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RESUMEN

Los terrenos intervenidos por compariias mineras resultan alterados en mayor o menor
grado segun las actividades propias de cada una de ellas. Esta investigacién hace
referencia a la minera Alumbrera Ltda., que extrae el yacimiento de cobre, oro y
molibdeno Bajo de la Alumbrera ubicado al noroeste de la Provincia de Catamarca.

Este tipo de actividades genera grandes volumenes de desechos de materiales
rocosos extraidos de los “open pits”, muchos de los cuéles pueden constituir sustratos
adecuados para la revegetacion de los sitios alterados por las mismas.

Consideramos aqui especificamente los materiales rocosos denominadas Barren Core
(BC) y Epidoto Clorita (ECI), en dos fracciones: “polvo”, menor a 2 mm y “pedregullo”,

con tamafos desde los 2 a los 5-10mm.

A partir de resultados observados en un proyecto de revegetaciéon de la Empresa
donde las plantas nativas utilizadas mostraban una mayor supervivencia y crecimiento
sobre ECI con agregado de Lombricompuesto (L), se plantearon dos objetivos

generales:

1. Determinar por qué el ECI como sustrato edafico tiene un comportamiento mas
exitoso en la supervivencia y crecimiento de plantas utilizadas en revegetacion, en

comparacion al BC y al Suelo Aluvial (SAl).

2. Obtener sustratos edaficos a partir de rocas de desecho minero, junto con material
aluvial y enmiendas organicas, que resulten potencialmente aptos para el uso en

revegetacion de sitios alterados por la actividad minera.

Se plantean dos Hipétesis de trabajo: 1. “El material rocoso ECI exhibe mayor
porcentaje de retencion de agua a Capacidad de Campo (C.C.) y al momento de
finalizacion del ensayo, en comparacion con BC y SAI”; 2. “Particulas de granulometria
fina e intermedia de material rocoso de desecho minero (EClI y BC) combinadas
adecuadamente con suelo aluvial y materia organica en forma de Lombricompuesto
(L), conforman, por sus propiedades fisicas y quimicas, sustratos edéficos que
resultan potencialmente compatibles con el establecimiento de plantas de aridez en el

proceso de revegetacion de micro sitios por hoyos de plantacion”.

Se plantearon los siguientes objetivos particulares: 1. Establecer comparaciones de
parametros hidricos entre los sustratos Epidoto Clorita (ECI), Barren Core (BC), Suelo

Aluvial (SAl) y, también por otro lado Lombricompuesto(para conocimiento como



componente organico), a fin de determinar si dichos pardmetros justifican la relevancia
de ECI sobre BC y SAl; 2. Someter a un conjunto de sustratos edéficos de distinta
composicion a una evaluacion preliminar de parametros hidricos, para posteriormente
probar en aquellos sustratos seleccionados la accion de un mulch mineral sobre el
tiempo de conservacion del agua retenida; 3. Probar la accion del mulch mineral sobre
el tiempo de conservacion del agua retenida por los sustratos seleccionados, con el
objeto de obtener una aproximacion de los intervalos de reposicion del riego para las
plantas establecidas; y 4. Medir la infiltracion del agua en sustratos totalmente
deshidratados, para verificar la incidencia de cada tipo de componente edéafico sobre
dicha variable.

Cada objetivo fue alcanzado a través de una serie de ensayos planificados, trabajando

con distintos sustratos y 4 repeticiones por cada uno.

Se encontr6 que el ECI polvo presenta mayor pérdida diaria de agua que BC polvo y
SAl, aunque una capacidad de retencién de agua a C.C. significativamente mayor. A
su vez, estudios realizados a profundidad mostraron que el contenido hidrico a C.C.,
en todo el perfil resulté mayor en el polvo de ECI, respecto del BC polvo y SAIL Se
observé ademas, mayores porcentajes de agua retenida a C.C. en sustratos mezclas,
compuestos principalmente por ECI y L; mientras que a los 35 dias presentaron
mayores valores aquellos con ECI y SAl y/o porcentajes elevados de polvo. El
agregado de mulch “mineral” resultdé beneficioso para la retencion de agua por parte
de los sustratos. Respecto a la infiltracién los polvos de ECI y BC, mejoraron
notablemente con el agregado de pedregullo y SAI con L, presentando un tiempo de

infiltracién significativamente menor, respecto a los sustratos puros.

Se puede concluir que ECI presenta mejores propiedades hidricas que BC y SAl; que
los sustrato mezclas que mejores resultados presentan respecto a la retencién de
agua y tiempo de infiltracion en general son aquellos de ECI con L o proporciones
equivalente de SAl y L, ademas del pedregullo; y por ultimo cabe destacar los
beneficios del mulch mineral en la retencion de agua, siendo una técnica muy simple y
practica de aplicar, con resultados muy Utiles respecto a las tareas de revegetacion, ya

que reduciria el nimero de riegos durante el establecimiento de las plantas.

Palabras Claves: Material rocoso: Barren Core y Epidoto Clorita- Enmiendas:
lombricompuestos y suelo aluvial- Suelos aridos- Sustratos edéficos.
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Estructura de la tesina

La presente tesina cuenta con un cuerpo principal, donde se detallan los ensayos
realizados (Ensayo I, Parte A y B, ILIIl y IV), junto con el andlisis estadistico y
resultados para cada uno, discusion y conclusién. Al final del trabajo se adjunta un
apéndice, donde se encuentran las planillas con los datos con los que se elaboraron

los graficos de los ensayos | (Parte A), 11y lI.



1. Introduccién

Los suelos naturales donde operan las empresas mineras quedan practicamente
cubiertos por materiales rocosos metaliferos de desecho (estériles’) en plena
oxidacion (con riesgo de drenaje acido® -DA-) o inertes (sin riesgo de DA), ubicados en
botaderos y en diques de cola. Estos residuos generan un impacto antiestético y
algunos de ellos produce contaminacién, por lo que se requiere de una cubierta
vegetal para estabilizarlos y recuperarlos (Tordoff, 2000). A su vez, estos terrenos
deben ser obligatoriamente recuperados en cuanto a flora y fauna silvestre se refiere,
tarea que podria iniciarse a través del proceso de revegetacion. Para los botaderos de
estériles con riesgo de DA, las empresas mineras deben contar con importante
volimenes de suelo, para cubrir dicho material y proceder a la revegetacion. Sin
embargo, a aquellas que operan en ecosistemas aridos muy alejados, se les hace muy
dificil aprovisionarse de suelos aptos para el crecimiento de plantas (en nuestro caso,

para especies vegetales de zonas aridas).

Es posible, como soluciéon a dicho problema, la utilizacion de rocas de desecho
minero como sustrato para el establecimiento de las plantas. Incluso, mediante ciertos
procedimientos, podrian aprovecharse para formar un sustrato edafico compatible con
el establecimiento de las plantas de aridez, en el proceso de revegetacion del sitio. La
forma de revegetar por hoyos de plantacién de estos sitios muy alterados, esta basada
en el concepto que cuando falta o no es posible obtener suelo superficial o “top soil”
(zona edafica mas fértil) se puede utilizar en su reemplazo rocas o materiales similares

como las arenas (Lyon y Buckman, 1952).

Para que estas rocas puedan llegar a ser parte del crecimiento de las plantas, es
imprescindible el estudio previo de alguna de sus caracteristicas fisicas, asi como el
efecto de las mismas sobre los sistemas vivos. Tales parametros pueden dar las
pautas para conformar, con la adicion de enmiendas de suelos, un sustrato edafico en

el cual puedan prosperar especies nativas de zonas aridas.

Esta investigacion hace referencia a la minera Alumbrera Ltda., que extrae el
yacimiento de cobre, oro y molibdeno Bajo de la Alumbrera ubicado al noroeste de la

Provincia de Catamarca

! Estéril: material que practicamente no contiene metal recuperable (Gobierno de Chile, 2006).

2 El drenaje acido es el escurrimiento de soluciones acidas sulfatadas, frecuentemente con un contenido significativo
de metales disueltos, resultado de la oxidacion quimica y bioldgica de minerales sulfurados y de la lixiviacion de
metales pesados asociados. Las reacciones de oxidaciéon ocurren en forma natural, y se aceleran por el aumento de
exposicién de la roca al oxigeno y al agua y por la accién catalizadora de algunas bacterias (Gobierno de Chile, 2002).



(http://www.infoalumbrera.com.ar;http://www.alumbrera.com.ar/institucional.asp,
consultadas el 24/06/2014).

Consideramos aqui especificamente los materiales rocosos de desecho
denominados Barren Core (BC) y Epidoto Clorita (ECI), cuya composiciones minerales
se desconocen. Los mismos, después de extraidos de las profundidades de la tierra y
de su procesamiento, son esparcidos irregularmente en la superficie del terreno,
formando capas de distintos espesores, y de granulometria muy variada, con
particulas que van de tamafios menores de 2 um hasta bloques irregulares de gran
tamafio. En tareas de rehabilitacion efectuadas por la minera sobre las areas
afectadas, se procede en primer instancia por cubrir los sitios con materiales inertes
(BC y ECI en los botaderos, y Suelo Aluvial -SAI- de la zona en diques de cola una vez
secos), en capas que van de los 2 a 3 metros de espesor, para su posterior
revegetacion, para evitar que se produzca DA. A continuacion se presenta un grafico

explicativo de lo mencionado (Cony, 2012).

