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RESUMEN 

 

 

Dadas las expectativas que generan los nuevos enfoques de manejo en la producción de 

alimentos, en este estudio se evaluaron los efectos de distintas prácticas agroecológicas sobre 

algunas de las propiedades físicas de un suelo perteneciente a la Serie Rinconada Lo Vial 

(Inceptisol), ubicado en la Comuna de Maipú, Región Metropolitana, Chile. Se estudiaron 

cuatro sectores, donde tres de ellos tenían prácticas agroecológicas (aplicación de diversas 

enmiendas orgánicas como manejo estándar y manejos agroecológicos de cultivos) y el 

restante se encontraba en transición a la agroecología (a diferencia de los otros sectores, este 

mantiene uso de fertilizantes), el cual fue muestreado para evaluar su estabilidad en el tiempo 

y comparar sus resultados con los obtenidos en los sectores agroecológicos. Las mediciones 

se realizaron a dos rangos de profundidad (0-10 cm y 10-20 cm) con cinco repeticiones. Los 

resultados indican una baja estabilidad del sitio en transición a la agroecología, el cual 

incrementa su densidad aparente (Da) y disminuye su porosidad gruesa y estabilidad de 

microagregados en el tiempo. Por otro lado, se observó que el uso de cultivos hilerados con 

mismo sistema de raíces no genera mayores cambios en el suelo, mientras que la 

implementación de un núcleo floral con distintas especies cultivadas y la consecuente 

diversidad de raíces promueve una mayor macroporosidad y estabilidad de microagregados. 

Finalmente, el barbecho con historial de praderas temporales obtuvo bajos niveles de 

estabilidad de microagregados y de porosidad gruesa, por lo que es necesario continuar en el 

tiempo las evaluaciones de los manejos propuestos. 

 

Palabras clave: Agroecología, estructura del suelo, microagregados, porosidad, 

macroporosidad. 
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ABSTRACT 

 

 

Considering the expectations generated by new management approaches in food production, 

this study evaluated the effects of different agroecological practices on some physical 

properties of a soil belonging to the Rinconada Lo Vial Series (Inceptisol), located in the 

Maipú Commune, Metropolitan Region, Chile. Four sectors were studied, three of them with 

agroecological practices (application of various organic amendments as standard 

management and agroecological crop management) and the remaining one in transition to 

agroecology (unlike the other sectors, this one maintains fertilizer use), which was sampled 

to evaluate its stability over time and compare its results with those obtained in the 

agroecological sectors. Measurements were taken at two depth intervals (0-10 cm and 10-20 

cm) with five replicates. The results indicate a low stability in the site in transition to 

agroecology, which increases its soil bulk density (Da) and decreases its coarse porosity and 

stability of microaggregates over time. On the other hand, it was observed that the use of 

swidden crops with the same root system does not generate major changes in soil, while the 

implementation of a “floral core” with different cultivated species and the consequent root 

diversity, promotes a higher macroporosity and stability of microaggregates. Finally, the 

fallow with a history of temporary grassland obtained low levels of both microaggregate 

stability and coarse porosity, so it is necessary to continue the evaluations of the proposed 

management over time. 

 

Key words: Agroecology, soil structure, microaggregates, porosity, macroporosity. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

Aproximadamente el 80% de las 1.500 millones de hectáreas cultivables en el planeta están 

ocupadas por monocultivos industriales a gran escala (Jackson et al., 2007), práctica que 

caracteriza gran parte del sector agrícola en los países industrializados y en desarrollo (Altieri 

y Rosset, 1996). Aunque estos sistemas agrícolas industrializados producen una gran 

cantidad de alimentos por hectárea y por trabajador, sólo son eficientes si se ignoran sus 

efectos secundarios, como lo son la pérdida de suelos, la contaminación del agua, el daño a 

la biodiversidad y a la salud humana (Pretty, 1995).  

 

La agricultura convencional, caracterizada por formar estructuras artificiales de escasa 

diversidad ecológica y altamente dependientes de insumos externos para obtener altos 

rendimientos, resulta en extremo vulnerable a las plagas de insectos, a las enfermedades, al 

cambio climático y a crisis imprevistas, como la pandemia de COVID19 (Altieri y Nicholls, 

2020). Cabe considerar, por otra parte, que la agricultura convencional es una de las mayores 

causas de los cambios medioambientales globales, provocando la deforestación, el 

agotamiento de los recursos de agua dulce, la contaminación química y, sobre todo, la 

degradación del suelo (Borsatto et al., 2019). 

 

Gran parte de los tipos de degradación de suelo son invisibles hasta que se intenta cultivar en 

el lugar (FAO, 2017a), siendo una de las más comunes el daño a las propiedades físicas 

producto de la pérdida de materia orgánica del suelo (MOS), lo que conlleva al deterioro de 

la estructura, al aumento de la densidad aparente (Da) y a la disminución de la porosidad 

(Blanco-Canqui et al., 2015). La degradación de las propiedades físicas del suelo significa la 

disminución de la productividad agrícola y el aumento en la inseguridad alimentaria, con 

daño a los recursos naturales y ecosistemas, implicando la pérdida de biodiversidad (Powlson 

et al., 2011). 

 

El suelo no es un recurso renovable a escala humana, y algunos efectos de su degradación 

son irreversibles, como la erosión severa y la compactación subsuperficial, las cuales 

disminuyen la profundidad efectiva de enraizamiento (Eswaran et al., 2001). Los suelos 

degradados reducen su capacidad como ecosistema que sustenta a plantas, animales y 

humanos (Doran, 2002), y disminuyen drásticamente su capacidad para sostener la 

producción de alimentos, impactando la seguridad alimentaria (Powlson et al., 2011). Estas 

consecuencias son indicadores de que la sostenibilidad agrícola comienza con el suelo, 

reduciendo la degradación de este y mejorando su estructura física (Pretty, 1995). Los suelos 

sanos son la clave para la seguridad alimentaria y un futuro sostenible (Wachira et al., 2014). 

 

En vista de que los sistemas agrícolas convencionales impactan negativamente la salud del 

suelo y del medio ambiente, y que no están entregando resultados deseables en materia de 

seguridad alimentaria (FAO, 2019), es que resulta necesario un enfoque más integral en la 

producción de alimentos (Debosz et al., 2002). En esta línea, como medida de recuperación 

de suelos degradados, mitigación del cambio climático y para garantizar la seguridad 

alimentaria, es que se propone la implementación de la agroecología como sistema 
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productivo (Ryan et al., 2017; De Schutter, 2010), siendo parte del Marco Estratégico de la 

FAO para aumentar la resiliencia de los sistemas y disminuir la pobreza rural (FAO, 2017b). 

La agroecología es la aplicación de conceptos y principios ecológicos al diseño y gestión de 

agroecosistemas sostenibles (Altieri y Rosset, 1996), ofreciendo sistemas agrícolas capaces 

de soportar futuras crisis, ya sean brotes de plagas, pandemias, alteraciones climáticas o 

colapsos financieros (Altieri et al., 2015). Mediante altos niveles de diversidad y resiliencia, 

además de ser un sistema agrícola capaz de recuperarse a sí mismo, entrega rendimientos 

razonables y servicios ecosistémicos a la comunidad (Nicholls et al., 2016).  

 

Como conjunto de prácticas agrícolas, la agroecología busca formas de mejorar los sistemas 

productivos aprovechando los procesos naturales, creando interacciones biológicas 

beneficiosas y sinergias entre los componentes de los agroecosistemas (Gliessman, 2020), 

minimizando los insumos externos sintéticos, utilizando los procesos ecológicos y los 

servicios de los ecosistemas para el desarrollo y la implementación de las prácticas agrícolas 

(Wezel et al., 2014). Entre los manejos que se utilizan en la producción agroecológica se 

encuentran el uso de sistemas de labranza de conservación, rotación de cultivos, reciclaje de 

materia orgánica (MO) y uso de controladores naturales de plagas y enfermedades, entre 

otros, pudiendo expresarse bajo diversas combinaciones de prácticas agronómicas (Wezel et 

al., 2020). 

