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RESUMEN

Dadas las necesidades de contrarrestar los procesos de desertificacion y principalmente
detener los procesos de erosion en laderas, que afectan fuertemente a la Region de Coquimbo,
se establecid un ensayo en la comunidad agricola Angostura de Galvez (31°26° LSy 71° 33’
LO) consistente en tres lineas de piedras dispuestas en una ladera con exposicion ecuatorial,
donde se establecieron plantas de Atriplex nummularia. Se controlaron como tratamiento las
condiciones: TO: zona de escorrentia entre lineas de piedra; T1: suelo en linea de piedra sin
plantas; T2 suelo en linea de piedras con A. nummularia; T3: suelo en linea de piedras con
A. nummularia y estiércol de caprino (4 Mg ha™) y T4: zona bajo la linea de piedras. Se
evaluaron algunas propiedades fisicas e hidraulicas del suelo superficial. Se concluye que T3
muestra diferencias estadisticas con respecto a los otros tratamientos: como consecuencia del
incremento en materia organica, disminuyo la densidad aparente, aumentaron los poros de
drenaje rapido y se incremento el indice de repelencia, mostrando también una mejora en la
estabilidad de macro agregados frente a procesos de humectacion. La conductividad
hidraulica saturada fue mayor en la zona de escorrentia (TO), seguido de T3, aunque no se
presentaron diferencias estadisticamente significativas con respecto al resto de los
tratamientos.

Palabras Claves: erosion en laderas, agregacion de suelo, conductividad hidréaulica, Atriplex
nummularia.



ABSTRACT

To counteract the desertification processes and to stop the erosion processes on hillsides, that
affects the Coquimbo Region, in the northern Chile, a trial was established in the Angostura
de Galvez agricultural community (31° 26 'SL and 71° 33" WL). The trial consists of three
stone lines arranged in a hillside with equatorial exposition, where plants of Atriplex
nummularia L. were established. As treatments were controlled the conditions: TO: area of
runoff between stone lines; T1: soil in stone line without plants; T2 soil in stone line with A.
nummularia; T3: soil in stone line with A. nummularia and goat manure (4 Mg ha*) and T4:
area under the stone line. Some physical and hydraulic properties of the surface soil were
evaluated. It was concluded that T3, showed the best results with respect to the other
treatments: as a consequence of the increase in organic matter, the bulk density decreased,
the pores of fast drainage increased and the water-repellency index increased, showing also
an improvement in macro aggregate stability depending on the wetting processes. The
saturated hydraulic conductivity was higher in the runoff area (TO0), followed by T3, although
there were no statistical significant differences compared with the other treatments.

Keywords: hillside erosion, soil aggregation, hydraulic conductivity, Atriplex nummularia.



INTRODUCCION

La preocupacion en el mundo por la erosion de los suelos ha aumentado considerablemente,
siendo este tipo de degradacién la mas comun y generalizada (Wakindiki y Ben-Hur, 2002),
dado que el suelo como recurso natural es de suma importancia, que cumple un rol como
nicho ecoldgico y es un factor fundamental en la produccién de alimentos (Blanco y Lal,
2008). La erosion segin Morgan (2005) es un proceso que consta de tres fases, en el
desprendimiento de las particulas de suelo, su transporte por agentes erosivos como el viento
y el agua, ademas de una tercera fase que es la depositacion del material. Si bien la erosion
natural es un mecanismo que participa en la formacion de suelos y es casi imperceptible en
lugares que no son intervenidos, la actividad humana la acelera de manera drastica,
rompiendo con el equilibrio y la dindmica de los sistemas naturales (Blanco y Lal, 2008).

Entre los procesos de degradacion de los suelos, la erosion hidrica es la que mas superficie
afecta a nivel mundial, con 1.100 millones de hectareas involucradas, lo que representa el
56% del total de los suelos degradados en el mundo (Oldeman, 1994). En Chile la situacion
no es muy distinta: el relieve del pais lo hace muy susceptible a la erosion, debido a que el
80% del territorio nacional esta constituido por cerros y montafias (Pérez y Gonzélez, 2001).
Ademas, cabe destacar que solo el 6% de la superficie del territorio es arable, de las cuales
s6lo un 1% no tiene limitaciones (Universidad de Chile, 2010). Segun un estudio de CIREN
(2010), del total de suelo disponible para actividad silvoagropecuaria, el 64% presenta algun
grado de erosion, siendo el 49% del total una erosion entre moderada y muy severa. Otro
factor determinante, sobre todo en las zonas semiaridas del pais, son las condiciones
pluviométricas, donde el gran porcentaje de las lluvias cae en invierno, cuando el suelo no
presenta una cubierta vegetal que evite el impacto directo de la gota de lluvia, aumentando
su erosividad (Pérez y Gonzélez, 2001; CIREN, 2010). Por otro lado, las caracteristicas del
suelo determinan su erodabilidad, entendida como la susceptibilidad que tiene un suelo a
sufrir procesos de erosion y por lo tanto corresponde a una propiedad compleja, que esta
determinada por una amplia gama de parametros relacionados entre si, de los cuales se puede
destacar la materia organica (MO), la estructura y la granulometria de los suelos (Bonilla y
Johnson, 2012). Los procesos erosivos afectan las propiedades biologicas, quimicas y fisicas
del suelo; particularmente, estas Ultimas se ven afectadas por un cambio en las relaciones
agua-aire, afectando especialmente la retencion de agua (Blanco y Lal, 2008).

En la Region de Coquimbo, el nivel de desertificacion es uno de los més altos a nivel nacional
(Osorio y Qyarce, 2010). La agricultura intensiva de secano, la utilizacién de tierras poco
aptas para el cultivo, el sobrepastoreo y la deforestacion, en conjunto con el acelerado cambio
climatico, ha traido como consecuencia un marcado proceso de desertificacion, donde sus
efectos han afectado principalmente a las comunidades agricolas, las cuales debido a la falta
de capital para invertir en tecnologias que recuperen suelos degradados, han profundizado la
situacion de pobreza, con todos los problemas humanos y ecologicos que pueden derivar de
ella (Torrico, 1994; Medina, 2006).