Grafico 1: Esquema de cobertura de botadero, con material inerte (Cony, 2012).

Botadero de estéril
con riesgo de DA

Coberturas con
material inerte
(ECI 6 BC)

Se ha observado, en parcelas experimentales de revegetacion realizadas en la
Alumbrera entre los afios 2009 a 2012, un mayor éxito en el establecimiento y
crecimiento de las plantas, sobre hoyos de plantacion instalados en coberturas de ECI,
con respecto a las instaladas sobre BC y SAl, hecho que se presenta cuando las
raices se introducen en dichos materiales inertes. Debido a esta observacion se ha
sugerido que ECI puede constituir un componente de sustrato edafico superior al de
los otros dos componentes minerales, a pesar de no existir diferencias en su

composicion nutricional, muy pobres en macronutrientes y materia organica (Cony et


http://www.alumbrera.com.ar/institucional.asp

al., 2012). Es por ello que el estudio se focaliza en investigar diferencias en las

propiedades fisicas de los materiales.

A su vez, dentro de la amplia gama de dimensiones, las particulas de material
rocoso mas factibles de ser empleadas en la formacién de un sustrato edéfico
destinado a los hoyos de plantacion serian las comprendidas entre diametros
aproximados menores de 2 um, hasta 5 6 incluso 10 mm, asimilandolas, en tamafio,
desde texturas arcillosas hasta arena gruesa y pedregullo (se utilizara éste término
para referirnos a particulas entre 2mm y 5-10mm). Este ultimo es importante para la
elaboracion de un sustrato edéfico, ya que confiere macroporosidad al mismo, lo que
permiten que el agua drene a través del suelo y permita la entrada de aire a los
mismos; los espacios de poros también son necesarios para que las raices penetren
libremente en el suelo a fin de tomar nutrientes y agua (Barber, 2005).Debido a que
estos materiales rocosos no aportan, practicamente, ninglin macronutriente, estos
sustratos deben ser complementados con enmiendas de diversa naturaleza, muy
especialmente materia organica, la que a su vez mejora las caracteristicas fisicas de
los mismos. En tal caso se hace necesario estudiar propiedades fisicas en los
componentes simples y combinados, especialmente las relacionadas con parametros
hidricos de suelos agricolas, para luego experimentar técnicas de obtencion de los

mismos.

2. Antecedentes sobre obtencién de sustratos edéaficos para
revegetacion de sitios aridos.

Se encontré poca informacién sobre conformacién de suelos para revegetacion a partir
de desechos de mina y el estudio de sus propiedades fisicas. Esto, a pesar de que
cubrir con suelos traido de otros sitios es una solucién rapida y simple, pero resulta
muy costosa, y muchas veces estos suelos no son faciles de obtener. La alternativa es
el uso de materiales inertes, que puede ser en si un residuo obtenido localmente como
una cubierta completa, seguido del proceso asistido de recuperacion. Ademas, los
pasos clave para una recuperacion exitosa implican una enmienda o correccion
adecuada del sustrato y la seleccion de las especies de plantas apropiadas para la

revegetacion (Li, 2006).

También Tordoff (2000) menciona la estabilizaciéon fisica, que implica cubrir los

residuos mineros inestables con un material inocuo (frecuentemente residuos de roca
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obtenidos de las operaciones de desmonte-remocion) para reducir la erosion edlica e

hidrica.

Sin embargo el establecimiento de plantas sobre los desechos de rocas, esta sujeto a
severas restricciones fisicas, como la baja capacidad de retencion de agua de los
mismos con regulares y prolongadas sequias en superficie, un bajo contenido de
nutrientes y una estructura fisica pobre (Tordoff, 2000).

Se pueden mencionar al respecto algunos trabajos, como por ejemplo la construccion
de suelos artificiales a partir de residuos minerales y organicos (Dudeney et al., 2004),
estudios de la influencia de la textura sobre distintas propiedades fisicas, como la
retencién de agua y resistencia a la penetracion en residuos de bauxita (Buchanan et
al., 2010) y la evaluacién de la retencién de agua en la superficie de un terraplén
construido con desechos carboniferos bajo distintos tratamientos (Patrzalek et al.,
2001).

Es de conocimiento general que tanto la textura como el contenido de materia
organica influyen en las caracteristicas de retencion de agua de un suelo (Adamu et
al., 2012; Da Costa et al., 2013). Sin embargo, otro material importante en la retencion
de agua es el mulch mineral. Existen diversos estudios al respecto, efectuado en el
noroeste de China, relativo a las bondades de la utilizacién de mulches de grava y
arena en distintos cultivos (Li et al., 2002; Wang et al., 2010; Fan et al., 2014).

Por ultimo, otro factor importante en la formacion de un sustrato es la infiltracién, que
permite el ingreso de agua al suelo para su almacenamiento y posterior disposicion
para las plantas. Un componente fundamental del suelo que interviene en dicho
fendmeno es el contenido de materia organica. Por eso, para mejorar la infiltracion, es
necesario la incorporacién de la misma al sustrato (Franzluebbers, 2002; Curtis y
Claassen, 2007; Olson et al., 2013).

3. Justificacion, hipétesis y objetivos

Como se menciond anteriormente, se ha observado en tareas de revegetacion un
mejor comportamiento del material EClI como sustrato edéfico para el establecimiento
de las plantas, descartandose que las causas se deban a una mayor fertilidad del
mismo con respecto a los otros sustratos (materiales pobres en materia orgénica y
macronutrientes). Es preciso buscar, entonces, las causas en las mejores propiedades

fisicas de este material, con especial énfasis en las propiedades hidricas.
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A su vez, la obtencion de un sustrato edafico que, como parte de su composicion
contenga material rocoso metalifero de desecho de la actividad minera, puede resultar
ventajoso para la empresa; esto, debido a que le representaria un menor costo, con

respecto a la alternativa de traer suelo apto de otros sitios mas alejados.

Hipoétesis de trabajo

Hipotesis 1: El material rocoso ECI exhibe mayor porcentaje de retencion de agua a
Capacidad de Campo (C.C.) y al momento de finalizacién del ensayo, en comparacion

con BC y SAl. Por otro lado:

Hipotesis 2: Particulas de granulometria fina e intermedia de material rocoso de
desecho minero (ECl y BC) combinadas adecuadamente con suelo aluvial y materia
organica en forma de Lombricompuesto (L), conforman, por sus propiedades fisicas y
quimicas, sustratos edéaficos que resultan potencialmente compatibles con el
establecimiento de plantas de aridez en el proceso de revegetacion de micro sitios por

hoyos de plantacion.

Objetivos generales

1. Determinar por qué el EClI como sustrato edéfico tiene un comportamiento mas
exitoso en la supervivencia y crecimiento de plantas utilizadas en revegetaciéon, en

comparacion al BC y al Suelo Aluvial (SAl).

2. Obtener sustratos edéaficos a partir de rocas de desecho minero, junto con material
aluvial y enmiendas organicas, que resulten potencialmente aptos para el uso en

revegetacion de sitios alterados por la actividad minera.

Obijetivos particulares

1. Establecer comparaciones de parametros hidricos entre los sustratos Epidoto
Clorita (ECI), Barren Core (BC), Suelo Aluvial (SAl) y, también por otro lado
Lombricompuesto (para conocimiento como componente organico), a fin de

determinar si dichos parametros justifican la relevancia de ECI sobre BC y SAI.

2. Someter a un conjunto de sustratos edaficos de distinta composicion a una
evaluacion preliminar de parametros hidricos, con el fin de realizar una seleccién
de los mismos, para posteriormente probar en aguellos sustratos seleccionados la

accion de un mulch mineral sobre el tiempo de conservacion del agua retenida.
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3. Probar la accion del mulch mineral sobre el tiempo de conservacion del agua
retenida por los sustratos seleccionados, con el objeto de obtener una
aproximacion de los intervalos de reposicion del riego para las plantas
establecidas.

4. Medir la infiltracion del agua en sustratos totalmente deshidratados, para verificar
la incidencia de cada tipo de componente edafico sobre dicha variable.

Cada obijetivo particular se corresponde con cada uno de los ensayos realizados en la
presente tesina.

4. Materiales y Métodos

Las fracciones componentes de los sustratos edéaficos empleadas fueron las
siguientes: “polvo” BC y ECI (particulas menores de 2 mm); “pedregullo” de las
mismos materiales (particulas de 2mm a 5-10mm); SAl de la zona cuya composicion
es: arena gruesa en un 75%, arena fina en un 15% (obtenidos por tamices de 0,2mm
y 0,02mm respectivamente de acuerdo a la clasificacién de las particulas del suelo
segun el sistema de la Sociedad Internacional de la Ciencia del Suelo), limo-arcilla en
un 3% (método hidrométrico de andlisis textural de Bouyoucos -McKean, 1993-) y
materia organica en un 7% (Walkley y Black (1934) modificado -McKean, 1993-);
Lombricompuesto elaborado en la mina (38% de materia organica, determinado por
Walkley y Black (1934) modificado -McKean, 1993-). Tanto BC como ECI, son
nombres de fantasia utilizados en la minera y no se tiene conocimiento de las

diferencias en su composicién mineral.