 

Teniendo en cuenta los beneficios de los manejos agroecológicos y la relevancia del suelo 

como ecosistema y sostenedor de la seguridad alimentaria mundial, es que se estudiaron los 

efectos de este sistema productivo en las propiedades físicas del suelo, en comparación a un 

sistema que está en transición a la agroecología, el cual mantiene la aplicación de 

fertilizantes. Ambos sistemas (agroecológico vs transición a la agroecología) se encuentran 

en un predio ubicado en Rinconada de Maipú (Región Metropolitana, Chile), donde los dos 

tienen en común distintos manejos agroecológicos, tales como el control biológico de plagas 

y reciclaje de MO, pero se diferencian en la aplicación de insumos externos, ya que al sistema 

en transición se le aplican fertilizantes minerales de uso tradicional, mientras que al sistema 

agroecológico no. Si bien son conocidos los resultados de la agricultura convencional, los 

efectos de un sistema en transición a la agroecología han sido poco estudiados. De esta 

manera, y considerando los antecedentes entregados anteriormente, se plantea como hipótesis 

que la agroecología genera consecuencias positivas en las propiedades físicas de un suelo, en 

comparación a un sistema en transición a la agroecología 

 

Objetivo general 

 

Evaluar el efecto de un sistema agroecológico versus un sistema de agricultura en transición 

a la agroecología, en relación con las propiedades físicas del suelo.  

 

Objetivos específicos 

 

Cuantificar los cambios de las propiedades físicas del suelo generados por el uso de distintas 

prácticas agroecológicas en relación con un sitio en transición a la agroecología. 

 

Identificar las propiedades físicas del suelo que presentan mayores cambios debido a las 

prácticas agroecológicas. 
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MATERIALES Y MÉTODO 

 

 

Materiales 

 

 

Lugar del estudio 

 

 

El estudio se realizó en el Predio Agroecológico Aníbal Donoso, ubicado en la Comuna de 

Maipú, Provincia de Santiago, Región Metropolitana, durante la temporada 2019-2020. El 

lugar cuenta con 38 ha, donde 27 de ellas son cultivables con prácticas bajo manejos 

agroecológicos desde hace ocho años (2013). Los sectores donde se realizaron las mediciones 

miden desde 300 m² hasta 500 m², todas con cultivos hortícolas. 

 

El tipo de suelo donde se realizó el estudio corresponde a la Serie Rinconada Lo Vial 

(Inceptisol), perteneciente a la Familia franca, gruesa, mixta, térmica de los Typic Xerept; 

son suelos aluviales moderadamente profundos, de clase textural franco arenosa en superficie 

y areno francosa en profundidad, bien drenados, pendiente menor al 3% y con ocurrencia 

esporádica de un fragipán en profundidad (CIREN, 1996). 

 

El sitio tiene un clima descrito como templado cálido supratermal con régimen de humedad 

semi árido, con un periodo seco de 8 meses, cuya precipitación media anual es de 371 mm y 

donde la temperatura media anual corresponde a 14,2ºC, alcanzando una temperatura mínima 

de 3,8°C en julio y una temperatura máxima de 30,4°C en enero (Santibáñez, 2017). Por 

último, tiene una evapotranspiración potencial anual de 1350 mm (Melillán, 2015).  

 

 

Sectores en estudio y sus manejos 

 

 

Se seleccionaron cuatro sectores pertenecientes a la misma Serie de suelo, donde tres de ellos 

son agroecológicos (Núcleo floral, Cultivos hilerados y Praderas), y el restante recibe 

manejos en transición a la agroecología (Transición), ya que se le aplica un fertilizante 

mineral. El detalle de los manejos aplicados a los sectores se encuentra en el Cuadro 1. 

 

Todos los sectores en estudio, tanto agroecológicos como en transición a la agroecología, 

fueron muestreados en enero de 2020 para poder realizar las comparaciones 

correspondientes. De manera excepcional, el sector en transición a la agroecología también 

fue muestreado el 29 de agosto de 2019, con el objetivo único de poder comparar estas 

muestras con las recolectadas en enero de 2020 en el mismo sector, esto para evaluar la 

evolución de las propiedades físicas en estudio bajo este tipo de manejo en el corto plazo. 

 

La preparación de suelos se basa en el uso de rastras para realizar un acondicionamiento 

superficial, complementado con herramientas de labranza profunda (subsolado), en una 
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secuencia de rastraje, subsolado y rastraje. El manejo de plagas y enfermedades es el mismo 

para todos los sectores y consiste en el uso de Bacillus thuringiensis (Dipel) para control de 

polillas; jugo de cítricos (Protek) para control de pulgones; y Trichoderma sp. para control 

de hongos.  

 

Cuadro 1. Descripción de los sectores en estudio. 

Sector Manejo Cultivo 

anterior 

Cultivo al 

momento del 

muestreo 

Manejos aplicados 

     
Transición  Convencional a 

agroecológico. 

Riego por 

goteo.   

Tomate Tomate Aplicación de 

fertilizante Purity (400 

L ha-1), aplicación de 

biol (800 L ha-1), 

incorporación de 

rastrojo, aplicación de 

compost (15 m3 ha-1).   

Núcleo 

Floral 

Agroecológico. 

Riego por 

surcos. 

Núcleo floral 

(hinojo, linaza, 

yuyo, perejil, 

cicuta, cilantro 

y papa) 

Papa Aplicación de biochar 

(400 kg ha-1), 

incorporación de 

rastrojo, aplicación de 

compost (15 m3 ha-1).  

 

Cultivos 

Hilerados 

Agroecológico. 

Riego por 

goteo. 

Cultivos 

hilerados de 

apio y lechuga  

Cultivos 

hilerados de 

apio y lechuga  

  

Aplicación de biol 

(800 L ha-1), aplicación 

de biochar (400 kg ha-

1), incorporación de 

rastrojo, aplicación de 

compost (15 m3 ha-1).   

Praderas Agroecológico. 

Riego por 

tendido. 

Praderas 

(avena, vicia, 

centeno) 

Barbecho Aplicación de biochar 

(400 kg ha-1), 

incorporación de 

rastrojo, aplicación de 

compost (15 m3 ha-1).  

 

Como se puede observar en el Cuadro 1, los manejos en común que tienen los cuatro sectores 

en estudio son la incorporación de rastrojo y la aplicación de compost en la preparación del 

suelo (15 m3 ha-1). 

 

De los sectores con manejos agroecológicos (Cultivos hilerados, Núcleo floral y Praderas), 

ninguno recibe fertilizantes externos y a todos se les aplicó una dosis de 400 kg ha-1 de 

biochar el año 2018, mientras que los sectores de Transición y Cultivos hilerados recibieron 

dosis de biol de 20 L ha-1 cada tres días desde el año 2013, resultando en 800 L ha-1 para la 

temporada. Por último, al sector Transición se le aplicó una dosis de 400 L ha-1 de fertilizante 

externo (Purity Fertilizer) tres días antes del trasplante (agosto 2019).  
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Se utilizaron dos tipos de Biol en los sectores en estudio: Biol calcio (Biol Ca) y Biol fósforo 

(Biol P). La aplicación de uno u otro dependía de las necesidades del cultivo que observara 

el agricultor. Ambos bioles se produjeron en el mismo predio y fueron analizados siguiendo 

la metodología de Sadzawka et al. (2006) en el Laboratorio de Química de Suelos y Aguas 

de la Universidad de Chile. El detalle de su composición se encuentra en el Apéndice 1. 

 

Detalle de los sectores en estudio 

 

Transición: En este sector se cultivó tomate (Solanum lycopersicum), el cual se manejó como 

almácigo y transplante sobre mesas de cultivo de 60 cm de ancho y 20 cm de alto, cultivado 

en platabandas. Este sector está transicionando a la agroecología hace tres años (2018) y, a 

diferencia de los sectores agroecológicos, recibe una dosis de fertilizante externo. 

