran cantidad de agua,
favoreciendo su infiltracién en el suelo.

Seis meses después de efectuada la primera medicién y, habiendo aplicado nuevamente las
dosis respectivas para cada tratamiento (Julio de 2012), se volvidé a medir la IA para la
presion de suministro -80 mm (Figura 5).
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Figura 5. Infiltracion acumulada promedio (n=4) de cada tratamiento, para la presion de
suministro -80 mm, en Diciembre de 2012.
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En la segunda medicion, pese a no existir diferencias significativas (P>0,05) entre los
valores promedios de IA alcanzados por los tratamientos a los 40 minutos de medicion, T3
obtuvo el mayor valor, con una IA de 9,59 mm. Este valor fue un 22,63%, 62,54%, 12,30%
y 21,55% mayor, que TO, T1, T2 y T4, correspondientemente. De igual forma, los
tratamientos T2 y T4 superaron al tratamiento control en un 9,21% y 0,90%,
respectivamente. Esto se puede explicar en parte por la mayor estabilidad de los agregados
del suelo (Cuadro 4) generada por los tratamientos T3 y T4, lo que permite mantener la
continuidad del sistema de poros, limitando su obturacién por particulas dispersas. Ademas
el suelo presentaba un mayor contenido de agua, el cual varié entre 1,05y 1,77 %, producto
de los eventos de precipitacion ocurridos durante la temporada, lo cual puede haber
disminuido el efecto hidréfobo de las emulsiones. Sin embargo, en esta segunda medicion
todos los valores fueron menores a los registrados en Mayo-Junio.

El aumento del contenido gravimétrico de agua respecto de la primera medicion, para todos
los tratamientos a excepcion de T2, en un 5,77%, 18,79%, 17,98% y 61,76% para TO, T1,
T3 y T4, respectivamente, puede explicar los menores valores de IA obtenidos en la
medicion realizada en Diciembre de 2012. La IA medida al final de los 40 minutos de
transcurrida la prueba, disminuy6 en un 30,74%, 32,34%, 5,70% y 29,05% para TO, T1, T3
y T4, correspondientemente, respecto de la medicion realizada en Mayo-Junio de 2012. Liu
et al. (2011b), encontraron que la IA medida a los 60 minutos de iniciada la medicion,
disminuy6 a medida que aumentaba el contenido volumétrico de agua de un suelo con clase
textural franco arcillosa. Los autores concluyen que luego de la primera etapa de
infiltracion, el proceso esta mayormente controlado por el gradiente hidraulico del suelo, el
cual disminuye con un mayor contenido de agua.

Es importante sefialar que tanto la variacion en los contenidos de los separados texturales
en profundidad como el escaso espesor del primer horizonte (Apéndice 1) van a afectar
directamente la tasa con que el agua ingresa al suelo. El aumento de particulas tamafio
arcilla en el segundo horizonte genera un cambio en la distribucién del tamafio de poros,
disminuyendo la presencia de los poros encargados del drenaje del suelo. Esto, junto con la
baja capacidad de retencidn de agua del primer horizonte, va a facilitar que el horizonte
superficial se sature rapidamente durante los eventos de precipitacion de mayor intensidad,
incrementando el escurrimiento superficial, el arrastre de sedimentos y la erosion del suelo.

Otra propiedad hidraulica del suelo que expresa la velocidad con la que el agua se mueve
dentro éste, es la conductividad hidraulica (K). Los flujos de agua en el suelo pueden
ocurrir en condiciones saturadas o insaturadas, las primeras durante eventos de lluvias,
riego o condiciones particulares de anegamiento (Hillel, 1971). Se estimé la conductividad
hidraulica saturada en terreno (Ks), con el fin de analizar el comportamiento del suelo en
condiciones similares a las de un evento de precipitacion. En la Figura 6 se pueden ver los
valores de Ky para los tratamientos, en los dos tiempos de medicion, con el ajuste
correspondiente sin 'y con escurrimiento superficial (este ultimo denotado por el
desplazamiento de la vifieta hacia la derecha en la Figura 6) y segun el gradiente de
pendiente de la ladera.

Al comparar ambas mediciones se puede apreciar que todos los tratamientos disminuyeron
sus valores de Ky en la segunda fecha de medicion. El tratamiento T4 presentd la mayor
disminucion de su Ks, siendo un 51,49% menor para la segunda fecha de medicion. Por su
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parte, los tratamientos T1, T2 y T3 disminuyeron su Kz en un 45,02%, 15,01% y 19,27%,
respectivamente, en relacion a la primera medicion.

Las emulsiones organicas van a modificar la K del suelo al afectar sus propiedades fisicas.
Sin embargo en la literatura se pueden encontrar efectos contradictorios. Por una lado, tanto
Lado et al. (2004) como Bhattacharyya et al. (2007) sostienen que la MO puede aumentar
la K del suelo; estos Gltimos autores plantean que esto se debe al aumento de la estabilidad
de los agregados, de los poros encargados del movimiento del agua y de la porosidad total
del suelo. No obstante, otros estudios no solo no han encontrado un efecto claro, sino
incluso, correlaciones negativas entre la MO y la K del suelo (Khaleel et al., 1981; Felton,
1995; Rawls et al., 2005). Al respecto, Nemes et al. (2005) sefialan que la MO puede
disminuir la K del suelo al aumentar su capacidad de retener agua y, de esta manera,
disminuir el potencial hidraulico. Ademas, sostienen que la formacién de nuevos agregados
puede obstruir grietas y poros de mayor tamafio, aumentando la tortuosidad del sistema de
poros y, por consiguiente, disminuyendo el movimiento del agua.
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Figura 6. Conductividad hidraulica para cada tratamiento evaluado en Mayo-Junio
(izquierda) y Diciembre (derecha) de 2012. Letras diferentes al costado de las curvas

indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05), entre ecuaciones de ajuste.
Los puntos desplazados hacia la derecha en la primera medicion de T2 y T4 fueron ajustados por escurrimiento superficial.
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Figura 6. Continuacion.
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Al comparar los valores obtenidos para los tratamientos con el valor de 25,9 mm h*
sefialado por Radcliffe y Simunek (2012) para suelos con la misma clase textural, se
concluye que en la primera fecha de medicion solamente T4 presentd una alta Ky,
presentando diferencias estadisticamente significativas (P<0,05) respecto de TO. En la
segunda medicion, en tanto, todos los tratamientos tuvieron menores valores que el valor de
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referencia de Radcliffe y Simunek (2012), no encontrandose diferencias estadisticas entre
tratamientos. No obstante, se pueden apreciar marcadas diferencias entre los tratamientos y
tiempos de medicion, que pueden tener relacion con la composicion de las emulsiones
evaluadas, el efecto que generaron y las condiciones del suelo al momento de la medicion.

El tratamiento T4, al estar constituido por polimeros de polietileno y propilenglicoles,
debiese presentar grupos hidrofilicos capaces de almacenar una gran cantidad de agua
(Bouranis et al., 1995). Abd EI-Rehim (2006) sefiala que algunos polimeros super
absorbentes pueden absorber grandes cantidades de agua, de hasta cien veces su propio
peso. Esta caracteristica va a permitir que el agua se mueva con mayor facilidad hacia los
polimeros y no hacia los agregados, limitando su colapso en condiciones de un
humedecimiento violento. Esto podria explicar el alto valor de K obtenido por el
tratamiento, pese a presentar una baja estabilidad de agregados en la primera fecha de
medicion.

Las emulsiones de los tratamientos T1, T2 y T3, pese a generar valores de K mayores que
el tratamiento control, presentan compuestos organicos, que dado el bajo contenido de agua
en el suelo para la primera fecha de medicion, pudieron haber sufrido un reordenamiento de
sus grupos alifaticos y aromaticos, aumentando la hidrofobicidad del suelo (Morley et al.,
2005), disminuyendo el movimiento de agua. Dentro de estos tres tratamientos, T1 logré la
mayor Kz en la primera fecha de medicion, lo que se podria asociar a la mayor estabilidad
de macroagregados generada por esta emulsion, ya que esta propiedad del suelo permite
mantener un sistema de poros estable y conectado durante condiciones de saturacion,
facilitando el movimiento del agua a través del perfil de suelo (Ellies et al., 1997).

El descenso de los valores de Ky para todos los tratamientos en Diciembre, se puede deber
a la disminucion de su nimero poroso. La determinacion del nimero poroso permite hacer
comparaciones directas entre los tratamientos, ya que refleja el volumen de poros respecto
al volumen de solidos (Hartge y Horn, 2009). Esta merma se puede relacionar al efecto
provocado por las precipitaciones y el escurrimiento superficial ocurridos durante la época
invernal. Las precipitaciones generan la destruccién de agregados como consecuencia de la
energia generada por el golpe de la gota de lluvia, como también el colapso de ellos
producto de un humedecimiento violento (Chenu et al., 2000). Los dos mecanismos
generan la dispersion de las particulas de arcilla, favoreciendo la oclusion de poros y la
formacion de una costra estructural, especialmente por el aporte de agua con baja carga de
iones durante las precipitaciones invernales. Por su parte, el escurrimiento superficial
produce el movimiento y posterior depositacion de sedimentos y microagregados,
favoreciendo la formacién de costras sedimentarias (Fox et al., 1998). Ambos tipos de
costras se caracterizan por presentar mayor densidad aparente, menor porosidad e
infiltracion y, por lo tanto, menor Ksque el horizonte subyacente (Assouline, 2004).

De esta manera, la formacidn de microagregados, promovida por la presencia de sustancias
himicas y fulvicas en las emulsiones (Six et al., 2004), pudo generar una obstruccion de los
macroporos, caracteristicos de la clase textural gruesa del suelo (Nemes et al., 2005).

Si bien todos los tratamientos disminuyeron su K en la segunda medicidn, presentaron un
mayor valor que el tratamiento control. Lo anterior se puede explicar por la accion que las
emulsiones tuvieron sobre la estabilidad de los agregados del suelo, a pesar de que el
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numero poroso generado por los tratamientos T1, T2, T3 y T4, fue un 0,54%, 4,02%,
20,55% y 9,90% menor, en relacién a TO.

