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RESUMEN

Se evalué6 el efecto residual de enmiendas orgamica® controladores de la erosion
hidrica en dos ensayos establecidos el afio 200@atadera de cerro, ubicada en el valle
de Apalta, Region del Libertador Bernardo O"Higgi@hkile. Se implement6 un ensayo en
la entre hilera de una vifia, contando con un testijatamientos de emulsion organica y/o
mulch; el otro ensayo se implement6 en un sitieeleasdo con distintas concentraciones de
una emulsién organica, las que se contrastaromeaitio con bosque nativo. Se evalud la
escorrentia superficial y el arrastre de sedimegeéngrados durante las precipitaciones del
afo 2010, y en la primavera del mismo afio se emaiuyaropiedades fisicas relevantes en
el horizonte superficial de suelo.

Las cifras de escorrentia y sedimentos variaroemttipndo del ensayo y de la magnitud de
la precipitacion, siendo las primeras lluvias déelaporada las mas erosivas. No hubo un
efecto residual de los tratamientos en el seguritthy axcepto en una precipitacion
caracterizada por una magnitud alta (112,5 mm)Jaegque en el sitio descepado se
superaron los 50 L tde escorrentia y los 100 g’de sedimentos, aunque sin diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos. ¢tagbios producidos a niveles fisicos en el
suelo, pero mayormente por efecto antrépico, dastarel incremento de la estabilidad de
agregados en el sitio descepado, como consecuim@aemulsion.

Palabras clave:Escurrimiento superficial, sedimentos, enmiendggmicas, propiedades
fisicas de suelo.



SUMMARY

The residual effect of organic amendments as aipeacf soil erosion control in hillslope
conditions (Apalta valley - Libertador Bernardo @#ins Region of Chile) was assessed.
Twelve experimental unit (10 x 2 m, erosion ploigre established between vineyard
(Vitis viniferg rows, considering a control and organic additibmsthe soil, as liquid
emulsion and/or mulch. Another fifteen experimentaits (2 x 1 m, erosion plots) were
established within a grubbing site, previously witltive vegetation (sclerophyllous
forest), but adding different organic emulsion dosBelevant soil physical properties
(aggregate stability, penetration resistance, hydraconductivity), cumulative surface
runoff and yield of sediments during two seasomsuf@n-winter) were evaluated.

Runoff and yield of sediments varied in each sitthwhe characteristics of rainfall, but
independently of the amount of rain and the intgri rain events, erosion in more closely
associated with the state of the soil surface aithl thve previous water content. After two
years there was no residual effect of the treatspeexcept when a high magnitude
precipitation (112.5 mm) occur and grubbing siteveh excessive runoff (> 50 L fhand
sediment yields (> 100 g fhrespect to control. However, there are physibahges in the
soils due to management practices, highlightingnarease in aggregate stability due to
emulsion additions in grubbing sites.

Keywords: Surface runoff, sediment yields, organic amendsesttil physical properties



INTRODUCCION

El suelo es un sistema natural, dinamico y vive mega un papel muy importante en los
ecosistemas terrestres, desarrollando funcionededebk punto de vista econémico y
ambiental. A nivel de sistemas naturales o forestaé reconoce la importancia del rol del
suelo, especialmente su calidad, en la productividen el adecuado mantenimiento del
ecosistema (Schoenhokr al, 2000).

La degradacion del suelo es uno de los principaleslemas que enfrenta la sociedad. El
uso de practicas agricolas intensivas, el uso da dg baja calidad para el riego, las
condiciones climaticas extremas, el abuso de hdesicy plaguicidas, asi como de

fertilizantes quimicos, han ayudado al abandonardas agricolas debido a la degradacion
del suelo (Lal, 1994).

Los procesos de degradacion de suelos tienen genoen factores sociales, econémicos y
culturales, que se traducen en la sobrexplota@dpngirecursos naturales y en la aplicacion
de préacticas inadecuadas de manejo de éstos. Lseawmncia de todo ello es la
inhabilitacion productiva de muchos suelos agricglda degradacion de suelos nativos
debido a su transformacion a usos agricolas. Paese de Chile, que posee una superficie
arable menor al 7% del territorio nacional (CIREX9;10), la escasez de suelo agricola ha
obligado a hacer uso de superficies en condicidaedevado gradiente de pendiente.

El riesgo de pérdida de suelos por erosion es erlodprincipales condicionantes para el
aprovechamiento de un territorio. El fenbmeno saatariza por un conjunto de factores
gue determinan la degradacion total o parcial dellos de la biomasa existente y, en dltima
instancia, de la calidad de vida de quienes halyiggmrovechan el territorio.

Segun Cerdét al. (2009), la erosion de suelos es un proceso muyoaeh la agricultura;

en este proceso las particulas de suelo son reamuidnsportadas y depositadas en otro
lugar por la acciéon de los distintos agentes compaaviento, hielo o gravedad. La
antropogénesis o morfogénesis antropica se rediéaigpresencia del hombre, como agente
de cambios en el paisaje, entre los que se inclayanejos que hacen susceptibles las
particulas de suelo a los agentes de transpomeraygdo reacciones de adaptacion para
establecer un nuevo equilibrio (Verstappen y Vai&m, 1991).

La erosion hidrica es una de las principales cadeadegradacion del suelo en todo el
mundo. El término erosion hidrica comprende el despimiento de las particulas del
volumen de suelo por impacto de las gotas de llywhtransporte por salpicadura y por
flujo superficial. En un catastro mundial, se estigue existian 562 millones de hectareas
(cerca del 38% del suelo del planeta) con nivetesrdsion hidrica moderada o severa en
el aflo 1990; mas recientemente, se estima que %ndédos suelos esta en esta condicion
(Pimentel, 2009). En Chile, el 42% de los suelotadmna entre la Regién del Libertador



Bernardo O'Higgins y la Region del Maule se enaaentsevera a muy severamente
erosionados (CIREN, 2006), como resultado del @ssistemas de labranza tradicional en
zonas de pendiente, donde la distribucion e indedsde las lluvias concentradas en los
meses de invierno son los principales agentesvesi

Andlisis climatoldgicos a nivel mundial, revelanegbay una tendencia a incrementar la
intensidad de las lluvias, lo que resulta en ungompérdida potencial de suelo (Pruski y
Nearing, 2002; Martineet al, 2010); sin embargo, en Chile central la interside
precipitaciones disminuiria (DGF, 2006)

Las medidas preventivas que se pueden aplicar exdsion hidrica son, entre otras,
proporcionar a las particulas del suelo una regisesquivalente a la energia de arrastre,
reducir o eliminar la escorrentia superficial pcedio de un aumento de la infiltraciéon y
capacidad de almacenamiento de agua en el sueltrolen la velocidad del agua de
escorrentia dentro de los limites no erosivos yseguair un drenaje eficaz del exceso de
agua (Lal, 1994).

El contenido de materia organica del suelo conyelaila formacion y estabilizacion de los
sus agregados, aumentando la cohesion de los sugibgs y también la permeabilidad de
los arcillosos (Lal y Shukla, 2004). La aplicacigeriodica de estiércol, compost de restos
vegetales y otros tipos de enmiendas organicas, l@@mmétodos mas usuales para
incrementar la materia orgéanica en el suelo (Halalddidalgo, 2000). La materia organica
protege a los agregados del suelo del humedecionaa®ierado que sucede en un evento
de lluvia (Chentet al, 2000), previniendo el colapssligking de éstos; en caso contrario,
se obstruyen los poros con las particulas dispemdiasinuye la infiltracion y, en
consecuencia, incrementa el escurrimiento supaifiCexeiraet al, 1999).