 

Como se indicó anteriormente, el sector Transición fue muestreado en dos momentos 

distintos: durante el pre-transplante, en agosto de 2019, y con el tomate establecido y listo 

para cosechar, en enero de 2020. Las muestras obtenidas en enero de 2020 fueron las 

utilizadas para realizar la comparación con los sectores agroecológicos, donde todos los 

sectores fueron muestreados en el mismo momento, mientras que las muestras recolectadas 

en agosto de 2019 fueron utilizadas únicamente para evaluar el desarrollo en el tiempo de las 

propiedades físicas del suelo en un sector que está transicionando a la agroecología hace tres 

años (2018). 

 

Cultivos hilerados: Este sector del predio fue cultivado con hileras alternadas de apio (Apium 

graveolens) y lechuga (Lactuca sativa), transplantadas sobre platabandas de 20 cm de altura 

y 70 cm de ancho. La práctica agrícola de cultivos hilerados consiste en que dos o más 

especies o variedades se cultiven en el mismo campo, lo que permite un aumento de la 

cantidad de biomasa y rendimiento de las especies cultivadas (Cong, 2015), producto de una 

mayor captura de recursos, debido a la complementariedad entre los cultivos intercalados 

(Hinsinger et al., 2011). Además, bajo esta modalidad productiva existe una mayor biomasa 

de raíces en el predio en comparación un sistema de monocultivo, lo que contribuye a reducir 

la compactación del suelo (Cong, 2015) y también permite utilizar una zona del suelo más 

amplia debido a la diversidad de los sistemas radicales de las especies alternadas (Horwith, 

1985). 

 

Praderas: En este sector se cultivaban praderas como avena (Avena sativa), vicia (Vicia 

atropurpúrea) y centeno (Secale cereale); sin embargo, durante el periodo de muestreo 

(agosto 2019 a enero de 2020) el lugar se mantuvo en barbecho. Durante esta etapa no se 

dejó de regar, pero sí se disminuyó su frecuencia. La mantención del riego por parte de los 

agricultores del predio tuvo por objetivo mantener el suelo cubierto con vegetación 

espontánea y con su macro y microbiología activa.  

 

Núcleo floral: Este sector contó con una variedad de siete especies, correspondientes a hinojo 

(Foeniculum vulgare Mill.), linaza (Linum usitatissimum L.), yuyo (Brassica rapa L.), perejil 

(Petroselinum crispum (Mill.) Fuss), cicuta (Conium maculatum L.), cilantro (Coriandrum 

sativum L.) y papa (Solanum tuberosum). El Núcleo floral se implementó para realizar 

control biológico de tipo conservativo en el predio, el cual tiene por objetivo regular plagas 

a través de enemigos naturales (de la Familia Syrphidae para el caso de este predio), 
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modificando el ambiente para conservar e incrementar su población (He et al., 2020). 

 

 

Métodos 

 

 

Los análisis de suelo se realizaron en el Laboratorio de Física de Suelos y en el Laboratorio 

de Química de Suelos y Aguas, ambos del Departamento de Ingeniería y Suelos, 

pertenecientes a la Facultad de Ciencias Agronómicas de la Universidad de Chile. 

 

En una primera visita al predio (junio, 2019) se realizaron dos calicatas para verificar que los 

sectores correspondan a la misma Serie de suelos. Para ello, se realizaron descripciones 

morfológicas de acuerdo a Schoeneberger et al. (2012), donde el detalle de esta descripción 

se encuentra en el Apéndice 2 y en el Apéndice 3. Además de la descripción morfológica de 

las calicatas, se obtuvieron muestras de suelo por horizontes genéticos superficiales, las 

cuales fueron utilizadas para determinar pH, conductividad eléctrica, MOS, textura y 

densidad aparente (Da).  

 

En una segunda visita (agosto, 2019) sólo se evaluó el sector de Transición, donde se midió 

la resistencia a la penetración con un penetrómetro de punta cónica (Dickey John), y se 

obtuvieron muestras para medir la estabilidad de microagregados, densidad aparente (Da) y 

distribución de tamaño de poros, como parte de las evaluaciones de los diferentes manejos. 

Estas muestras solamente fueron utilizadas para compararlas con las muestras obtenidas en 

enero de 2020 en el mismo sector de Transición. 

 

Por último, en una tercera visita al predio (enero, 2020) se realizó el mismo procedimiento 

de obtención de muestras para todos los sectores, incluyendo Transición, con la finalidad de 

poder comparar y analizar los resultados obtenidos de este muestreo, y también para evaluar 

la estabilidad y persistencia de las propiedades físicas en estudio del sector en transición a la 

agroecología en el corto plazo. 

 

Se recolectaron muestras de suelo a dos intervalos de profundidad (0-10 y 10-20 cm), tanto 

disturbadas como inalteradas (cilindros de 5,9 cm de diámetro y 5 cm de altura), con cinco 

repeticiones en cada sector en la forma de medidas repetidas, para tener una visión más 

representativa de los sectores en estudio. Considerando que Transición se evaluó dos veces, 

se recolectaron un total de 50 muestras. 

 

La unidad experimental se delimitó para cada sector en estudio, y correspondió a una 

superficie de 4 m x 4 m, donde se encontraban cinco hileras de cultivo (repeticiones) desde 

donde se recolectaron las muestras de suelo, obteniendo de cada hilera (repetición) cinco 

muestras. 
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Propiedades evaluadas 

 

A excepción de la resistencia a la penetración, todas las propiedades fueron evaluadas en dos 

profundidades: 0-10 cm y 10-20 cm.  

 

Distribución de tamaño de poros:  La distribución de tamaño de poros se determinó a través 

de la curva característica, medida en muestras colectadas en cilindros (5,9 cm de diámetro, 5 

cm de altura), las cuales fueron sometidas a succión mediante cama de arena, olla y plato de 

presión a distintas tensiones, según el método de Sandoval et al. (2012). 

 

En un comienzo se dejaron las muestras en una bandeja con agua para hidratarlas. Luego se 

aplicaron tensiones de 0,2 kPa, 6 kPa y 33 kPa de presión en cama de arena y olla de presión. 

Posteriormente, las muestras fueron sometidas a 1500 kPa en un plato de presión, para 

determinar la retención de agua a esta tensión, equivalente al punto de marchitez permanente. 

Es necesario mencionar que después de cada proceso de estabilización, la totalidad de las 

muestras eran pesadas para determinar la pérdida de agua.  

 

Con las muestras equilibradas a las tensiones indicadas anteriormente, se clasificaron los 

poros según Pagliai et al. (2002): 

▪ Poros de Drenaje Rápido (PDR): volumen de agua retenida entre saturación (0,2 kPa) 

y 6 kPa, correspondientes a poros mayores a 50 µm. 

▪ Poros de Drenaje Lento (PDL): volumen de agua retenida entre 6 kPa y 33 kPa, 

correspondientes a poros entre 10-50 µm. 

▪ Poros de Agua Útil (PAU): volumen de agua retenida entre los 33 kPa y 1500 kPa. 

Este dato se obtuvo mediante la resta entre el volumen de agua retenido a capacidad 

de campo (33 kPa) y el volumen de agua retenido en el punto de marchitez 

permanente (1500 kPa), correspondientes a poros entre 0,2-10 µm. 

▪ Poros de Agua Inútil (PAI): volumen de agua retenida a 1500 kPa, correspondientes 

a poros menores a 0,2 µm. 

 

Densidad aparente: Al final del ciclo de desaturación de la curva característica, las muestras 

fueron secadas en estufa a 105°C durante 24 h y se pesaron para obtener la masa de suelo 

seco. Con este dato, se obtuvo la densidad aparente a través del método del cilindro (Sandoval 

et al., 2012). 