Dadas las problematicas descritas y la necesidad urgente para un plan de desarrollo
sustentable en estas zonas rurales, la conservacion de suelos y aguas busca medidas que
limiten o eviten la erosion, ademas de la posibilidad de poder recuperar suelos ya degradados,
a través de un aumento en el aprovechamiento del agua, que a su vez se vea reflejado en un
mayor desarrollo de biomasa en superficie y por ende la conservacion del suelo (Mekonnen,
2015). Existen numerosas técnicas de proteccion del suelo, las cuales buscan actuar sobre la
cubierta vegetal, sobre el control de la escorrentia, o sobre los factores topograficos. Una
estrategia de control de erosion es el uso de estructuras fisicas, que seguin Blanco y Lal (2008)
estan disefiadas para lograr controlar la escorrentia y la erosion en los campos cuando los
métodos bioldgicos por si solos no son suficientes.

Las estructuras mecanicas o fisicas son utilizadas en terrenos severamente afectados por
erosion y por lo general van acompafiados de alguna practica bioldgica. Estas técnicas de
conservacion estan disefiadas en particular para interceptar y reducir la velocidad de la
escorrentia, aumentar la tasa de infiltracion, sedimentar la mayor cantidad de particulas y
promover la formacién de terrazas naturales con el tiempo (Blanco y Lal, 2008).

Las lineas de piedra es una técnica fisica, la cual consiste en un pequefio muro de fragmentos
de roca ordenados a lo largo de una curva de nivel en las laderas (Council of Agriculture,
1995; Gebremichael et al., 2005). Son barreras semipermeables que permiten el paso del
exceso de escorrentia, logrando una estructura mucho mas estable y no dependiente de la
intensidad de las precipitaciones (Critchley et al., 1992). Por otra parte, disminuyen la
velocidad de la escorrentia superficial, reduciendo asi su poder erosivo y aumentando la
infiltracion del agua, de manera que también logran reducir considerablemente las pérdidas
de nutrientes (Wakindiki y Ben-Hur, 2002).

Los impactos que producen las lineas de piedra se pueden clasificar en el corto y largo plazo.
En el corto plazo se reduce la longitud de la pendiente y se generan pequefias zonas de
retencion de escorrentia y sedimentos. Los efectos a mediano y largo plazo son la reduccion
en el angulo de la pendiente mediante la formacion de terrazas de banco y el desarrollo de
una cubierta vegetal mas estable (Blanco y Lal, 2008). Nyssen et al. (2007) demostraron que
en promedio las lineas de piedra de 3 a 20 afios de edad disminuyen las pérdidas de suelo en
un 68%; también que en promedio, el gradiente de la pendiente se reduce en un 1% cada 3
anos. Por otra parte, el contenido de agua aumenta considerablemente a ambos lados de la
linea de piedras, teniendo un efecto de larga duracion (Gebremichael et al., 2005). Las lineas
de piedras son muy utilizadas por los agricultores en el mundo, por su bajo costo de inversion
y su facil implementacion; la Unica limitante que se puede llegar a presentar es la
disponibilidad de fragmentos de roca en el lugar para su construccion (Critchley et al., 1992).

Respecto a las técnicas bioldgicas, las mas utilizadas son los cultivos de cobertura, uso de
mulch de residuos vegetales y aplicacion de enmiendas organicas (Morgan, 2005). Estas
pueden tener un contacto directo con el suelo y en general poseen un efecto tampon, evitando
cambios bruscos por estreses externos y aumentando la resiliencia; también pueden cumplir
un efecto protector de la superficie del suelo, interceptando las gotas de lluvia (Blanco y Lal,
2008). Ademas, las raices de los cultivos cumplen una funcion importante en la



estructuracion del suelo, ya que mejoran la estabilidad de los agregados, mediante los
exudados de sus raices y también aumentan la porosidad del suelo y los contenidos de materia
organica, una vez que la raiz ha muerto y ha sido descompuesta por los microorganismos
(Horn y Smucker, 2005).

Dada las caracteristicas de las comunidades agricolas presentes en el secano costero de la
Region de Coquimbo, donde actualmente la mayor actividad agricola estd dada por la
ganaderia caprina (Medina, 2006), el estiércol es una muy buena alternativa como
acondicionador de suelo, ya que se encuentran facilmente disponible y en gran cantidad. Las
enmiendas de estiércol benefician las propiedades fisicas del suelo, ya que disminuyen la
densidad aparente y la resistencia a la penetracion, aumentan la porosidad gruesa, favorecen
la infiltracion y aumentan la retencion de agua y la estabilidad de agregados (Seguel et al.,
2003; Seguel et al., 2013).

Junto a las enmiendas, es beneficioso involucrar a especies vegetales forrajeras, tanto para el
beneficio del ganado como para la salud del suelo (Mekonnen, 2015). A partir del afio 1975
se desarroll6 un proceso de forestacion en el secano de la IV Region, en el cual se han
combinado tanto especies nativas como introducidas (Pefia, 2006; CONAF, 2008). Las
especies del género Atriplex (Atriplex spp) han sido muy utilizadas en la rehabilitacion de
suelos degradados en zonas aridas, dando muy buenos resultados dada su adaptabilidad a
condiciones adversas (Chisci et al., 2001; Marqués et al., 2005); ademas, cumplen una
funcion nutricional importante en el ganado doméstico, otorgando un gran aporte proteico en
los meses donde las cabras y ovejas mas lo requieren (CONAF, 2008). De este modo, generar
sistemas agropastoriles asociados a practicas de conservacion de suelos, resultan muy
atractivos para las regiones semiaridas de Chile, de modo de subsanar las actuales
condiciones y tratar de amortiguar los procesos de desertificacion.

En el presente trabajo, se plantea como hipotesis que la accion conjunta de la linea de piedras
con enmiendas organicas generara un efecto sinérgico sobre las propiedades fisicas del suelo,
generando un aumento de la infiltracion y del almacenamiento de agua.



Objetivo general

Evaluar el efecto del A. nummulariay el estiércol de caprino aplicado sobre lineas de piedras
en las propiedades fisicas de un suelo en el norte semiarido de Chile.

Objetivos especificos

- Evaluar algunas propiedades fisicas del suelo sobre y bajo la linea de piedras y en la zona
de escorrentia entre lineas de piedras.

- Evaluar el efecto del estiércol de caprinos como mejorador de las propiedades fisicas en
relacién a un suelo sin enmienda.



MATERIALES Y METODO

Sitio de estudio

El estudio se realiz6 en una unidad demostrativa de practicas de conservacion de suelos y
aguas, asociada al “Sistema de Incentivos para la Sustentabilidad Agroambiental de Suelos
Agropecuarios”, ubicada en la Comunidad Agricola Angostura de Galvez, en la Comuna de
Canela, Provincia del Choapa, IV Region de Coquimbo (31° 26’ LS y 71° 33’ LO) durante
el afio 2015.