La cantidad volumétrica de cada uno de estos componentes en los sustratos edaficos
se expresO en porcentajes. Se utilizaron macetas cilindricas de PVC de 11 cm de
didmetro x 25 cm de alto, provistas de drenaje, con capacidad hasta 2.375 cm?®. El
peso de los volimenes de los materiales (secos al aire) vari6 de acuerdo a la
composicion de los sustratos. En un solo caso el contenedor consisti6 en un tubo

cilindrico de plastico transparente, de 11 cm de didmetro x 120 cm de largo.

Los contenidos hidricos y su variacion temporal se determinaron por gravimetria
usando balanza electronica con capacidad de 31 kg y sensibilidad al miligramo. La
méxima retencion de agua, una vez drenado el exceso agregado, correspondi6 al
parametro hidrico denominado Capacidad de Campo (C.C.), que es la cantidad
relativamente constante de agua que contiene un suelo saturado después de 48 horas

de drenaje (Shaxson y Barber, 2005).
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Los ensayos se condujeron principalmente bajo las condiciones ambientales del
Campo Experimental IADIZA, con reparo de lluvia no interferente con la

experimentacion.

La planificacion de los ensayos estuvo en concordancia con los objetivos particulares.
Se evalué: contenido porcentual de agua retenida a C.C., su disminucion a través del
tiempo, contenido porcentual de agua retenida finalizado el ensayo y, para el ultimo
ensayo, el tiempo de infiltracion (estos, por razones de simplicidad, lo mencionaremos

como “parametros hidricos” en la planificacion de los ensayos)
Breve descripcién de los ensayos: se usaron aqui las siguientes abreviaturas.

Epidoto Clorita polvo: ECl-po
Epidoto Clorita pedregullo: ECl-pe
Barren Core polvo: BC-po

Barren Core pedregullo: BC-pe
Suelo Aluvial: SAl
Lombricompuesto: L

Los porcentajes de cada componente en los sustratos se indicara por su valor

numeérico, e.g., ECI-po 70%: ECIl-po 70.

4.1. Comparacion de parametros hidricos entre BC, ECI, SAl y L.

4.1.1. Capacidad de almacenaje de agua y su retencion temporal en sustratos
puros y en material aluvial con lombricompuesto (Ensayo |, Parte A).

La composicion de los sustratos utilizados fue la siguiente:

1. ECI-po 100

2. BC-po 100

3. SAI 100

4. L100

5. ECI-po 70 + ECl-pe 30
6. BC-po 70 + BC-pe 30
7. SAI80+L20

Para llevarlo a cabo se procedi6 a la preparacion de los sustratos, y llenado de

macetas. Antes se obtuvieron las taras de las mismas, y luego el Peso Seco (PS) mas
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la tara. Se saturé con agua de red el contenido de la maceta hasta que el agua
percolara  por drenaje. Luego se esperaron 48hs para realizar las primeras
mediciones, a Capacidad de Campo (Peso Himedo -PH-). Con intervalo de 3 o 4 dias
se fueron pesando las macetas. Las mediciones se dieron por terminadas a los 30
dias, y 36 dias para el L. Se trabaj6 con 3 repeticiones por sustrato.

Con estos datos se fueron obteniendo los porcentajes de agua retenida en el tiempo,
lo que permitié la elaboracion de curvas de disminucion del contenido hidrico a través

del tiempo para cada sustrato.
Como complemento, se calculo la pérdida diaria de agua (g%g).

4.1.2. Variacion periédica del contenido de humedad de los materiales puros a
lo largo de una profundidad de 120 cm (Ensayo |, Parte B).

Se trabaj6 con 3 sustratos: ECI, BC y SAl en estado puro.

Para la realizacién del mismo se empled un contenedor cilindrico de 120 cm de largo,
con orificios laterales obturables, por donde se extrajeron muestras para determinar
humedad en estufa a 105 °C. El contenedor se reg6 a saturacion hasta drenaje. No se

trabajo con repeticiones por no contar con suficiente material de ECl y BC.

A partir de los datos obtenidos se calculé: el porcentaje de agua retenida en
profundidad respecto del sector superficial al finalizar la experiencia, pérdida diaria y

total de agua (%), y tiempo de agote total del agua (dias) para cada sustrato.

Se elaboraron graficos de telarafia con los porcentajes de agua retenida, a distintas

profundidades (cm) a través del tiempo (dias).

4.2. Capacidad de almacenaje de agua y su retencién temporal, en sustratos

edaficos de distinta composicion (Ensayo Il).
Se trabaj6 con los siguientes 19 sustratos:

L 10+BC-po 70+BC-pe 20

L 10+ECI-po 70+ECI-pe 20

L 10+BC-po 35+BC-pe 10+ECI-po 35+ECI-pe 10
L 20+BC-po 60+BC-pe 20

L 20+ECI-po 60+ECI-pe 20

L 20+BC-po 30+BC-pe 10+ECI-po 30+ECI-pe 10

mmoOoO W >»
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SAI 10+BC-po 70+BC-pe 20
SAI 10+ECI-po 70+ECI-pe 20
SAIl 10+BC-po 35+BC-pe 10+ECI-po 35+ECI-pe 10
SAI 20+BC-po 60+BC-pe 20
SAI 20+ECI-po 60+ECI-pe 20
SAIl 20+BC-po 30+BC-pe 10+ECI-po 30+ECI-pe 10
. L 10+SAI 10+BC-po 60+BC-pe 20
L 10+SAI 10+ECI-po 60+ECI-pe 20
L 10+SAIl 10+BC-po 30+BC-pe 10+ECI-po 30+ECI-pe 10
L 20+SAIl 20+BC-po 45+BC-pe 15
L 20+SAl 20+ECI-po 45+ECI-pe 15
L 20+SAl 20+BC-po 25+BC-pe 5+ECI-po 25+ECI-pe 5
L 13+SAl 3+ECI-po 63+ECI-pe 21 (simil usado en la Alumbrera en

- &£

w» O Vo zZzZIrr X«

experimentos a campo)

El procedimiento para llevar a cabo el ensayo fue el mismo utilizado en el Ensayo I,

Parte A. Cada sustrato conté con 4 repeticiones.

Se calcul6 a partir de los datos, la pérdida diaria de agua (%) y tiempo de agote total

(dias) para cada sustrato.

4.3. Acciéon de un mulch de roca mineral sobre la retencién temporal del agua

almacenada (Ensayo lll).

Se utilizaron, del Ensayo Il, los sustratos B y Q con buena capacidad de retencién de
agua a C.C., y los sustratos H y N con baja capacidad de retencion (sustratos todos

compuestos por ECI), con 3 espesores de mulch mineral:

*  Testigo (T) sin mulch
* 3 cm de espesor de mulch

* 6 cm de espesor de mulch

Para realizar el Ensayo, se procedio al llenado de las macetas en la forma habitual y
obtencion del PS. Luego se colocéd el espesor de mulch correspondiente a cada
maceta y se saturaron los sustratos asi preparados, con agua hasta drenaje. Se

procedié luego a pesar las macetas para determinacion de humedades (mismos
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procedimientos indicados en el Ensayo I, Parte A). Cada sustrato conté con 4

repeticiones.

Se puede utilizar como mulch mineral ripio o la fraccién pedregullo de los materiales
ECly BC.

4.4. Capacidad de infiltracion del agua en sustratos de diversas
composiciones en estado total de deshidratacién (Ensayo V).

Se emplearon los sustratos enumerados a continuacion, en estado totalmente seco:

BC-po 100

ECI-po 100

BC-po 75 + BC-pe 25

ECl-po 75 + ECl-pe 25

SAI 20 + L 20 + BC-po45 + BC-pe 15
SAI20 + L 20 + ECI-po45 + ECl-pe 15

S o

Para realizar el ensayo se procedié primero, en algunos sustratos, a rellenar con polvo
los espacios entre las paredes y el sustrato, ocasionados por la contraccion del
material, para evitar que el agua escapase por esos conductos. Luego se procedié a
agregar un volumen de agua constante para todas las variables, de 300 cm?®. Se cubri6
la superficie de cada maceta con una lamina de plastico (no en forma hermética) para
evitar la evaporacion y se registré el tiempo que tardé en insumirse el volumen de

agua (horas). Se trabaj6 con cuatro repeticiones por sustrato.
4.5. Analisis estadistico

Los ensayos siguieron un disefio estadistico totalmente aleatorizado. Se calcularon las
medias sobre 3 y 4 repeticiones, segun el ensayo, seguidas del Error Estandar de la
Media (£ SEM). Los datos de porcentajes de agua retenida, a C.C. y al tiempo final del
ensayo, fueron transformados cuando fue necesario (es decir, cuando no cumplian
con los supuestos del ANOVA) segln arcseny/X para ser sometidos al andlisis de la
varianza (ANOVA) con a=0,05. Las Medias fueron separadas de acuerdo a la prueba
de Tukey para una p< 0,05. En caso de que los supuestos del ANOVA no se
cumplieron, aun luego de ser transformados los datos, se utilizé el “test” de Kruskal
Wallis. Los datos de tiempo de infiltracion (horas), por no cumplir con los supuestos,

fueron transformados segun logaritmo decimal (log10), y sometidos al andlisis de la
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varianza (ANOVA) con a=0,05 y las medias separadas de acuerdo a la prueba de

Tukey para una p< 0,05.