 

Resistencia a la penetración: Para evaluar la resistencia a la penetración del suelo se utilizó 

un penetrómetro de punta cónica (Koolen y Kuipers, 1983) el cual fue insertado 

verticalmente en los distintos sectores a cuatro profundidades (3, 10, 20 y 30 cm) con 5 

repeticiones en cada sector, y los resultados fueron interpretados de acuerdo a Schoeneberger 

et al. (2012). El sector de Núcleo Floral no fue evaluado, debido a que no se encontraba a 

capacidad de campo al momento de las mediciones. 

 

Estabilidad de microagregados: La estabilidad de los microagregados se evaluó a partir del 

método de la razón de dispersión (RD) descrito por Berryman et al. (1982). Para ello, 

mediante tamizaje, se seleccionaron agregados de entre 1 y 2 mm, obtenidos desde muestras 

secas al aire, para completar una muestra de 50 g, más una contramuestra con las mismas 

características. La muestra fue sometida a una dispersión en agua destilada, mientras que a 
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la contramuestra se le agregó dispersante (20 mL de pirofosfato de sodio 0,5 N, Merck) 

durante 12 h y fue expuesta a una agitación mecánica durante 5 minutos. Tanto a la muestra 

como a la contramuestra se les determinó el contenido de limo y arcilla, siguiendo el método 

del hidrómetro de Bouyoucos, para determinar la relación de dispersión (RD %) según la 

siguiente fórmula: 

𝑅𝐷 =  
(𝐴 + 𝐿)𝑤

(𝐴 + 𝐿)𝑡
∗ 100 

 

Donde:  

▪ (A+L)w = Arcilla + Limo de la dispersión en agua destilada.  

▪ (A+L)t = Arcilla + Limo de la solución con dispersante y agitación mecánica. 

 

Como es una prueba de dispersión, valores bajos de RD corresponden a suelos con alta 

estabilidad a la humectación, considerándose un RD < 30% como un suelo estable (Berryman 

et al., 1982).  

 

 

Análisis estadístico 

 

 

Para comparar los resultados entre los sectores, se realizó un análisis de varianza (ANDEVA) 

con el programa Infostat, con un nivel de significancia de un 5%. En los casos en que se 

detectaron diferencias significativas entre sectores o profundidad, se realizó un test de rango 

múltiple (LSD Fischer) con un nivel de significancia de 5%. Para evaluar la estabilidad del 

sector en transición, se compararon las muestras obtenidas en 2019 y 2020 como 

tratamientos, sin considerar el factor tiempo. 

 

Para seleccionar las propiedades físicas que presentan mayor sensibilidad a los manejos 

agroecológicos, se realizaron correlaciones lineales (p≤0,05) entre las propiedades asociadas 

a la estructura (porosidad gruesa, densidad aparente, estabilidad de agregados), analizando 

sus cambios en función de los tratamientos, de manera de recomendar las propiedades sobre 

las cuales focalizarse en un seguimiento futuro del sitio de estudio. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

Caracterización inicial 

 

 

En el predio agroecológico se realizó una descripción morfológica (Apéndice 2 y Apéndice 

3) y muestreo de suelos por horizonte genético para analizar algunas propiedades físicas 

(textura y Da) y químicas (pH, conductividad eléctrica y MOS), según los métodos 

propuestos por Sandoval et al. (2012) y Sadzawka et al. (2006), respectivamente. En el 

Cuadro 2 se presentan los resultados, donde se observa que los niveles de arena incrementan 

en profundidad, característica típica de la Serie de Suelos Rinconada Lo Vial (CIREN, 1996), 

la cual se describe como franca arenosa. Sin embargo, el horizonte superficial del sitio de 

estudio se encuentra en el límite del franco arenoso con el franco arcillo arenoso, lo que 

podría responder a la influencia de la Serie Mapocho, de texturas más finas que Rinconada 

Lo Vial y que coexiste en el área de estudio. 

 

Cuadro 2. Caracterización inicial del suelo del predio agroecológico. 

 Propiedades1, 2 

Profundidad 

(cm) 

Separados 

texturales3  

Clase  

textural4 

Da  

 

pH (KCl) CE 

 

MOS  

 A L a      

  (%)   Mg m-3 -- dS m-1 % 

0-30 19,7 27,1 53,2 Fa 1,64 8,10 2,40 3,33 

30-50 11,4 25,0 63,6 Fa 1,62 8,07 2,10 1,60 

0-45 22,8 24,0 53,2 Fa 1,77 7,58 3,74 2,42 

45-85 9,3 17,1 73,6 Fa 1,63 8,16 1,34 2,90 
1 media 
2 Da= densidad aparente; CE= conductividad eléctrica; MOS= materia orgánica 
3 A= arcilla; L= limo; a= arena 
4 Fa= franco arenosa 

 

De las propiedades evaluadas, destacan los valores de Da, que para las clases texturales del 

sitio en estudio indican un estado de compactación del suelo, ya que según Sandoval et al. 

(2012) esta no debiese superar los 1,5 Mg m-3. Sin embargo, los valores altos de Da se deben 

a que, para esta etapa del estudio, la medición de esta propiedad se realizó con el método del 

terrón, el cual arroja valores más altos en relación al método del cilindro (utilizado como 

estándar por Sandoval et al., 2012), debido a que considera el volumen ocupado por el 

agregado y no por la matriz de suelo, sin considerar el espacio poroso grueso ubicado entre 

los agregados (Brady y Weil, 2000).  

 

Respecto a las otras propiedades del suelo, el pH del suelo se encuentra en el rango alcalino 

(Truog, 1946) y la salinidad del suelo se encuentra en el rango ligeramente salino (Pizarro, 

1985), posiblemente por el aporte del Biol (Apéndice 1), mientras que el contenido de MOS 
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es bajo (Fassbender y Bornemisza, 1987), aunque esperable para el tipo de suelo (CIREN, 

1996). 

 

 

Propiedades físicas del suelo 

 

Densidad aparente 

 

El Cuadro 3 presenta los valores promedio de densidad aparente (Da) para los distintos 

sectores evaluados. Para esta propiedad no existieron diferencias estadísticamente 

significativas (p = 0,0757). 

 

Cuadro 3. Densidad aparente (Mg m-3) de los manejos para los dos rangos de profundidad. 

Manejos Profundidad (cm) 
Promedio sector 

 0-10 10-20 

         ------------------------ Mg m-3 ----------------------- 

Transición 1,37 (±0,09) 1,41 (±0,04) 1,39 

Núcleo floral 1,29 (±0,06) 1,34 (±0,10) 1,31 

Cultivos hilerados 1,34 (±0,03) 1,33 (±0,05) 1,33 

Praderas 1,33 (±0,09) 1,40 (±0,05) 1,36 
Promedio ±DS. No se observaron diferencias estadísticamente significativas entre sectores según la 

prueba de comparación múltiple de LSD Fischer (p > 0,05). 

 

La Da es una propiedad muy sensible a las distintas intervenciones y manejos que se aplican 

al suelo (Zeng et al., 2013); sin embargo, dada su alta variabilidad, no es recomendable 

utilizarla para evaluar el estado físico del suelo, pero sí es de utilidad para observar los 

resultados de distintas intervenciones antrópicas a corto plazo (Horn y Fleige, 2009).  

 

El suelo presente en los sectores evaluados corresponde a la clase textural franca gruesa, 

donde se esperan valores de densidad aparente cercanos a 1,5 Mg m.-3 (Antúnez et al., 2015), 

sin embargo, este valor no se observa en ninguno de los sectores, donde todos resultaron con 

bajos niveles de Da.  

 

Si bien no se observaron diferencias estadísticamente significativas entre sectores, se destaca 

el sector de Núcleo Floral, donde los valores en ambas profundidades se mantuvieron bajos. 

Esto puede tener su origen en los distintos cultivos que han estado presentes en este sector, 

quienes por su tipo de raíces han desplazado partículas, generado una disminución de la Da 

y un incremento de la porosidad gruesa (Kay, 1990). 

 

 

Distribución de tamaño de poros 

 

Para obtener el tamaño de poros y su distribución se realizaron curvas de retención de agua, 

generadas a partir de la exposición a las muestras recolectadas en terreno a distintas tensiones. 