El tratamiento T4, pese a presentar la mayor disminucion de la Kg, para medicion de
Diciembre igualmente mantuvo el mayor valor entre los tratamientos. Esto debiese estar
relacionado directamente a la mayor estabilidad de los macroagregados promovidas por
esta emulsion. Ramos et al. (2003), evaluaron la estabilidad de distintos suelos del norte de
Espafia frente a diferentes fuerzas de desagregacion, encontrando correlaciones
significativas entre la estabilidad de agregados y la K.. Observaron que la K se veia
afectada en mayor medida por un humedecimiento répido de los agregados, que genera la
liberacion del aire atrapado en el interior de ellos y su posterior colapso, que por la ruptura
mecénica de estos. Los autores explicaron que lo anterior se debe a que el primer
mecanismo tiene mayor impacto en la formacion de un sello superficial que el segundo.
Como se sefial6 anteriormente, la disminucion del nimero poroso observada en Diciembre
seria la principal causa del descenso de la Ky del tratamiento T4. Estos se podria explicar
por la gran capacidad que presentan los polimeros hidrofilicos, presentes en esta emulsion,
de absorber agua (Li et al., 2005). Esta caracteristica, segln sefialan Bhardwaj et al. (2007),
les permite aumentar su volumen, generando una disminucién y/o blogueo de los poros
encargados de conducir el agua. Este mecanismo también fue planteado por Andry et al.
(2009), quienes evaluaron el efecto de dos polimeros hidrofilicos sobre la capacidad de
almacenamiento de agua y la Ksen un suelo de clase textural arenosa.

Las diferentes variaciones de la Ky de los tratamientos T1, T2 y T3, entre las dos fechas de
medicién, pueden tener distintas explicaciones. Por un lado, el tratamiento T1 logrd
modificar favorablemente la estabilidad de macroagregados en la primera fecha de
medicién, no obstante este efecto no perdurd en el tiempo, ya que presentd la peor
estabilidad en Diciembre, con la consiguiente disminucion de su capacidad para movilizar
agua en condiciones saturadas. Por su parte, el tratamiento T2 generé un aumento de un
32,80% en la estabilidad de sus macroagregados para la segunda fecha de medicion, con lo
cual logré contrarrestar la disminucién de su nimero poroso, viéndose modificada su Ky en
menor medida. Finalmente, T3 presentd la mayor disminucion de su nUmero poroso entre
las mediciones, siendo un 18,47% menor para la segunda, pero pese a esto su Ks no mostrd
una gran variacion, gracias a que logré incrementar la estabilidad del suelo en un 28,21%
respecto de la primera fecha de medicion. En este sentido Fortun et al. (1989), encontraron
que la mezcla de sustancias himicas y falvicas, presentes en una mayor concentracion en
T3, generaban mayor estabilidad de los agregados del suelo que si se utilizaban cada una
por si sola.

El tratamiento control present6 el mayor nimero poroso e incremento la estabilidad de los
macroagregados del suelo en la segunda fecha de medicion, siendo incluso mayor que dos
de los tratamientos con emulsiones. Sin embargo, demostré la peor capacidad para conducir
agua en condiciones saturadas. Lo anterior puede estar relacionado con la distribucion del
tamario de poros, en donde una mayor porosidad total no necesariamente implica mayor
cantidad de poros de drenaje rapido (>50 pm) o lento (50-10 pm) o una mayor continuidad
de estos (Dexter et al., 2004). De igual manera, la prueba para determinar la estabilidad de
macroagregados se realiza por un periodo de tiempo mucho menor que la prueba con el
tensioinfiltrometro, por lo que la dispersion de sus agregados debid ser mayor a medida que
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se sucedian las distintas presiones de suministro, en donde por cuarenta minutos, todos los
didmetros de poros menores a la entregada por la presion de suministro se encontraban en
condiciones saturadas. Por lo tanto, el tratamiento TO va a ser mas susceptible que el resto
de los tratamientos a la dispersion de arcillas y destruccion de agregados, producto de la
ausencia de sustancias fulvicas y humicas que incrementen la cohesién e interaccion con
particulas de arcilla.
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CONCLUSIONES

Ninguno de los tratamientos logré modificar significativamente las propiedades fisicas del
suelo evaluadas. Sin embargo se observaron ciertas tendencias, en donde a los seis meses
de iniciado el ensayo T1 (Biocat 15®) logro incrementar la estabilidad de macroagregados
respecto del resto de los tratamientos. Lo anterior se debidé a su composicion alta en
compuestos organicos facilmente utilizables por los microorganismos, lo cual favorece la
liberacion de polisacaridos y su posterior interaccion con las particulas del suelo. Por su
parte, los tratamientos T3 (Humicop plus®) y T4 (Water Aid®) lograron un efecto benéfico
sobre la estabilidad del suelo después de un afio de iniciado el ensayo, debido a la presencia
de compuestos organicos complejos, como sustancias humicas-fulvicas, en el primero y de
polimeros de polietileno y propilenglicoles en el dltimo. Ambas emulsiones necesitan
mayor tiempo en el suelo para establecer uniones con cationes polivalentes y particulas de
arcilla, y asi incrementar la cohesién y la union entre agregados.

Todos los tratamientos aumentaron la K¢ del suelo medida con tensioinfiltrometro respecto
al testigo. Dentro de estos, T4 (Water aid®) incluso presentd diferencias estadisticamente
significativas respecto del tratamiento control a los 6 meses de iniciado el ensayo. EI mayor
valor obtenido por T4 se explica por la gran capacidad para absorber agua que presentan los
polimeros de la emulsion.

Finalmente se concluye que pese a existir ciertas tendencias, las dosis empleadas, no
obstante fueron todas mayores a las recomendadas por el fabricante, son insuficientes para
generar cambios en las propiedades fisicas de los suelos, por lo que se requiere hacer mas
de dos aplicaciones anuales y esperar a lo menos dos temporadas para encontrar resultados
estadisticamente significativos, dadas las caracteristicas extremas de la zona estudiada.
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CAPITULO II: APLICACION DE UNA EMULSION ORGANICA COMO
METODO PARA CONTROLAR LA EROSION EN UNA ZONA SEMIARIDA DE
CHILE.

RESUMEN

Se evalué el efecto de la aplicacion de una emulsion orgénica sobre las propiedades fisicas
y el control de la erosion de un suelo en posicion de ladera (exposicion norte y gradiente de
pendiente de 25%) afectado por niveles severos de erosion (cércavas). En un ensayo,
situado en la Comunidad Agricola Angostura de Galvez (31°26°50,9” S; 71°33°54,6” O —
secano costero de la Region de Coquimbo-Chile), se utiliz6 la dosis comercial
recomendada y una dosis creciente de una emulsion organica aplicandola en dos tiempos (0
y 6 meses) sobre la zona de cércavas, con el propdsito de mejorar las propiedades del suelo
del 4rea de aporte de escorrentia. En 3 tratamientos: TO Testigo, T1 Biocat 15° (100 L ha)
y T2 Biocat 15® (200 L ha™), con 3 repeticiones, en 9 parcelas de erosién (4 m x 1 m) con
un disefio completamente aleatorizado, se midieron propiedades fisicas 5 y 12 meses
después de establecido el ensayo; también se evalu6 la generacion de escorrentia,
produccién de sedimentos y coeficientes de enriquecimiento para 3 eventos de lluvias
naturales.

La aplicacion de la emulsion no tuvo efectos sobre las propiedades fisicas, en ninguno de
los dos tiempos de medicidn ni para ninguna de las dosis evaluadas, tendiendo incluso a
disminuir la estabilidad de macroagregados. Pese a no existir diferencias significativas, T1
disminuy6 levemente el volumen de escorrentia respecto de TO, pero no asi la masa de
sedimentos. Por su parte, el tratamiento T2 gener6 mayores volumenes de escorrentia y
masa de sedimentos para los tres eventos de precipitacion evaluados. Sin embargo, pese a
que nuevamente los resultados no fueron significativos, tanto T1 como T2 presentaron
menores coeficientes de enriquecimiento para la materia organica y las particulas tamafio
arcilla, respecto del tratamiento control. Las mayores pérdidas de suelo se producen en el
primer evento de precipitacion de la temporada, independiente del tratamiento evaluado.

Se concluye que la dosis comercial recomendada y una dosis creciente de la emulsion
organica Biocat 15®, aplicada en dos tiempos durante la temporada, no son suficientes para
mejorar las propiedades fisicas del suelo en estudio, por lo que si se desea generar cambios
significativos, la emulsion debe ser aplicada méas de dos veces por temporada.

Palabras claves: Coeficientes de enriquecimiento, emulsion organica, escorrentia, parcelas
de erosion, sedimentos.
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ABSTRACT

The effects of an organic emulsion on physical properties and erosion control of a soil
located on a hillside position (north exposure and 25% slope gradient) with severe erosion
levels were evaluated. The experiment site was located in the Agricultural Community of
Angostura de Galvez (31°26°50,9” S; 71°33°54,6” W). The recommended commercial dose
and increasing dose of an organic emulsion was applied at two times (0 and 6 month) over
the contribution area of the gullies, to improve their soil properties. In 3 treatments: TO
Control, T1 Biocat 15™ (100 L ha™) and T2 Biocat 15™ (200 L ha™) with 3 replications in
9 erosion plots (4 m x 1 m) randomly assigned, some physical soil properties were
measured at 5 and 12 months after the start of the experiment; also runoff generation,
sediment yield and enrichment ratios were measured in three natural rainfall events.

Treatments have no effect on the soil physical properties, in either measurement times,
even tending to decrease the aggregate stability. Although no significant differences exist,
T1 runoff generation decreases slightly with respect to TO, but not the mass of sediment.
Likewise, T2 treatment resulted in higher runoff volumes and sediment mass for the three
evaluated rainfall events. Although the results were not significant, both T1 and T2 showed
lower enrichment coefficients for organic matter and clay size particles, compared to the
control treatment. The highest soil losses occur in the first precipitation event of the season,
regardless of treatment assessed.

It can be concluded that the recommended commercial dose and increasing doses of
organic emulsion Biocat 15™, applied two times during the season were insufficient to
improve the physical properties of the soil under study, so if the intention is to generate
significant changes, the emulsion must be applied more than twice per season.