El sitio de estudio esta ubicado en el interfluvio costero de las cuencas de los rios Choapa y
Limari, en una posicion de cerros caracterizado por Pouget et al. (1996) como Cordillera de
la Costa y Serranias Costeras (SEC). Se trata de cordones de cerros y serranias de altitud
media (100 y 900 m) situados en la zona costera de la Regidn, con pendientes medias que
van del 30 al 50% (Casanova et al., 2011).

Los suelos del lugar son de origen coluvial, derivados de granito y que no estan asociados a
ninguna Serie de suelos actualmente, pero existen similitudes con la Serie Mincha (CIREN,
2005), que presenta en superficie clases texturales franco arenosas y a los 40 cm de
profundidad ya aparece la estrata de origen granitico. Segun la CNR (1993), el area
corresponde a una unidad cartogréafica de Miscelaneo Cerro, descrita como suelos no arables,
con limitaciones muy severas por erosion y con una superficie cubierta por carcavas
profundas donde s6lo se presenta a la vista el subsuelo y en muchas areas es visible el material
parental.

La ladera utilizada en el estudio presenta exposicion norte o ecuatorial, donde en el pasado
existieron préacticas agricolas de secano (siembra de trigo con labranza tradicional), pero en
los ultimos afios el suelo ha estado sin intervencion, sélo con pastoreo esporadico de caprinos
y 0oVinos.

La zona presenta un clima semiarido, con precipitaciones concentradas en los meses de Junio
y Julio que alcanzan una media anual de 132 mm, con una estacion seca de 10 meses y una
evapotranspiracion potencial anual (ETP) de 874 mm. Dada la influencia costera, la
nubosidad matinal es comun, la temperatura media anual es de 15°C, la media maxima en el
mes de enero de 24,8°C y la media minima en el mes de Julio de 6,4°C (Uribe et al., 2012).

Los anélisis de suelo se realizaron en el Laboratorio de Fisica de Suelos y en el Laboratorio
de Quimica de Suelos y Aguas, ambos pertenecientes a la Facultad de Ciencias Agrondmicas
de la Universidad de Chile.



Tratamientos y disefio de experimento

El sitio del ensayo corresponde a una ladera con tres lineas de piedras construidas en el afio
2011 (Figura 1), en cada una de las cuales se establecieron las unidades experimentales (5 m
x 1 m), en un disefio de bloques completamente aleatorizado. Para la construccion de las
lineas de piedras, se trazaron curvas con nivel de ingeniero a una equidistancia de 2 m,
posteriormente se hicieron zanjas de aproximadamente 10 cm de profundidad y 20 cm de
ancho, las cuales fueron llenadas con fragmentos de rocas de las cercanias, logrando una
altura de 30 cm sobre la superficie del suelo.

Figura 1. A. Vista general del ensayo, B. Vista de la I|'ne de piedras central.

Se aplico estiércol de caprinos durante el 2011 en dosis de 4 Mg ha* en la parte superior de
las lineas de piedras y de forma manual, incorporandolas en los primeros 15 cm en las
unidades experimentales que contemplaron la aplicacion de enmienda. Posteriormente se
establecieron plantas de un afio de Atriplex nummularia L., sobre y bajo las lineas de piedras,
distanciadas a 2 m. Cada linea fue segmentada en tres partes, donde se establecieron los
tratamientos detallados en el Cuadro 1 y esquematizados en la Figura 2.



Cuadro 1. Tratamientos del ensayo

Tratamiento Caracteristicas

TO Suelo en la zona entre lineas de piedras

T1 Suelo sobre la linea de piedras

T2 Suelo con plantas sobre la linea de piedras

T3 Suelo con plantas y estiércol sobre la linea de piedras
T4 Suelo bajo la linea de piedras

El TO corresponde al testigo (zona de aporte de escorrentia y sedimentos) y esta ubicado a 5
m por sobre la linea de piedras en la parte central. Ademas, T1, T2 y T3 estan ubicados
aleatoriamente sobre las lineas de piedras y T4 se ubica bajo las lineas de piedras,
especificamente bajo el tratamiento T1, de manera de cuantificar el efecto sobre y bajo las
lineas de piedras (Figura 2). Cada tratamiento posee tres repeticiones, distribuidos en los tres
bloques, resultando un total de 15 unidades experimentales.

pendiente .
T0 Entre lineas de piedras
T1 12 T3 Sobre lineas de piedras
Bloque 1 s P IRENNR FREE R
Bloque 2
Bloque 3

Figura 2. Distribucion de los tratamientos sobre las lineas de piedras.
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Propiedades de suelo evaluadas

En marzo de 2015 se tomaron muestras de suelo superficial y se evaluaron las siguientes
propiedades fisicas: densidad real (Dr) por el método del picndmetro, densidad aparente (Da)
por los métodos del terron y el cilindro, textura mediante el hidrometro de Bouyoucos, todos
métodos descritos por Dane y Topp (2002). También se evalué la estabilidad de
macroagregados (<30 mm) por el método del tamizado en seco y humedo (Hartge y Horn,
2009) y la estabilidad de microagregados (1 a 2 mm) mediante la relacion de dispersion
(Berryman et al., 1982).

Se caracterizo la distribucion de tamafio de poros mediante la curva caracteristica, obtenida
en muestras no disturbadas mediante cama de arena y tanto platos como ollas a presion
(Sandoval et al., 2012). Asi, de acuerdo a Pagliai y Vignozzi (2002), se clasificaron los poros
en drenaje rapido (> a 50 um, retencion entre saturacion y -6 kPa), de drenaje lento (10-50
um, retencién entre -6 y -33 kPa), de agua til (0,2-10 um, retencion entre -33 y -1500 kPa)
y de agua inatil (< 0,2 um, retencion a -1500 kPa).

En muestras no disturbadas y secas al aire, se determind la hidrofobia mediante el indice de
Repelencia (R) en laboratorio, segin la metodologia propuesta por Tillman et al. (1989), que
usa agua y etanol como liquidos infiltrantes a -1 hPa de presion de suministro. Este indice se
determina mediante la relacion:

R =195 (%¢/g,) €

donde Se corresponde a la sorptividad con etanol y Sw a la sorptividad con agua destilada; el
valor 1,95 es una constante que resulta de las propiedades del agua y el etanol, como la
viscosidad y la tension superficial. De esta forma, suelos con valores de R > 1,95 se
consideran hidréfobos (Tillman et al., 1989).

Ademas, se midié el contenido de materia organica (MO) mediante el método de calcinacion
descrito por Sadzawka et al. (2006).