Para esta propiedad existió efecto del tratamiento, aunque sin significancia del factor 

profundidad (Cuadro 4). 
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Cuadro 4. Distribución de tamaño de poros (%) de los manejos para los dos rangos de 

profundidad. 

Promedio ± DS; PDR: poros de drenaje rápido; PDL: poros de drenaje lento; PAU: poros de agua 

útil; PAI: poros de agua inútil. Letras distintas indican diferencias estadísticamente significativas 

entre los manejos según la prueba de comparación múltiple de LSD Fischer (p < 0,05). 

 

Una distribución adecuada de los distintos tamaños de poros en el suelo es esencial para un 

suelo físicamente funcional, ya que le entregan la capacidad de transportar y almacenar agua 

(Warrick, 2002). En cuanto a la caracterización de poros, los de drenaje rápido y lento son 

quienes permiten el movimiento de fluidos, como aire y agua; los poros de agua útil son 

aquellos desde donde los cultivos pueden obtener agua para sus procesos fisiológicos (Hartge 

y Horn, 2009) y los poros de agua inútil realizan interacciones químicas a nivel molecular 

(Seguel et al., 2011). 

 

Los poros de drenaje rápido (PDR), también llamados poros gruesos (>50 µm), permiten el 

rápido movimiento de fluidos, como agua y aire, asegurando la aireación del suelo (Hartge y 

Horn, 2009). De esta porosidad se necesita un mínimo de 12% para un buen desarrollo de los 

cultivos (INIA-ODEPA, 2000), cantidad que se cumple por casi todos los sectores, excepto 

por Transición, el cual arrojó un 10% de esta propiedad, que implica un nivel no apto para el 

desarrollo de cultivos. 

Sectores Profundidad (cm)  

 0-10 10-20  

 PDR (>50 µm) Promedio sector 

 ------------------------------ % -----------------------------   

Transición  10,1 (±3,2)  10,1 (±2,5) 10,1 A 

Núcleo floral 17,9 (±2,8)  18,0 (±3,3) 18,0 C 

Cultivos hilerados  13,2 (±3,2)  15,3 (±1,7) 14,3 B 

Praderas 15,1 (±2,1)  13,7 (±3,3) 14,4 B 

 PDL (10-50 µm) Promedio sector 

 ------------------------------ % -----------------------------  

Transición  3,7 (±1,6)  3,6 (±1,0)  3,7 A 

Núcleo floral 11,0 (±2,3)  10,8 (±3,1)  10,9 C 

Cultivos hilerados  11,0 (±1,4)  12,3 (±2,0)  11,7 C 

Praderas 6,9 (±1,5)  6,5 (±0,7)  6,7 B 

 PAU (0,2-10 µm) Promedio sector 

 ------------------------------ % -----------------------------   

Transición  14,3 (±2,0)  12,9 (±2,1)  13,6 C 

Núcleo floral 9,5 (±5,2)  10,9 (±1,9)  10,2 B 

Cultivos hilerados  8,6 (±2,1)  7,1 (±1,9)  7,8 A 

Praderas 10,4 (±1,0)  10,4 (±2,0)  10,4 B 

 PAI (<0,2 µm) Promedio sector 

 ------------------------------ % -----------------------------   

Transición  16,7 (±1,6)   18,1 (±0,4)  17,4 D 

Núcleo floral 15,0 (±0,9)   15,8 (±1,2)  15,4 B 

Cultivos hilerados  13,8 (±0,8)   13,7 (±0,6)  13,8 A 

Praderas 15,8 (±1,0)   16,8 (±0,9)  16,3 C 
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Para la porosidad gruesa se observaron diferencias significativas entre sectores y quien 

obtuvo los valores más altos fue Núcleo Floral, con un 18% de PDR promedio. Esto se puede 

deber al tipo de raíces que han desarrollado los cultivos en este sector, ya que, gracias a los 

diferentes sistemas radicales del Núcleo floral, las raíces pudieron explorar y habilitar 

distintos niveles de suelo, desplazando partículas y generando porosidad gruesa (Kay, 1990; 

Lui et al., 2011). Además, este sector incluyó especies con sistemas de raíces pivotantes 

(cilantro, hinojo, linaza y perejil), las cuales fueron capaces de originar un sistema de 

porosidad gruesa mayor, debido a que las raíces pivotantes tienden a localizar y explotar 

canales de poros previos, ampliando el sistema poroso (Gao et al., 2015). 

 

Los poros de drenaje lento (PDL), además de contribuir a drenar el exceso de agua del suelo 

(a una tasa menor que los poros de drenaje rápido) y airear el sistema de raíces, también 

entregan un aporte de agua disponible posterior a una lluvia o un riego (Reynolds et al., 

2009). Los resultados para esta porosidad en los sectores estudiados obtuvieron diferencias 

estadísticamente significativas, y en general todos los sitios presentaron un bajo nivel de 

poros en esta categoría, siendo el sector Transición quien obtuvo porcentaje más bajo de este 

tipo de poros, con un 3,7% de PDL. 

 

Para el sector de Praderas, el bajo porcentaje de PDL se puede deber a su condición de 

barbecho al momento del muestreo, ya que producto de la ausencia de cultivos, no hubo 

desarrollo de raíces, por lo que no se generó porosidad durante ese periodo. Además, se puede 

considerar como factor para este resultado la interacción del biochar con el compost y el 

rastrojo que se aplicó en el sitio, la cual genera una mayor aglutinación de partículas (Zhang 

et al., 2020), resultando en una menor porosidad en este rango de tamaño. 

 

Para el resto de los sectores, el bajo porcentaje de PDL puede tener su origen debido a que 

las partículas más finas podrían estar rellenando los espacios entre los agregados 

correspondientes a los poros de entre 10-50μm, disminuyendo el porcentaje de PDL (Brady 

y Weil, 2000). Aun así, el Núcleo floral y los Cultivos hilerados presentaron los niveles más 

altos de PDL, incluso con niveles superiores a otros estudios con uso de cultivos y enmiendas 

con un amplio rango de texturas de suelos (Seguel et al., 2013) 

 

Los poros de agua útil (PAU) corresponden al agua disponible para su absorción por parte de 

las plantas (Warrick, 2002). Este valor corresponde al rango del recurso hídrico que existe 

entre capacidad de campo y punto de marchitez permanente, y que está asociado a estados 

energéticos del agua en el suelo de -33 y -1500 kPa, respectivamente, equivalentes a tamaño 

de entre 0,2 y 10 µm.  

 

En cuanto a los resultados obtenidos en este rango de tamaño, se observaron diferencias 

estadísticamente significativas entre los sectores en estudio, donde el sector con mayor PAU 

corresponde a Transición, con un 13,6% en promedio, que al igual que los sectores de 

Praderas y Núcleo Floral, con 10,4% y 10,2% de PAU respectivamente, se encuentran en la 

categoría de un limitado porcentaje de poros de agua útil (10% > PAU ≤ 15%), lo que 

restringe el enraizamiento óptimo de los cultivos (Reynolds et al., 2009). Cultivos Hilerados, 

por otro lado, obtuvo los valores de PAU más bajos, con un 7,8%, encontrándose en un rango 

pobre de poros de agua útil (< 10% PAU) (Reynolds et al., 2009), que significa una baja 
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capacidad de almacenamiento de agua (Greenland, 1981).  El biochar puede ser un factor 

relevante en estos bajos resultados de PAU, ya que las partículas de esta enmienda pueden 

estar rellenando los poros de agua útil, transformándolos en porosidad fina (Ajayi y Horn, 

2016). 

 

Por último, los poros de agua inútil (PAI) corresponden a la porosidad más fina del suelo, 

donde el agua está fuertemente retenida y la planta no puede acceder a este recurso. Si bien 

se observaron diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos para esta 

propiedad, los poros de agua inútil no son afectados por el manejo, ya que dependen de la 

textura del suelo (Richard et al., 2001), lo que se condice con los resultados de PAI obtenidos 

(valores entre 13% y 17%), que es lo esperado para suelos franco arenosos (Reynolds et al., 

2009). 