Como alternativa al uso de enmiendas solidas, ggeieren ser aplicadas en altos
volumenes dificultando su uso en laderas, se hagado el uso de emulsiones orgéanicas,
gue buscan mejorar la estabilidad de los agregaalasientando su resistencia a la
desintegracion por humedecimiento. De acuerdo aé§of2011) se requieren bajos
volumenes para obtener una respuesta positiveaaplbse frecuentemente en la superficie
del suelo para mejorar la estabilidad de agregfdoset al.,2009; Quilty y Cattle, 2011),
con numerosas experiencias en Chile en el conwoladerosion y prevencion de la
degradaciéon de propiedades fisicas de suelo (kGBgr2010; Traub, 2011; Cortés, 2011;
Marin, 2011; Fernandez, 2013; Mufoz, 2013; Kirlizb4).

A lo antes mencionado se suma la importancia desetwvar los suelos en sistemas de
produccion en laderas y sobre todo en la Regionibertador Bernardo O’Higgins. Esta
presenta una superficie con erosion severa a nugraseel orden de 90.350 ha (CIREN,
2006) y que ha desarrollado una fuerte actividéidinicola, incorporando nueva superficie
agricola en posicién de ladera. Reciente inforrma¢Bonilla y Vidal, 2011; Bonilla y
Jonhson, 2012), da cuenta de la erodabilidad dsue®s y la erosividad de las lluvias en
esta zona y gran parte de Chile. Asi, reducirdaag de erosion en estos sitios mediante un



mejoramiento de las propiedades fisicas de sualceomwlsiones, toma mayor relevancia
para una produccion sustentable a través del tiempo

El objetivo generalde esta investigacion fue evaluar la efectividagheysistencia de
distintos manejos organicos (mulch y/o emulsion)eerontrol de la erosion hidrica de
suelos en laderas cultivadas con vid y en suelosbusque nativo (esclerdfilos).

Como objetivos especificos se plantearon:

- Evaluar la escorrentia superficial y los sedimeniroducidos por las precipitaciones
naturales, en suelos tratados con mulch y/o emutsigénica.

- Evaluar el impacto que el descepado del bosaeleréslo tiene sobre las propiedades
fisicas del suelo y la generacién de escorrensiedimentos.



MATERIALES Y METODO

El estudio se realiz6 en el valle de Apalta (34°3¢ 71° 15’ W) a 160 km al sur-oeste de
Santiago, Comuna de Santa Cruz, valle de Colchagnala Region del Libertador
Bernardo O Higgins, durante el afio 2010. Desdeaielqde vista geografico, Apalta es un
valle cerrado, de forma semicircular, limitado pbrio Tinguiririca y estribaciones de la
Cordillera de la Costa. Esta zona se caracterizayscerros escarpados, con alturas en los
lugares cultivados que varian de 200 a 500 msnsitiglde estudio pertenece a la Vifia
Ventisquero, dentro del cual el afio 2009 fueromldstidos dos ensayos en la misma
ladera, uno de ellos con cultivo de vid viniferaa{db, 2011) y otro en un sitio de bosque
esclerdfilo descepado (Villarroel, 2010).

El clima en el valle de Apalta se caracteriza pertgnecer a la zona mediterranea, con
temperaturas medias invernales que varian entrd2*@, mientras que en verano varian
entre 12 y 31°C. Las precipitaciones medias anwddasizan los 750 mm (CIREN 2006),
concentradas entre los meses de mayo a septiembre.

El suelo, de origen andesitico y de meteorizackanzada, se clasifica como un Alfisol

(Soil Survey Staff, 2014). Cartograficamente perten a la Asociacion La Lajuela

(CIREN, 1996), la cual presenta clases texturales\@rian de franco arcillo arenosa en
superficie a arcillosa en profundidad, blogques sghkares superficiales y una condicion
maciza en profundidad. El cultivo de la vidit{s viniferg, conducido en espaldera y un
marco de plantacion de 2 x 1 m, se orienta en eiim@sentido de la pendiente, en
posicion de ladera de cerro con un gradiente ddipete de 36%. Inmediatamente sobre
este sitio se encuentra un sector descepado coanesmes de bosque esclerdéfilo no
intervenido, con un gradiente de pendiente de 4@%xanadamente.

Ensayos de enmiendas de suelo

Sector vifia

En la zona mas elevada de las hileras, en la dileea de éstas, se establecieron 12
parcelas de erosion (afio 2009), de 10 m de la@myde ancho, delimitadas en todos sus
lados por laminas de hojalata de 15 cm de altu@ar(%ajo la superficie, 10 cm sobre la
superficie del suelo). Las parcelas se encuenstablecidas en un sector con gradiente
homogénea.

La lamina de la zona inferior de la parcela poseali@as de 6 cm de ancho por 10 cm de
alto distanciadas cada 9 cm, de modo tal que légdasaabarcan toda el area de
escurrimiento de la parcela. De estas 9 salidamn3conducidas por canaletas de latén



hacia estanques plasticos recolectores de sedisnef®00 L), determinando una
recoleccién de escorrentia y sedimentos correspotedi a un tercio de lo realmente
generado.

Los tratamientos (Cuadro 1), con tres repeticiomessideran el uso de una emulsiéon
organica (EO, Aqua Power®) y/o la aplicacién denuich (restos de podas, hojas de vid y
rastrojo de maiz, mezclados con aserrin), que sorele a una practica utilizada
habitualmente en la Viia.

Cuadro 1. Tratamientos de control de erosion realizadod engayo del sitio con vifia.
Tratamientos

TT Testigo
TE Emulsién Organica (EO)
™ Mulch

TM+E Mulch + EO

En los tratamientos con EO se us6 la dosis comeatiamendada por el fabricante (10 L
ha'), en una concentracién de 0,8 mL* He agua, aplicada al comienzo del ensayo (en
septiembre de 2009), con una bomba de espaldaulEhree aplic6 homogéneamente en
toda la superficie de la parcela, en una dosis @eMg ha' (base materia seca),
asegurandose generar una cobertura minima del B0&mente, el tratamiento TM+E
considerd las dosis antes detalladas, aplicandoepoi la emulsién e inmediatamente
encima el mulch de restos organicos.

Sector sitio descepado

En el caso del sitio con vegetacion nativa (bospoterofilo), éste fue descepado en marzo
del 2009, con destronque de arboles, remocion ele suroce con fuego, dejando algunos
sectores inalterados. En base a esto, en agost@0@8 se definieron 15 unidades

experimentales (parcelas de 2 m de largo y 1 mndba distribuidas completamente al

azar y delimitadas por un laton de 15 cm de anéhonf enterrados y 10 cm sobre la

superficie del suelo). Solo una via de evacuacrorsie parte inferior desemboca en un
estanque recolector con capacidad de 100 L, est@btiose los tratamientos de dosis de
emulsion orgénica (EO) detallados en el Cuadrardptén con tres repeticiones. El TO se
localiza dentro de un claro del bosque esclergiiiximo al lugar descepado.

Cuadro 2. Tratamientos de control de erosion realizadosl @msayo del sitio descepado.
Tratamientos

T0 Suelo bajo bosque esclerdfilo, sin EO
T1 Suelo descepado sin EO (testigo)

T2 Suelo descepado y 5 L hde EO

T3 Suelo descepado y 10 Lde EO

T4 Suelo descepado y 20 Lhde EO




Evaluaciones

Para ambos ensayos existe una caracterizaciérapdeVisuelo (Traub, 2011; Villarroel,

2010), continuando este trabajo determinando eumeh de escorrentia total y el

contenido de sedimentos. Al igual que en las ec@unas realizadas en la primera
temporada (2009) por dichos autores se tomaroricBosihs desde los recipientes y se
sometieron a un secado a 70°C durante 2 a 3 dimasv@iga y Do Prado, 1993), para
estimar por gravimetria la masa de particulas eéesjtas por erosion,.