Se debe mencionar que en el analisis estadistico del Ensayo Ill: “Accion de un mulch
de roca mineral sobre la retencion temporal del agua almacenada”, a los 37 dias no se
incluyeron a los testigos, debido a que la naturaleza de los datos (todos de 0 g%g de
agua retenida), generaban dificultades en la aplicacion del ANOVA.

No se realizdé analisis estadistico sobre la pérdida diaria de agua, por ser un dato

complementario en el analisis de los resultados.

5. Resultados
5.1. Comparacion de parametros hidricos entre BC, ECI, SAly L.

5.1.1. Capacidad de almacenaje de agua y su retencion temporal en sustratos
puros y en material aluvial con lombricompuesto.
La Figura | muestra como era de esperar, un mayor porcentaje de Agua Retenida a
través del tiempo por parte del L. A su vez se pueden estudiar dos aspectos: la pérdida
diaria de agua que acusa cada sustrato por un lado, y el porcentaje de agua retenida a
C.C. (dia 0) por otro. Ambos aspectos son importantes ya que son los determinantes

del agua retenida remanente al final del ensayo (dia 30).

Podemos observar en la Figura |, que las pendientes para cada sustrato son
aproximadamente similares, excepto para ECI-po, que presenta una pendiente
levemente mayor y para “SAl+L 80:20”, junto con “BC 70:30” y L, que presentan
pendientes levemente menores. La pendiente se ve reflejada en el promedio diario de
pérdida de agua, el cual se puede apreciar en el Cuadro |, confirmando lo mencionado
anteriormente. ECl-po presenta mayor pérdida diaria de agua (pendiente levemente
mayor) que BC-po y SAlL. A su vez, una mayor pérdida diaria de agua resulta en un

mayor porcentaje de agua perdida al final del ensayo.
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Agua retenida (g%g)
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5
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Tiempo (dias)
—o—ECl polvo =i—BC polvo
== SAl = EC| 70% polvo, 30% pedregullo

=#=BC 70% polvo, 30% pedregullo  —&—SAIl 80%, L 20%
L

Figura I: Curva de disminucién del agua retenida, en porcentaje, para distintos sustratos, a
través del tiempo (reproduccién de la Planilla | del Apéndice 1).

Cuadro |: Pérdida total de agua al final del ensayo y pérdida diaria para cada sustrato (-7_53
_repeticionest S.E. de la media aritmética entre paréntesis).

. Agua perdida a Pérdida H,O/dia
Sustrato edéfico :’?O digs (9%Q) (9%Q)
ECI polvo 14,1 (0,33) 0,47 (0,01)
BC polvo 12,5 (0,14) 0,42 (0,00)
SAl 12.4 (0,57) 0,41 (0,02)
ECI 70% polvo, 30% pedregullo(ECI 70:30) 11,4 (0,35) 0,38 (0,01)
BC 70% polvo, 30% pedregullo (BC 70:30) 10,5 (0,32) 0,35 (0,01)
SAIl 80%, L 20% (SAI+L 80:20) 10,1 (0,11) 0,33 (0,00)
L 9,81 (1,37) 0,32 (0,04)

En el Cuadro Il podemos observar que la capacidad de retencion de agua del polvo de
ECI, a C.C., es significativamente mayor que la del resto de los sustratos, incluso
aquellos de polvo de BC y de SAIl puros. Por otro lado, BC 70:30 presenta el menor
valor sin diferencias significativas con BC-po y SAIl. Aunque hubo un incremento del
porcentaje de agua retenida en SAI+L 80:20 respecto de SAIl puro, la diferencia no fue

significativa.

Obsérvese que se ha excluido del analisis al Lombricompuesto, ya que la capacidad

retencion de agua, tanto a C.C. como al finalizar el ensayo, era muy distinta y elevada
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respecto a los otros sustratos, y porque dicho elemento se utiliza como complemento

en los sustratos y nunca en estado puro.

A los 30 dias, el sustrato con mayor porcentaje de agua retenida fue ECI-po sin
diferencias significativas con ECI 70:30y SAI+L 80:20. Si presenta aun diferencias
significativas el ECl-po con SAl, BC-po y BC 70:30. Este ultimo present6 el valor
menor sin diferencias significativas con BC polvo y SAI.

Obsérvese que el agregado de L al SAI, aunque provoc6 una mejora en la capacidad
de retencion de agua, ésta no fue suficiente para genera diferencias significativas
respecto al SAl puro.

Cuadro Il: Porcentaje de agua retenida para los distintos sustrato a C.C y a los 30 dias (3_53
repeticionest. S-E. de la media aritmética entre paréntesis).

- Agua Retenidaa | Agua Retenida a los
Sustrato edafico C.C. (g%) 30 dias (9%g)
BC 70% polvo, 30% pedregullo (BC 70:30) 14,3 a (0,6) 3,9a(0,4)
BC polvo 17,2 ab (0,3) 4,7 ab (0,2)
SAl 17,3 ab (0,7) 4,9 ab (0,1)
SAI 80%, Lombricompuesto 20% ( SAI+L 80:20) 17,8b (1,1) 7,7bc (1,2)
ECI 70% polvo, 30% pedregullo (ECI 70:30) 18,6 b (0,8) 7,2 bc (0,3)
ECI polvo 23,2 ¢ (0,4) 9,1c (1,7)

* Letras distintas indican diferencias significativas a nivel p<0,05.

5.1.2. Variacion periédica del contenido de humedad de los materiales puros a
lo largo de una profundidad de 120 cm.

Este ensayo complementario y orientativo, a pesar de no contar con repeticiones,

muestra:

e En los Cuadros lll, IV y V, que el contenido hidrico a Capacidad de Campo, en
todo el perfil result6 mayor en el polvo de ECI. Esta Capacidad super6 a la del
polvo de BC y a la del SAl en un valor porcentual del 9 g%g.

e EIl porcentaje de agua retenida en profundidad (100-120 cm) respecto del sector
superficial (0-20 cm) estimado al finalizar la experiencia fue de magnitud mayor, en
un 7,4 g%g para el polvo de ECI, 5,9 g%g para el polvo de BC y 3,9 g%g para el
SAl. Por lo tanto la capacidad de retener agua en profundidad es mayor en el
polvo de ECl y menor en el SAI.

e Al finalizar la experiencia, la pérdida de agua retenida a Capacidad de Campo en
todo el perfil fue del orden del 4 g%g en el polvo de ECI, a razén de 0,27 g%g
diario; 3,1 g%g en el polvo de BC, a razén de 0,21 g%g diario y 3,9 g%g en el SAI,
a razon de 0,24 g%g diario.
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Cuadro lll: Variacién periodica del agua retenida en polvo de Epidoto Clorita (ECI), a distintas

profundidades.

Dias a partir Agua retenida (g%g) segun profundidad (cm)

de C.C. 0-20 20-40 40-60 60-80 80-110 110-120 | X+ SE
0 215 20,6 21,6 20,7 215 21,1 21,2+0,2
4 17,0 19,7 20,9 19,9 20,7 21,6 20,0+0,7
6 14,4 18,9 19,4 18,2 18,8 19,2 18,2+ 0,8
8 15,1 18,4 18,7 18,3 18,2 18,5 179+ 0,6
15 9,8 18,7 19,4 19,7 18,3 17,2 172+15

Cuadro IV: Variacién periédica del agua retenida en polvo de Barren Core (BC), a distintas

profundidades.

Dias a partir Agua retenida (g%g) segin profundidad (cm)

de C.C. 0-20 20-40 40-60 60-80 80-110 | 110-120 | X+ SE
0 10,8 11,7 11,7 11,9 11,2 12,3 11,6 +£0,2
6 8,5 10,1 11,5 11,5 9,5 111 10,4+ 0,5
9 6,2 8,4 10,1 10,4 11,2 11,4 9,6+0,8
15 4.4 7,0 9,8 9,4 9,9 10,3 85+1,0

Cuadro V: Variacién periodica del agua retenida en

profundidades.

Suelo Aluvial (SAl), a distintas

Dias a partir Agua retenida (g%g) segun profundidad (cm)

de C.C. 0-20 20-40 40-60 60-80 80-110 | 110-120 | X+ SE
0 10,1 11,4 10,0 10,4 13,5 17,9 122+1,3
7 6,7 7,8 8,3 6,7 8,8 7,7 7,7+0,3
13 6,8 7,5 8,0 7,9 8,1 8,4 7,8+0,2
16 6,3 7,5 8,3 8,3 8,9 10,2 8,3+0,5

En la Figura Il, podemos observar que los graficos muestran con claridad lo

mencionado anteriormente. El polvo de ECI presenta mejor capacidad de retencién de

agua, tanto a profundidad como cerca de la superficie, que el polvo de BC y el SAI

puro.
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Profundidad
25 g
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Figura Il (reproduccién de los Cuadro lll, IV y V):Variacién del gradiente de humedad en

profundidad, del polvo de Epidoto Clorita a los dias 0, 4, 6, 8 y 15; del polvo de Barren Core a
los dias 0, 6, 9y 15; y del Suelo Aluvial a los dias 0, 7, 13 y 16, respectivamente.

5.2. Capacidad de almacenaje de agua y su retencion temporal, en sustratos

edaficos de distinta composicion.