 

 

Estabilidad de microagregados 

 

La estabilidad de microagregados se evaluó mediante la razón de dispersión (RD), la cual 

permite determinar la estabilidad de los agregados de entre 1 y 2 mm de diámetro. Valores 

altos de RD indican una alta dispersión de los microagregados y, por consiguiente, una menor 

estabilidad. Los resultados de este análisis se presentan en el Cuadro 5 y sólo existió efecto 

del tratamiento. 

 

Cuadro 5. Relación de dispersión (RD%) de los distintos sectores en estudio.  

Sector Profundidad (cm) Promedio sector 

 0-10 10-20  

        ------------------------ RD % ------------------------ 

Transición  58,0 (±14,5)  56,1 (±11,4)  57,0   B 

Núcleo Floral 41,3 (±4,1)  51,6 (±10,0)  46,4   A 

Cultivos hilerados 64,9 (±8,3) 59,9 (±12,1)    62,4   BC 

Praderas 73,4 (±5,7) 61,0 (±11,4)  67,2   C 
Promedio ± DS. Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadísticamente significativas 

entre los sectores según la prueba de comparación múltiple de LSD Fischer (p < 0,05). 

 

El sector que obtuvo la mayor estabilidad de microagregados corresponde a Núcleo floral, al 

tener una menor RD, que posiblemente fue generado por la diversidad de raíces presentes en 

el lugar, las cuales por sus exudados fueron capaces de aglutinar partículas y generar 

microagregados estables (Feeney et al., 2006), efecto que pudo ser promovido de mayor 

forma por el cultivo de papas presente al momento del muestreo, ya que las plantas 

tuberculosas aumentan la agregación del suelo (Bassouny, 2017). Sin embargo, aun siendo 

el sector con mayor estabilidad, se encuentra en el rango de suelo poco estable, ya que su 

relación de dispersión supera el 30% (Berryman, 1982) y, bajo esta premisa, todos los 

sectores se encuentran en la clasificación de suelo poco estable. Esto puede tener su origen 

debido a que el suelo en estudio presenta un nivel bajo de MOS y una dominancia de la 

fracción arenosa (como se puede observar en la caracterización inicial del Cuadro 2), factores 

que atentan contra una buena estabilidad de microagregados (Seguel et al., 2013). 
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Es necesario recalcar que el sector Praderas tuvo los resultados más altos de RD, es decir, 

fue el sector con la menor estabilidad de microagregados, lo que se puede deber a que por la 

temporada en barbecho no hubo desarrollo de sistemas de raíces en el sector ni actividad 

microbiológica de importancia, por lo que hubo ausencia de exudaciones que contribuyeran 

a cimentar los agregados (Abiven et al., 2009). 

 

 

Resistencia a la penetración 

 

La resistencia a la penetración indica cuánta fuerza deben ejercer las raíces en el suelo para 

poder explorar en el perfil. Esto se relaciona directamente con el correcto desarrollo de los 

cultivos, de manera que altos niveles de resistencia pueden indicar compactación, impidiendo 

el adecuado crecimiento de raíces, lo que trae por consecuencia una disminución en los 

rendimientos (Lindstrom y Voorhees, 1994). Los resultados de la resistencia a la penetración 

se encuentran en el Cuadro 6, y solo se observó efecto de la profundidad. El sector del Núcleo 

Floral no fue considerado en el análisis debido a que no se encontraba a capacidad de campo 

al momento de realizar la evaluación. 

 

Cuadro 6. Resistencia a la penetración (N) a los distintos rangos de profundidad. No hubo 

efecto para del factor manejo (p>0,05), pero sí para la profundidad. 

Sector  Profundidad   

 3 cm 10 cm 20 cm 30 cm 

    ----------------------------- N ----------------------------- 

Transición 55 (±10,0) 106 (±15,1) 111 (±25,8) 151 (±54,0) 

Cultivos hilerados 22 (±15,4)   54 (±17,8) 121 (±72,9) 228 (±97,0) 

Praderas 28 (±14,4)   70 (±25,5) 102 (±22,7) 249 (±147,4) 

Promedio profundidad 35 A   77 AB 111 B 209 C 

Promedio ± DS. Letras distintas en sentido horizontal indican diferencias estadísticamente 

significativas entre las profundidades según la prueba de comparación múltiple de LSD de Fisher (p 

< 0,05). 

 

Como se observa en el Cuadro 6, existe un aumento en la resistencia a la penetración a medida 

que se avanza en profundidad, lo cual es natural para suelos originados a partir de depósitos 

homogéneos, ya que existe una presión acumulativa del material que incrementa las presiones 

internas del suelo a medida que se profundiza en éste (Hartge y Horn., 2009).  

 

Según la clasificación de Schoeneberger et al. (2012), los sectores a los 3 cm de profundidad 

se encuentran en el rango firme (20 N a <40 N) y a los 10 cm de profundidad están en la 

categoría muy firme (40 N a <80 N), con valores ligeramente sobre los rangos en el sitio 

Transición; mientras que a los 20 cm y 30 cm de profundidad se encuentran en el rango 

extremadamente firme (≥80 N). Si bien los sectores agroecológicos y el sector en transición 

se encuentran en esta misma categoría después de los 20 cm de profundidad, Praderas y 

Cultivos hilerados arrojan valores mayores a 200 N, lo que significa que pueden existir 

restricciones para el adecuado crecimiento de las raíces (Schoeneberger et al., 2012). Sin 

embargo, la alta resistencia presente en los sitios en estudio puede tener su origen debido a 

un proceso de generación de agregados más densos, propiciado por la materia orgánica que 
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se ha incorporado producto de los nuevos manejos agroecológicos (Seguel y Horn, 2006). En 

el sector en transición, por otro lado, se observaron valores menores a 200 N, sin embargo, 

es necesario tener presente que, si bien la preparación de suelos es similar en todos los 

sectores, en el sitio transición la preparación fue más reciente en comparación al resto de los 

sectores en estudio, explicando sus menores valores. 

 

Pagliai et al. (2002) indican que, al disminuir la porosidad, la resistencia a la penetración 

aumenta, dejando en evidencia una fuerte correlación entre ambas propiedades. Esto se 

condice con los resultados observados en la porosidad de los distintos sectores, la cual es 

limitada en la superficie y poco óptima para un correcto desarrollo de los cultivos en el sector 

Transición.  

 

 

Estabilidad del sector Transición 

 

Con las muestras obtenidas del sector Transición en dos fechas de evaluación, se 

cuantificaron los cambios de las propiedades medidas en función del tiempo (Cuadro 7). De 

esta manera se logró identificar qué tan estables son, a corto plazo, las propiedades físicas 

evaluadas en un contexto de transición a la agroecología. En el Cuadro 7 se presentan los 

cambios relativos de las distintas propiedades físicas evaluadas en el sector de Transición, 

haciendo una comparación entre los resultados de las muestras obtenidas en agosto de 2019 

con las de enero de 2020. El detalle de los resultados de este sector para ambos momentos de 

medición se encuentran desde el Apéndice 4 al Apéndice 7. 

 

Cuadro 7. Cambios relativos (% en relación a la condición inicial) de las propiedades físicas 

evaluadas del sector Transición en función de cómo estas variaron desde agosto de 2019 a 

enero de 2020. 

Propiedad sector Cambios relativos  

Transición Profundidad (cm) 

      0-10              10-20 

 (%) 

Densidad aparente  19,1 7,6 

Estabilidad de microagregados (RD) 66,7 27,8 

Poros de drenaje rápido  -57,4 -52,1 

Poros de drenaje lento  -47,1 -59,8 

Poros de agua útil 59,5 27,4 

Poros de agua inútil  30,9 34,2 

Resistencia a la penetración 102,2 33,8 

Valores positivos y negativos indican aumentos y disminuciones en la propiedad evaluada 
respectivamente. 

