Efecto de Enmiendas Sobre la Generacién de la Estructura
en un Suelo Arcilloso'

ABSTRACI

With the purpose of analyzing the initiation of processes
of aggregant formation by soif dressings, degraded and non-
degraded superficial soil samples belonging to the Chufquen
Series were selected. The soil samples were mixed with cal-
cium oxide, caleium carbonate, manure and a synthetic
agglomerant product., The soil samples were treated over two
months by successive wetting and drying cycles. At the end
of the process, the size of clods, amount of contraction, size
of cracks, bulk density, large pores, water stability of clods
and mechanical resistance coefficients were determined. All
the soil additives increased the soil contraction capacity when
compared to control samples. The organic dressing and the
synthetic product had larger effects. Mass soil contraction
showed low inped porxosity, but the cracks tended to increase
exped porosity. Even though water stability of the clods pro-
duced by the agglomerants was low, it increased in relation
to the untreated samples. The effect of the different dressing
was greater in the non-degradated soil samples. A greater
resistance to deformation by pressure was demonstrated by
the treatments that included liming. On the other hand,
clods treated with manure were the most deformed, but the
volume recovery of soil samples not submitted to pressure
was greater in the manure treatment and lower in samples
treated with lime.

INTRODUCCION

s generacion de agregados en sedimentos arcillo-
s0s se inicia con los fendmenos de contraccidn
¢ hinchamiento. La contraccidn permite el acer-
camiento y la orientacidn de las particulas. Con un
aumento en la intensidad v en la frecuencia del hume-
decimiento y secado, se forman en el suslo poliedros
que pueden soportar presiones mecdnicas a causa de
la cohesién existente entre las particulas (5). La evo-
lucién de la agregacion a partir de sedimentos frescos
produce una reduccién del espacio porose la cual se
acentlia con la frecuencia e intensidad de la contrac-
cion (2). Con el tiempo, baio los efectos de ios cemen-
tantes y de la actividad bioldgica, estos poliedros ge-
neran agregados pequefios v estables lo que se traduce
en un aumento de la porosidad,
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COMPENDIO

Se investigaton los procesos iniciales de la generacion de
agregados por efecto de enmiendas y un aglomerante, en
muestras del suelo superficial de la Serie Chufquén provenien-
tes de un drea degradada ¥ otra no degradads, Las muestras
se mezclaron en distintas proporciones con estiéreal, Oxido
de calcio, carbonato de calcio y un producto agregante sin-
tético. Las muestras de suelo fueron sometidas durante dos
meses a ciclos sucesivos de humedecimiento y secado. Al final
de este pericdo se evalud la magnitud de fa contraccidn, el
tamafo de los terrones, 1z cantidad de grietas, la densidad
aparente, Ia macroporosidad, la estabilidad de los terrones y
los coeficientes de resistencia mecinica. Las enmiendas incre-
mentan la contraccion del suelo en relacidn con las muestras
testigo y esta contraceifn es mayor ¢con enmiendas orginicas
y con el aglomerante sintético. La contraccifn de {a masa del
suelo se manifiesta en una disminucién de la porosidad inped,
pero las grietas contribuyen a incrementar 1a porosidad exped,
Adn cuando Ia estabilidad al agua de los ferrones generados
por efecto de las sustancias agregantes es baja, ¢l tamaiio me-
dio de éstos aumenta en relacion con el testigo, El efecto de
las distintas enmiendas es mds pronunciado en las muestras de
suelo provenientes del drea menos degradada, La mayor resis-
tencia a la deformacion por efecto de cargas lo muestran fos
tratamientos que incluyen encaladurss, mientras que los tra-
tamientos con estifreol son los que mds deformabilidad pro-
vocan, pero la recuperacion volumétrica posterior a la descar-
ga del suelo es mayor en estos tratamientos con estiéreol y
menot en los suelos tratados con enmiendas calcdreas.