Los sustratos que acusa valores superiores de agua retenida a C.C. (dia 0) son

aquellos que contienen en diversa proporcién: polvo de ECI junto con L, 6 ECI
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combinado con BC y 20% de L, o BC con 20% de L, como puede apreciarse en la

Figura Ill.

También puede apreciarse en el Cuadro VI que la presencia del polvo de ECI en los
sustratos hace que la pérdida diaria de agua sea mayor que la de su similar
conteniendo polvo de BC, acorde a los resultados del Ensayo I, hecho que se ve

reflejado en las pendientes de las curvas de la Figura Ill.

30

Agua retenida (g%g)

0 T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (dias)

—&— A: L 10% + BC-pe 20% + BC-po 70%
—a&— B: L 10% + ECl-pe 20% + ECl-po 70%

A C: L 10% + ECl-pe 10% + ECl-po 35% + BC-pe 10% + BC-po 35%
=== D: L 20% + BC-pe 20% + BC-po 60%
—a&—E: L 20% + ECl-pe 20% + ECl-po 60%

A—F: L 20% + ECl-pe 10% + ECl-po 30% + BC-pe 10% + BC-po 30%
—@&— G: SAl 10% + BC-pe 20% + BC-po 70%
—0—H: SAl 10% + ECl-pe 20% + ECl-po 70%

®— |: SAI 10% + BC-pe 10% + BC-po 35% + ECl-pe 10% + ECl-po 35%
—@—J: SAl 20% + BC-pe 20% + BC-po 60%
—@— K: SAl 20% + ECl-pe 20% + ECl-po 60%

©— L: SAI 20% + BC-pe 10% + BC-po 30% + ECl-pe 10% + ECl-po 30%
== M: L 10% + SAl 10% + BC-pe 20% + BC-po 60%
—=N: L 10% + SAl 10% + ECl-pe 20% + ECl-po 60%

{— 0: L 10% + SAl 10% + BC-pe 10% + BC-po 30%+ ECl-pe 10% + ECl-po 30%
== P: L 20% + SAl 20% + BC-pe 15% + BC-po 45%
—m— Q: L 20% + SAl 20% + ECl-pe 15% + ECl-po 45%

R: L 20% + SAl 20% + BC-pe 5% + BC-po 25% + ECl-pe 5% + ECl-po 25%

——S: L 13% + SAI 3% + ECl-pe 21% + ECl-po 63%

Figura lll: Curvas de disminucién del agua retenida, en porcentaje, para distintos sustratos, a
través del tiempo (reproduccion de la Planilla Il del Apéndice 2). Curvas: naranjas corresponde
a sustratos con ECI, rosadas a sustratos con ECl y BC, y grises a sustratos con BC. Los
marcadores de: triangulo corresponden a sustratos con L, cuadrado con L y SAl, y circulos con
SAl.
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Cuadro VI: Pérdida diaria de agua para cada sustrato. Se muestra en gris, sustratos con BC;

en rosado sustratos con mezclas de BC y ECI; en naranja sustratos con ECI.

SUSTRATO

Pérdida
H,O/dia (%)

A: L10% + BC-pe 20% + BC-po 70%

0,463 (0,001)

B: L 10% + ECl-pe 20% + ECl-po 70%

0,603 (0,005)

C: L 10% + ECl-pe 10% + ECIl-po 35% +
BC-pe 10% + BC-po 35%

0,566 (0,004)

D: L 20% + BC-pe 20% + BC-po 60%

0,492 (0,010)

E: L 20% + ECl-pe 20% + ECI-po 60%

0,649 (0,007)

F: L 20% + ECI-pe 10% + ECIl-po 30% +
BC-pe 10% + BC-po 30%

0,595 (0,005)

G: SAI 10% + BC-pe 20% + BC-po 70%

0,274 (0,002)

H: SAI 10% + ECl-pe 20% + ECI-po 70%

0,336 (0,002)

I: SAI 10% + BC-pe 10% + BC-po 35% +
ECI-pe 10% + ECI-po 35%

0,298 (0,008)

J: SAlI 20% + BC-pe 20% + BC-po 60%

0,280 (0,005)

K: SAl 20% + ECI-pe 20% + ECIl-po 60%

0,351 (0,002)

L: SAl 20% + BC-pe 10% + BC-po 30% +
ECI-pe 10% + ECI-po 30%

0,317 (0,003)

M: L 10% + SAIl 10% + BC-pe 20% + BC-po
60%

0,318 (0,003)

N: L 10% + SAl 10% + ECI-pe 20% + ECI-
po 60%

0,356 (0,005)

O: L 10% + SAIl 10% + BC-pe 10% + BC-po
30%+ ECl-pe 10% + ECIl-po 30%

0,367 (0,008)

P: L 20% + SAI 20% + BC-pe 15% + BC-po
45%

0,535 (0,007)

Q: L 20% + SAI 20% + ECl-pe 15% + ECI-
po 45%

0,667 (0,007)

R: L 20% + SAl 20% + BC-pe 5% + BC-po
25% + ECl-pe 5% + ECIl-po 25%

0,615 (0,005)

S: L 13% + SAl 3% + ECI-pe 21% + ECI-po
63%

0,690 (0,039)

Observamos en el Cuadro VII, que los sustratos con mayores porcentajes de agua
retenida a C.C., sin presentar diferencias significativas entre ellos son aquellos que

contiene ECI (polvo y pedregullos) y Lombricompuesto (a excepcion del sustrato N
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con un 10% de L y 10% de SAl), seguidos por los sustratos mezclas de BC y ECI con
20% de L 0 10% de L pero alto contenido total de polvo (sustrato C), seguidos por
sustratos con BC (polvo y pedregullo) y 20% de L.

Los que acusan un menor porcentaje de agua retenida a C.C., sin presentar
diferencias significativas entre ellos, son sustratos mayormente compuestos por BC
acompafnado por SAIl seguidos por sustratos mezclas de BC y ECI con SAl o con
mezclas de SAl y L al 10% cada uno. Estos ultimos junto con un sustrato de BC con
estas mismas proporciones de SAl y L. Luego se observan sustratos con ECI
complementados con SAl y por ultimo dos sustratos, uno con ECl y otro con BC
complementados tan sélo con un 10% de L.

Podemos sintetizar que a C.C. los sustratos con alto contenido de L (20%), primando

aguellos con ECI, son los que presentan mayores porcentajes de agua retenida.

Transcurrido 35 dias desde C.C., los sustratos que acusan un mayor porcentaje de
agua retenida estan compuestos por EClI 6 mezclas de éste con BC. Los mismos
contienen principalmente SAl (10% y 20%), a veces acompafado por 10 % de L, y/o
porcentajes elevados de las fracciones polvo. También presentan un alto porcentaje
de agua retenida dos sustratos compuestos por BC, uno acompafiado de 10% de SAl
y 10% de L (sustrato M), y otro con 20% de SAl (sustrato J).

Podemos sintetizar que a los 35 dias los sustratos con SAl y/o porcentajes elevados
de polvo, primando aquellos con ECI, son los que presenta mayores porcentajes de

agua retenida.
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Cuadro VII: Porcentaje de agua retenida para los distintos sustrato a C.C y a los 35 dias (¥,
repeticionest S.E. de la media aritmética entre paréntesis).Los distintos colores corresponde: en
gris, a sustratos con BC Unicamente; en rosado a sustratos con mezclas de BC y ECI; en
naranja a sustratos con ECI Unicamente. Todos en distintas proporciones, junto con L y/o SAl.
Con trama de puntos se presentan los sustratos complementados soélo con L, trama de barras

oblicuas los complementados s6lo con SAl y sin trama aquellos con mezclas SAly L.

Aguaretenida a

Agua retenida a

AMMMRRERN

SUSTRATO SUSTRATO )
C.C (g%q) 35 dias (g%q)

h\\\\\\\Qk\\\\Q 13,07a (0,21) S 0,00a (0,00)
k\\\\\m\\\\ﬁ 14,34ab (0,20) F 1,07ab(0,30)
\X\\\\\\‘\\\\\\ 16,43abc (0,23) Q 1,57abc(0,30)
16,61abc (0,10) R 1,90abc(0,12)

EW 16,65abcd (0,36) C 2,14abcd(0,17)
0 17,74abcde (0,16) P 2,21abcd (0,15)
a\\\\\\\N 18,06abcde (0,10) A 2,80abcde (0,15)
k\\\\\\\mﬁ 18,24abcdef (0,07) E 2,82abcde(0,17)
N 18,88bcdefg (0,16) B 2,99abcde(0,29)

A 19,03cdefgh (0,15) D 3,19bcdef(0,21)

D 20,40cdefghi (0,30) \\\\N 3,50cdefg (0,13)

P 20,94defghi (0,21) \N\ 4,53defgh(0,18)

F 21,88efghi (0,16) 4,90efgh(0,36)

C 21,94efghi (0,30) 1‘\\\\‘%\\1 5,33efgh (0,16)

S 22,73fghi (0,08) M 5,48efgh(0,12)

R 23,42ghi (0,14) MQ 5,78fgh(0,15)

B 24,11 hi (0,26) W 6,23gh(0,23)

Q 24,90i (0,31) N 6,44gh(0,29)

E 25,53i (0,25) 6,55h(0,08)

* Letras distintas indican diferencias significativas a nivel p<0,05.