Key words: Enrichment ratios, erosion plots, organic emulsion, runoff, sediment yield.
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INTRODUCCION

En la Region de Coquimbo existen 178 Comunidades Agricolas que por décadas han
desarrollado una agricultura intensiva en laderas de cerros, generando una severa
degradacion del suelo (INE, 2005). Producto de esta sobreexplotacion, muchas areas
agricolas han sido abandonadas y destinadas al pastoreo ovino y caprino, incrementado el
dafio sobre el recurso, llegando inclusive hasta el nivel de carcavas.

Asociado a esto, la Regidn presenta intensas lluvias distribuidas en pocos meses durante el
invierno, periodo en el cual el suelo presenta una baja cobertura vegetal, lo que lo hace muy
vulnerable al proceso de la erosion por el golpe de la gota de lluvia y el escurrimiento
superficial (Peralta y Espinoza, 1994, Ellies, 2000).

Como consecuencia del mal manejo de las tierras y las condiciones climaticas particulares,
la Region de Coquimbo se encumbra, con un 84% de sus suelos erosionados, equivalentes a
3,4 millones de hectareas, como la més afectada dentro del pais (CIREN, 2010).

El origen de la erosion por carcavas se produce en el area de drenaje en la parte superior de
éstas, donde las precipitaciones superan ampliamente la infiltracion de agua en el suelo,
favoreciendo el escurrimiento superficial y el arrastre de sedimentos (Cairns et al., 2001).
Por esta razon, se debe actuar por sobre la cabecera de las carcavas, mejorando las
propiedades fisicas del suelo, para asi aumentar la infiltracion y la estabilidad de éste.

La aplicacidon de enmiendas orgéanicas es una practica que apunta a mejorar las propiedades
fisicas del suelo. La materia organica (MO) incrementa la capacidad de retencion de agua
(Rawls et al., 2003) y la estabilidad estructural del suelo (Tejada y Gonzalez, 2008) frente a
acciones naturales y antropicas, ademas disminuye la densidad aparente (Sasal et al., 2000)
al aumentar la porosidad. Lo anterior permite mantener una buena distribucion y
continuidad del espacio poroso, favoreciendo el movimiento de agua dentro del suelo
(Horn, 2004).

Ante la baja disponibilidad de enmiendas orgéanicas en zonas semiaridas, el uso de
emulsiones se presenta como una alternativa para detener y revertir la degradacion de
suelos. Las emulsiones organicas pueden aportar fracciones de la MO, como &cidos
hamicos y falvicos, que actuan fundamentalmente sobre la estabilidad de los agregados
(Piccolo et al., 1997). Esto se debe a la unidn que generan estas sustancias con cationes
polivalentes y particulas de arcilla, lo cual aumenta la cohesion e hidrofobicidad de los
agregados del suelo (Mbagwu y Piccolo, 1989). Ademas, presentan la ventaja de poder ser
incorporadas al suelo diluidas en agua.

A nivel nacional se han realizado investigaciones sobre el uso de emulsiones organicas para
controlar la erosion en laderas plantadas con vid en la VI Regidn del pais (Villaroel, 2010;
Traub, 2011). Sin embargo, no existen estudios sobre su utilizacién en zonas aridas ni
semiaridas, donde los procesos erosivos se dan con mayor intensidad, afectando no tan solo
el recurso suelo, sino también la calidad de vida de las comunidades que ahi se desarrollan
(INE, 2005).
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Las parcelas de erosion han sido uno de los métodos mas utilizados para el estudio de
procesos basicos en conservacion de suelos (Casanova et al., 2007; Rodriguez et al., 2009).
Este método proporciona datos sobre la pérdida de suelo desde un area determinada y se las
puede clasificar como experimentales o de observacion. En las primeras el investigador
controla al menos un factor que afecta la erosion, como por ejemplo la cobertura, mientras
que las de observacion comprenden estudios en condiciones naturales (Casanova et al.,
2010). Las parcelas presentan ciertas ventajas, como permitir evaluar diferentes manejos
para el control de la erosién a pequefia escala; proporcionan datos de la escorrentia y
sedimentos que pueden ser analizados posteriormente; son de bajo costo y féacil
mantencién. Dentro de las limitaciones se puede sefialar la imposibilidad de obtener
informacidn sobre la redistribucion de los sedimentos en el area en estudio, de igual manera
al ser espacios confinados pueden quedar desconectadas del contexto topogréfico,
entregando resultados no representativos de la zona estudiada (Casanova et al., 2010).

Hipotesis

La aplicacion de una emulsion orgénica por sobre la cabecera de las carcavas mejorara las
propiedades fisicas del suelo en el area de aporte de escorrentia, disminuyendo de esta
manera los volimenes de escorrentia y la masa de sedimentos generados por los eventos de
lluvias.

Objetivos

El objetivo general es abordar el control de carcavas en laderas del secano de la Region de
Coquimbo, Comuna de Canela Baja, mediante el uso de una emulsion comercial aplicada a
nivel superficial, para asi mejorar las propiedades fisicas en la zona de drenaje y detener los
procesos erosivos. Ademas, como objetivo especifico se plantea evaluar el efecto de una
emulsién organica (Biocat 15%) sobre ciertas propiedades fisicas del suelo, y sobre la
generacion de escorrentia y sedimentos.
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MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio

El ensayo se realizo en la Region de Coquimbo, Provincia de Choapa, Comuna de Canela
Baja (Figura 3, ver pag. 20), particularmente en la Comunidad Agricola Angostura de
Galvez (31°26°50,9” S; 71°33754,6” O), en una ladera de exposicion norte, durante la
temporada 2011-2012.

La localidad presenta una temperatura media anual de 14,4° C, con una maxima media del
mes mas calido de 26,5° C y una minima media del mes mas frio de 4,5° C. Su régimen
hidrico se caracteriza por una precipitacion anual de 230 mm, concentrada en un 84% del
total entre Mayo y Agosto (Novoa y Villaseca, 1989).

Los suelos de la zona en estudio se pueden asociar a la Serie Mincha, miembro de la
Familia arcillosa, mixta, térmica de los Typic Haplocambid (Aridisol), originada a partir de
materiales graniticos y andesiticos fuertemente meteorizados. Presenta un gradiente de
pendiente que varia entre un 22 y 26%. Con una clase textural superficial franco arcillo
arenosa y arcillosa en profundidad, presenta un substrato de material granitico meteorizado,
con pedregosidad superficial variable y abundante (50%) en profundidad, permeabilidad
lenta y drenaje imperfecto (CIREN, 2005).

Metodologia

Se construyeron 9 parcelas de erosion (Figura 7) sobre la cabecera de las carcavas de una
ladera fuertemente erosionada. Se delimitaron con laton de 10 cm de altura, definiendo una
superficie de 4 m?* (1 m de ancho y 4 m de largo). Se dispusieron tubos de PVC (70 mm de
didametro) en la parte inferior de cada parcela, dirigidos hacia nueve estanques de PVC
(224 L), ubicados bajo cada una de ellas.
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Area de escurrimiento
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TO T2 TO T1 T2 T1 T1 TO T2 |

Estanque de acumulacion

Figura 7. Esquema de las parcelas de erosion ubicadas sobre la cabecera de las carcavas y
la distribucion de los tratamientos.

En ellas se evalu6 una emulsién organica cuyas caracteristicas, segin el fabricante, se
pueden ver en el Cuadro 1 (ver pag. 21). La dosis comercial recomendada de la emulsion
organica Biocat 15® y el doble de esta, fue aplicada en tres tratamientos (Cuadro 5), con
tres repeticiones cada uno en un disefio completamente aleatorizado. La emulsién se aplico
con una bomba de espalda directamente en el suelo en el mes de Diciembre de 2011,
repitiéndose la dosis en Junio de 2012. La aplicacion se realizd diluyendo la respectiva
dosis en un volumen de agua destilada de 10 L.

Al comienzo del ensayo, se realizd una descripcion morfoldgica del perfil de suelo
(Schoeneberger et al., 2002) en calicatas sobre la cabecera de las carcavas y dentro de ellas.
Los horizontes superficiales de las parcelas fueron caracterizados principalmente en
términos fisicos, en dos tiempos (Mayo de 2012 y Diciembre de 2012).

Cuadro 5. Descripcion de los tratamientos del ensayo de erosion y escorrentia.

Tratamiento Emulsion organica Dosis
(L hat)

TO Testigo 0

T1 Biocat 15° 100

T2 Biocat 15° 200

Las parcelas estuvieron sometidas a condiciones ambientales de temperatura y
precipitaciones, colectandose los volumenes de escorrentia y la masa de sedimentos para
los principales eventos de lluvia, ocurridos el 17 de Junio, 16 y 17 de Agosto y 7 de
Octubre de 2012, donde precipitaron 25,6, 46,4 y 22,4 mm dia™, respectivamente.

Finalmente se realizd un analisis de costos de la implementacion de esta practica de
conservacion en base al precio de la emulsion organica evaluada y las dosis aplicadas.
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Variables medidas

En cada parcela se determiné el contenido de materia organica por el método de Walkey-
Black (Allison, 1965), la densidad aparente por el método del terron y del cilindro
(Grossman y Reinsch, 2002); la densidad de particulas se midi6 por el método del
picnometro (Flint y Flint, 2002) y los separados texturales del suelo por el método del
hidrémetro de Bouyoucos (Gee y Or, 2002). Se midi6 la estabilidad de macroagregados
mediante la variacion del diametro entre tamizado en seco y humedo (Hartge y Horn,
2009). Asi, la variacién del diametro medio ponderado (VDMP) se utiliz6 como un indice
para expresar la estabilidad de los macroagregados del suelo (ecuacion 2, pag. 23).

Los volumenes de escorrentia y la cantidad de sedimentos generados en las parcelas de
erosion por los eventos naturales de Iluvias fueron medidos mediante una modificacion del
método indicado por da Veiga y do Prado (1993). EI método modificado consistio en
colectar la totalidad del volumen del fluido acumulado en los estanques, para
posteriormente ser secados a 70°C durante 2 a 3 dias, determinandose por gravimetria la
masa total de particulas.