El efecto de enmiendas orgdaicas, calcdreas o de
pelimeros orgdnicos sintéticos sobre las propiedades
fisicas y quimicas de los suelos se conoce desde tiem-
pos remoios, alin cuando su grado de efectividad di-
fiere para las distintas condiciones edafoclimdticas.
Existe, sin embargo, poca informacidn sobre las fases
iniciales en los procesos de la generacidn de estructura.

En los dltimos decenios los suelos arcillosos de la
Cordillera de la Costa del Sur de Chile han estado su-

jetos a una fuerte degradacidn debida a un manejo

inadecuado Como resultado, una fuerte erosidn cau-
sada por fa destruccidn de la estructura del suelo se
mantifiesta en una escasa porosidad secundaria, con lo
cual se favorece e escurrimiento superficial. En este
trabajo se probard el efecto de distintos tipos de en-
miendas y acondicionadores en la generacidn de la es-
tructura de suelos arciliosos Ademds, es necesario ob-
tener informacidn sobre el tipo y cantidad de enmien-
das y acondicionadores que mds favorecen [a genera-
cion de la estructura en estos suelos.
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MATERIALES Y METODOS

En iz presente investigacion se probaron distintas
enmiendas y un aglomerante sintético para favorecer
el desarrollo de la estructura en el suelo Las muestras
de suelo corresponden a un Palehumult, segin la
Taxonomia de Suelos provenientes de la Serie Chuf-
quén, de un suelo arcilloso, ubicado en ¢l sector este
de la Cordillera de la Costa entre las provincias de
Cautin y Malleco. Se recolectaron muestras de un
drea depradada y ofra normal de este suelo. Las pro-
piedades quimicas y {1sicas de estos dos sitios se deta-
llan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Propiedades quimicas v {isicas de 1as muestras de
suelo provenientes de la Serie Chufquén,

Suelo Sueio no
Propiedad depradado  degradado
pH 64 64
C osganico Yo 19 26
CIC meq/100 g 358 40 4
K int meq/100 ¢ 05 16
Na int meq/100 g 0.7 36
Ca int. meq/l00 g 166 203
Mg int. mea/i00 g 143 98
Saturacidn
bases % 785 798
P aprov. ppm 39 63
N Total % 0z 03
Arens % 130 183
Limo % 430 570
Arcilla % 44 0 26.0

Cupdro 2. Cantidad de enmiendas aplicadas por tratumiento
en las muestras de suelo provenientes de la Serie

CIC & pH 7 con scetato de amonio

Las muestras del suelo degradado tienen un menor
nivel de K intercambiable, de P aprovechable vy de ma-
teria orgdnica. El mayor contenido de arciflas en el
suelo degradado puede deberse a que éste se ubica al
pie de una ladera, por lo que se puede suponer que ha
recibido material fino por erosidn

Pye cada lugar se tomaron muestras del suelo super-
ficial (0-20 cm) hasta totalizar 300 kg, los cuales fue-
ron secados a3l aire y tamizados 2 2 mm. De este ma-
terial se tomaron como submuestras porciones de
3 kg a las cuales se adiciond una dosis normal y otra
alta de carbonato de calcio, dxido de calcio, estiéreol
y un polimero orgdnico sintético R.RFP. {Reynolds
Road Packer) En el Cuadro 2 se detallan las cantida-
des equivalentes aplicadas por hectdrea para una masa
de suelo de 2 500 T. Las porciones de suelo mezcla-
das con sus respectivos aditivos fueron colocadas en
cubetas de maders de 140 mm H x 170 mm L x
170 mm A vy humedecidas hasta su saturacidn. Des-

Chufquén.

Tratamientos Dosis Maonto
Testigo

a0, normil 6 t/ha
CaCo, wity 12 t/ha
CaQ normii 3 t/ha
[rite] alta 6 tiha
Estidreol normai 30 t/ha
Estiercol altu 60 t/ha
RRP normal 17 iha
RRP aita 34 1/ha

R R P: Reynolds Road Packer

pués de un periodo de oche dias las muestras fueron
mantenidas en estufa a 30°C durante cuatro dias y
luego humedecidas nuevamente durante cuatro dias
I.os periodos de secado y humedecimiento se repitie-
ron ocho veces durante 64 dias.