5.3. Accion de un mulch de roca mineral sobre la retenciéon temporal del agua

almacenada.

Se puede inferir, a partir de la Figura 1V, que el mulch puede disminuir, a lo largo del
tiempo, la pérdida de agua que se produce normalmente por evaporacion superficial

de sustratos edaficos preparados con diversos componentes.

A pesar de las diferencias que ocurren entre sustratos, en todos los casos los mulch

superan ampliamente a los testigos, respecto a la mayor retenciéon temporal de agua
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almacenada. Dentro de los otros 2 tratamientos, se puede observar que el de 6 cm de

espesor parece ser mas eficaz que el de 3 cm.

30

Agua retenida (g%g)

Tiempo (dias)

— & -B:L10% + ECl-pe 20% + ECl-po 70% (0 cm de mulch)

«-@--- B: L 10% + ECl-pe 20% + ECl-po 70% (3 cm de mulch)
—te—B: L 10% + ECl-pe 20% + ECl-po 70% (6 cm de mulch)

X H:SAlI 10% + ECl-pe 20% + ECI-po 70% (0 cm de mulch)

X H:SAI 10% + ECl-pe 20% + ECl-po 70% (3 cm de mulch)

O  H:SAI 10% + ECl-pe 20% + ECl-po 70% (6 cm de mulch)

B - N:L10% + SAI 10% + ECl-pe 20% + ECl-po 60% (0 cm de mulch)
cemeee N: L 10% + SAl 10% + ECl-pe 20% + ECl-po 60% (3 cm de mulch)

N: L 10% + SAl 10% + ECl-pe 20% + ECl-po 60% (6 cm de mulch)
= & =Q::L20% + SAl 20% + ECl-pe 15% + ECl-po 45% (0 cm de mulch
coefiiees Qi L20% + SAI 20% + ECl-pe 15% + ECl-po 45% (3 cm de mulch
e—p=—Q: : L 20% + SAl 20% + ECl-pe 15% + ECl-po 45% (6 cm de mulch

Figura IV: Curva de disminucion del agua retenida para distintos sustratos y diferentes
espesores de mulch, a través del tiempo (reproduccién de la Planilla Il del Apéndice 3). Las
curvas: de guiones corresponden a Ocm de mulch, de puntos a 3cm de mulch y las continuas a
6cm de mulch.

En el Cuadro VIl se puede observar algo curioso. Aunque las macetas con mulch se
llenaron con el mismo volumen de material que el testigo, mas el volumen adicional

correspondiente al mulch, los testigos presentan valores significativamente mayores a

C.C. Esto puede haberse producido, en principio, por problemas técnicos en el
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momento del riego inicial a saturacion de las macetas (infiltracién lenta junto con
menor espacio en la parte superficial de la maceta para la ldmina de riego, por
ocupacién de volumen por parte del mulch). Sin embargo, esta situacion no fue

determinante con los resultados obtenidos una vez finalizado el ensayo.

Se puede observar en el Cuadro IX, que el tratamiento con mejores respuestas fue el
Q6, sin diferencias significativas con Q3, N6 y B6. Todos estos sustratos, excepto B,
contienen iguales proporciones de L y SAl. Ademas, el agregado de mulch atenué las
diferencias en los porcentajes de agua retenidas entre sustratos a los 37 dias,
diferencia muy marcada que se observé a los 35 dias en el Ensayo Il entre estos
mismo sustratos. Esto para todos los casos, excepto para el sustrato B3, con valores
significativamente menores. Sin embargo, el tratamiento B6 no presenta diferencias

significativas con los otros sustratos de igual espesor de mulch.

Cuadro VIII: Porcentaje de agua retenida, a Capacidad de Campo(-’_f4 repeticionest S.E. de la
media aritmética entre paréntesis)

Sustrato | Espesor de Mulch (cm) | Nominacion | Agua retenida a C.C. (%)
H 6 H6 13,46a (0,22)
N 6 N6 15,62b (0,16)
H 3 H3 16,14bc (0,12)
Q 6 Q6 16,18bc (0,30)
B 6 B6 16,63c (0,18)
N 3 N3 18,01d (0,14)
B 3 B3 19,05e (0,14)
Q 3 Q3 19,22¢ (0,23)
H 0 HO 20,55f (0,05)
N 0 NO 22,629 (0,03)
B 0 BO 23,01g (0,14)
Q 0 QO 24,29h (0,13)

* Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05)
**Q: L 20% + SAl 20% + ECl-pe 15% + ECI-po 45%; N: L 10% + SAl 10% + ECl-pe 20% + ECl-po 60%; B:
L 10% + ECl-pe 20% + ECI-po 70%; H: SAl 10% + ECI-pe 20% + ECI-po 70%;

Cuadro IX: Porcentaje de agua retenida, a los 37 dias (3_1’4 repeticiones £ S.E. de la media
aritmética entre paréntesis).

Sustrato | Espesor de Mulch (cm) | Nominacion | Agua retenida a 37 dias (%)

B 3 B3 5,03a (0,30)

H 3 H3 7,98b (0,51)

N 3 N3 8,59bc (0,50)
H 6 H6 9,60bc (0,14)
B 6 B6 10,59cd (0,76)
N 6 N6 10,70cd (0,37)
Q 3 Q3 10,74 cd(0,65)
Q 6 Q6 12,18d (0,26)

*Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05)
**Q: L 20% + SAI 20% + ECl-pe 15% + ECI-po 45%; N: L 10% + SAl 10% + ECI-pe 20% + ECIl-po 60%; B:
L 10% + ECI-pe 20% + ECI-po 70%; H: SAl 10% + ECI-pe 20% + ECI-po 70%;
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5.4. Capacidad de infiltracion del agua en sustratos de diversas

composiciones en estado total de deshidratacion.

Podemos ver en el Cuadro X que el agua no penetré en BC polvo y lo hizo en forma
casi imperceptible en ECI polvo. El sustrato que contiene so6lo ECI con polvo y
pedregullo (sustrato W) tuvo mejor comportamiento que su similar de BC, presentando
diferencias significativas en los tiempos de infiltracion. Lo mismo se observé entre ECI
compuesto por sus dos formas mas L y SAIl (sustrato Y), respecto a su similar de BC
(sustrato X), presentado aquél un tiempo de infiltracion significativamente menor a

todos los sustratos evaluados.

Cuadro X: Tiempo de infiltracion del agua en sustratos totalmente deshidratado.

Re Tiempo de Promedio
VARIABLE b infiltracion OBSERVACIONES
N° +-(S.E)
(horas)
T: BC po. las3 Ensayo dado por
finalizado a los 4
dias sin
penetracion.
U: EClpo. l1a3 idem (Volumen
estabilizado con
una baja del nivel
de 0,38 (0,05 mL))
V: BC pe 25% + BC 1 5,04
po 75% 4,85a
2 4,04 (0,43)
3 5,48

W: ECI pe 25% + 1 2,22

EClpo 75% 2,24b
2 2,18 (0,04)
3 2,31

X:BC pe 15% + BC 1 0,29

po 45% + L 20% + SAI 0,29c

20% 2 0.36 (0,04)

3 0,22

Y: ECI pe 15% + 1 0,19

EClpo 45% + L 20% + 5 011 0,15d

SAIl 20% ' (0,02)

3 0,14

*Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05).

6. Discusion
El estudio de las propiedades hidricas de los distintos sustratos obtenidos a partir de

los materiales rocosos de desecho ECl y BC, juntos con enmiendas de SAl y L, aporto
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resultados interesantes, confirmando la aptitud de algunos de ellos para fines de
revegetacion, asi como las mejores propiedades hidricas del material de ECI, sobre
BC.

Cuando se analiz6 la “Capacidad de almacenaje de agua y su retencién temporal en
sustratos puros y en material aluvial con lombricompuesto”, se observé que ECI polvo
presenta una pérdida diaria de agua mayor que BC polvo y Suelo Aluvial debido
posiblemente a que retiene el agua con menor fuerza. Por su parte, la menor pérdida
de agua que acusan los polvos complementados con pedregullo seria debido a una
menor evaporacioén por disminucion de la capilaridad. También se puede apreciar el
efecto del agregado del Lombricompuesto en el SAI, como una menor pérdida de

agua diaria con respecto a los otros sustratos.

Podemos afirmar a partir de este ensayo, que ECI polvo presenta valores de agua
retenida mayores que los otros sustratos, tanto a C.C. como luego de transcurridos los
30 dias. Sin embargo, al finalizar el ensayo el valor deja de ser significativamente
distinto con respecto a “ECI 70:30” y “SAI+L 80:20". Esto debido a la mayor pérdida
diaria de agua que acusa el ECI polvo, junto con la menor pérdida de agua de ECI al
incorporarle pedregullo y del SAl al incorporarle el L. Todo esto pone de manifiesto las
mejores propiedades hidricas de ECI con respecto a los otros materiales, y la
importancia de la incorporacion de materia organica para lograr aumentos en el agua

retenida por los sustratos.