Las muestras para los analisis en laboratorio se tomaron a una tnica profundidad (0-10 cm)
debido que los procesos erosivos se generan por fendmenos de escorrentia dependientes de
las caracteristicas superficiales del suelo.

Finalmente, a principios de Agosto de 2015, se midi6 en terreno la conductividad hidraulica
no saturada (Kns) mediante minidisco infiltrometro, a presiones de suministro de -1, -2, -4y
-6 hPa. Se empleo arena fina como material de contacto bajo el infiltrometro, que permitio
subsanar la rugosidad de la superficie que puede existir en el suelo (Angulo-Jaramillo et al.,
2000). Para el procesamiento de los datos se utilizo el método descrito por Zhang (1997), que
recomienda intervalos de medicion cada 30 s durante 10 min para cada tension evaluada. El
método requiere la medicion de la infiltracion acumulada (cm), la cual se grafica en funcion
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de la raiz cuadrada del tiempo, para cada tension, permitiendo realizar un ajuste cuadratico
del tipo:

I=(Cit+ CVt) )

donde C: y C> son pardmetros de ajuste relacionados a la conductividad hidraulica y a la
sorptividad del suelo respectivamente. La Kns se calcula entonces a partir de:

Kns = C;/A (3)

donde C; es la curvatura del ajuste cuadratico y A es un valor que explica la adsorcion
matrica, por lo que depende de la textura del suelo (Anexo 1). Para este estudio, los valores
de A utilizados corresponden a los suelos de clase textural Franco arenosa.

Como ultimo paso se grafico la Kns en funcion de la tensién de suministro, haciendo un
ajuste lineal para estimar la conductividad hidraulica saturada (Ks) mediante el intercepto de
la recta a la tension cero.

Analisis estadistico

El disefio corresponde a bloques completamente al azar con cinco tratamientos y tres
repeticiones cada uno. Los resultados de los tratamientos se compararon mediante un analisis
de varianza (ANDEVA) con un 95% de confianza, aplicando la prueba de comparaciones
multiples de Duncan (a < 5%). Para el caso de la Ks, se compararon las pendientes obtenidas
del ajuste de Kns en funcion de la tensién mediante la prueba t de Student.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades generales del suelo

Textura

La textura juega un rol fundamental en la erodabilidad de los suelos (Morgan, 2005).
Dependiendo de la granulometria, los suelos pueden ser mas o menos erodables; asi, las
particulas grandes son mas resistentes al transporte debido a la mayor fuerza requerida para
arrastrarlas, mientras que las particulas finas poseen una mayor superficie de contacto entre
ellas, lo que les confiere una mayor cohesividad. Esto no ocurre en las particulas de tamafio
medio (limo y arenas finas), que no poseen cohesividad ni masa relevante, lo que en muchos
casos las convierte en las mas susceptibles a agentes erosivos (Bonilla y Johnson, 2012). En
el Cuadro 2 se presenta el analisis mecanico de los suelos de cada tratamiento y su
correspondiente clase textural (USDA).

Cuadro 2. Resumen de la granulometria superficial (0-10 cm) de cada tratamiento.

Tratamientos Arena Limo Arcilla Clase textural
------------------ (%)------------------ (USDA)
TO 71,5 (x0,03) 16,7 (¥1,16)b 11,8 (+1,16) Fa
T1 70,4 (+1,75) 16,1 (¥1,00)ab 13,5 (+1,02) Fa
T2 70,4 (¥1,75) 16,4 (x0,58)b 13,2 (£1,54) Fa
T3 70,7 (¥2,93) 15,8 (+1,17)ab 13,5 (+1,75) Fa
T4 73,8 (¥0,58) 14,4 (x0,58)a 11,8 (1,16) Fa

Promedios (+ desviacion estandar); letras distintas en sentido vertical indican que existen diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos (p<0,05).

Los tratamientos no tuvieron diferencias estadisticamente significativas para la arena y la
arcilla, pero si se encontraron diferencias significativas en los contenidos de limo, donde el
mayor contenido se encontro en los tratamientos TO y T2 y el menor contenido en el T4. Sin
embargo, esta diferencia (<3%) no es relevante, de manera que todos los tratamientos
presentaron clase textural franco arenosa.

La erodabilidad no depende solamente de la textura del suelo, sino que es el conjunto de
propiedades que interactuan, como la estabilidad de agregados, la resistencia al corte, la
capacidad de infiltracion, el contenido de materia organica y las caracteristicas quimicas del
suelo (Morgan, 2005).

Los contenidos de arena mayores a 70% obtenidos en todos los tratamientos, permitirian
deducir a priori una presencia de agregados débiles y caracteristicas hidraulicas del suelo
correspondientes a alta conductividad hidraulica y baja retencion de agua (Rawls et al.,
2003). A su vez Rawls et al. (2003) indican que los suelos de textura gruesa muestran efectos
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mas notorios sobre la retencion de agua, como consecuencia del aumento en los contenidos
de carbono orgénico, en comparacion a suelos de textura fina.

Densidad y materia orgénica

La densidad aparente (Da) es bastante utilizada como pardmetro para evaluar la calidad de
un suelo, como indicador de la estructura, su resistencia mecanica y el estado de
compactacion (Warrick, 2002). Alteraciones en Da generan cambios en la estructura del
suelo debido a la relacion que existe con la porosidad total, siendo una propiedad altamente
sensible al contenido de materia organica (MO) y al manejo del suelo (Osunbitan et al.,
2005). En el Cuadro 3 se muestran los resultados de MO, Da y densidad real (Dr) para los
distintos tratamientos.

Cuadro 3. Contenido de materia organica, densidad aparente (Da) y densidad real (Dr).

Tratamientos Materia organica Da cilindro Da terron Dr
(%) e Y L) ———
TO 1,39 (£0,23)b 1,61 (£0,05)b 1,75 (+0,08) 2,72 (x0,03)ab
T1 1,13 (£0,24)b 1,62 (+0,06)b 1,76 (+0,09) 2,76 (£0,03)c
T2 1,53 (£0,15)b 1,58 (£0,01)b 1,74 (+0,08) 2,69 (£0,01)a
T3 2,14 (£0,21)a 1,38 (+0,01)a 1,70 (+0,08) 2,73 (x0,01)bc
T4 1,28 (+0,62)b 1,58 (£0,12)b 1,75 (£0,07) 2,74 (£0,01)bc

Promedios (+ desviaciéon estandar); letras distintas en sentido vertical indican que existen diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos (p<0,05).