Se evaluaron en forma complementaria propiedadesid® en la primavera del afio 2010.
tales como la densidad aparente por el métodoildedro y terrén, la densidad real por el
método del picndmetro y curva caracteristica delcsmediante olla y plato de presién
(Sandoval et al, 2012). La velocidad infiltracion y la conductiad hidraulica se
determinaron con con cilindro infiltrémetro (Gurolkij 1985), el contenido de materia
organica mediante calcinacion (Sadzawkal, 2006), la estabilidad de macroagregados
mediante la variacion del diametro medio de agrega@Hartge y Horn, 2009) vy la
resistencia a la penetracion del horizonte supakficon el penetrometro (Koolen y
Kuipers, 1983). La toma de muestras de suelo dzdede 0 a 10 cm en cada unidad
experimental en forma aleatoria dentro de ellaatlenodo de relacionar estas propiedades
con la escorrentia y los sedimentos producidosal de la temporada de lluvias.

Previamente Traub (2011) y Villarroel (2010) deteyamon para los mismos sitios la

estabilidad de microagregados por el método del#&ion de dispersion (RD), siguiendo

la metodologia desarrollada por Segeekl. (2003). En la presente memoria se decidio
cambiar el método de macroagregados (Hartge y F009) por estar mas directamente
relacionado con la materia organica labil.

Disefio experimental y analisis estadistico

La unidad experimental en los suelos cultivadoswdriue una parcela de 2 m de ancho y
10 m de largo, con tratamientos dispuestos en sefidi completamente al azar, con tres
repeticiones cada uno en la cabecera de hilerpkadtacion, dejando una hilera libre entre
ellas (Figura 1).

T T T T T T T T T T T T
M E M T M T M M M E T E
+ + +
E E E

Figura 1. Distribucion de las parcelas en las entre hildeaka vifia, con tratamientos segun
Cuadro 2.



La unidad experimental en el sitio descepado cporedié a una parcela de 1 m de ancho y
2 m de largo, definiéndose un total de 15 de ¢Bagatamientos con tres repeticiones),
distribuidas al azar (Figura 2).

im

T3 T1 T2

T3 T4

Figura 2. Distribucion de las parcelas en los suelos destgpy con tratamientos segun
Cuadro 2, sin incluir las tres parcelas no desap@amD), a menos de 50 m de distancia.

Se determinaron los parametros estadisticos detedracion basicos (media aritmética,

desviacion estandar, coeficiente de variacion). tesultados de propiedades fisicas,

escorrentia y produccion de sedimentos fueron sdoset un analisis de varianza, para

detectar posibles diferencias significativas entegamientos, aplicando la prueba de

comparacion multiple de Tukey (P05) cuando fue necesario. También se realizaron
analisis de correlacion para evaluar la dependeroiae las propiedades de suelo.

Finalmente se realizé una comparacion entre terdpergara un mismo tratamiento,

tomando la informacidn recopilada por Traub (204 Yjllarroel (2010).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion del perfil del suelo

Los suelos fueron descritos morfolégicamente endéss anteriores; el suelo nativo y el
suelo de vifia se presentan en el Anexo | (Villdyr2@10; Traub, 2011). Los perfiles no
presentan muchas diferencias, a excepcion del meeintervencién en el horizonte
superficial, que pasa de; &n el sitio nativo a un #en el sector de la vifia. Ademas, por
procesos de erosidn geoldgica, era posible esmgrala ladera media (sector recién
descepado) una menor profundidad efectiva de spuedceen la parte de ladera baja, donde
se encuentra la vifia. No obstante, resalta la pcesee horizontes argilicos y una mayor
profundidad efectiva en el sector con bosque natvdiferencia de los suelos bajo vifias,
gue limitan su desarrollo a los 60 cm de profundlida

La presencia de grava en todo el perfil, particatarte en el sector de vifia, se explica por
la gran resistencia que tiene el material parental meteorizacion. Si bien la descripcion

efectuada por CIREN (1996) indica que éste poseribstrato andesitico metamoérfico, en
el sitio de estudio el suelo se origina de la nr&taoion del granito, material originador de

gran parte de los suelos ubicados en la Corditeraa Costa entre las regiones de
Coquimbo y Los Lagos (Casanostal, 2013).

Caracterizacion de propiedades de suelos en los taanientos

En el Anexo Il se presentan los valores obtenidogrdpiedades fisicas generales del suelo
en el primer afio de ensayo (Villaroel, 2010; Tra2@l 1) y el Cuadro 3 para el segundo
afo post aplicacion de los tratamientos.

Los valores de densidad aparente (Da), por terggor gilindro, no presentaron diferencias
significativas en la vifia en ninguno de los afoglides ni entre ellos, debido a que las
enmiendas al ser aplicadas en superficie, no soargoradas dentro del perfil, no

interfiriendo en esta propiedad a corto plazo. &gtata la homogenizacion espacial, con
una menor variabilidad de los resultados de Da ¢mé&lV) al cabo de dos afios de
realizadas las intervenciones. Es posible que waédrale aplicaciones continuas de
acondicionadores en el largo plazo se reduzca laeds suelos y también aumente el
contenido de materia organica, en particular etrldamientos con mulch.
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Cuadro 3. Valores de densidad en los suelos descepadosog saélos de viia.

Tratamiento Da Da Dr
---------------------------- T T T ——
Suelo vifia
TT 1,36+0,01(0,8) 1,7040,05(3,8) 2,59+0,04(1,6)
TE 1,43+0,04(2,8) 1,78+0,04(2,7) 2,51+0,04(1,4)
™ 1,43+0,03(1,8) 1,76%0,06(3,5) 2,57+0,07(2,6)
TM+E 1,42+0,09(6,0) 1,7040,08(6,3) 2,57+0,04(1,4)
Suelos descepados
TO 1,22+0,10(8,1) 1,66+0,06(3,3) 2,53+0,05(1,8)
T1 1,30+0,09(6,9) 1,62+0,10(5,9) 2,49+0,03(1,2)
T2 1,33+0,10(7,5) 1,65+0,07(4,4) 2,49+0,03(1,2)
T3 1,34+0,07(5,3) 1,57+0,14(9,2) 2,46+0,09(3,7)
T4 1,22+0,06(4,6) 1,60+0,10(6,6) 2,51+0,03(1,0)

Da.: Densidad aparente por el método del cilindro,; D&nsidad aparente por el método del terrén, D
Densidad real por picndmetro. No hubo diferenciatadisticas significativas £0,05). Promedio *
desviacién estandar, entre paréntesis el coefecidmtvariacion (%).

El primer afio en el suelo bajo bosque nativo, lepBssentd diferencias significativas en
ambos métodos de medicién (Anexo Il), destacand® lquremocién de suelos por
destronque y la adicion del acondicionador orgadisminuyen la Da con respecto al sitio
bajo bosque nativo sin aplicaciones de enmiend@s @in embargo, al cabo de dos afios
de iniciado el ensayo la Da se homogeniza, al netnaodiferencias estadisticamente
significativas entre los suelos. Esto puede debaraaa estabilizacion de las fracciones
mas labiles de la materia organica, que tras eigrafio sufren ya sea una oxidacién o una
humificacion, favoreciendo la liberacién de gasesetecto invernadero o la acumulacion
de compuestos mas recalcitrantes de materia oegéeieonayor densidad (Kay y Angers,
2002); esto ademés favorece la consolidacién dgdbsaomo un reacomodo de particulas
con pérdida de porosidad (Hoet al, 2007).Incluso los valores de Da por el cilindro
fueron mayores en relacion al testigo (T0), lo segodria atribuir a una oclusion de poros
por materia organica (Elliest al, 1997). Por otra parte, en ambos ensayos lasddeles
reales no tuvieron diferencias significativas ypsesentaron dentro del rango de un suelo
mineral (Flint y Flint, 2002).