A su vez, el agregado de pedregullo a los polvos de ECI y BC provocéd valores
menores de agua retenida a C.C. y 30 dias, respecto a los polvos en estado puro. Sin
embargo, finalizado el ensayo estas diferencias no son significativas, y el empleo de
pedregullo en la obtencién de los sustratos es fundamental porque los provee de
macroporosidad (espacios de aire) lo cual es favorable para el crecimiento de las

plantas en el proceso de revegetacion en que estan implicados éstos.

El analisis de la “Variacion periddica del contenido de humedad de los materiales
puros a lo largo de una profundidad de 120 cm” nos da una idea del comportamiento a
profundidad de los distintos sustratos en estado puros. Se pudo observar que el polvo
de Epidoto Clorita aun presentando una mayor pérdida diaria, muestra un mayor
porcentaje de agua retenida en todo el perfil al finalizar el ensayo, comparado a los
otros sustratos. Por su parte, el comportamiento de BC y SAI con respecto a la pérdida

y retencion de agua no difirieron demasiado entre ellos.
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En el estudio de la “Capacidad de almacenaje de agua y su retencion temporal, en
sustratos edaficos de distinta composicion”, se observo a C.C. que los sustratos que
contienen ECI con L, y otros que contienen Lombricompuesto en un 20%, presentan
mayor retencién de agua a C.C. Esto nos confirma la importancia de la materia
organica, ya que favorece la formacién de una estructura estable de agregados en el
suelo por medio de la estrecha asociacion de las arcillas con la materia orgénica. Esta
asociacion incrementa la capacidad de retencion de agua ya que puede absorber de
tres a cinco veces mas de su proprio peso, lo cual es especialmente importante en el
caso de los suelos arenosos (FAO, 2000). Esto se puede corroborar en diferentes
estudios de investigacion de suelos. Al respecto Adamu y Aliyu (2012) encontraron en
tres suelos con distintos manejos, que la capacidad de retencion de agua del suelo
aument6 con un aumento del contenido de materia organica del suelo. Lo mismo se
observé en diversos suelos del Estado de Santa Catarina, Brasil, donde suelos con
mayor contenido de materia organica presentaban mayor retencion y disponibilidad de
agua (Da Costa et al., 2013). Se puede afirmar por lo tanto que la adiciébn de materia
organica del suelo aumenta la capacidad de retencion de agua del suelo (Ekwue,
1990, citado por Adamus y Aliyu, 2012).

No se observé lo mismo con el Suelo Aluvial en cuanto a efectos positivos sobre la

retencién de agua a C.C.

Transcurridos 35 dias, los factores determinantes en la preservacion del agua a largo
plazo parecen ser principalmente las fracciones polvos y el SAl. Esto podria ser
consecuencia de que a bajos contenidos de agua los poros de menor tamafio, mas
abundantes en aquellos sustratos con mayor contenido de polvo y SAl, son los

principales responsables en la retencion de agua.

Podemos analizar también que el agua contenida al finalizar el ensayo (35 dias) sera
funcion del contenido hidrico a C.C. y la pérdida diaria de agua que acusa cada
sustrato. En este ensayo vemos que al ser la pérdida diaria de agua en sustrato con
ECI mayor que en aquellos con BC el porcentaje de agua retenida a los 35 dias no
difiere demasiado entre sustratos similares de estos materiales (aun presentando los
sustratos con ECI mayores valores a C.C.). Sin embargo estos resultados podrian ser
consecuencia de los pequefios volimenes con los que se trabajé por maceta, ya que
en el Ensayo |, Parte A y B si hubo una diferencia notable en los porcentajes de agua
retenida al final de cada ensayo entre ambos materiales con la diferencia en que se

encontraban en estado puro (sin SAl ni L).
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En el analisis de la “Accion de un mulch de roca mineral sobre la retencion temporal
del agua almacenada” se demostré la influencia del mulch en su capacidad para

aumentar el porcentaje de agua retenida en el suelo.

Los mejores tratamientos fueron Q6, Q3, N6 y B6 ya que presentaron mayores
porcentajes de agua retenida a los 37 dias, sin diferencias significativas entre ellos.
Todos estos sustratos, excepto B, contienen iguales proporciones de L y SAIL A su
vez, las diferencias encontradas en el Ensayo Il entre estos sustratos practicamente
desaparecen con el agregado de mulch. Esto debido a que la estructura que forma al
esparcirlo sobre la superficie evaporante (hoyo de plantacién por ej.), deja poros en
sentido vertical cuyos diametros son mucho méas grandes que el de los capilares. De

ésta manera se controla el ascenso capilar del agua en gran medida.

A saber, la utilizacién de mulch de grava y arena, es una técnica de cultivo (conocido
como Shatian en chino) disefiada para conservar las lluvias esporadicas y limitadas en
la regién de suelos de loess de drenaje rapido en el noroeste de China. Estudios sobre
los efectos beneficiosos de éstos sobre la conservacién del suelo y del agua han
demostrado que son eficaces en la supresién de la evaporacion y las coberturas
formadas por mezcla de grava y arena tienden a reducir la evaporacion de manera
mas eficaz en comparacion con la grava puro o mulch de arena pura, y que la grava o
las coberturas de grava y arena mezclada reducen la escorrentia e incrementan el
almacenamiento de la humedad del suelo en comparacion con suelos desnudos (Li, et
al., 2002; Wang et al., 2011; Fan et al., 2014).

Respecto al estudio de la “Capacidad de infiltracién del agua en sustratos de diversas
composiciones en estado total de deshidratacion”, se observo que los sustratos que
contienen Unicamente polvo, al secarse adquieren una consistencia pétrea tal, que
impiden la infiltracion del agua. De todas maneras, debe tenerse en cuenta que los
polvos de ambos minerales en estado “pétreo” pueden disgregarse por golpes de
herramientas (martillo, pala, barreta, etc.). La introduccibn de los componentes
pedregullos en distintos porcentajes, mas el agregado de Humus y Suelos Aluvial, en
ese orden, mejoran notablemente el proceso de infiltracion en estos sustratos
totalmente secos. El agregado de materia orgénica es de crucial importancia para un
aumento en la permeabilidad del suelo y con ello en la conductividad hidraulica (Curtis
et. al, 2007), reflejandose en una mayor infiltracion. En general, la materia organica del
suelo tiende a aumentar la tasa de infiltracion de agua en el suelo. Sin embargo,
también depende del manejo y de la presencia de capas compactadas dentro del perfil

del suelo (Martinez et al., 2008). Existen diversos trabajos que confirman la relacion
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positiva de la materia organica con la infiltracion (Reddy, 1991; Pikul y Allmaras, 1986;

Fuentes et al., 2004, citados por Martinez et al., 2008).

7. Conclusiones

Se puede concluir en primera instancia, que el Epidoto Clorita (ECI) presenta mejores
propiedades hidricas (capacidad de retencién de agua e infiltracién) que Barren Core
(BC) y Suelo Aluvial (SAl), aun presentando mayor pérdida diaria de agua.

En segunda instancia, los sustrato mezclas que mejores resultados presentan
respecto a la retencién de agua y tiempo de infiltraciébn en general son aquellos de ECI
con Lombricompuesto (L) o proporciones equivalente de SAl y L, ademas del
pedregullo. El L proporcionaria no s6lo abundante agua en los primeros dias luego del
riego sino también aportaria nutrientes para las plantas. Las fracciones mas finas,
junto con el SAl son las que retienen agua con mayor fuerza, provocando que los
sustratos aln mantengan agua luego de transcurridos mas de 30 dias desde C.C. La
fraccion pedregullo, junto con el SAl y L, son elementos importante respecto a la
capacidad de infiltracion. De esta manera se demuestra la importancia de todos los

materiales en la obtencién de un sustrato adecuado.

Por ultimo, cabe destacar los beneficios del mulch mineral en la retenciéon de agua, al
disminuir la evaporacién superficial, siendo una técnica simple y practica de aplicar,
con resultados muy Utiles respecto a las tareas de revegetacion, ya que su agregado

permitiria un menor nimero de riegos durante el establecimiento de las plantas.
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Apéndice 1

Ensayo I. Primera parte.

PLANILLAL: X5 cpeiiciones = SE entre paréntesis (correspondiente a la Figura I)

Sustrato Agua retenida a C.C. y su disminucion con el tiempo (%). Tiempo en
s dias.
edafico 0 2 6 9 13 16 23 30
ECI nolvo 23,2 21,9 20,3 18,7 16,5 14,9 10,8 9,1
P (0,4 (0,4 0,4 0,4 0,3 0,4 0,3 (€9))
BC polvo 17,2 16,0 14,6 13,3 11,3 9,7 6,2 4,7
P (0,3) (0,3) (0,3) (0,3) (0,3) (0,3) (0,2) (0,2)
SAl 17,3 16,1 14,6 13,2 11,1 9,6 6,1 4,9
0,7 0,7) 0,6) (0,6) (0,5 0.4 0,1) 0,1)
pgﬁgggg/o 186 | 174 | 161 | 142 | 126 | 112 | 83 72
0
pCiSo?gé%/o 14,3 13,2 11,7 10,4 8,4 7,2 48 3,9
SAl 80%, L 17,8 16,2 14,6 12,6 10,6 9,6 8,3 7,7
20% (1,1 (1,1 (1,2 (1,2 (1,1 1,2 1,2 (1,2
L 43,37 | 40,22 38,63 37,67 36,09 35,15 34,98 33,56
(4,90) | (4,56) | (4,43) | (4,16) | (4,12) | (4,12) | (4,00) | (3,26)
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Apéndice 2

Ensayo I

PLANILLA II: %, o eiciones * SE entre paréntesis (correspondiente a la Figura I1)

39

Sustrato edafico

Agua retenida a C.C. y su disminucidén con el tiempo (%).
Tiempo en dias.