Los contenidos de MO de los tratamientos estuvieron relacionados con la aplicacion de la
enmienda orgéanica, encontrandose diferencias significativas entre T3 y el resto de los
tratamientos. El segundo valor méas alto corresponde al T2, el cual pudo tener un incremento
importante de la hojarasca proveniente del A. nummularia, ya que segun Bienes et al. (2009)
las plantas de A. halimus generan un mulch de 1 cm en 5 afios. Aun asi A. halimus tiene una
produccion mas reducida de materia seca en comparacion a A. nummularia (Lailhacar et al.,
1995), por lo que es de esperar que en el corto plazo el tratamiento T2 se diferencie del
testigo.

Los contenidos de MO se encuentran dentro de los valores esperables en los suelos de la zona
costera del Norte Chico de Chile, que generalmente no superan el 2% en promedio (Luzio et
al., 2010). Es interesante observar que el contenido de MO es mayor en la zona de aporte
(TO) que en el tratamiento T1, esto puede deberse a que el tratamiento T1 corresponde a una
zona de acumulacion de sedimentos, en el cual existia una baja presencia de especies
vegetales, no asi el TO, que representa a una zona menos intervenida y con una mayor
presencia de especies herbaceas.

Los valores Da evaluada mediante el método del cilindro se encuentran dentro de los rangos
observados para suelos con clase textural franco arenosa, que van de 1,4 a 1,8 Mg m
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(Sandoval et al., 2012), pero que varian notablemente dependiendo del manejo. Al respecto,
solo T3 mostro diferencias significativas con respecto al testigo. Estas diferencias eran de
esperarse, debido a que el aporte de MO tiene un efecto sobre la estructuracion del suelo,
generando una mayor porosidad total (Seguel et al., 2013). En este sentido, los valores de
porosidad total para T3 considerando Daciiindro €S cercano al 50%, mientras que en los otros
tratamientos no superan el 43%.

Las diferencias de la Dawrsn no fueron estadisticamente significativas para ningun
tratamiento, pero se puede observar una relacion muy estrecha con respecto a la Dacilindro,
donde los valores més bajos fueron para el T3 y el més alto para T1.

Cabe destacar que las diferencias entre Dacilinaro Y Daterron €Stan dadas por el espacio poroso
entre los agregados, que se incluye en el método del cilindro, no asi para el método del terron,
que no incluye este espacio, entregando valores mas altos (Brady y Weil, 2000). En el caso
del T3, el espacio poroso entre agregados (Exped), dado por la relacion Exped = 1-
(Dacilindro/Daterren), corresponde al 19%, mientras que para el resto de los tratamientos no
supera el 10%. El T3 pudo tener un gran diferencial debido a la mayor cantidad de porosidad
gruesa que le aporta el estiércol (Hartge y Horn, 2009).

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas en Dr entre los diferentes
tratamientos. EI T1 fue el que presentd el mayor valor (2,76 Mg m~?) y el valor mas bajo se
encontro en el tratamiento T2 (2,69 Mg m) valor que pudo haber estado influenciado por la
presencia de material organico fresco proveniente de la capa de hojarasca que aporta la planta
de A. nummularia en superficie, debido a que presenta una menor densidad en comparacion
a las particulas minerales (Seguel et al., 2003). Independientemente de las diferencias
estadisticas, los tratamientos se encuentran dentro del rango para suelos de origen granitico,
que va de los 2,33 a 2,94 Mg m™ (Sandoval et al., 2012).

Distribucion de tamafio de poros

La proporcién y funcionalidad de los poros le confieren al suelo la capacidad de transportar
y almacenar fluidos como el agua y el aire, por lo que una adecuada distribucion de los
diferentes tamafios de poros es fundamental para el 6ptimo funcionamiento del recurso. El
Cuadro 4 presenta la distribucién de los tamafios de poros para los distintos tratamientos.
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Cuadro 4. Distribucion de poros por tamario para los distintos tratamientos.

Tratamientos Tipos de poros
PDR (>50 um) PDL (50-10 um) PAU (10-0,2 um) PAI (<0,2 um)

------------------------------------ (%)---------
TO 17,3 (x2,3)b 9,7 (x0,3)b 7,3 (x0,4)a 5,5 (x0,4)ab
T1 15,8 (x1,9)b 10,0 (x0,8)b 8,9 (¥2,0)a 5,7 (£0,7)ab
T2 17,6 (£3,3)b 8,8 (£2,9)b 5,9 (£2,1)a 6,5 (x1,1)b
T3 22,8 (£1,1)a 54 (x2,6)a 10,2 (x3,0)a 6,2 (£0,3)ab
T4 17,6 (£3,8)b 10,3 (x0,8)b 9,5 (¥3,9)a 5,0 (£0,5)a

PDR: Poros de drenaje rapido; PDL: Poros de drenaje lento; PAU: Poros de agua (til; PAI: Poros de agua indtil.
Promedios (+ desviacidn estadndar); letras distintas en sentido vertical indican que existen diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos (p<0,05).

Los poros de drenaje rapido y lento favorecen el flujo répido de agua, asegurando la
renovacion del aire del suelo; en tanto, los poros de agua util aseguran el suministro de agua
para las plantas, mientras que los poros de agua inutil son los que retienen el agua a tensiones
mayores al punto de marchitez permanente, no estando facilmente disponible para las
funciones fisioldgicas de los cultivos (Hartge y Horn, 2009).

Para los PDR hubo diferencias estadisticamente significativas entre T3 y el resto de los
tratamientos (Cuadro 4), con un valor mayor a 20%, que de acuerdo a Pagliai y Vignozzi
(2002) lo califican como un suelo muy poroso. Este aumento significativo en T3 se debe a la
capacidad de la MO en generar mayor cantidad de porosidad gruesa, tal como lo
determinaron Seguel et al. (2013) con aplicaciones de estiércol de caprino en suelos de
textura fina.

Para los PDL también se observan diferencias estadisticas significativas, pero en este caso el
T3 fue el que presentd el menor valor. Dependiendo del arreglo de los agregados y su relacién
con la MO, parte de la porosidad gruesa (PAU) puede corresponder a la porosidad de la
enmienda; asi, las particulas mas finas de esta podrian estar rellenando los espacios intra-
agregados (10-50um), haciendo disminuir los PDL e incrementando la retencion de agua
(Brady y Weil, 2000). Sin embargo, en este caso no se generaron diferencias estadisticamente
significativas en los PAU, donde todos los tratamientos clasifican segun Reynolds et al.
(2009) como suelos pobres para el crecimiento de las raices, a excepcion del T3, que clasifica
como un suelo con limitaciones. Para el caso de la capacidad de aire, definida como la suma
de PDR y PDL, dada la clase textural gruesa del suelo y de acuerdo a la clasificacion de
Reynolds et al. (2009), todos los tratamientos clasifican en un nivel aceptable para el
desarrollo de los cultivos (>14%).