Los sedimentos recolectados en el primer evento de precipitacion ocurrido el dia 17 de
Junio de 2012 (25,6 mm) fueron analizados para determinar los coeficientes de
enriquecimiento (Ce) de la materia orgénica y separados texturales:

_ [X]sed

Ce, =
[X]sue

(3)

donde:

Cey: coeficiente de enriquecimiento para el contenido de particulas sélidas.

[X]sed: contenido de particulas en los sedimentos recolectados (%).

[X]sue: contenido de particulas en el suelo de donde se generaron los sedimentos (%).

X: particulas sélidas < 2 mm (materia organica, arena, limo o arcilla).

Para obtener los Ce, los separados texturales fueron determinados por el método del
hidrémetro de Bouyoucos (Gee y Or, 2002), mientras que el contenido de materia organica
se midid por el método de Walkey-Black (Allison, 1965). No se pudo determinar para el
resto de los eventos de precipitacion debido a la baja cantidad de sedimentos disponibles
para las pruebas.
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Analisis estadistico

Los volimenes de escorrentia, masa de sedimentos y coeficientes de enriquecimiento, los
resultados de estabilidad de agregados, densidad aparente y real, como también los
contenidos de materia orgénica, fueron sometidos a un andlisis de varianza
(ANDEVA, P < 0,05), para identificar posibles diferencias significativas entre los
tratamientos. Cuando fue necesario, se realiz6 una prueba de comparacion multiple por el
método de Tukey (P < 0,05).
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RESULTADOS Y DISCUSION

La descripcion morfoldgica del suelo del ensayo se presenta en el Apéndice I.

Caracterizacion fisica de la unidad experimental

La porosidad del suelo, determinada por su densidad aparente y clase textural, la estabilidad
de los agregados y el contenido de MO estan intimamente relacionados entre si, y van a
afectar la capacidad del suelo para resistir tanto la energia generada por el golpe de las
gotas de lluvia como la friccion del escurrimiento superficial. Es necesario evaluar, por lo
tanto, el efecto que la aplicacién de la emulsion organica generd sobre ciertas propiedades
fisicas (Cuadro 6).

Cuadro 6. Valores superficiales de densidad de suelo para cada tratamiento, medidos en
dos periodos.

Tratamiento Densidad de suelo*
Mayo 2012 Diciembre 2012
Dac Dat D, Dac Dar
___________________________________________ Mg m'3 e
TO 150+0,15 198+0,21 2,65+0,09 159+0,18 1,89 +0,03
T1 163+006 192+0,30 2,70+0,07 1,78+0,12 1,96+0,24
T2 155+004 188+0,35 2,76+0,21 169+006 193+0,14

! Da,: densidad aparente con cilindro, Dar: densidad aparente con terron, Dr: densidad real.

La densidad del suelo no presentd diferencias significativas (P>0,05) entre los tratamientos
en ninguno de los tiempos de medicidn. No obstante, en la primera medicion el tratamiento
control presentd el menor valor de Dac, siendo un 7,98% y 3,23% menor que T1y T2,
respectivamente. Para la medicion de Diciembre nuevamente TO present6 el menor valor de
Dac, el cual fue un 10,67% y 5,92% menor que T1y T2, respectivamente. Por su parte, T2
obtuvo la menor Dar en la primera medicién, siendo esta menor en un 5,05% y 2,08% que
TOy T1, correspondientemente.

Los valores de densidad real (Cuadro 6) tampoco presentaron diferencias significativas
(P>0,05) entre los tratamientos, con valores que se encuentran dentro de un rango esperable
para suelos minerales (Skopp, 2012).

Todos los tratamientos aumentaron su Dac, al comparar los dos tiempos de medicion
(Cuadro 6) en un 6,0%, 9,20% y 9,03% para TO, T1 y T2, correspondientemente, mientras
que s6lo T1 y T2 presentaron un incremento de su Dar, en un 2,08% y 2,66%,
respectivamente. Por el contrario, el tratamiento control mostré una disminucion de un
4,55% en su Dar luego de transcurrir seis meses desde la primera medicion.
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El aumento en la Da medida por el método del cilindro en la segunda fecha de medicion,
para T1y T2, se puede deber a un incremento en la cohesion entre las particulas, producto
del aporte de sustancias humicas-falvicas que van a interactuar con cationes y particulas de
arcilla, y de esta manera aumentan la densidad de la matriz del suelo.

Por otra parte, las emulsiones pudieron movilizarse dentro del suelo producto de las
precipitaciones ocurridas durante el ensayo, por lo que su mayor efecto sobre la Da pudo
ocurrir bajo la profundidad de muestreo (0-10 cm). Marin (2011) evalud, entre otros
manejos, el efecto de la aplicacion de una emulsién organica (Pow Humus®), con una alta
concentracion de acidos hamicos, sobre la estabilizacion de camellones cultivados con
mandarino (Citrus reticulata) en la misma Region del presente ensayo. Dentro de las
propiedades fisicas evaluadas, encontr6 que la emulsion no logré disminuir la Da medida
en los primeros centimetros del suelo; sin embargo si disminuyd, significativamente
respecto del control, para las profundidades de muestreo 10-30 cm y 30-60 cm. EIl autor
explicd esta situacion como consecuencia de que la emulsion fue aplicada a través del agua
de riego, lo que pudo haber favorecido su movimiento en profundidad, no logrando
modificar la Da en superficie.

Otra posible explicacion del aumento de la Da para los tratamientos T1 y T2 en la segunda
fecha de medicion, se puede deber a que la emulsion evaluada tiene una corta persistencia
en el tiempo. Fernandez (2013) evalud el efecto de la aplicacion de &cidos humicos sobre
las propiedades fisicas de un suelo franco ubicado en la VV Regién de Chile, encontrando
que la mayor accion de la emulsién evaluada se producia al mes de ser aplicada,
desapareciendo su efecto al cabo de tres meses.

La MO juega un rol activo sobre las propiedades del suelo, afectando su fertilidad al
participar en el ciclo y almacenamiento de los nutrientes, ademas tiene accion en el
desarrollo y estabilidad de la estructura del suelo (Swift, 2001; Barthés y Roose, 2002). Es
por esto que se midi6 el contenido de MO vy la estabilidad de macroagregados (Cuadro 7)
para cada tratamiento, en los dos tiempos de medicion.

Cuadro 7. Contenidos de materia organica (MO) y estabilidad de macroagregados
(VDMP) del suelo para cada tratamiento, medidos en dos periodos.

Tratamiento MOwmayo 2012 MOpic 2012 VDMPpayo2012  VDMPpic 2012
---------------- D e EEEEE (0] 0 JEEEEEEEEEER R
TO 1,73+0,12 1,64 + 0,26 2,16 + 1,35 1,83+ 0,97
T1 1,51 +0,19 1,27 +0,12 2,80+1,91 3,11+1,96
T2 1,74 + 0,20 1,64 + 0,15 3,43 + 3,01 3,71+1,81

El contenido de MO no presentd diferencias significativas (P>0,05) entre los tratamientos
en las dos fechas de medicion. Pese a esto, en la primera fecha T2 presentd el mayor
contenido de MO, con un 1,74%, siendo mayor que TO y T1 en un 0,58% y 15,23%,
correspondientemente. En Diciembre todos los tratamientos disminuyeron su contenido de
MO respecto de la primera medicion, en un 5,20%, 15,89% y 5,75%, para TO, T1y T2,
respectivamente.
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La emulsion utilizada contiene un 67% de MO, por lo que dadas las dosis aplicadas y la
densidad del producto (1,1 kg L™, informacién del fabricante), el tratamiento T1 estaria
aportando 0,074 Mg MO ha™, mientras que T2 lo duplicaria, con 0,148 Mg MO ha™, en
cada aplicacion. Tomando en cuenta los bajos aportes de MO que implican las dosis
utilizadas, no resulta extrafio que no se encuentren diferencias entre los tratamientos, en
ninguna de las fechas de medicion.

De igual forma, es sabido que la dindmica del C en zonas &ridas y semiéridas resulta
compleja y no esta del todo comprendida (Lal, 2005). Esto se debe a que la MO del suelo es
removida preferencialmente por el escurrimiento superficial, pudiendo ser redistribuida a lo
largo del paisaje o depositada en lugares de baja pendiente (Gregorich et al., 1998). Como
consecuencia de esto, es comun encontrar diferencias en el contenido de MO del suelo,
incluso a cortas distancias.

Otra razon por la cual los contenidos de MO en las zonas aridas y semiaridas son tan
variados, se debe a la abundancia de una vegetacion en parches, que actda de dos maneras:
i) como fuente directa de MO al suelo, una vez que han cumplido su ciclo de vida o tras su
muerte, como consecuencia de sequias prolongadas v, ii) frenando y acumulando la MO
transportada en los sedimentos movidos por el escurrimiento superficial (Puigdefabregas,
2005; Archer et al., 2012).

Producto de esto, la MO también tenderia a presentar este tipo de distribucion, pero se debe
tener en cuenta esta dindmica es continua, y que la ya mencionada selectividad de la
erosion podria nuevamente movilizar la MO acumulada cuando la vegetacién no esté
presente, como sucede en los meses invernales o producto del pastoreo.

Por otra parte, la disminucion del contenido de MO en todos los tratamientos, para la
medicion de Diciembre, se puede deber al volumen de escurrimiento con sedimentos
movilizados en los principales eventos de precipitacion, ocurridos en los meses de Junio,
Agosto y Octubre del 2012, todos posteriores a la primera fecha de medicion. EI volumen
acumulado de escorrentia, generada para los tres eventos de precipitacion, fue de 20,53 L
m?, 19,74 Lm™?y 30,50 L m? para TO, T1y T2, correspondientemente. Tomando en cuenta
esto y que en suelos de baja estabilidad estructural el escurrimiento superficial genera la
pérdida selectiva de las particulas de menor tamafio, como la MO vy arcillas (Schiettecatte et
al., 2008), resulta esperable que los contenidos de MO disminuyan para todos los
tratamientos. Ademas, hay que tener presente que la parcela de erosion (unidad
experimental del ensayo) se encuentra delimitada por un latén, por lo que no pueden recibir
aportes extras de MO provenientes del escurrimiento superficial ladera arriba.