 

El Cuadro 7 muestra cómo variaron las propiedades físicas en el sector Transición luego de 

un periodo de cinco meses donde se cultivó tomate desde almácigo a cosecha. De estos 

resultados se desprende que el sector Transición presenta una alta inestabilidad en las 

propiedades físicas en estudio acorde pasa el tiempo. Esto queda en evidencia al observar los 

cambios ocurridos entre las propiedades, donde la densidad aparente aumentó en un 19,1% 
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en un periodo de 5 meses en la profundidad de 0-10 cm, y en un 7,6% en la segunda 

profundidad (10-20 cm), lo que puede tener su origen debido al asentamiento de las partículas 

de suelo al ser sometidas a ciclos frecuentes de riego.  

 

La estabilidad de microagregados, por otro lado, evaluada mediante la relación de dispersión, 

aumentó en ambas profundidades (0-10 cm y 10-20 cm) en un 66,7% y 27,8% 

respectivamente, lo que significa una disminución en la estabilidad de microagregados en 

este periodo. De acuerdo al Apéndice 6, la condición original en superficie (0-10 cm) se 

encontraba cercana al óptimo (RD<30%) de acuerdo a Berryman et al. (1982), pero esta 

condición es efímera y se pierde rápidamente en el tiempo. 

 

Se observa también que los PDR disminuyeron en más de un 50% en ambas profundidades, 

situación similar a la de los poros de drenaje lento, donde en la profundidad más superficial 

estos poros disminuyeron en un 47,1%, y en la más profunda en un 59,8%. Siguiendo en esta 

línea, entonces, resulta lógico que los resultados obtenidos de los poros de agua útil e inútil 

hayan aumentado en ambas profundidades, ya que, si disminuye la porosidad gruesa, 

aumenta la microporosidad.  

  

Por último, la resistencia a la penetración aumentó en más de un 100% en superficie (0-10 

cm) y en un 33,8% en el nivel de 10-20 cm, sin embargo, son resultados esperables debido 

al asentamiento natural de las platabandas de cultivo (Seguel et al., 2018) y a que esta 

propiedad presenta una alta variabilidad (Alesso et al., 2018) tendencia que se observó en el 

desarrollo de esta memoria, al no obtener resultados estadísticamente significativos en los 

distintos sectores dependientes de los manejos agroecológicos. 

 

 

Cambios en las propiedades en comparación al sector Transición 

 

A continuación, se presenta el Cuadro 8, donde se indican las propiedades físicas que 

mostraron más cambios porcentuales bajo los manejos agroecológicos en comparación al 

sitio en transición a la agroecología (Transición). El detalle del cambio relativo de todas las 

propiedades se encuentran en el Apéndice 8 y en el Apéndice 9. Como ya se indicó 

anteriormente, para esta parte del análisis se utilizaron solamente las muestras recolectadas 

en enero de 2020. 

 

Cuadro 8. Cambios relativos (%) de las propiedades físicas en relación al sector Transición. 

  Cambios relativos  

Sector Poros de drenaje 

rápido  

Poros de agua útil  Estabilidad de 

microagregados 

(RD)  
0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm 0-10cm 10-20cm 

 (%) 

Núcleo floral 77,2 78,2 -33,4 -15,2 -28,8 -8,0 

Cultivos 

hilerados 

30,7 51,5 -39,9 -45,2 11,9 6,8 
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Praderas 49,5 35,6 -27,5 -19,5 26,6 8,7 

Valores positivos y negativos indican aumentos y disminuciones en la propiedad evaluada 

respectivamente, en comparación con el sitio Transición. 

 

Como se puede observar en el Cuadro 8, las propiedades que más cambios presentaron a los 

distintos manejos agroecológicos fueron la estabilidad de microagregados, los poros de 

drenaje rápido y los poros de agua útil, todas relacionadas a la estructura del suelo.  

 

De las propiedades físicas anteriormente indicadas, en adición a los resultados obtenidos de 

una matriz de correlación (Apéndice 10), se seleccionaron tres propiedades a las que se les 

recomienda hacer seguimiento en futuras evaluaciones de calidad de suelo. Estas propiedades 

corresponden a los poros de drenaje rápido, la estabilidad de microagregados y la densidad 

aparente. Si bien esta última no presentó diferencias estadísticas significativas entre 

tratamientos (Cuadro 3) ni arrojó grandes cambios relativos respecto al sitio Transición como 

otras propiedades, es una propiedad fácil de medir e interpretar, donde además se 

correlacionó significativamente con las otras propiedades asociadas a la calidad estructural. 

Así, a menor densidad aparente, mayor porosidad gruesa (PDR) y mayor estabilidad de 

microagregados (valores menores de relación de dispersión). Las correlaciones pueden 

observarse en las figuras 1 a 3. 

 

 
Figura 1. Regresión lineal entre densidad aparente (Da) y poros de drenaje rápido (PDR). La 

ecuación se presenta para las muestras superficiales y es significativa al 99%. 
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Figura 2. Regresión lineal entre poros de drenaje rápido (PDR) y relación de dispersión 

(RD). La ecuación incluye ambas profundidades y es significativa al 95%. 

 

 
Figura 3. Regresión lineal entre densidad aparente (Da) y relación de dispersión (RD). La 

ecuación incluye ambas profundidades y es significativa al 95%.  

 

Se recomienda realizar seguimiento a estas propiedades, ya que la densidad aparente, si bien 

no entregó diferencias estadísticamente significativas en los distintos sectores (p = 0,0757), 

entrega una aproximación del nivel de compactación ó soltura mecánica del suelo producto 

del nuevo manejo adoptado (Rabot et al., 2018), mientras que la estabilidad de 

microagregados es un importante indicador de estructura y calidad del suelo (Six et al., 2000), 

denotando la resistencia a procesos disruptivos generados por la humectación violenta; por 

su parte, la porosidad gruesa (PDR) es indicadora de estructuración del suelo, representando 

bien la porosidad estructural (Feeney et al., 2006). 

 

Si bien se esperaban diferencias más drásticas entre los sectores agroecológicos y el sector 

en transición a la agroecología, la realidad es que algunos manejos agroecológicos no 

generaron mayores efectos beneficiosos (sector Cultivos hilerados o Praderas, por ejemplo) 

que el sector en transición a la agroecología. Esto se puede deber a que es necesario un poco 

más de tiempo para ver resultados destacables de los manejos agroecológicos, teniendo en 

consideración que al momento de realizar la toma de muestras el predio llevaba seis años 

aplicando la agroecología y, según Abiven et al. (2009), para ver resultados del efecto de la 

adición de enmiendas orgánicas al suelo se deben mantener los manejos por lo menos 6 a 10 

años. 
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CONCLUSIONES 
 

 

Se confirmó la hipótesis de la presente memoria de título, la cual propone que la agroecología 

genera consecuencias positivas en las propiedades físicas del suelo en comparación a un 

sistema en transición a la agroecología.  

 

De todos los sectores evaluados, el que destacó fue Núcleo Floral, ya que obtuvo los valores 

más altos en poros de drenaje rápido y lento, y también obtuvo los valores más bajos de RD 

para la estabilidad de microagregados. Estas propiedades pudieron haber sido promovidas 

por la diversidad de plantas del lugar que, con sus distintos sistemas radicales, exploraron y 

habilitaron distintos espacios del suelo gracias al efecto mecánico de las raíces y sus 

exudados.  

 

En contraparte, los sectores agroecológicos de Cultivos hilerados y Praderas no entregaron 

los resultados esperados, ya que ambos presentaron bajos niveles de estabilidad de 

microagregados y de porosidad. Para el sector de Cultivos hilerados, esto puede deberse por 

el incumplimiento del principio de diversidad planteado para este tipo de manejo, mientras 

que para el sector de Praderas, esta se encontraba en condición de barbecho, por lo que no 

hubo desarrollo de porosidad por las raíces ni procesos de aglutinación de microagregados 

propiciados por la exudación de ellas, por lo que se recomienda mantener cubiertas 

permanentes. Por último, el sector en transición a la agroecología presentó bajos niveles de 

estabilidad de microagregados y porosidad, además de presentar una baja estabilidad en el 

corto plazo, con indicadores físicos óptimos a inicios de temporada que decaen rápidamente 

en su calidad.  