Los valores de granulometria (Anexo Il) fueron hgémeos y se encontraron en un rango
estrecho (19 a 22% de arcilla y 55 a 58% de areoa),una clase textural franco arcillo
arenosa en los suelos de la vifia (Traub, 2011elEmsayo de descepado (14 a 16% de
arcilla y 58 a 60% de arena) en cambio, se obseneaclase textural franco arenosa
(Villarroel, 2010). Debido a la posicién de ladeta los sitios bajo estudio, es posible
observar una tendencia en los suelos descepadisearpnenos arcilla que los suelos en la
vifia ya que estas particulas, al poseer menor yng@aano, son susceptibles al trasporte
en condiciones de desagregacion (Lal y Shukla, 20Dé esta forma, el descepado
reciente, al dejar la superficie de suelo desnfad@arece la accion de los agentes erosivos.
La heterogeneidad de tamafio de particulas evalaeatta sitios via granulometria da
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cuenta del escaso grado de seleccion y manifiestabaja energia en su transporte,
reflejando principalmente el origen coluvial de $olos (Tarbuck y Lutgens, 2005).

En Anexo lll se incluyen los contenidos de matesiganica (MO) y estabilidad de
microagregados al inicio de los ensayos. Segumakyautores (Orellana y Pilatti, 1994;
Wilson et al,, 2000; Ceranat al., 2006), el contenido de MO se correlaciona dir@ente
con la estabilidad de agregados, sin embargo enestiidio esto no se pudo corroborar,
debido al grado de intervencion en las parcelaglEactor de la vifia, la mayor estabilidad
la presentd el tratamiento con mulch y emulsiondiitd+E), mientras que el testigo
presentd la menor estabilidad (mayor RD) paraii@sguas evaluaciones.

Por otra parte, resalta en los suelos descepadgsadiente de MO de T1 a T3, donde al
aumentar la dosis de emulsién aumenta el nivel @ (Mnexo IIl), con el suelo bajo
bosque nativo presentando un valor intermedio. &eolsora de esta forma que el
emulsionante favoreceria una reactivacion biolégice descompone y estabiliza los
residuos organicos dejados post-descepe (Picddioagwu, 1999).

En las parcelas con suelo descepado, hubo unalaoidre directa y positiva entre el

contenido de MO vy la razén de dispersion, lo quelita que mientras mayor fue el
contenido de MO, menor fue la estabilidad de migregados. Este comportamiento, si
bien puede considerarse contrario a lo esperadsidwa advertido por Hallet (2007),

sefialandose que los grupos organicos aportadodapenmienda son hidrofilicos y

generarian un aumento en la velocidad de humentat®b agregado, lo que provoca el
colapso de éste.

La MO actia revistiendo las particulas de sueldatiéorma que su presencia aumenta el
angulo de contacto entre las moléculas de agua gdbidos de suelo, o que genera una
menor velocidad de humedecimiento. En suelos cyos lwantenidos de MO, la adicion de
la enmienda puede inducir una menor velocidad dg¢amiento de los agregados,
impidiendo la formacion de burbujas de aire que ef@as a la presion hidraulica
promueven la desagregacion por el efecto del huomedmto violento (Le Bissonnais y
Arrouays, 1997). Por otra parte, elevados contenide MO producen fenbmenos de
repelencia al agua, que impide la infiltracion ydiece la escorrentia (Hallet, 2008),
generando una fuerte erosion; particularmenteastoiria en suelos en posicion de ladera
con poco desarrollo de estructura, que sufren uage dinamica de ciclos de secado y
humedecimiento anuales.

Es interesante contrastar el comportamiento quélas@ntre los suelos descepados y
aquellos bajo vifia (Anexo lll), donde la MO prodwefectos inversos sobre la estabilidad
de los microagregados, dependiendo del grado devaricion y afios de establecimiento.
Asi, un suelo alterado por descepe, mediante laaggn de emulsiones, puede ser mas
susceptible a la erosion, mientras que la MO emisino suelo pero tras varios afios de
estabilizacion (sector vifia), promueve una maytabégdad estructural (microagregados).
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En el Cuadro 4 se incluyen los valores de esta&ullide macroagregados determinadas en
este trabajo al cabo de dos afios de aplicadasitaigredas, evaluada con la variacion del
didmetro medio (VDMA), parametro que se relacioamhién de modo inverso a la
estabilidad de agregados y que se asocia a lasdnes mas labiles de MO.

Cuadro 4. Contenidos medios de materia organica y variadéndiametro medio de
agregados (VDMA) a dos afios (2011) de establectoi@egl ensayo.

Tratamiento Materia organica Estabilidad de macegapos (VDMA)
(%) (mm)
Suelos viia
1T 2,24 £0,20 (8,9) 5,65 +1,80 (31,9)
TE 2,03 £0,41 (20,4) 3,47 £1,14 (32,9)
™ 1,78 +0,52 (30,1) 4,41 +4,08 (92,4)
TM+E 1,96 +0,45 (22,8) 5,18 +0,23 (4,5)
Suelo descepado
T0 1,43 0,47 (32,8) 3,79+1,13 (29,9 a
T1 2,60 +1,16 (44,7) 2,41 +1,39 (57,9) ab
T2 2,52 +0,75 (29,9) 0,77 £0,39 (50,9) b
T3 1,93 +£0,99 (51,6) 0,96 +0,53 (55,9) b
T4 2,81 +0,34 (12,1) 1,32 +0,90 (68,5) b

Letras minUsculas en una misma columna indicamedifgas significativas 0,05). Ver cuadros 1 y 2 para
los tratamientos. Promedio + desviacion estanatdire @aréntesis el coeficiente de variaciéon (%).

Resaltan los menores contenidos de MO respectanagéipafio de control, especialmente

en el sitio descepado, lo que da cuenta de la cidague sufrieron los compuestos

organicos tras su incorporacion al suelo. En l@dosubajo vifiedo, los contenidos de MO

fueron bastante homogéneos, presentando el teltgganayores valores, aunque sin

diferencias estadisticas significativas. En ebsikescepado, si bien tampoco hubo dichas
diferencias estadisticas, el menor contenido de 8#0Oobservdé en los suelos bajo

vegetacion nativa (T0), mientras que los mayoreservdos se asocian a la mayor dosis de
emulsién. El bajo contenido de MO en TO se debeua lgs sistemas naturales no

intervenidos presentan una alta estratificacionladéO, concentrada como hojarasca

superficial (Nangari, 2012). En el presente estgdioemovio la hojarasca superficial para
tomar la muestra del suelo mineral, criterio distirespecto al muestreo del primer afo
(Anexo I11).

La estabilidad de los macroagregados (VD) preskamogeneidad en los suelos bajo la
vifia (Cuadro 4), mientras que en los suelos dedospaanifestd diferencias estadisticas
significativas entre los suelos bajo bosque nagivaquellos descepados con adicién de
emulsion, siendo mayor la estabilidad a dosis iméglias de aplicacion de la enmienda (T2
y T3). La estabilidad de macroagregados se rel@aienmanera cuadratica directa con los
contenidos de MO (Figura 3), con los valores mgssbde VDMA a niveles intermedios

de MO. Similares resultados observan etual (2014), pero en la presente investigacion,
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contenidos de MO altos promovieron una baja esdalilestructural (mayores valores de
VDMA) probablemente debido a su accién hidrofol@naestos suelos de texturas medias a
gruesas (Urbanedt al, 2007).