La estabilidad de macroagregados (Cuadro 7) no presentd diferencias significativas
(P>0,05) para ninguno de los tratamientos, en los dos periodos de medicion. Sin embargo,
para las mediciones de Mayo y Diciembre el tratamiento control generd la mayor
estabilidad, reflejada en el menor valor de su VDMP. Al comparar entre los tiempos de
medicion se aprecia que TO aumento su estabilidad en un 15,28%, mientras que T1y T2 la
disminuyeron en un 11,07% y 8,16%, respectivamente.

La agregacion del suelo, proceso béasico para la formacion de agregados, implica el
reordenamiento, floculacién y cementacion de las particulas del suelo. La agregacion esta
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influenciada fundamentalmente por la MO del suelo y su fauna, por uniones ionicas, la
accion de arcillas y cementantes quimicos. La preponderancia que presente uno u otro
factor sobre la agregacion y estabilidad del suelo, va a depender del clima, el paisaje, la
clase textural, los procesos pedogénicos del suelo y la vegetacion, entre otros (Bronick y
Lal, 2005).

La estabilidad de los suelos en regiones aridas y semiaridas va a estar influenciada
fundamentalmente por: i) ciclos de humedecimiento-secado, ii) presencia de carbonatos, iii)
exposicion de la ladera, iv) nivel de erosion, v) contenido de MO, principalmente en suelo
con clases texturales gruesas y, vi) cationes polivalentes como Ca*?y Mg*? (Dalal y Bridge,
1996; Kiem y Kandeler, 1997; Kay, 1998; Boix-Fayos et al., 1998; Boix-Fayos et al., 2001;
Bronick y Lal, 2005).

Respecto del efecto de la MO, varios estudios han encontrado correlaciones positivas entre
la estabilidad de un suelo y su contenido de MO (Chenu et al., 2000; Canton et al., 2009),
pero de igual forma se ha planteado que el efecto estabilizador de los aportes organicos
depende tanto de la cantidad como de la calidad de los mismos (Piccolo, 1996). El tiempo
de residencia en el suelo y la tasa de descomposicion del aporte organico, son aspectos
claves para lograr un incremento de la agregacion en el largo tiempo (Bronick y Lal, 2005).
Ademas, los aportes van a actuar en diferentes niveles jerarquicos dentro de los agregados,
destacando la accion de polisacaridos, exudados de raices e hifas de hongos sobre los
macroagregados, mientras que sustancias mas complejas como &cidos humicos, falvicos y
huminas actuaran al nivel de los microagregados (Tisdall y Oades, 1982).

Por lo tanto, al analizar las caracteristicas de la emulsién utilizada se puede apreciar que
pese a presentar un alto contenido de MO (67%), s6lo un 15% de ella corresponde a
fracciones de &cidos humicos-fulvicos, que son las mas complejas y, por ende, resistentes a
la accion de los microorganismos. Ese asi como no resultaria extrafio que, dado los bajos
contenidos de MO presentes en el suelo del area de estudio y las bajas dosis aplicadas, un
aporte de MO exoOgeno de estas caracteristicas sea rapidamente utilizado por los
microorganismos. Esto implicaria que el efecto sobre la estabilidad de los agregados no se
observe a los seis meses de aplicada la emulsion, tal como lo observo Fernandez (2013) en
un suelo franco al que se le aplicd un acido himico en alta concentracion. A su vez, las
condiciones favorables de humedad y temperatura, en el periodo de tiempo transcurrido
entre la primera y segunda medicién, pueden haber incrementado la mineralizacion de la
MO aportada en las emulsiones. De este modo, la segunda aplicacion (Junio de 2012),
tampoco permitio evidenciar los efectos de la MO sobre la estabilidad de los agregados al
final del ensayo.

Pese a que en la literatura la mayoria de los estudios indican que la aplicacion de sustancias
himicas y humicas-fulvicas incrementan la estabilidad de los agregados del suelo (Mbagwu
y Piccolo, 1989; Fortun et al., 1990; Piccolo et al., 1997; Piccolo y Mbagwu, 1999),
también se pueden encontrar algunos casos en los que la aplicacion de acidos humicos
aumentaron la dispersion de arcillas (Visser y Caillier, 1988). Sin embargo, en este tltimo
ensayo, los autores plantean que las concentraciones de acidos humicos que generan el
mayor efecto dispersante sobre las particulas de arcilla eran cercanas a 40 mg L™, y que
concentraciones superiores a los 400 mg L™ deberian tener un efecto contrario,
incrementando su estabilidad. En base a lo anterior, los resultados de estabilidad de
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agregados del presente ensayo no concordaron con lo esperado, ya que las dosis fueron
cercanas a los 600 mg L™y 1200 mg L™ para los tratamientos T1 y T2, respectivamente.

Otra explicacion a la disminucion de la estabilidad de los agregados de los tratamientos T1
y T2, puede estar relacionada con la interaccion entre las sustancias humicas-fulvicas y los
polisacéridos. Piccolo y Mbagwu (1999) encontraron que al evaluar la estabilidad de los
agregados de un suelo (con un contenido de MO de 2,12%) tratado con polisacaridos
obtenidos de las semillas de Ceratonia siliqua L, estos disminuian su efecto si el suelo era
previamente tratado con acidos himicos, extraidos de Leonardita americana.

Las emulsiones aplicadas aportan un 52% de MO que puede ser degradada rapidamente por
los microorganismos del suelo, permitiendo la formacion de polisacéridos, que podrian
interactuar con las fracciones humicas-fulvicas presentes en la misma emulsion. Ademas, la
produccion de polisacaridos se podria ver incrementada, para la segunda fecha de medicion,
al existir condiciones mas favorables para la degradacion de la MO (Li y Sarah, 2003), y
por el desarrollo de una escasa, pero igualmente activa vegetacion. Esta, a través de los
exudados generados por sus raices, favorece la produccion de polisacaridos por parte de los
microorganismaos.

El incremento de la estabilidad de TO en la segunda fecha de medicion, puede estar
relacionado con esto ultimo. Las raices no solo aportan exudados facilmente utilizables por
los microorganismos, sino que ademas promueven ciclo de humedecimiento-secado
alrededor de ellas y favorecen la interaccién con micorrizas arbusculares (Six et al., 2004).

Sedimentos y escorrentia

Durante la temporada se verificaron varios eventos de precipitaciones. Sin embargo, solo se
evaluaron los eventos principales, ocurridos el 17 de Junio, 16 y 17 de Agosto y el 7 de
Octubre de 2012, donde precipitaron 25,6, 46,4 y 22,4 mm dia * respectivamente. Cabe
sefialar que la precipitacion de los dias 16 y 17 de Agosto fue contabilizada en conjunto. En
el Cuadro 8 se pueden ver los volimenes de escorrentia, la masa de sedimentos generados,
el porcentaje de los separados texturales y el contenido de MO presentes en los sedimentos,
para los distintos eventos de precipitacion y tratamientos.
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Cuadro 8. Volumen de escorrentia y masa de sedimentos generados en los eventos
naturales de precipitacion, distribucion de los separados texturales y contenido de MO
presentes en los sedimentos para cada tratamiento.

Tratamiento Variables *
Escorrentia Sedimentos a L A MO
Precipitacion 25,6 mm (17 de Junio)
(L m?) L T e ——— %
TO 528+033a  947+08la  1754+153a 5469+237a 2768+083a  7,32+0,69
T1 401+299  1369+628a 1505+058a  59,65+093a 2530+15la 589+ 133ab
T2 6,23+4,85a  47,64+521la 3351+3593a 4255+2143a 2395+1450a 4,23 +0,54b
Precipitacion 46,4 mm (16 y 17 de Agosto)
TO 1,10+0.38a  0,22+0,11a - - - 11,35 +3,63a
T1 1,36 +046a 0,69 +0,46a - - - 5,14 +1,64b
T2 262+23la  210+3,07a - - - 6,68 + 0,83ab

Precipitacion 22,4 mm (7 de Octubre)

TO 0,46 + 0,40a - - - . .
T1 1,21 +0,38a - - - . .
T2 1,32 + 0,58a - - - ; .

Letras diferentes en una misma columna y fecha indican diferencias estadisticamente
significativas (P < 0,05). . a: arena, L: limo, A: arcilla, MO: materia orgénica.

Los tratamientos no presentaron diferencias significativas (P>0,05) para los volimenes de
escorrentia y para la masa de sedimentos en los eventos de precipitacion evaluados. Sin
embargo, se puede apreciar para el primer evento de precipitacion, que T1 presentd el
menor volumen de escorrentia, siendo éste un 24,05% menor que el tratamiento control.
Por su parte, T2 gener6 el mayor volumen, superando en un 17,99% y 55,36%, a TO y T1,
correspondientemente. En relacion a los sedimentos movilizados por el escurrimiento, TO
generé la menor masa (9,47 g m™), sequido de T1 (13,69 g m?) y T2 (47,64 g m™).

Para el segundo evento, los tratamientos disminuyeron su volumen de escurrimiento
respecto del primer evento, en un 79,17%, 66,08% y 57,95% para TO, T1 y T2
correspondientemente. A diferencia del primer evento, en esta ocasion TO presento el
menor volumen, con 1,10 L m, seguido de T1 (1,36 L m?) y T2 (2,62 L m™). Respecto de
los sedimentos generados, estuvieron en relacion con los volimenes movilizados, en donde
TO presentdé el menor valor, seguido de T1 y T2. Al comparar los dos eventos, la
disminucion en la masa de sedimentos fue mucho mas marcada que para los volimenes de
escorrentia, de hecho TO, T1 y T2 disminuyeron en un 97,68%, 94,96% y 95,59% su masa
de sedimentos, respectivamente, en comparacion al primer evento. Esto concuerda con el
estudio de Maetens et al. (2012), quienes evaluaron distintas técnicas de conservacién de
suelo utilizadas comunmente en Europa, encontrando que éstas eran mucho mas eficientes
en disminuir las pérdidas de suelo que el escurrimiento superficial.