Finalizado el periodo de incubacidn se efectud la
evaluacion del grado de contraccidn y agrietamiento
a partir de fotografias. Los distintos poliedros y grie-
tas fueron medides con planimetro. La evaluacion f1-
sica consistid en caracterizar la distribucién por tama-
fio de los poros en muestras de suelo no alteradas, ex-
trardas mediante cilindros de las macetas (4) as1 como
el tamafio y ia estabilidad de los terrones después de
un tamizado en seco y humedo (1) La evaluacion me-
cdnica consistio en un ensayo de consolidacidn {6),
para to cual las muestras de suelo tratadas con agre-
gantes o aglomerantes fueron desmenuzadas y tamiza-
das entre 2 y 1 mm v llevadas a una densidad aparen-
te uniforme de | 2 gfom?®

El ensayo se llevd a cabo con tres réplicas en un di-
sefio de bloques completamente 2l azar

RESULTADOS Y DISCUSION

La generacién de lz estructura de un suelo se pro-
duce en tres etapas: floculacidn, cementacién y final-
menie soltura del material por accidn bioldgica Las
enmiendas y acondicionadores actdan en las primeras
dos etapas {3). La tercera y ultima etapa no se incluyd
en este ensayo, en vista de su corto perfodo de dura-
cion y de las condiciones artificiales en las cuzles se
realizé

En las Figs. 1 y 2 se representan en forma grdfica
la distribucion de los poliedros y grietas por efecto de
los distintos agentes agregantes y aglomerantes en am-
bas muestras de suelo. Una zlta contraccién implica
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Fig 2 Padron de contraccién y agrietamiento de muestras de suelo no degradado provenientes de ta Serie Chufguén por efecto de en-
miendas y aglomerantes.
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una disminucién de la porosidad de [a masa del suelo,
la cual fue mayor en todos los tratamientes en rela-
cidn con el testigo Esta contraccidn fue mids acentua-
da en el suelo no degradadc Probablemente, el efecto
de los distintos agregantes y aglomerantes fue mayor
en las muestras provenientes del suelo ao degradado
debido s que dste presentaba una textura algo mis
gruesa y con ello una superficie especifica menor.

Una contraccién fuerte vy hemogénea de la masa
del suelo incrementa su densidad aparente, lo cual
puede ser una limitante en la posterior actividad de
soltura bioldgica. Una contraccidn alta que mantenga
al mismo tiempe grietas dentro de la masa de suelo,
come se observa en algunos tratamientos con estiéreol
y R.R P en las muestras del suelo no degradado, de-
beria facilitar la actividad bioldgica y llevar a un in-
cremento en los macroperos. Los tratamientos con
enmiendas calcdreas en esta misma muestra de suelo
presentan grietas en ia masa de ios monelitos, pero no
presentan una contraccidn fuerte En el suelo degra-
dado algunos fratamienios mosiraron una coniraccidn
muy fuerte, con formacién de un monolito central
con resquebraduras internas aisladas que no se conec-
tan entre sf

La evaluacion vy las caracteristicas de los poliedros
se detallan en los Cuadres 3 y 4 En todos ios trata-
mientos del suelo no degradado se presenta una ma-
vor canfidad de poliedios en comparacion con el
suelo degradado, lo cual implica que sus tamanos tam-
bign sean menocres. La diferencia en el tamafio de los
poliedros entre las dos muesiras de suelo se debe pro-
bablemente a la distinta cantidad de arcilla que estos
contienen Un mayor contenido de arcilia implica po-
liedros mis grandes (5). El mayor nimero de polie-
dros lo presenta Iz muestra testigo en el suelo no de-
gradado

El rango de tamafio con mayor {recuencia de po-
liedros (tamafio modal) es igual en ambas muestras de
suelos y para todos los tratamientos (2-3 emn®), aun
cuando el tamafio medio de los poliedros en todos los
tratamientos con aditivos agregantes es superior al tes-
tigo, en especial del suelo no degradado.