\ v=3702x"-16,95x~20.30
R*=10,687

VDMA (%)
~

Contenido demateria orginica (%)

Figura 3. Relacion entre la estabilidad de macroagregad@®M@) y el contenido de
materia organica (MO) promedio en el sitio descepamh un nivel de confianza del 5%.

El Cuadro 5 presenta la distribucion de tamafioatespdel primer horizonte en los sitios
de estudio. Al respecto, FAO (1985) destaca quedgoria de los cultivos tradicionales
requiere de una porosidad de drenaje mayor al de¥ido a la necesidad que poseen en
relacion al intercambio de agua y aire hacia laesg

En este caso, los distintos tratamientos no gemerdiferencias estadisticas significativas
sobre la distribucién de poros. Se observa adem@das cultivos no debiesen presentar
dificultades asociadas a la infiltracion de agueeryovacion de aire del suelo, pues los
poros de drenaje (PDL+PDR) concentran sobre un@9%u distribucion.
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Cuadro 5. Caracterizacion del sistema poroso del horizeaperficial en los suelos de la
vifia y descepado.
Tratam. PT PDR PDL PAU
-- oo (cnt cmi®) - e
Suelos vifia
TT 0,49+0,04 (7,9) 0,16+0,02 (17,1) 0,07+0,01 (11,80,15+0,03 (25,1)
TE 0,52+0,03 (6,5) 0,16+0,01 (9,5) 0,07+0,01 (10,09,17+0,03 (18,3)
™ 0,50+0,04 (9,1) 0,16%0,04 (29,7) 0,07+0,01 (35,10,15+0,04 (26,4)
TM+E 0,51+0,08 (15,4) 0,18+0,02 (14,7) 0,07+0,06,4) 0,16+0,05 (31,9)
Suelo descepado
TO 0,52+0,09 (18,4) 0,16+0,04 (27,55 b 0,07+£0,01 (25,5) 0,18+0,05 (28,7)
T1 0,54+0,09 (17,2) 0,19+0,03 (20,4)ab  0,08+0,069% 0,19+0,05 (26,0)
T2 0,52+0,02 (4,5) 0,18+0,04 (25,6)ab  0,08+0,034B3 0,16%0,02 (13,8)
T3 0,56+0,04 (7,3) 0,22+0,04 (20,5)a 0,07+0,01%22, 0,17+0,02 (13,9)
T4 0,53+0,06 (11,9) 0,19+0,03 (17,2)ab  0,06+0,08)7 0,17+0,07 (42,4)
PT, porosidad total; PDR, poros de drenaje rap#@® (um); PDL, poros de drenaje lento (10 ay80); PAU,
poros de agua util (0,2 a 10m). () Letras minGsculas en una misma columna indicanretiféas

significativas (P<0,05). Ver Cuadros 1 y 2 para tiagamientos.Promedio + desviacion estandar, entre
paréntesis el coeficiente de variacion (%).

Por otra parte, para la porosidad de drenaje ragRIDR), los suelos descepados
presentaron diferencias estadisticas significatigate los distintos tratamientos. De
acuerdo a Kay y Angers (2002) los poros mayore® @r8 se asocian al desarrollo de
estructura de los suelos y tienen un gran impagctel élujo de solutos y agua en él; sin
embargo, no se observé una relacion clara enivilg el desarrollo de poros gruesos. Por
el contrario, ésta incrementa principalmente eladedo de poros entre 0,1 y 30 um,
relacionados en su mayoria a poros de retenciGagda Util. En consecuencia, la menor
cantidad de PDR en el sitio nativo puede deberseaamayor estabilidad del sistema
estructural, donde la MO humificada rellena lososagruesos (Elliest al.,, 1997).

Es de esperar que con el paso del tiempo, en aasdagladera no sea nuevamente

intervenida, la recuperacion del suelo se manéiest una disminucion de los PDR a

medida que el suelo se reestructura, lo cual debi@anifestarse en un reordenamiento de
la distribucién de poros a un arreglo semejantebakrvado en los suelos bajo flora nativa
o0 al que se presenta en los suelos bajo vifiedo.

Las propiedades hidraulicas bajo saturacion ddifimtos suelos en la viia y en los suelos
nativos se presentan en los Cuadro 6. Segun CasahaV. (2008) los valores obtenidos
consideran una velocidad de infiltracién (V1) mupida (mayor a 20 cm™ para los
suelos con vifia y los suelos descepados.
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Cuadro 6. Valores medios de conductividad hidraulica satanavelocidad de infiltracion
media en suelo con vifia y descepado.

Tratamiento Conductividad saturada Velocidad diétriaion

------------------------ N e —————
Suelos vifia
TT 0,49 +0,11 (23,17) & 1,973 +0,17 (8,81) &4
TE 0,41 +0,05 (14,13) ab 1,831 +0,05 (2,84) a
™ 0,31 +0,03 (12,65) b 1,816 +0,10 (6,07) a
TM+E 0,35 +0,03 (10,83) ab 1,397 £0,02 (1,90) b
Suelos descepados

T0 0,25 +0,20 (78,26) 0,585 0,28 (49,38)
T1 0,47 +0,07 (16,05) 1,005 £0,10 (10,26)
T2 0,41 +0,22 (54,20) 1,157 +0,49 (42,85)
T3 0,38 +0,13 (36,23) 0,913 +0,10 (11,36)
T4 0,36 +0,26 (72,64) 0,911 +0,68 (74,98)

“Letras minasculas en una misma columna indicamediteas significativas §D,05). Ver cuadros 1y 2 para
los tratamientos. Promedio + desviacion estanadre @aréntesis el coeficiente de variacion (%).

En el sitio bajo vifia se generaron diferencias iggtivas tanto en conductividad
hidraulica (K) como en velocidad de infiltraciénl]VLos menores valores de K y VI se
observan en los suelos tratados con mulch y enmul&id promedio no reflejan diferencias
significativas en los suelos nativos, pero si exista menor K en los suelos bajo bosque
(TO) sin descepe. Esta practica provocd una deséstacion mecanica de los suelos, lo
gue pudo haber dejado una mayor cantidad de ponafohales para flujo de agua, ya que
la porosidad total no muestra diferencias estadissignificativas (Cuadro 5).

Como la K es una propiedad integradora de fluje, depende de la calidad estructural del
suelo, fue posible encontrar una dependencia decéstla PDR (Figura 4). Como era de
esperar, la mayor K se expresa cuando la PDR e®rmaiendo ambas propiedades
directamente proporcionales.
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Conductividad hidraulica (cm minl)

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Porosidad de drenajerapido (om® cm?)

Figura 4. Dependencia de la conductividad hidraulica sdaun la porosidad de drenaje
rapido en el suelo descepado (significativo comival de confianza del 5%).

Trabajos como el de Dornér y Dec (2007) reflejaultados similares, estableciendo que la
K puede caracterizar la funcionabilidad de los patel suelo. Al analizar la porosidad de
ambos sectores estudiados, no existen muchas raifeseentre ellos; sin embargo, al
analizar la K se encuentran algunas diferenciasgul que en la VI. Esto es muy
importante a la hora de cuantificar el escurrinoenperficial, ya que la entrada de agua y
retencion de ésta en el suelo, factores ligadasparosidad, juegan un rol muy importante
en los procesos erosivos (Lagloal., 2004).