El tercer evento mantuvo la misma tendencia que el segundo para los volumenes de
escorrentia generados por cada tratamiento. El tratamiento control provocé el menor
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volumen de escorrentia, con 0,46 L m™, mientras que T1 gener6 1,21 L m? y T2
1,32 L m™. Ninguno de los tratamientos gener6 sedimentos, pese a que la precipitacion
(22,4 mm dia™*) fue levemente menor a la del primer evento (25,6 mm dia™).

El primer evento fue aquel que mayor cantidad de escorrentia y sedimentos genero para los
tres tratamientos. Esto se puede explicar debido a que fue la primera lluvia de la temporada
y el suelo se encontraba con un bajo contenido de agua (dato no mostrado, contenido
gravimétrico de 1,0%), en donde se ve favorecido el colapso de los agregados frente al
humedecimiento violento provocado por la precipitacion (Chenu et al., 2000). Avalando lo
planteado, Martinez-Mena et al. (1998) evaluaron tres contenidos de agua sobre la
estabilidad de los agregados de un suelo (Xeric Torriorthent), ubicado en una microcuenca
de una zona semiarida del sureste de Espafia. Encontraron que cerca del 85% de las
muestras eran mas estables en condiciones himedas que secas al aire. Ademas, las muestras
presentaban una gran variabilidad dependiendo de la zona de la microcuenca donde se
encontraban, ya sea ésta de erosién o de depositacion.

La emulsién utilizada presenta grupos hidrofilicos e hidrofébicos que se van a ver afectados
por el contenido de agua del suelo. A menor contenido de agua, los grupos hidrofilicos
tienden a juntarse y exponer sus partes hidrofobicas, aumentando la hidrofobicidad del
suelo (De Jonge et al., 1999; Hallet, 2008). Esto, asociado a la baja estabilidad de
agregados, puede ser la razon de por qué el tratamiento T2 generd el mayor volumen de
escorrentia en la primera medicién y que a su vez fuera disminuyendo en los eventos
posteriores a medida que el suelo aumentaba su contenido de agua producto de las
precipitaciones.

Por lo tanto, en base a los resultados obtenidos, resulta fundamental realizar manejos que
apunten a disminuir la erosién hidrica, previos a la primera lluvia de la temporada, ya que
es en ésta donde se generan la mayores pérdidas de suelo. En el primer evento de
precipitaciones escurrié el 77,17%, 60,87% y 61,26% del total de escurrimiento producido
en los tres eventos, para los tratamientos TO, T1 y T2 respectivamente, mientras que los
sedimentos movilizados representaron el 97,75%, 95,21% y 95,78% para TO, T1 y T2
correspondientemente, del total generado en los eventos evaluados durante la temporada.

El efecto de las emulsiones sobre los volimenes de escorrentia y masa de sedimentos
totales, varié ampliamente entre las dosis evaluadas. Al calcular el volumen acumulado de
escorrentia, para los tres eventos de precipitacion, el tratamiento T1 (19,74 L m™) gener6
una disminucién de un 3,85%, respecto del tratamiento control (20,53 L m™). Sin embargo,
aumento en un 48,43% la masa de sedimentos con respecto de TO. Por su parte, T2
(30,50 L m™) incrementd en un 55,03% su volumen total de escurrimiento en relacion al
tratamiento control y también presentd un gran aumento de la masa total de sedimentos
movilizados, los cuales fueron cuatro veces mayor que los de TO.

Si bien ambos tratamientos aumentaron la masa de sedimentos y T2, a su vez, el volumen
de escurrimiento movilizado, algunos autores plantean que en condiciones aridas y
semiaridas la implementacion de un sistema de cosecha de agua para inducir, colectar,
almacenar y conservar la escorrentia superficial es una opcién eficiente de manejo (Salazar
y Casanova, 2010). Esto se debe a que las precipitaciones durante la temporada son muy
escasas y no permiten acumular suficiente agua en el suelo para la produccion de cultivos,
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por lo que su redistribucion y almacenamiento en zonas especificas solucionaria este
problema. Para lograr que los sistemas de cosecha de agua sean efectivos, se debe tomar en
cuenta, entre otros factores, la gran heterogeneidad espacial de las condiciones superficiales
que se dan en las zonas é&ridas y semiaridas, ya que influyen directamente sobre el
movimiento de agua a nivel superficial y subsuperficial (Frot y van Wesemael, 2009).

Por lo tanto, utilizar la emulsién organica asociada a un sistema de cosecha de agua en el
lugar de estudio podria ser una forma de aprovechar el mayor escurrimiento superficial y
masa de sedimentos generados y, al mismo tiempo, disminuir la pérdida de las fracciones
del suelo més susceptibles de ser movilizadas. Esto ultimo se pudo verificar al determinar
los coeficientes de enriquecimiento (Ce) de los contenidos de MO y de los separados
texturales presentes en los sedimentos.

Coeficiente de enriquecimiento (Ce) de particulas

El Ce es la relacion entre la concentracién de un constituyente del suelo en el material
erodado, respecto de su concentracion en el suelo original (Massey y Jackson, 1952). De
esta manera, se puede tener una vision mas clara sobre la selectividad de los procesos de
erosion, como también del efecto que los tratamientos tuvieron sobre ella. Al respecto, en el
Cuadro 9 se pueden ver los valores de Ce para la MO y separados texturales de los
sedimentos colectados para cada tratamiento, en el primer evento de precipitacion
evaluado.

Cuadro 9. Coeficientes de enriquecimiento (Ce) de la materia orgéanica y separados
texturales presentes en los sedimentos de cada tratamiento, para el primer evento de
precipitacion.

Tratamiento Coeficientes de enriquecimiento”
Cemo Cea CeL Cea
TO 4,27 + 0,66 0,23+ 0,02 3,85+0,17 3,41 +0,10
Tl 3,98+121 0,19 + 0,01 4,20 + 0,07 3,12+0,19
T2 2,43 +0,18 0,43 + 0,46 3,00 +1,51 2,95+1,79

i - - . .
. MO: materia orgénica, a: arena, L: limo y A: arcilla.

Si bien los contenidos de MO en los sedimentos analizados (Cuadro 8) presentaron
diferencias significativas (P<0,05) entre los tratamientos, en donde para los dos eventos en
que se pudo determinar el C organico TO obtuvo el mayor valor, los Cepmo no presentaron
diferencias significativas (P>0,05). De igual forma el Ceyo fue mayor en TO que en los
tratamientos con la emulsién organica. Para el evento de precipitacion evaluado, TO fue un
6,79% y 43,09% mayor que T1y T2, respectivamente. Como se puede apreciar, todos los
valores de Ceyo fueron mayores a 1, lo que indica una mayor concentracion de MO en los
sedimentos que en el suelo de origen, situacion que confirma la selectividad preferencial
que tiene el escurrimiento superficial sobre la MO.
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Los valores de Cewmo Se caracterizan por presentar una gran variabilidad entre suelos, los
cuales van a estar determinados por la clase textural, los contenidos iniciales de MO, la
presencia y distribucion de la vegetacion, la intensidad de las precipitaciones y el tipo de
erosion que esté actuando, entre otras (Jacinthe et al., 2004; Rhoton et al., 2006; Nadeu et
al., 2011; Chartier et al., 2013). Asi, Nadeu et al. (2009) establecen que: las clases
texturales gruesas presentan un mayor Cemo que las finas; el Cemo presenta una relacion
inversa con los contenidos de MO del suelo de origen; bajas intensidades de precipitacion
tienden a ser més selectivas que las de mayor intensidad; la erosion laminar presenta una
mayor selectividad de las particulas del suelo respecto de la erosion por surcos; finalmente
la presencia de vegetacion disminuye los valores de Cewo, ya que actla como una barrera
fisica para el escurrimiento superficial.

Pese a que los tratamientos T1 y T2 no aumentaron la estabilidad de los macroagregados
del suelo, tuvieron un efecto sobre la selectividad del transporte generado por el
escurrimiento superficial, obteniendo menores valores de Cewmo respecto de TO. Esto se
puede explicar porque la adicion de sustancias humicas-fulvicas favorece la cohesion de las
particulas tamafio arcilla, que dada su gran superficie especifica, carga eléctrica y unién con
cationes polivalentes, son capaces de retener la mayor cantidad de MO del suelo (Six et al.,
1998).

Al analizar los valores obtenidos para los Ce de los separados texturales (Cuadro 9) se
puede observar que pese a no existir diferencias significativas entre los tratamientos, T1
presentd el menor Ce para las particulas tamafio arena, siendo menor en 17,39% y 55,81%
que TO y T2, respectivamente. Aun asi los tres tratamientos presentaron un menor
porcentaje de particulas tamafio arena en los sedimentos respecto de los contenidos en el
suelo de origen. Por el contrario, los valores de Ce > 1, para los separados texturales limo y
arcilla, muestran la selectividad que el escurrimiento superficial tiene sobre las particulas
de menor tamario del suelo. Los Ce para el limo fueron los mayores respecto del resto de
los separados texturales, en donde T1 presentd el mayor valor, mientras que TO y T2 fueron
un 8,23% y 28,57% menores, respectivamente. Por su parte, TO obtuvo el mayor Ce para
las particulas tamafio arcilla seguido de T1 y T2, los cuales fueron un 8,50% y 13,49%
menores, correspondientemente.

La tendencia mostrada por los valores de los Ce de los separados texturales para el
tratamiento control, son similares a los encontrados por Rhoton et al. (2006) en un suelo
originado a partir de material parental granitico, en una cuenca semiarida ubicada al
suroeste de Arizona.

Los mayores valores de Ce para el limo, en los tres tratamientos, se pueden explicar tanto
por el tamafio de las particulas como por su baja cohesion (Issa et al., 2006), lo cual facilita
su dispersion y movilizacion, producto de la energia generada por las gotas de lluvia y la
escorrentia superficial, respectivamente.

En relacion al Ce de las particulas de arcilla, Martinez-Mena et al. (1999), al analizar los
Ce para los separados texturales de un suelo con y sin vegetacion, encontraron que en
ambos casos las particulas tamafio arcilla eran transportadas preferentemente como
agregados. En este sentido, lo encontrado por los autores podria explicar los menores
valores observados en los tratamientos T1 y T2, ya que las sustancias himicas-fulvicas
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aportadas en la emulsion pueden haber incrementado la adsorcion de las arcillas a cationes
polivalentes. Esto aumentaria su cohesion y facilitaria la formacion de microagregados, por
lo cual disminuiria, por una parte, la dispersion generada por el impacto de la gota de lluvia
como también la capacidad del escurrimiento superficial de transportarlas.