Cuando la clase del tamanie modal de los poliedros
ocupa una superficie significativa, el proceso de gene-
racién de estructura debe considerarse como homogé:
neo La superficie que ocupan los poliedros con ¢l ta-
mafio de la moda es mayor en todos los tratamientos
del suele no degradado que en 2l suelo degradado.
Esto se puede interpretar como un desarroilo estructu-
ral mds avanzado de las muestras provenientes del sue-
lo no degradado En estas mismas muestras de suelo
los tratamientos cen estiércod tienden a un alto ndme-
ro de poliedros, v por ende son de un tamafio menor
en comparacién con los otros tratamientos

Con una mayor variacidn en el tamafio de los po-
liedros se puede presumir que se desarrolla una estruc-
tura mds heterogénea, es decir, deberfan desarroliarse
también poros de diversos tamafios. El “pattern” de
agrietamientc que presentan las enmiendas calcdreas
en las muestras del suelo no degradado sugiere la ge-
neracion de este tipo de estructura.

El grado de contraccida de la masa del suelo incide
directamente sobre la magnitud y la distribucion por
tamafic del espacio poroso En el Cuadro 5 se presen-
tan fa densidad aparente de los monolitos de las mues-
tras de suele y la cantidad de macroporos para dos si-
tuaciones considerando o no el volumen de las grietas
externas del monolito. Ls mayor densidad de ios te-
rrones (inped) lz producen las enmiendas orgdnicas
y el aglomerante sintético, y en el suelo no degradado
se logra una densidad mayor que en el suelo degrada-
do

Cuadro 3. Efecto de las enmiendas sobre fa contraccion y tamafio de los poliedros en las muestras de suelo provenientes de 1a Serie

Chufquén no degradada.

Poliedros Superficie
Tratamiento Dosis Nimero Tamafo medic Superficie modal Poliedros Grietas

em? cm? em? % cm® %
Testigo 75 34 150.0 1510 B89 329 1L1
CaCCs Nermal 45 56 10.0 2510 868 3849 132
CaCCj; Alta 40 6.3 625 2509 86 9 381 13.1
CaQ Normat 32 14 375 1312 52 1 51.8 17.9
Ca0 Alta 55 4.7 1025 259 1 89 6 300 1G4
Estiéreol Normat 70 3.0 150.0 2112 731 778 209
Estiéreol Alta 46 4.7 750 114 8 743 742 257
RR?P Normal 51 4.1 92§ 2105 728 78.5 272
RRP Alta 38 5.8 525 2196 76.0 69.4 240
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Cuadro 4. Efecto de las enmiendas sobre In contraccion y tamafio de [os poliedros en las muestras de suelo provenientes de la Serie

Chufquén degradada.

Poliedros Superficie
Iratamiento Dosis Némero Tamafio 2mec.!io Superficiezmodal Puliec%ms Gr_ie%ns

cm em cm % om %
Testigo 24 i0.8 ] 158.5 89.5 305 10.5
CaCOy Normal 37 9.4 150 1534 8117 356 123
CaCO, Alta 17 i4 8 10.0 2510 869 380 13.%
CaO Normal 30 B.& 300 2575 89.9 s 10.9
Ca0 Alta iB i34 150 2419 83.7 471 16.3
Estiéreot Normal 27 i0.1 425 1i6 5 74.9 715 251
Estiéreol Alta 8 264 10.0 210.7 129 7183 278
RRP Normal 20 120 15.0 1393 828 497 171
RRP Alta 12 185 12.5 2223 69 66.7 231

Entre los tratamientos no varta, desde ef punto de
vista prdctico, la cantidad total de poros mayores de
50 um de diametro. Pero el tamafio absoluto de estos
incrementa a medida que la cantidad de macroporos
estd mds dada por e} efecto de Jas grietas Al aumentar
el tamafio de los macroporos incrementa también [a
continuidad del sistema poroso, lo cual favorece el
movimiento del agua en condiciones mds saturadas y
la actividad biolégica en el suelo. En los tratamientos
con estiércol v R R.P. se observa una contraccidn
fuerte con grandes vacios en la periferia de los mono-
litos. Esto significa poros muy grandes, lo cual permi-
te también inferir una mayor continuidad del sisterna
poroso.