La resistencia a la penetracion (RP) se utilizaacdmdice de compactacion del suelo. La
compactacion causa cambios en las propiedadeasfidal suelo aumentando la RP, la Da
y reduciendo la porosidad. La compactacion aderedsce la VI, restringe el drenaje,
reduce la disponibilidad de agua y el abastecimidetgases, causando en ultimo término
un menor desarrollo de raices y pérdidas de proaglud¢tiamza y Anderson, 2005). Por
otra parte, existe una tendencia en los suelos snatervenidos (testigos) a presentar una
mayor RP debido a que no han sido removidos; alraom, el grado de intervencion
antrépico se ve reflejado en los menores valorgssistencia a nivel superficial.

Como se observa en la Figura 5, existe una teral@enaumentar los valores de RP en la
superficie del suelo para luego llegar a una cotwlide estabilidad.
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Suelo vina Suelo nativo

Resistencia a la penetracion (MPa) Resistencia ala penetracion (MPa)

0 05 1 15 2 2,5 3 35 4 0 1 2 3 4

Profundidad (cm)
Profundidad (cim)
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=4=TT =E=TE TM ==TM+E =4=T0 =@=T1 T) ===T3 ==T4

Figura 5. Evaluaciones de resistencia a la penetracionseprlmeros 10 cm de suelo, 24 h
posteriores a una lluvia, tanto en el sitio bajdavfizquierda) como descepado (derecha),
incluido el sector de bosque nativo (TO).

En el suelo con vifia (Figura 5, izquierda) todasttatamientos superan los 2 MPa bajo los
2 cm en el perfil, considerado un valor muy alt@ag@nhoveet al, 2008) y critico para el
crecimiento 6ptimo de la raices (Silea al, 2000). Esta condicidén es resultado de la
compactacion generada por el trafico de maquiragidcola, como lo demostrd Ellies
(1999) al establecer que el aumento de RP en kel sag@roporcional al nimero de pasadas
con maquina.

En el sitio descepado los valores de RP fueron menaunque el sitio con bosque
esclerdfilo escapd a esta tendencia, presentamo® \&dlores que caracterizan a sistemas
boscosos con abundante presencia de raices.
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Escorrentia superficial y sedimentos

La cantidad de sedimentos y escorrentia generamtdaslluvias naturales en los dos afios

de investigacién en ambos ensayos se presentas enddros 7 y 8.

Cuadro 7. Valores de sedimentos y escorrentia para losteverturales de precipitacion
ocurridas en los afios 2009 (Traub, 2011) y 201€l sactor vifias.

Tratamiento Sedimentos Escorrentia

(g m?) (L m?)
Precipitacion 69 mm (2009)
TT 18,43 +2,69 (14,6) 3,47 £14,69 (21,2)a
TE 15,40 15,15 (33,4) 2,89 + 9,62 (16,6)ab
™ 9,83 +5,91 (60,2) 1,50+1,88(6,2)c
TE+M 11,77 £3,98 (33,8) 2,01 +2,46 (5,9) bc
Precipitacién 10,0 mm (2009)
TT 1,78 £1,89 (106,3) 0,11 +1,99 (93,3)
TE 0,72 +0,66 (91,1) 1,52 +1,23 (80,6)
™ 0,27 +0,15 (57,7) 0,06 +0,14 (57,7)
TE+M 0,36 +0,31 ( 85,9) 0,07 +1,34 (97,4)
Precipitacién 29,0 mm (2009)
TT 2,27 +0,59 (25,9)a 0,44 +7,40 (83,5)
TE 1,37 £0,22 (16,3)ab 0,21 +1,99 (31,9)
™ 2,12 +0,29 (13,7)a 0,31 +0,93 (27,7)
TE+M 0,94 +0,39 (41,1) b 0,17 +1,30 (31,1)
Precipitacion 112,5 mm (2010)
TT 7,08 £7,62 (99,9) 7,09 £3,20 (45,1)
TE 4,41 +4,00 (90,9) 5,20 £2,88 (55,3)
T™ * 3,01 3,17
TE+M 2,19 +0,01 (0,4) 4,98 £1,07 (21,4)
Precipitacion 30,0 mm (2010)
TT 1,93 +0,62 (32,0) 15,85 + 8,16 (51,5)
TE 1,81 +1,06 (58,7) 15,09 + 3,45 (22,9)
™ 1,03 +0,20 (19,4) 8,30 + 1,30 (15,7)
TE+M 1,50 +0,36 (24,5) 15,09 £10,70 (70,9)

* Solo se pudo medir una repeticion por tratamieffoLetras mindsculas en una misma columna indican
diferencias significativas §0,05). Ver Cuadros 1 y 2 para los tratamientosmiérbo + desviacion estandar,

entre paréntesis el coeficiente de variacion (%).

La persistencia de la enmienda organica en la acitigp de la erosion fue menor para el
segundo afio. Sin embargo, si bien se aprecian emyoiveles de escorrentia en
proporcion al afio 2009, también se aprecia una menatidad de sedimentos. Es
destacable que la primera precipitacion de cadaeafila que genera el mayor nivel de
escorrentia y sedimentos (Kirberg, 2014), esto @ugeberse al colapso (slaking) por
humectacion violenta que produce el agua en elosseto, que genera un mayor
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desprendimiento de particulas y una menor entradegda al desestabilizar los agregados
(Chenuet al, 2000).

Si bien en la mayoria de las ocasiones no exisferedcias estadisticas significativas, las
enmiendas generaron menor escorrentia y sedimguaosira parte, en el afio 2010 no se
vio una accion sinérgica de la emulsion con el mutomo en el primer afio.

Es importante notar la diferencia en la relaciédiraentos (g i) / escorrentia (L if) de
algunos eventos. Por ejemplo, la precipitacion@®engh del afio 2010, en TE+M posee una
relacion de 0,099 y la del mismo tratamiento eneuanto de 112,5 es de 0,44. Estas
diferencias pueden generarse debido a la intensiéadada evento, como también al
contenido de agua en el suelo en el momento det@vsiendo consistente la cantidad de
sedimentos por litro de agua escurrida en func®tadntensidad de la precipitacion, que
también se observa en el sitio descepado (Cuadro 8)

En el (TO, nativo) existe una menor cantidad denseakos y escurrimiento superficial en
relacion al resto de los tratamientos, dada la edieertura de la superficie del suelo
generada por la presencia del bosque escleroftmdios en la India (Sharaa al., 2013)
demuestran que los terrenos que en estas condici@yeun menor riesgo de pérdida de
sedimentos y una menor generacion de escorreatigg/ las coberturas naturales retienen
el suelo (sedimentos) y el agua (escorrentia).

En las evaluaciones de los sedimentos y escorseaticel segundo afio (Cuadro 8), los
montos absolutos aumentaron fuertemente en reladi@o 2009 y practicamente no
existen diferencias significativas (a excepcionlalduvia de 112,5 mm), por lo que se
puede afirmar que la enmienda orgénica ya no tavefecto sobre la erosion de los suelos,
siendo necesaria su aplicacion anualmente.

Los montos totales de sedimentos acumulados sonresgn los suelos descepados sin
emulsion (T1), por lo que igualmente existiria fecto residual de la enmienda. Estudios
realizados en Australia bajo clima mediterraneoutsiran que el efecto de un mulch en la
reduccion de la generacion de sedimentos es eeid8ilburnet al., 2011). Sin embargo
se precisa que su efectividad dependera tambiétipgede mulch y de las condiciones
generales del terreno, como la pendiente, que genera efectividad diferente en cada tipo
de mulch (Smetst al.,2008).
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Cuadro 8. Valores de sedimentos y escorrentias para log@veaturales de precipitacion
producidas en los afios 2009 (Villarroel, 2010) $@6n el sector descepado.