Finalmente, los tratamientos presentaron valores de PAI entre 5,0% a 6,5%, los que se
encuentran dentro del rango esperado para suelos de textura franco arenosa (Warrick, 2002),
ya que estos poros (<0,2 pum) responden a las altas tensiones de retencion de agua, lo que se
debe principalmente a la adsorcion a superficies solidas, que dependen de la textura del suelo
y de la superficie especifica de las particulas (Yoon et al., 2007).
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Estabilidad de agregados

Los agregados forman un papel fundamental en la estructura del suelo, ya que mantienen la
porosidad y proveen estabilidad contra la erosion, por lo que las pruebas de estabilidad
pueden ser utilizadas como indicadores de susceptibilidad a la degradacion de los suelos
(Barthés y Roose, 2002). En el Cuadro 5 se presentan los resultados promedio de la
estabilidad de macroagregados (VDMP), y microagregados (RD), para cada tratamiento.
Ambos métodos corresponden a pruebas de dispersion en agua, por lo que el menor valor
denota la mayor estabilidad.

Cuadro 5. Variacion del diametro medio ponderado (VDMP) y relacién de dispersion (RD).
Promedios (+ desviacion estandar).

Tratamientos VDMP RD
----(cm)---- ----(%0)----
TO 1,51 (+0,73) 65,7 (£7,74)
T1 2,10 (+1,36) 60,8 (£9,80)
T2 1,43 (+0,54) 62,3 (£3,98)
T3 1,15 (+0,82) 67,2 (£5,76)
T4 1,07 (+0,86) 67,4 (£10,87)

La estabilidad de macroagregados del suelo frente a procesos de humedecimiento, ya sea de
origen natural como la lluvia o antrépica como el riego, puede ser estimada a través de la
variacion del diametro ponderado (VDMP) de los agregados entre un tamizaje en seco y otro
en humedo. Segun este principio, mientras menor sea la variacion en el didmetro de las
fracciones acumuladas (valores menores de VDMP), mas estable sera el suelo (Hartge y
Horn, 2009). La habilidad de los agregados para resistir a los procesos de humedecimiento
estd dada principalmente por la tasa de humedecimiento del agregado vy la resistencia de las
uniones de las particulas que lo componen, caracteristicas que estan controladas
principalmente por los agentes estructuradores del suelo, tales como la MO y la arcilla (Kay
y Angers, 2000).

Sin bien los tratamientos no mostraron diferencias estadisticamente significativas con
respecto al testigo, los tratamientos ubicados sobre la linea de piedras siguieron una ldgica
esperada. El tratamiento T3 presento el menor VDMP, mejorando considerablemente con
respecto al testigo, debido principalmente a la adicion de MO en forma de estiércol,
resultados que también fueron observados por Seguel et al. (2013). Segun Abiven et al.
(2009) las aplicaciones de estiércol tienen un efecto a largo plazo sobre la estabilidad
estructural, otorgandole un aumento de hidrofobicidad al agregado, lo que limita su
humedecimiento violento, previniendo la ruptura por escape de aire (Chenu et al., 2000). El
mayor valor de VDMP se observa en T1, el cual corresponde a la zona de acumulacion de
sedimentos, caracterizado por el contenido de MO mas bajo, determinante de la estabilidad
de los agregados en los procesos de humectacion.
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Al correlacionar los datos de MO con VDMP, se genera una relacion lineal del tipo:
VDMP = 2,836 — 0,8324(MO) (4)

conr=0,89 (p<0,05), en la que T4 se excluye de la tendencia, mostrando una alta estabilidad
con bajo nivel de MO, lo que podria responder a un mayor nivel de contacto particula a
particula por el pisoteo habitual de la zona.

En cuanto a la estabilidad de microagregados, la relacion de dispersion (RD) es un parametro
que permite determinar la estabilidad de los agregados entre 1 y 2 mm de didmetro, al
comparar un analisis de sedimentacion con y sin dispersante quimico.

Los valores més alto de RD se aprecian en T4 y T3, en tanto en T1 se obtuvo el valor menor
(més estable). Cabe destacar la alta variabilidad de las mediciones, lo que impidi6 obtener
diferencias estadisticamente significativas. De acuerdo a Berryman et al. (1982) todas las
situaciones corresponden a suelos poco estables (RD > 30%). Los resultados no muestran
una coherencia con la literatura, ya que el aumento de la MO deberia repercutir en un mayor
aumento en la estabilidad de los microagregados, aunque en ciclos cortos de humectacion y
secado desde el momento de la aplicacion de la enmienda, los resultados son mas evidentes
a nivel de macroagregados, requiriendo los microagregados un mayor tiempo de residencia
de la enmienda para lograr efectos significativos (Six et al., 2004).

Propiedades hidraulicas del suelo

Repelencia al agua

La materia organica puede provocar repelencia al agua en suelos, lo que se conoce como
hidrofobia; esta condicidn podria generar problemas de infiltracion y distribucion irregular
del agua en el perfil de suelo (Ellies et al., 1995), lo que en casos extremos, causa escorrentia
superficial excesiva y arrastre de sedimentos. Este fendmeno hidrofébico se debe a que los
grupos organicos apolares que cubren las particulas minerales, generan una menor adhesion
del agua hacia los sélidos (Bachmann y Van der Ploeg, 2002). El contenido de agua del suelo,
el pH, la accion radicular de las plantas, la textura y la actividad microbiana, son también
factores que determinan la presencia de hidrofobia en los suelos (Muller y Deurer, 2011;
Hallet, 2007). En el Cuadro 6 se presentan los resultados del indice de repelencia (R) para
cada tratamiento a partir de mediciones de sorptividad con agua y etanol.
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Cuadro 6. Repelencia al agua de los tratamientos expresada en términos de R, en que valores
> 1,95 denotan repelencia. Promedios (+ desviacion estandar).