0 7 10 18 28 35
19,03 | 1509 | 11,35 | 814 | 3,27 | 2,00
A: L 10% + BC-pe 20% + BC-po 70% (0,15) (0,17) 0,18) | (0.13) | (0,16) | (0.15)
B: L 10% + ECl-pe 20% + ECl-po | 24,11 | 19,46 |14,63(0,| 9,97 | 3,32 | 2,99
70% 0,26) | (0,34) | 52) | (0,72) | (0,34) | (0,41)
C:L10% + ECl-pe 10% + ECl-po | 21,94 | 17,12 | 1222 | 7,79 | 2,83 | 2,14
35% + BC-pe 10% + BC-po35% | (0,30) | (0,31) | (0,45) | (0,56) | (0,21) | (0,17)
D: L 20% + BC-pe 20% + BC-po | 20,40 | 16,24 | 11,93 | 808 | 3,93 | 3,19
60% 0,30) | (0,17) | (0,19) | (0,26) | (0,23) | (0,21)
E: L 20% + ECl-pe 20% + ECl-po | 25,53 | 20,84 | 1596 | 11,35 | 4,16 | 2,82
60% 0,25) | (0,25) | (0,30) | (0,28) | (0,20) | (0,17)
F:L20% + ECl-pe 10% + ECl-po | 21,88 | 17,04 | 11,28 | 587 | 2,89 | 1,07
30% + BC-pe 10% + BC-po 30% | (0,16) | (0,56) | (0,81) | (1,00) | (0,51) | (0,30)
G: L 20% + ECl-pe 20% + ECl-po | 13,07 | 1091 | 948 | 574 | 411 | 3,50
60% 0,21) | (0,22) | (0,32) | (0,29) | (0,18) | (0,13)
H: SAI 10% + ECl-pe 20% + ECl-po | 18,24 | 16,06 | 14,62 | 1025 | 7,78 | 6,55
70% (0,07) | (0,19) | (0,26) | (0,37) | (0,18) | (0,08)
I: SAI 10% + BC-pe 10% + BC-po | 16,65 | 14,67 | 1339 | 9,50 | 7,51 | 6,23
35% + ECl-pe 10% + ECl-po 35% | (0,36) | (0,31) | (0,38) | (0,45) | (0,32) | (0,23)
J: SAI 20% + BC-pe 20% + BC-po | 14,34 | 12,29 | 11,04 | 7,40 | 550 | 4,53
60% (0,20) | (0,21) | (0,26) | (0,38) | (0,22) | (0,18)
K: SAI 20% + ECl-pe 20% + ECl-po | 18,06 | 1561 | 14,09 | 9,46 | 693 | 578
60% (0,20) | (0,22) | (0,31) | (0,23) | (0,17) | (0,15)
L: SAI 20% + BC-pe 10% + BC-po | 16,43 | 13,97 | 12,63 | 8380 | 638 | 533
30% + ECl-pe 10% + ECl-po 30% | (0,23) | (0,28) | (0,31) | (0,38) | (0,28) | (0,16)
M: L10% + SAI 10% + BC-pe 20% +| 16,61 | 14,49 | 13,16 | 9,13 | 6,84 | 5,48
BC-po 60% (0,20) | (0,18) | (0,16) | (0,17) | (0,13) | (0,12)
N: L 10% + SAI 10% + ECl-pe 20% +| 18,88 | 16,40 | 15,12 | 10,58 | 8,14 | 6,44
ECl-po 60% (0,16) | (0,44) | (0,46) | (0,44) | (0,40) | (0,29)

: % + % + BC- % +
% cL-sgg)O%iAécl:E |fe 12; ﬁ?_g’o 17,74 | 14,85 | 13,18 | 822 | 595 | 4,90
o (0,16) | (0,33) | (0,40) | (0,53) | (0,40) | (0,36)
P:L20% + SAI 20% + BC-pe 15% +| 20,94 | 17,09 | 12,35 | 7,85 | 421 | 2,21
BC-po 45% 021) | (0,19) | (0,19) | (0,19) | (0,21) | (0,15)
Q: L 20% + SA 20% + ECl-pe 15% +| 24,90 | 19,90 |14,10(0,| 822 | 3,66 | 1,57
ECl-po 45% 031) | (0,34) | 54) | (0,70) | (0,53) | (0,30)

. o) 0, - 0,

E.CE;:;S;S-'?IE?I)-ﬁ;SE;/S+pE J /; ol 2342 | 1905 | 1373 | 833 | 381 | 1,9
. 0,14) | (0,02) | (0,18) | (0,23) | (0,19) | (0,12)
S:L13% +SAI3% + ECl-pe 21% + | 22,73 | 17,94 | 12,40 | 662 | 150 | 0,00
ECl-po 63% 0,08) | (0,12) | (0,15) | (0,18) | (0,50) | (0,00)




Apéndice 3
Ensayo Il

PLANILLA 1I: %, opeiiciones = SE entre paréntesis (correspondientes a la Figura V)
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v = Agua retenida a C.C. y su disminucién con el tiempo (%). Tiempo en dias.
ggts
5% 2 <
2923 O 4 7 10 15 20 24 28 31 34 37

w £

0 23,01 | 16,63 | 12,16 | 8,24 3,62 1,54 0,61 0,15 0,00 0,00 0,00

(0,14) | (0,14) | (0,27) | (0,40) | (0,25) | (0,11) | (0,12) | (0.09) | (0,00) | (0,00) | (0,00)

B 3 19,05( | 16,69 | 15,31 | 14,27 | 12,76 | 10,53 8,89 7,71 6,47 5,16 5,03

0,14) | (0,14) | (0,18) | (0,28) | (0,40) | (0,53) | (0,60) | (0.,67) | (0,71) | (0,72) | (0,30)

6 16,63 | 15,79 | 15,24 | 14,80 | 14,36 | 13,52 | 12,92 | 12,31 | 11,75 | 10,86 | 10,59

(0,18) | (0,09) | (0,13) | (0,13) | (0,22) | (0,36) | (0,44) | (0,50) | (0,64) | (0,73) | (0,76)

0 20,55 | 13,11 8,92 5,23 2,20 0,66 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00

(0,05) | (0,97) | (1,20) | (0,89) | (0,28) | (0,14) | (0,08) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00)

H 3 16,14 | 14,93 | 14,29 | 13,59 | 12,90 | 11,68 | 10,82 | 10,01 9,26 8,45 7,98

(0,12) | (0,22) | (0,18) | (0,21) | (0,31) | ()0,36 | (0,37) | (0,41) | (0,50) | (0,51) | (0,51)

6 13,46 | 12,72 | 12,37 | 12,07 | 11,87 | 11,28 | 10,93 | 10,59 | 10,29 9,80 9,60

(0,22) | (0,21) | (0,20) | (0,22) | (0,22) | (0,16) | (0,21) | (0,19) | (0,17) | (0,14) | (0,14)

0 22,62 | 15,69 | 10,64 6,22 2,68 1,10 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00

(0,03) | (0,13) | (0,21) | (0,32) | (0,13) | (0,15) | (0,08) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00)

N 3 18,01 | 16,76 | 15,94 | 15,19 | 14,31 | 12,93 | 11,92 | 11,10 | 10,16 | 9,03 8,59

(0,14) | (0,20) | (0,23) | (0,28) | (0,32) | (0,44) | (0,52) | (0,58) | (0,61) | (0,65) | (0,50)

6 15,62 | 14,98 | 14,60 | 14,12 | 13,80 | 13,06 | 12,52 | 12,15 | 11,61 | 10,81 | 10,70

(0,16) | (0,10) | (0,08) | (0,11) | (0,12) | (0,16) | (0,21) | (0,24) | (0,30) | (0,32) | (0,37)

0 24,29 | 17,55 | 12,92 8,85 4,63 2,44 1,45 0,56 0,16 0,00 0,00

(0,13) | (0,12) | (0,18) | (0,24) | (0,17) | (0,15) | (0,29) | (0,15) | (0,09) | (0,00) | (0,00)

Q 3 19,22 | 18,03 | 17,22 | 16,59 | 15,90 | 14,64 | 13,63 | 12,94 | 12,19 | 11,18 | 10,74

(0,23) | (0,42) | (0,46) | (0,47) | (0,49) | (0,58) | (0,57) | (0,62) | (0,62) | (0,62) | (0,65)

6 16,18 | 15,71 | 15,24 | 14,98 | 14,67 | 14,05 | 13,58 | 13,27 | 12,81 | 12,24 | 12,18

(0,30) | (0,28) | (0,30) | (0,32) | (0,29) | (0,30) | (0,25) | (0,30) | (0,26) | (0,25) | (0,26)

*B: L 10% + ECI| pedregullo 20% + ECI polvo 70%; H: SAl 10% + ECl pe 20% + EClpo 70%; N: L 10% + SAl
10% + ECl pe 20% + EClpo 60%; Q: L 20% + SAl 20% + ECl pe 15% + EClpo 45%