Tratamientos Sedimentos Escorrentia

(g m") (L m?)
Precipitacion 10,0 mm (2009)
TO 0,08 +0,07 (86,6) 0,38 +0,04 (14,1)4
Tl 0,17 +0,16 (94,0) 2,60 0,30 (11,5) b
T2 0,28 +0,07 (25,1) 2,30 +1,65 (71,8)ab
T3 0,03 +0,05 (13,7) 0,48 +0,23 (47,4)ab
Precipitacion 29,0 mm (2009)
TO 0,17 +0,14 (84,2) 2,04 +0,99 (48,8)
T1 0,14 0,12 (91,0) 3,90 +1,84 (47,1)
T2 0,96 +0,55 (57,3) 1,86 £1,15 (61,5)
T3 0,63 +0,74 (118,1) 1,72 2,29 (133,4)
Precipitacién 112,5 mm (2010)
TO 25,92 +26,29 (101,4) b 19,79 +8,57 (43,3) b
T1 101,18 £13,73 (13,6)ab 54,09 + 4,62 (8,6)a
T2 83,37 £12,22 (14,7)ab 44,27 + 8,28 (18,7)a
T3 102,14 +40,01 (39,1)a 50,65 +10,58 (20,9)a
T4 103,70 £18,48 (17,8)a 56,60 + 3,91 (6,9)a
Precipitacién 71,0 mm (2010)
TO 32,30 +36,23 (112,4) 15,17 £ 8,23 (54,2)
Tl 71,42 +10,29 (14,4) 32,53 + 9,44 (29,0)
T2 36,48 +18,11 (49,7) 19,62 + 7,98 (40,7)
T3 62,98 +23,89 (37,9) 30,86 +16,85 (54,6)
T4 74,63 +24,57 (32,9) 32,03 +7,12 (22,2)
Precipitacion 30,0 mm (2010)
TO 5,83 +2,57 (44,1) 4,36 +0,80 (18,6)
Tl 13,25 5,50 (41,5) 4,78 £1,77 (37,2)
T2 17,05 £7,08 (41,5) 5,70 +0,58 (10,2)
T3 12,13 £9,69 (79,9) 5,87 0,29 (4,9)
T4 8,86 +3,25 (36,7) 4,69 +1,45 (30,9)

nd: no determinadd. Letras mintsculas en una misma columna indicagreficias significativas €0,05).
Ver Cuadros 1y 2 para los tratamientos. Promediesviacion estandar, entre paréntesis el coeficida

variacion (%).

Si  bien para otros eventos de lluvia es infergar,aprecia una estrecha relacion entre
sedimentos y escorrentia en la primera lluvia tiel sajo vifia (Figura 6). El coeficiente de
determinacion mostré un buen ajuste, con una temdmeal y directa entre ambas
variables, observada frecuente con lluvias ardifes (Cerda y Lavee, 1995) y naturales

(Duranet al, 2012; Ghimireet al, 2013).
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Figura 6. Relacion entre sedimentos y escorrentia en tagpa lluvia temporada 2010. El
punto cuadrado se excluy6 del ajuste por corresgpamdn posible error experimental. Con
un intervalo de confianza del 5%.

De acuerdo a Ramos y Martinez-Casasnovas (20@®)nkentracion de sedimentos en la
escorrentia es muy variable entre eventos de |llwigue depende de la intensidad de la
lluvia y de su erosividad. Por otro lado Canttnal., (2009) observan tasas totales de
erosion positivas y linealmente relacionadas, aengao significativas con las tasas de
escorrentia, lo que atribuyen a un periodo demasiado de evaluacion.

Al relacionar la escorrentia con la velocidad ddtiacion (Figura 7), se observa que las

tres lluvias tienen tendencias similares, con agigixponenciales decrecientes. Es légico
gue a mayor velocidad de infiltracion se generean@scorrentia, ya que la entrada de
agua al suelo es mas lenta con una VI menor y lpmren situacion de ladera, se genera
mayor arrastre de agua en superficie por cada @vBim embargo, el factor intensidad de

precipitacion y el contenido de agua previo adai#l, también determinan la capacidad de
almacenamiento y conduccion del agua del suelg {19814).
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Figura 7. Relacion entre la velocidad de infiltracion y deneracion de escorrentia,
ocurrida en las tres lluvias medidas el 2010 pasalbs sitios de estudio.

La Figura 8 apoya el planteamiento anterior, ya spiespera que a una mayor porosidad
total exista una mayor infiltracion de agua y pode una menor escorrentia con menor
arrastre de sedimentos (Figura 6).

120 A
*
1001 4 y=-24575+ 1863
- N R*=0,244
o0
g
=
T 60
g
3 0|
20
: T T T T 1
04 0,45 0.5 0,55 05 0,65 0,7
Porosidad total (an® cmr?)

Figura 8. Relacion entre porosidad total y generacion dersattos, para la tercera lluvia
del 2010, que presentd la mejor correlacion sirsiggrificativa.

Finalmente se observan comportamientos atipicda dscorrentia y sedimentos (figuras 9
y 10) con la estabilidad de macroagregados (VDMA).
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Figura 9. Relacion entre variacion del diametro medio (@btead de macroagregados) y
escorrentia, en 3 lluvias medidas el 2010 parddsssitios de estudio.

Se aprecia que a una mayor VDMA el nivel de esati@edecae, con una correlacion
marcada en las tres mediciones del afio 2010. B®#ante, ya que se espera una relacion
con pendientes positivas, en donde a mayor estadilimenor valor de VDMA) menor
escorrentia y por ende menor cantidad de sedimeBtgposible que la pendiente de la
ladera se vaya haciendo menos negativa con lasigasédluvias por la eliminaciéon de las
estructuras menos estables con el paso del tidgrthes y Roose (2002) informan que la
relevancia entre estabilidad de agregados como naicador de erodabilidad es
cuestionable, basicamente debido a que el tamyzajemanejo de las muestras empleado
en la metodologia no siempre son representativéesdienémenos que se verifican a nivel
de campo. Por otra parte, Yahal. (2008) precisan que la relacion entre estabilidad
agregados y erosion varia de acuerdo a los diesentodelos de rompimiento de
agregados que ocurren bajo condiciones espectfecaampo, explicando el por qué de las
relaciones negativas encontradas.

Como los niveles de escurrimiento decaen (Figujaalfedida que la VDMA es mayor
(menor estabilidad), los niveles de sedimentos i&mlo hacen. Los factores que pueden
estar involucrados en este comportamiento son sa# estacionalidad puede ser uno de
ellos, ya que la VDMA se midi6 con muestras colgasaen primavera, posterior a las
lluvias; por otra parte, la naturaleza de los gsup@anicos en la superficie del suelo puede
ser otra, de manera que si una enmienda generafdbdr puede presentar una buena
estabilidad pero a la vez altos niveles de escbargrsedimentos (Bodit al.,2012).
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Figura 10. Relacién entre variacion del diametro medio (efitill de macroagregados) y

generacion de sedimentos de la primera lluvia naedid2010; esta lluvia representa la
mejor tendencia.

Esto abre una nueva linea de investigacion a futdemlos los procesos complejos
generados por el cambio de uso de laderas con acé@et nativa, enfocando
adecuadamente las acciones para prevenir la degiadaosiva del suelo.
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CONCLUSIONES

La investigacion demuestra la eficacia de las needfeventivas para conservar los suelos
frente a la erosion hidrica, particularmente eredigs bajo vegetacion nativa.

Si bien las medidas de mitigacion establecidasosnsitios estudiados no mantienen su
efectividad al segundo afio, la aplicacion de endasnorganicas afecta positivamente
propiedades relevantes del suelo, tales como labiedad de macroagregados y la
porosidad gruesa.