El mayor Ce para las particulas tamafio arcilla en el tratamiento control seria una de las
razones que explicarian su mayor valor de Ceyo entre los tratamientos. Diversos autores
han relacionado los valores de Ce de la MO con las fracciones de menor tamafio del suelo,
en diferentes condiciones climaticas y de suelos (Rodriguez et al., 2004; Rhoton et al.,
2006; Haregeweyn et al., 2008). En este mismo sentido, Martinez-Mena et al. (2008), en un
ensayo realizado en una zona semiarida al este de Murcia, evaluaron las formas en las que
la MO del suelo, carbono orgénico particulado (POC) o carbono orgénico asociada a la
fraccion mineral (MOC), era transportada en los sedimentos colectados. En lugares
analizados, los autores encontraron, para la mayoria de los eventos evaluados, que los
sedimentos presentaban un mayor contenido de MOC que de POC, lo cual fue relacionado
con los mayores Ce para las fracciones de tamarfio limo y arcilla encontrados al analizar los
sedimentos.

Con el fin de entregar mayor informacion a la hora de implementar este sistema de control
de la erosion, se realizé un analisis del costo asociado de realizar esta practica en el area de
aporte de las carcavas. En base al precio por litro de la emulsion evaluada, las dosis
aplicadas y la superficie del area de aporte, se determinaron los siguientes costos (Cuadro
10).

Cuadro 10. Costos de implementacion de la practica de conservacion.

Emulsion Dosis Precio unitario Superficie Precio final
(Lha?) (US$ L™ (ha) (US$)

Biocat 15° 1000 40 0,72 288,0
200,0 4,0 0,72 576,0

Ademas se debe tener en cuenta el costo de la mano de obra necesaria para realizar la
aplicacion de la emulsion en la superficie especificada (0,72 ha). La aplicacién se puede
llevar a cabo con una bomba de espalda, por lo que habria que adicionar al costo final la
adquisicion de por lo menos 4 de ellas. En base a esto, se puede determinar el valor final
(Cuadro 11) de la implementacion de esta practica de conservacion del suelo para las dos
dosis propuestas.
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Cuadro 11. Costos asociados a la aplicacion de la emulsion organica.

Precio final
Insumos Cantidad  Jornadas Precio unitario (US$) (US9)
Biocat 15® (100 L ha) 72 (L) - 4,0 288,0
Biocat 15® (200 L ha) 144 (L) - 4,0 576,0
Bomba de espalda 4 (unid.) - 105,0 420,0
Mano de obra 4 (person.) 4 25,4 (J) 406,4
Costo (100 L ha™) 1.114,4
Costo (200 L ha™) 1.402,4

Como se puede ver, el costo de la aplicacion de la dosis de 200 L ha™ es un 25,84% mayor
que la aplicacién de la mitad de ella (100 L ha'). Sin embargo, los efectos de las
emulsiones organicas suelen ser acumulativos en el tiempo, por lo que la utilizacion de una
mayor dosis puede generar mas beneficios en el largo plazo. Ademas, si se toma en cuenta
que la fertilidad del suelo esta intimamente relacionada con la MO vy las particulas de
arcilla, los menores coeficientes de enriquecimiento encontrados al aplicar la dosis de 200
L ha™* van a permitir que aquella se mantenga en el tiempo.

Por otro lado, dadas las condiciones econdmicas de los habitantes de las Comunidades
Agricolas, la eleccién de utilizar la mayor dosis de la emulsion les va a permitir que, en una
sola accion, protejan la pérdida de suelos potencialmente cultivables y, a su vez, mantengan
la fertilidad de ellos sin la necesidad de recurrir a aportes externos de fertilizantes y, por
ende, incurrir en mayores costos.

También se debe tener en cuenta el costo ambiental de utilizar fertilizantes, en condiciones
donde las pérdidas de nitratos y fosforo son potencialmente elevados, ya que juegan un rol
principal como fuentes difusas de contaminacion (Drolc y Zagorc, 2002). Esto se debe a la
ausencia de tecnologia como al elevado gradiente de pendiente del lugar, que favorece el
escurrimiento superficial y la movilizacion de los fertilizantes.
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CONCLUSIONES

La emulsién organica Biocat 15®, aplicada en dos dosis, no tuvo efecto sobre las
propiedades fisicas del suelo en estudio, para ninguno de los tiempos de medicion,
tendiendo incluso a disminuir la estabilidad de macroagregados.

Pese a no existir diferencias significativas, T1 disminuyé levemente el volumen total
acumulado de escorrentia respecto del tratamiento control, mientras que la masa de
sedimentos acumulada fue mayor. Por otra parte, T2 aumenté tanto el volumen de
escorrentia como la masa de sedimentos acumulados, en los tres eventos de precipitacion
evaluados, con relacion a TO. Sin embargo, pese a que nuevamente los resultados no fueron
significativos, ambas dosis modificaron la selectividad de la erosion hidrica, presentando
menores coeficientes de enriquecimiento para la MO y particulas tamafio arcilla, siendo T2
un poco mas efectivo que T1. Esto se debid al aporte de sustancias himicas-fulvicas, las
cuales aumentaron la cohesion entre las particulas de arcilla, limitando su transporte y el de
fracciones organicas asociadas a ellas.

Teniendo en cuenta lo anterior, asociar el uso de esta emulsion con un sistema de cosecha
de agua, puede ser una férmula eficiente de aprovechar el mayor volumen de escurrimiento,
dirigiéndolo a lugares de acumulacion, manteniendo al mismo tiempo la fertilidad del suelo
al limitar la pérdida de MO y particulas de arcilla.

Finalmente se puede concluir que la dosis comercial especificada por el fabricante y una
dosis creciente, no permiten mejorar las propiedades fisicas del suelo, por lo que se
debiesen aumentar las aplicaciones durante la temporada. Ademas, el mayor efecto
protector de la emulsidn debe estar presente en la primera precipitacion de la temporada, ya
que es en ésta donde se generan las mayores pérdidas de suelo, independiente del
tratamiento.
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DISCUSION GENERAL

Dentro de las distintas practicas de conservacion de suelos, la aplicacion de enmiendas
orgénicas ha sido ampliamente utilizada alrededor del mundo, ya que la incorporacion de
materia organica (MO) mejora aquellas propiedades fisicas del suelo que tienen un rol
fundamental en la prevencion de la erosion hidrica. Dentro de éstas propiedades fisicas, la
estabilidad de agregados (EA) es esencial para reducir la erosion del suelo (Annabi et al.,
2007), debido a que limita la formacion de costras estructurales y ademas mantiene la
estabilidad y continuidad del sistema poroso, favoreciendo la infiltracion de agua en el
perfil suelo, lo que disminuye la pérdida de suelo producto del escurrimiento
superficial (Ben-Hur, 2006).

En el primer ensayo se evaludé el efecto de cuatro emulsiones comerciales sobre
propiedades fisicas e hidraulicas del suelo, con el fin de utilizarlas en el control de la severa
erosion que afecta la zona en estudio. Como se desprende de lo antes sefialado, el
mejoramiento de la EA del suelo es sin duda uno de los efectos deseados, tomando en
cuenta que el suelo estudiado presenta una clase textural areno francosa y bajos contenidos
de MO, que se traduce en una baja estabilidad de los agregados del suelo frente a los
intensos eventos de precipitacion caracteristicos de la localidad. Sin bien las emulsiones
evaluadas no lograron generar diferencias significativas sobre la EA, fue posible apreciar
tendencias, como en el caso de las emulsiones organicas Biocat 15° y Humicop plus®, a los
seis y doce meses de iniciado el ensayo, respectivamente. Esto sugiere que tal vez se
requiere de aplicaciones prolongadas y/o de mayores dosis para que las emulsiones
evaluadas puedan ser una practica eficiente para el control de la erosion.

En un ensayo en el secano del Valle del Guadalquivir proximo a Sevilla, Tejada y Gonzalez
(2008) evaluaron el efecto de la aplicacion de dos enmiendas orgénicas con una alta
concentracion de acidos humicos y fulvicos, sobre las propiedades fisicas y la pérdida de
nutrientes por escurrimiento superficial en un suelo de clase textural franco arcillosa y con
un gradiente de pendiente del 2%. Los tratamientos correspondieron a un testigo y a dosis
crecientes de 3,5y 7,1 Mg MO ha™ afio™ para cada enmienda orgénica, los cuales fueron
aplicados durante cuatro afios. Dentro de las propiedades fisicas evaluadas, la EA fue
mayor en los tratamientos con enmienda para todos los afios de medicion respecto del
tratamiento testigo. Sin embargo, ésta se vio incrementada mayormente a medida que
aumentd la dosis de MO vy tras el paso de los afios, encontrandose diferencias
estadisticamente significativas s6lo después del segundo afio de aplicacion. Los resultados
encontrados reflejan la importancia de realizar aplicaciones prolongadas en el tiempo si se
desea lograr efectos significativos en las propiedades fisicas del suelo, mas adn si la
enmienda o emulsion utilizada presenta una elevada concentracion de las fracciones mas
complejas de la MO (acidos humicos y falvicos), las cuales requieren de un mayor tiempo
de residencia en el suelo para ejercer su efecto estabilizante (Monnier, 1965; Six et al.,
2000).
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Teniendo en cuenta que una mayor dosis de enmienda debiese generar mayores efectos
sobre las propiedades fisicas del suelo, como en el estudio sefialado anteriormente, en el
segundo ensayo realizado en esta investigacion se llevo a cabo un evaluacion de dosis de la
emulsion organica Biocat 15°. Particularmente, se evalué el efecto de estas dosis sobre
algunas propiedades del suelo como la EA, la densidad aparente y el contenido de MO, no
verificAndose diferencias entre las dosis utilizadas para ninguna de las propiedades. Una de
las explicaciones podria ser el bajo aporte de MO por hectarea que entregan tanto la dosis
recomendada por el fabricante (100 L ha™*) como el doble de ella (200 L ha™), equivalentes
a 0,074 y 0,148 Mg MO ha™, respectivamente en cada aplicacién, en especial si se
comparan con los aportes cominmente utilizados en ensayos con enmiendas organicas
(Celik et al., 2004; Tejada y Gonzalez, 2006, 2008; Seguel, 2010). También se pudo deber
a una baja persistencias en el tiempo de la emulsién orgéanica, ya que ésta presenta
particularmente menores concentraciones de acidos hdmicos-falvicos. Fernandez (2013)
evaluo el efecto de la aplicacion de acidos humicos sobre las propiedades fisicas de un
suelo franco ubicado en la V Region de Chile, encontrando que la mayor accion de la
emulsion evaluada se producia al mes de ser aplicada, desapareciendo su efecto al cabo de
tres meses.