Tratamientos R
TO 1,80 (+0,70)
T1 1,92 (+0,52)
T2 2,59 (+0,74)
T3 2,39 (£1,23)
T4 1,93 (+0,81)

Los tratamientos no tuvieron diferencias estadisticamente significativas, no obstante, TO, T1
y T4 presentaron un comportamiento hidréfilo, de acuerdo a Hallett et al. (2001). La
condicion hidréfila les confiere a los suelos una baja estabilidad frente a procesos de
humectacion bruscos, ya que las moléculas bipolares del agua entran al agregado en forma
violenta, disgregandolo con facilidad, lo que podria promover la ocurrencia de una mayor
erosion por escorrentia (Lado et al., 2004).

Para T2 y T3, el valor de R se encuentra en el rango de 2 a 4, valores que son considerados
como una repelencia subcritica, favoreciendo el humedecimiento lento del suelo (Hallett et
al., 2001) sin afectar la humectacion. T2 presentd el mayor valor de R, atribuible a la accion
de las raices mediante la liberacion de exudados y al aporte considerable de hojarasca de A.
nummularia en la superficie del suelo, ya que ambas condiciones tienden a aumentar la
hidrofobicidad del suelo (Doerr et al., 2000). La actividad y composicion microbiana que
presenta el suelo, también es un factor que puede determinar el grado de repelencia al agua,
ya que una comunidad microbiana mas grande y diversa, posiblemente aumente la
descomposicion de las sustancias organicas hidréfobas, por medio de microorganismos
especializados (Roper, 2004; Mdller y Deurer, 2011). En el caso de T3, la enmienda organica
pudo haber aumentado la poblacion microbiana, diferenciandose levemente de T2.

Una hidrofobia subcritica (2,0<R<4,0) resulta provechosa, ya que promueve agregados mas
estables a los procesos de humectacién y evita la formacién de costras en superficie,
reduciéndose con ello la erosion (Blanco, 2011). Ademas, Bachmann et al. (2001) evidencian
que los suelos que poseen una capa mas hidrofoba en la superficie del suelo, forman una
barrera capilar que reduce la evaporacion del agua, lo que resultaria beneficioso en zonas
aridas y semiaridas.

Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica (K) es una propiedad del suelo que se relaciona con el
movimiento del agua hacia las raices de las plantas, la entrada de agua al suelo y el flujo de
agua de drenaje (Dirksen, 1999). Esta propiedad esta relacionada con factores extrinsecos,
como el tréafico, vegetacion y uso del suelo, ademas de factores intrinsecos, como la textura,
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la estructura y la distribucion de tamafio de poros del suelo (Jury y Horton, 2004). Todos
estos factores hacen de la K una propiedad altamente variable.

La conductividad hidraulica en fase saturada (Ks) corresponde a la capacidad de un suelo
saturado para transmitir agua y ocurre cuando el agua no esta bajo tension y todos o la
mayoria de los poros estan completamente llenos de agua. Esta condicion consiste
principalmente en un movimiento relativamente rapido a lo largo de los macroporos y un
movimiento lento a través de los poros més pequefios (lversen et al., 2001). Por otro lado, la
conductividad hidraulica en fase no saturada (Kns) ocurre cuando los poros estan sélo
parcialmente Ilenos de agua, dependiendo en gran medida del gradiente hidraulico y de la
seccién media de los poros conductores.

En la Figura 3 se muestran graficamente las Kns promedio en funcion de las tensiones de
suministro para cada tratamiento, con un ajuste lineal expresado en ecuaciones detalladas en
el Cuadro 7.
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Figura 3. Conductividad hidraulica no saturada (Kns) promedio en funcién de la tension de
suministro de agua para cada tratamiento.
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Cuadro 7. Ajuste de regresion lineal de las Kns promedio en funcion de la tension de
suministro de agua para cada tratamiento con sus respectivos P-valor.

Tratamiento Kns (cm h?) P-Valor r
TO T0=-0,084x + 1,4464 0,0507 0,95
T1 T1=-0,0766x + 1,161 0,1052 0,89
T2 T2=-0,072x + 0,9569 0,1131 0,98
T3 T3=-0,0936x + 1,2205 0,0475 0,95
T4 T4=-0,0151x + 0,933 0,4921 0.50

Como se puede observar en la Figura 3, las Kns promedios para cada tratamiento siguen un
orden Idgico respecto a la tension de suministro, ya que disminuyen a medida que la tensién
aumenta. Esto se debe principalmente a la sensibilidad que tiene esta variable a las fuerzas
internas dependiente de la atraccion matricial del sistema poroso, pero a la vez se afecta por
las fuerzas externas que modifican la funcionalidad del sistema poroso, como el laboreo del
suelo y el transito de animales y personas como agentes compactadores del suelo (Nissen et
al., 2006). En el Cuadro 7 se pueden ver los P-Valor del ajuste lineal, donde la Gnica recta
significativa corresponde al T3, la cual manifiesta la mayor pendiente respecto al resto de los
tratamientos. Esto responde a una mayor sensibilidad a las tensiones internas del suelo,
debido a la mejora en la estructura y funcionalidad que le entrega la materia organica al suelo
(Dorner et al., 2010). Por otro lado, la recta de T4 es la que mostré la menor significancia,
dada la baja pendiente (poca sensibilidad a las tensiones), atribuible a la zona de mayor
transito ubicada bajo la linea de piedras, que es donde generalmente se transita para la
observacién de los tratamientos sobre la linea de piedras.

En el Cuadro 8 se presentan los valores de la conductividad hidraulica saturada (Ks)
obtenidos mediante el intercepto con el eje Y de las rectas de cada tratamiento, que
determinan la conductividad hidraulica a tension de suministro 0.

Cuadro 8. Conductividad hidraulica saturada (Ks) e intervalo de confianza (LI: limite
inferior, LS: limite superior) con un 95% de significancia para cada tratamiento.