En el Cuadro 6 se detallan las caracteristicas de los
terrones que resultaron por efecto de los tratamientos
en ambas muestras de suelo. La variacion del didme-
tro medio de los agregados entre un tamizado seco y

otro himedo indica para ambos casos que la muestra
del suelo testigo presents la mayor estabilidad al agua.
Esto, en un primer momento, harra suponer que los
cementantes no cumplen con el objetivo de 1a estabili-
dad. Probablemente se requiere de un tiempo mds
prolongado para que el efecto de la cementacion sea
duradero. Sin embargo, el tamafo medio de los agre-
gados después del tamizado en humedo es mayor que
el de los testigos en casi todos los tratamientos. Esto
se debe a gue en el ultimo caso no existen agregados,
por o cual éstos tampoco pueden ser destruidos. Un
mayor famafio de los terrones o poliedros en los dis-
tintos tratamientos significa un clerto grado de estruc-
turacion. Especialmente, el R.RP., el estiércol v el
CaC03 originan terrones mas grandes.

Los resultados del ensayo de consolidacion se pre-
sentan en el Cuadro 7. En ellos se observan diferen-
cias significativas entre los tratamientos, pero las mag-

Cupdro 8. Efecto de las enmiendas sobre la macroporosidad (> 50 um) en las muestras de suelos provenientes de Ia Serie Chufquén,

Suetos no degradado

Suelo degradado

Pensidad Macroporosidad Densidad Macroporosidad
Tratamiento Dosis aparente Sin grietas Con grietas aparente Sin grietas Con grietas
glem’ (%) (%) glem?® (%) (%)
Testigo 687 ¢ 318 399 a 093 ¢ 302 284 b
CaCQ, Normal G97 b 139 252 ¢ 1.02 be 134 239 ¢
CaCO, Alta 093 be 200 366 b 104 ab 153 264 cb
CaC Normal 094 be 16 7 336 b 102 be 16 8 25 8c¢h
Cs0 Alta 092 be 203 28 5 be 103 ab 8¢ 237 ¢
Estiérco} Nermal 108 = 13 323 b 113 a 9.8 324 ab
Estiércol Alfa 699 a 156 373 a 114 sb 10.1 345 @
RRP Normal 105 = 11 325 b 1 05 ab 12.8 218 b
RRP Alsa 108 a 136 343 ab 1.03 ab 188 316ab

Letras distintas difieren significativamente (P < 0.33).
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Cuadro 6. Efecto de las enmiendas sobre a agregacidn en las muestras de suelos provenientes de la Serie Chufquén,

Suelos no degradado

Suelo degradado

Tratamiento Daosis VDMA  Didmetro medio  Agregados > I mm ¢  VDMA  Didmetro medio  Apregados > | mm ¢
(%) mm (%) (72) mm (%2
Testigo 569 ¢ 49 ¢ 85 ¢ 822 ¢ 3l d 373 be
CalO, Normal 976 a 177 a 05 b 956 b 212 a 483 ab
CalO, Alta 90 1 a 67 be 7.0 a 93 7 be 157 ab 482 ab
CaQ Normal 8i0b 46 ¢ 157 be 90.4 b 706 ¢ 350 ¢
CaQ Alta 560¢ 08 ¢ 160 ¢ 900 b 87 be 412 b
Estiézcol Normai 960 a 185 a 24 §ab 912 b 154 zb 367 a
Estiézeol Alta 96.9 151 a 295 g 923 ab 14.9 ab 507 ab
RRP Normai 97.3 2 183 u 239 ab 927 ab 104 be 395 b
RRP Alta 96.7 a 14 7 ab 285 a 9213 ab 16.5 ab 5440 a