Aunque las propiedades fisicas no se vieron modificadas, si se observaron tendencias al
analizar los coeficientes de enriquecimiento de los separados texturales del suelo. Las dosis
de la emulsién organica Biocat 15® modificaron la selectividad de la erosién hidrica del
suelo, con menores pérdidas de particulas de arcilla y MO. Nuevamente no se verificaron
diferencias significativas entre los tratamientos, posiblemente producto de la variabilidad
que suponen los analisis de escorrentia y sedimentos. No obstante, la menor pérdida de las
particulas de suelo, relacionadas activamente con la fertilidad de éste al participar en el
ciclo y almacenamiento de los nutrientes, tiene directa relacion con el desarrollo y
estabilidad de la estructura del suelo (Swift, 2001; Bronick y Lal, 2005), resultando
sumamente importante en una zona con los niveles de degradacion observados en esta
investigacion.

Por otra parte, los compuestos organicos de la emulsion evaluada presentan grupos
alifaticos y arométicos, que si bien pueden aumentar la EA del suelo (Mbagwu y Piccolo,
1989; Piccolo y Mbagwu, 1999; Chenu et al., 2000), también pueden aumentar fuertemente
la repelencia de éste al agua y disminuir las tasas de infiltracion. Esta situacion se pudo
comprobar para las tres emulsiones organicas en las pruebas de infiltracidn realizadas en el
primer ensayo, en donde para la primera fecha de medicion, el tratamiento control,
transcurrido los 40 minutos de medicion, present6 una infiltracion acumulada promedio de
11,29 mm, siendo mayor en un 11 a 36% que las emulsiones organicas.

La hidrofobia del suelo se relaciona con el contenido de agua de éste (De Jonge et al.,
1999), el que si disminuye provoca que los grupos hidrofilicos tiendan a juntarse y a
exponer sus partes hidrofobicas. Esto Gltimo se debe tener presente al utilizar emulsiones
organicas en condiciones aridas y semiaridas, en donde las primeras lluvias de la temporada
se generan en suelos con un extremadamente bajo contenido de agua, lo cual puede
favorecer el escurrimiento superficial producto del aumento en la hidrofobia. Es posible
que esto haya ocurrido con la mayor dosis de Biocat 15°, tratamiento que generé cerca de
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un 18% mas de escurrimiento que el control para el primer evento de precipitacion
evaluado.

Para detener los procesos erosivos que afectan a la zona, es sin duda necesario disminuir el
escurrimiento superficial para limitar la pérdida de suelo. Sin embargo, algunos autores
plantean que en condiciones aridas y semiaridas la implementacion de un sistema de
cosecha de agua para inducir, colectar, almacenar y conservar la escorrentia superficial es
una opcion eficiente de manejo (Salazar y Casanova, 2010). Esto se debe a que las
precipitaciones durante la temporada son muy escasas y no permiten acumular suficiente
agua en el suelo para la produccion de cultivos, por lo que su redistribucion vy
almacenamiento en zonas especificas solucionaria este problema. Por lo tanto, si bien la
emulsién orgénica Biocat 15° disminuyd levemente el escurrimiento acumulado para la
dosis de 100 L ha™ y lo aumenté para la de 200 L ha™, respecto del tratamiento control, si
esta préctica se asociara con un sistema de cosecha de agua podria resultar muy benéfico
para los pequefios agricultores de la zona, que podrian cultivar en los lugares de
acumulacion de agua, cumpliendo a su vez con el objetivo de proteger el suelo, al limitar la
pérdida de MO vy arcillas, como se evidencié al determinar los coeficientes de
enriquecimiento de los sedimentos.

Dentro de las emulsiones comerciales evaluadas en el primer ensayo, Water Aid® es una
emulsion de origen sintético constituida principalmente de polimeros de polietileno. Este
tipo de emulsiones han sido ampliamente utilizadas hace méas de cincuenta afios, con el fin
de formar agregados mas estables, incrementar la capacidad de almacenamiento de agua y
prevenir la erosion del suelo (Bouranis et al., 1995). Particularmente, respecto de la
capacidad de estas emulsiones para controlar el escurrimiento superficial y la pérdida de
suelo en regiones aridas y semiaridas, Ben-Hur (2006) concluye que los polimeros afectan
la estabilidad del suelo de dos formas: i) adsorbiéndose sobre las particulas de arcilla,
cambiando sus propiedades fisico-quimicas e incrementando las fuerzas de atraccion entre
ellas y, ii) aumentando la union entre las particulas del suelo dentro de los agregados.

La emulsién Water Aid®, si bien no logré diferencias significativas respecto del resto de los
tratamientos, genero la mayor EA al afio de medicién. Llama la atencién la gran capacidad
que presentan los polimeros para, incluso en pequefias dosis (aproximadamente ocho veces
menor que la mayor de las emulsiones organicas) lograr resultados promisorios, lo que les
confiere un buen potencial en el control de la erosion. Sin embargo, también hay que tener
en cuenta el mayor costo de este tipo de enmiendas respecto de las de origen organico,
aspecto clave a la hora de implementar un manejo para el control de la erosion en las
Comunidades Agricolas de la Region, ya que constituyen en la actualidad uno de los grupos
humanos de extrema pobreza del pais (INE, 2005).

De igual forma, no obstante todos las emulsiones lograron mayores valores para la
conductividad hidraulica saturada (Kt) medida con tensioinfiltrometro de disco, solamente
Water Aid® present6 diferencias significativas respecto del tratamiento control, a los seis
meses de medicion. Esta diferencia se puede explicar por la gran capacidad que presentan
los polimeros de la emulsion para absorber agua (Chen et al., 2004; Li et al., 2005). Esta
caracteristica va a permitir que el agua se mueva con mayor facilidad hacia los polimeros y
no hacia los agregados, limitando su colapso en condiciones de un humedecimiento
violento, pese a presentar una baja EA en la primera fecha de medicion.
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El uso de este tipo de emulsiones ha sido alentador en zonas aridas y semiaridas (Levy et
al., 1991; Aggasi y Ben-Hur, 1992; Ben-Hur, 2001), dado principalmente por las bajas
dosis requeridas, por su capacidad de reducir la formacion de costras superficiales,
aumentar la infiltracion, reducir el escurrimiento superficial y la pérdida de suelo. No
obstante, todavia se requieren estudios para determinar la persistencia en el tiempo de estas
emulsiones en el suelo y en las condiciones ambientales extremas que prevalecen en la zona
de estudio.
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CONCLUSIONES GENERALES

Las emulsiones comerciales evaluadas en esta investigacion no lograron modificar
significativamente las propiedades fisicas analizadas durante el afio de ensayo. No obstante,
mostraron tendencias que sugieren que con una aplicacion prolongada de ellas en el tiempo,
pueden ser consideradas para mejorar las condiciones edaficas y, de paso, controlar la
degradacion que la afecta. Particularmente, Biocat 15® mejoré la estabilidad de agregados
del suelo a los seis meses, mientras que Humicop plus® y Water Aid®, lo hicieron al afio.

Todas las emulsiones generaron una mayor conductividad hidraulica saturada medida en
terreno que el tratamiento control para los dos tiempos de medicién, siendo Water Aid® la
que logro el mayor valor, con diferencias significativas a los seis meses de medicion.

Si bien los resultados no fueron significativos, las dosis evaluadas de la emulsion Biocat
15® modificaron la selectividad de la erosién hidrica, presentando menores coeficientes de
enriquecimiento para la MO y particulas tamafio arcilla, particularmente la mayor de las
dosis empleada. Teniendo en cuenta lo anterior, asociar el uso de esta emulsién con un
sistema de cosecha de agua, puede ser una estrategia eficiente de aprovechar el mayor
volumen de escurrimiento, dirigiéndolo a lugares de acumulacion que permitan la
produccion de cultivos y, al mismo tiempo, mantener la fertilidad del suelo.

Finalmente se concluye que pese a que las dosis empleadas en ambos ensayos fueron
mayores que las recomendadas por el fabricante, son insuficientes para generar cambios en
las propiedades fisicas del suelo. Se requiere hacer mas de dos aplicaciones anuales y
esperar a lo menos dos temporadas para encontrar resultados estadisticamente
significativos, dadas las caracteristicas extremas de la zona estudiada.
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APENDICE |

Descripcion morfologica del perfil de suelo

Profundidad
(cm)

0-6

18 - 44

44-67y+

Pardo muy oscuro (7.5YR 2,5/3); areno francosa gravosa;
bloques subangulares finos a medios moderados; ligeramente
adhesivo y moderadamente plastico; raices finas comunes;
poros finos moderados y medios comunes; gravas finas
(20%); limite lineal, abrupto.

Pardo amarillento oscuro (10YR 3/6); franco arcillo arenosa
gravosa; bloques subangulares medios a gruesos muy fuertes;
moderadamente adhesivo y ligeramente pléstico; raices muy
finas escasas; poros muy finos y finos comunes; gravas
medias (30%); limite ondulado, claro.

Pardo fuerte (7.5YR 5/8); arcillo arenosa muy gravosa;
macizo; moderadamente adhesivo y moderadamente plastico;
poros finos escasos; gravas finas y medias (50%); limite
lineal, claro.

Pardo fuerte (7.5YR 5/8); macizo; saprolito de batolito muy
meteorizado.
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