Tratamiento Ks LI LS
____________ 160 0 1 4 T —

TO 1,45 1,04 1,85

T1 1,16 0,82 1,50

T2 0,96 0,64 1,27

T3 1,22 0,89 1,55

T4 0,93 0,71 1,16

Siguiendo los criterios de clasificacion propuestos por Schoeneberger et al. (2012), las Ks
(Cuadro 8) se encuentran dentro del rango moderadamente alto (0,360 a < 3,60 cm hl). Se
destaca la variabilidad que existe dentro de las mediciones, que se ve reflejada en los rangos
entregados en los intervalos de confianza, siendo una caracteristica esperable en las
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propiedades de flujo, las cuales presentan una alta variabilidad espacial y temporal (Jury y
Horton, 2004). El valor mas alto de Ks fue para TO, el cual corresponde a la zona de menor
intervencion, donde la continuidad y funcionalidad del sistema poroso probablemente no ha
sido afectada. Bauzé (2009) determind en un suelo franco arenoso del secano costero de
Chile, que la Ks en suelos que no son intervenidos, tienen un efecto mas constante en el largo
plazo, en comparacion a suelos que son removidos constantemente. Esta condicion esta dada
principalmente a que en suelos que sufren procesos de homogenizacion pierden la
funcionalidad del sistema poroso, debido al reordenamiento de las particulas y a la
disminucion de MO que conlleva a una baja estabilidad de los agregados (Six et al., 2004;
Horn y Smucker, 2005). El segundo valor mas alto es para T3, donde el mayor contenido de
materia organica aportado por el estiércol, mejord las caracteristicas fisicas del suelo,
mejorando con ello la funcionalidad del sistema poroso. Seguel et al. (2003) observaron
mejoras en las propiedades de flujo, en un suelo franco arenoso con aplicacién de estiércol
de bovino, donde la infiltracion de agua mostré notables mejoras en comparacion a otras
enmiendas organicas.

Son variados los estudios que demuestran la efectividad de las lineas de piedras en acumular
sedimentos y amortiguar los efectos de la escorrentia en zonas semidridas (Gebrernichael et
al, 2005; Nyssen et al., 2007; Nyssen et al., 2009; Vancampenhout et al., 2012). Analizando
de manera mas global los resultados que fueron obtenidos en el presente estudio, se puede
dimensionar la importancia de complementar las lineas de piedras (estructura mecéanica de
conservacion de suelos) con la utilizacién de medidas bioldgicas. Mekonnen et al. (2015)
recopilaron varios estudios que dan cuenta de la importancia y beneficios que existen al
complementar las estructuras de acumulacion de sedimentos, con medidas biolégicas que
ayuden a su estabilizacion.

En el presente estudio, el T1 (zona de acumulacion de sedimentos) fue el que peor calidad
fisica mostro, incluso peores que las observadas en TO (zona de aporte de sedimentos),
condiciones que en el futuro podrian afectar el funcionamiento de las lineas de piedras. Segin
un estudio realizado por Lesschen et al. (2008) en el sudeste de Espafia, donde analizaron
terrazas de cultivo que estdn abandonadas, advierten de la importancia que tiene la
estabilizacion de estas estructuras con cubiertas vegetales, dado que la gran mayoria de las
terrazas en el largo plazo, con eventos climaticos adversos, colapsan, generando problemas
erosivos aln mayores. Por otro lado, el T2 no se diferencio estadisticamente con respecto a
T1, pero si se pudo observar mejoras en el contenido de MO, que se tradujo en una mejora
en la estabilidad de macroagregados y el aumento en la hidrofobicidad a un nivel subcritico,
mejoras que son atribuidas a los efectos de la planta de A. nummularia sobre el suelo. Chisci
et al. (2001) encontraron mejoras en la estabilidad de agregados y la porosidad del suelo
utilizando plantas de Atriplex halimus en conjunto con plantas del género Hedysarum spp.,
las que ayudaron al control de la escorrentia. Por otro lado, Marqués et al. (2005)
evidenciaron la disminucion de la produccion de sedimentos por escorrentia al utilizar
Atriplex halimus en conjunto con una enmienda organica, manifestando el efecto sinérgico
que poseen ambas para el control de la erosion por escorrentia. EI T3 se diferencio
estadisticamente de T2 y del resto de los tratamientos en el contenido de MO, la Da y el
aumento de los PDR, asi como también se evidencié mejoras en los PAU, en la estabilidad
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de macroagregados, en el indice de repelencia al agua R a un nivel subcritico y la Ks, dejando
de manifiesto los efectos a largo plazo que entrega el estiércol de caprino sobre las
propiedades fisicas del suelo, donde en conjunto con A. nummularia, ayudaron a mejorar la
calidad y funcionalidad del suelo.
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CONCLUSIONES

De los resultados de las propiedades fisicas e hidraulicas de suelos en las lineas de piedras,
evaluadas a los cuatro afios de su establecimiento, se puede concluir que:

Las lineas de piedras como una medida fisica de conservacion de suelos, disminuyen la
pendiente de la ladera, alterando la dindmica de arrastre de sedimentos provocados por la
escorrentia superficial. Sin embargo, la condicion sobre y bajo las lineas de piedras, no
presentan grandes diferencias si no se hacen manejos de aplicacion de enmiendas.

La enmienda de estiércol de caprino marco la diferencia en los tratamientos, ya que en
conjunto con A. nummularia disminuyé la densidad aparente, aumentd el contenido de
materia organica y aumento la porosidad gruesa. Si bien no se identificaron diferencias
significativas en las otras variables, cabe destacar la mejora que hubo en la hidrofobia del
suelo en T3, donde se obtuvo una repelencia subcritica que le confiere la capacidad de un
humedecimiento lento, la que también se ve demostrada con una mejora en la estabilidad de
macroagregados a los procesos de humectacion.

El estiércol de caprino mostré ser una medida bioldgica efectiva en conjunto con A.
nummularia, ya que las lineas de piedras por si solas no mostraron una seguridad de
estabilidad, las que en el futuro podrian verse afectada por efectos climaticos adversos. Por
tanto, el estiércol de caprino, que es de fécil acceso para las comunidades de la IV Region,
resulta ser una muy buena alternativa para poder recuperar la funcionalidad del suelo que es
acumulado en las lineas de piedras, ademéas de complementar con especies vegetales como
Atriplex nummularia que permiten ser utilizadas por el ganado como forraje, pudiendo en el
largo plazo, subsanar el fuerte proceso de desertificacion que afecta a la Region.
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ANEXQOS
Anexo 1.

Valores del indice de correccion (A) en funcion de la tension de suministro para 12 clases
texturales del suelo.

A
Presion de suministro (hPa)

Clase textural -1 -2 -4 -6
Arenoso 2,40 1,73 0,89 0,46
Areno francoso 2,79 2,43 1,84 1,40
Franco arenoso 3,89 3,91 3,95 4,00
Franco 5,72 6,27 7,53 9,05
Limoso 8,18 8,71 9,90 11,24
Franco limoso 7,37 7,93 9,19 10,64
Franco arcillo arenoso 3,52 4,24 6,15 8,92
Franco arcilloso 6,11 6,64 7,86 9,30
Franco arcillo limoso 8,09 8,51 9,41 10,41
Arcillo arenoso 3,57 4,09 5,36 7,04
Arcillo limoso 6,17 6,36 6,76 7,18

Arcilloso 410 4,30 474 5,22