VDMA: Variacidn de didmetro medio
Letras distintas ditieren significativamente (P < 0 05)

nitudes absolutas de estas diferencias no son impor-
tantes desde el punto de vista prictico. En las dos
muestras de suelo no se observan cambios significati-
vos en la densidad aparente por efecto de las cargas
hasta de 4 da N/em® Se observan diferencias entre
los tratamientos a partir de cargas de § da N/em?® En
el manejo agricola de los suelos las presiones que ejer-
ce la maquinaria mds pesada no ilegan pricticamente
nunca a este nivel.

El coeficiente de consolidacion permite inferir el
prado de resistencia a la deformacidén de un suelo su-
jete a presidn. Valores altos indican una mayor sus-
ceptibilidad a la deformacién del suelo por el efecto
de una presién, es decir, una baja resistencia mecdnica
Los tratamientos con cal presentan altos coeficientes
de consolidacién en el sucle no degradado, lo que in-
dica que este agente cementante produce poliedros

con una menor resistencia mecdnica del suelo Sin em-
bargo, en el suelo degradado los tratamientos con Ca
son los que originan la mayor resistenciza

El médulo de elasticidad define la relacidn entre
diferencial de presion y deformacion relative Repre-
senta la capacidad de recuperacidn volumétrica frente
a una descarga {6) Bajos valores indican una mayor
recuperzcion de volumen del suelo deformado des-
pués de haber sido sometido a cargas En ambas mues-
tras de suelo la mayor recuperacién volumeétrica la
exhiben los tratamienios con estiércol y algunos tra-
tamientos de encaladuras

Por el hecho de haber realizade este ensayo in
vitro, sus resultados sélo pueden ser considerados
como aproximaciones & situaciones que podrian ocu-
rrir en el terreno, donde influyen ademds otros facto-

Cuzdro 7. Cocficiente de consolidacion (CC) con curgas de 2-8 da Nfem® y mddulos de elasticidad (ME) con descargas de 8-0.25 da
N/em? en muestras alteradas de suelos provenientes de la Serie Chufquén tratadas con enmiendas.

Tratamiento Daosis Suelo no degradado Suelo degradado
cc ME cC ME

Testigo ~0.244 2617 b ~0.231 a 2851 be
CaCo, Norma} - {0270 ab 2287 a ~0.256 ab 270 6 ab
CaCo, Alta - 0281 b 244 7 ab -~ 0.270 b 283 4 be
Cz0 Normai ~(.280 b 2379 & - 0.224 a 271.7 ab
a0 Alta - 0,292 b 2501 ab ~-0202 & 2951 ¢
Estidrecol Normal ~ 0213 a 2437 & -~ 0260 b 2468 a
Estiéreol Alta -~ 0240 a 2383 =& - 0265 b 2571 a
RRP Normal —~0.242 a 2781 b — 0254 ab 204.4 a
RRP Alta ~ 0252 a 2935 b -~ 0.257 ab 2759 ab

Letras distintas difieren significativamente (P < 0 05)
da Nfem? Presidn Decanewton/em?
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res tales como el clima, la actividad bioldgica y el
tiempo

De los resuttados obtenidos se puede inferir que el
material que produce las mejores condiciones para la
generacion de la estructura en las muestras de suelo
analizadas es el estiércol, por producir un incremmento
¢n la macroporesidad, aun cuando los agregados en
una primera fase no son mecdnicamente estables. Las
enmiendas caledreas no mostraron los efectos espera-
dos. Esto puede deberse en parte a que los contenidos
de calcio en el suelo ya eran de por sf altos. El R.R.P.
produjo un efecto muy positivo, pero seglin los fabri-
cantes es sélo de corto plazo En periodos invernales
lluviosos el efecto deberis desaparecer por causa del
lavado. Hasta la fecha, este producto sélo ha tenide
aplicaciones en obras viales y no en suelos agricolas.
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