La aplicacion de enmiendas organicas a los sueldadras muy inclinadas no resulta util
en el control de la erosién hidrica al incremetdarvalores de escorrentia y generacion de
sedimentos. No obstante, sucesivas aplicacionesmgjoran sus propiedades fisicas en el
corto plazo y su comportamiento hidraulico en eigda plazo, podrian mejorar el
almacenamiento de agua y reducir tanto la escéarsnperficial como en la produccion de
sedimentos en estas condiciones adversas de pr@aucc
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ANEXO I. Descripcion morfolégica de los suelos

Profundidad (cm).

0-13

77 - 105
Bat

105 y mas
Bat

Suelo nativo (descepado)
Caracteristicas fisicas y morfoldgicas del pedon.

Pardo oscuro (10 YR 3/3) s, pardo amarillento as¢i® YR
4/4)h; franco arenosa; ligeramente plastico, ligenate
adhesivo y friable; bloques subangulares mediosingsf
débiles. Raices finas y medias abundantes; poros i medios
abundantes. Limite lineal, claro.

Pardo amarillento oscuro (10 YR 4/4)s, pardo ateatid (10
YR 5/4)h; franco arcillosa; plastico, adhesivo iglfte; bloques
subangulares medios, moderados. Raices finas cempoms
finos y medios comunes. Actividad biolégica comlumite

ondulado, difuso.

Rojo amarillento (5 YR 4/6)s, rojo amarillento (RY5/5)h;
arcillosa; muy plastico, muy adhesivo y firme; hleg
subangulares medios, moderados. Poros finos comtaiess
finas y medias escasas. Limite ondulado, difuso.

Rojo amarillento (5 YR 5/5)s y rojo amarillento Y& 4/7)h;
arcillosa; muy plastico, muy adhesivo y firme; hleg
subangulares medios, moderados; poros finos comuaiess
finas y medias escasas. Cutanes de arcilla discmd)
comunes. Limite ondulado, difuso.

Rojo amarillento (5 YR 5/5)s y rojo amarillento Y&R 4/6)h;
arcillosa; muy plastico, muy adhesivo y firme; nzaciporos
finos escasos; raices finas y medias escasas. éSutienarcilla.
discontinuos, escasos.



Profundidad (cm).

0-15
Ap
15-30
A

30 -45
B:1

45 - 60
B>

60 — 85
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Suelo bajo vifia

Caracteristicas fisicas y morfoldgicas del pedon.

Pardo amarillento claro (10YR 6/4)s; Pardo oscufbYR
3/2)h; franco arcillo arenoso gravoso; ligeramepi&stico y
ligeramente adhesivo; friable y ligeramente durdggbes
subangulares medios, moderados. Raices finas ssqas@s
finos abundantes, medios escasos. Grava fina sulaar{@5%),
presencia de coprolitos escasos. Limite lineatjuah

Pardo amarillento (7,5 YR 5/3)s; Pardo (7,5 YR B/3yanco
arcillo arenoso gravoso; ligeramente plastico \erignente
adhesivo; friable y ligeramente duro; bloques sghkares finos
y medios moderados. Raices medias escasas; poros
comunes, medios escasos. Grava fina subangular) (108tite
lineal, gradual.

Pardo fuerte (10 YR 5/4)s; Pardo (7,5 YR 4/3)hné@ arcillo
arenoso gravoso; plastico y adhesivo; muy friabliggramente
duro; bloques subangulares medios moderados. Raied&®s
comunes; poros finos y medios abundantes. Grava
subangular (10%). Limite lineal, claro.

Pardo fuerte (7,5 YR 5/6)s; Pardo (7,5 YR 4/4)hanto
arcilloso gravoso; plastico y muy adhesivo; muyalfle y
ligeramente duro; bloques subangulares finos debRaices
finas escasas; poros finos y medios comunes. Reteonizada.
(7,5 YR ¥4)h, grava fina subangular (20%). Limiteshl, claro.

Pardo (7,5 YR 4/4); arcillo limoso; muy plastico muy
adhesivo; extremadamente duro; maciza. Granitoanzéelo.

fi

fin
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ANEXO I

Valores de densidad (aparente y real) y textulagisuelos para cada tratamiento en el afio
1 de aplicacién de enmiendas.

Da Da Dr
Tratamiento (Mg 1)
Suelo vifia

TT 1,37+0,22(16,4) 1,76+0,13(7,4) 2,55+0,02(0,6)

TE 1,47+0,23(15,5) 1,59+0,13(8,3) 2,60+0,02(0,6)

™ 1,37+0,10(7,4)  1,76+0,19(10,7) 2,61+0,04(1,6)
TM+E 1,33+0,10(7,8) 1,79+0,19(10,8) 2,59+0,04(1,6)

Suelo descepado

TO 1,32+0,17(12,5)a 1,62+0,01(0,4)a 2,63+0,11(4,4)

T1 1,11+0,06(5,6)ab 1,46+0,04(2,8) b 2,61+0,05(1,9)

T2 1,01+0,11(10,6) b 1,37+£0,10(7,3) b 2,58+0,03(1,2

T3 1,13+0,04(3,9)ab  1,41+0,02(1,6) b 2,55+0,03(1,3)

T4 e —————

Arcilla Limo Arena
Tratamiento %
Suelo vifia

TT 21,1+1,07(5,1) 20,6+0,40(1,9) 58,3%1,46(2,5)

TE 19,9+1,47(7,3) 24,2+0,15(0,6)  55,9+1,54(2,7)

™ 21,2+1,74(8,1) 23,4+0,57(2,4) 55,4+2,31(4,1)
TM+E 22,3+4,45(19,9) 20,5+1,08(5,2) 57,2+3,36(5,8)

Suelo descepado

T0 14,9+0,58(3,9) 25,0£1,00(4,0) 60,1+1,15(1,9)

T1 15,6+1,00(6,4) 24,7£1,53(6,2) 59,7+2,08(3,5)

T2 15,6+1,73(11,1) 25,5£0,50(2,0) 58,9+1,29(2,2)

T3 13,9+0,66(4,8) 27,8+£1,63(5,9) 58,3+1,73(3,0)

T4 -- - e

Da.: Densidad aparente por el método del cilindrq; Dansidad aparente por el método del terrgn, D
Densidad real por picnédmetro. Las letras distietata columnas acusan diferencias significativa®,(b).
Ver cuadros 1y 2 para los tratamientos. El tra¢amoi T4 no fue medido en ese afio, pero estabdessthb
Promedio + desviacion estandar, entre paréntesisediciente de variacion, en %.
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ANEXO 1l

Contenido de materia organica y de dispersion @eoagregados (1-2 mm) del primer afio
de establecimiento del ensayo.

Tratamiento Contenido de materia organica Relag@dispersion (RD)
(%) (%)

Suelos viia

TT 2,0+£0,3 (17,3) 88,7+ 0,8 (0,9)a

TE 2,1+ 0,3 (11,8) 84,7+ 0,4 (0,4) b

™ 2,3+ 0,4 (19,3) 84,3t 0,8 (1,1) b

TM+E 2,3+ 0,3 (12,2) 71,4+ 0,4 (0,6) c

Suelos descepados

TO 5,3+ 0,4 (7,3)ab 59,3+ 2,5 (4,3)4

T1 4,0+ 0,3 (7,8)a 32,2+7,6 (23,6) b

T2 6,4+0,6 (9,1) b 63,2+ 1,3 (2,1)a

T3 6,5+ 0,7 (10,1) b 62,7+ 4,9 (7,9)a
T4

“ Letras mindsculas en una misma columna indicamedisas significativas 0,05). Ver Cuadros 1y 2
para los tratamientos. Promedio + desviacién estamtitre paréntesis el coeficiente de variacidorpe