 

Por último, se recomienda hacer seguimiento a las propiedades de densidad aparente, 

estabilidad de microagregados y macroporosidad mayor a 50 µm (PDR), ya que son 

indicadoras de calidad de suelo sensibles a los manejos y se encuentran correlacionadas entre 

sí, permitiendo evaluar el efecto de los manejos sobre la estructura del suelo. 
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APÉNDICES 

 

1. Análisis del Biol utilizado en el predio 

 
Producto pH 

(-) 
CE 

(dS m-1) 
N-total 
(mg L-1) 

N-nitrato 
(mg L-1) 

P-total 
(mg L-1) 

P-fosfato 
(mg L-1) 

Biol Ca 5,13 24,43 12,1 1,4 0,898 0,316 

Biol P 4,95 13,61 15,4 0,8 0,632 0,303 

 

 

2. Caracterización morfológica del suelo en estudio, Calicata 1 

 

Profundidad (cm)  

0 – 30 

 

Pardo oscuro (7.5 YR 3/2); franco arenosa fina; moderadamente 

plástico, ligeramente adhesivo; masivo; gravas de 1 a 3 cm 

redondeadas, comunes; raíces finas y muy finas abundantes; poros 

finos y muy finos abundantes; límite lineal claro. 

30 – 50 

 

Pardo oscuro (7.5 YR 3/3); areno francosa; no plástico, no 

adhesivo; bloques subangulares medios y gruesos débiles; gravas 

redondeadas de 1 a 3 cm, escasas; raíces finas y medias 

abundantes; poros finos y muy finos abundantes; límite lineal muy 

abrupto 

50 – 100 y más 

 

Variegado, arenoso, grano simple; sustrato aluvial con 75% de 

fragmentos, desde grava a piedras; no plástico, no adhesivo; raíces 

muy finas escasas 

  

 

3. Caracterización morfológica del suelo en estudio, Calicata 2 

 

Profundidad (cm)  

0 – 45 

 

Pardo oscuro (7.5 YR 3/3); franco arcillo arenosa; moderadamente 

plástico, moderadamente adhesivo; bloques subangulares medios 

y finos, moderados; gravas finas a gruesas escasas, redondeadas; 

raíces finas y muy finas comunes; poros finos y muy finos 

abundantes, medios comunes, gruesos escasos; límite lineal 

abrupto. 

45 – 85 

 

Pardo oscuro (7.5 YR 3/4); franco arenosa; no plástico, no 

adhesivo; macizo; raíces finas escasas; poros finos y muy finos 

abundantes; límite lineal muy abrupto 

85 – 100 y más 

 

Lente de arena con gravas finas y medias de matriz arenosa; muy 

estratificado, con estratas de arena gruesa. 
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4. Densidad aparente en ambas evaluaciones del sector Transición 

 

Manejos Profundidad (cm) 

 0-10 10-20 

                ---- Mg m-3 ----  

Transición (2019) 1,15 (±0,09) 1,31 (±0.07) 

Transición (2020) 1,37 (±0,08) 1,41 (±0,04) 

Promedio ± DS; Transición (2019) corresponde a las evaluaciones realizadas en este sector 

en agosto de 2019, mientras que Transición (2020) corresponde a las evaluaciones realizadas 

en este sector en enero de 2020. 

 

 

5. Distribución de poros en ambas evaluaciones del sector Transición 

 

Sectores Profundidad (cm) 

 0-10 10-20 

 % PDR (>50 µm) 

Transición (2019) 23,7 (±3,0) 21,1 (±2,1) 

Transición (2020) 10,1 (±3,2) 10,1 (±2,5) 

 % PDL (10-50 µm) 

Transición (2019) 7,1 (±1,0) 8,9 (±1,5) 

Transición (2020) 3,7 (±1,6) 3,6 (±1,0) 

 % PAU (0,2-10 µm) 

Transición (2019) 9,0 (±1,5) 10,1 (±2,3) 

Transición (2020) 14,3 (±2,0) 12,9 (±2,1) 

 % PAI (<0,2 µm) 

Transición (2019) 12,8 (±0,8) 13,5 (±1,0) 

Transición (2020) 16,7 (±1,6) 18,1 (±0,4) 

Promedio ± DS; PDR: poros de drenaje rápido; PDL: poros de drenaje lento; PAU: poros de 

agua útil; PAI: poros de agua inútil; Transición (2019) corresponde a las evaluaciones 

realizadas en este sector en agosto de 2019, mientras que Transición (2020) corresponde a 

las evaluaciones realizadas en este sector en enero de 2020. 
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6. Estabilidad de microagregados en ambas evaluaciones del sector Transición 

 

Sector                 Profundidad (cm) 

 0-10 10-20 

                    ---- RD % ----  

Transición (2019) 34,7 (±5,1)  43,9 (±7,0)  

Transición (2020) 58,0 (±14,4)  56,0 (±11,4)  

Promedio ± DS; Transición (2019) corresponde a las evaluaciones realizadas en este sector 

en agosto de 2019, mientras que Transición (2020) corresponde a las evaluaciones realizadas 

en este sector en enero de 2020. 

 

 

7. Resistencia a la penetración en ambas evaluaciones del sector Transición 

 

Manejos Profundidad (cm) 

 0-10 10-20 

                ---- N ----  

Transición (2019) 27 (±6,2) 82,8 (±15,6) 

Transición (2020) 54,6 (±9,9) 110,8 (±25,8) 

Promedio ± DS; Transición (2019) corresponde a las evaluaciones realizadas en este sector 

en agosto de 2019, mientras que Transición (2020) corresponde a las evaluaciones realizadas 

en este sector en enero de 2020. 

 

 

8. Cambios relativos de todas las propiedades en relación al sector Transición 

 

 Cambios relativos (%) 

Sector Densidad 

aparente  

Poros de 

drenaje 

rápido  

Poros de agua 

útil  

Estabilidad de 

microagregados 

(RD)  
0-10 

cm 

10-20 

cm 

0-10 

cm 

10-20 

cm 

0-10 

cm 

10-20 

cm 

0-10 

cm 

10-20 

cm 

Núcleo floral -5,8 -5,0 77,2 78,2 -33,4 -15,2 -28,8 -8,0 

Cultivos 

hilerados 

-2,2 -5,7 30,7 51,5 -39,9 -45,2 11,9 6,8 

Praderas -2,9 -0,7 49,5 35,6 -27,5 -19,5 26,6 8,7 

Valores positivos y negativos indican aumentos y disminuciones en la propiedad evaluada, 

respectivamente, en comparación con el sitio Transición. 
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9. Cambios relativos de todas las propiedades en relación al sector Transición 

(continuación) 

 

  Cambios relativos 

(%) 

 

Sector Poros de 

drenaje lento  

Poros de agua 

inútil  

Resistencia a la 

penetración   
0-10 

cm 

10-20 

cm 

0-10 

cm 

10-20 

cm 

0-10 

cm 

10-20 

cm 

Núcleo floral 193,0 202,5 -10,7 -12,7 - - 

Cultivos 

hilerados 

193,7 246,5 -17,4 -24,0 59,0 9,4 

Praderas 84,0 82,3 -5,5 -6,8 48,4 8,1 

El sector de Núcleo floral no fue evaluado para la resistencia a la penetración debido a no 

encontrarse a capacidad de campo. Valores positivos y negativos indican aumentos y 

disminuciones en la propiedad evaluada respectivamente, en comparación con el sitio 

Transición. 

 

 

10. Matriz de correlación de Pearson 

 

 
Da: densidad aparente; RD: relación de dispersión; PDR: poros de drenaje rápido; PDL: poros de 

drenaje lento; PAU: poros de agua útil; PAI: poros de agua inútil; Resistencia: Resistencia a la 

penetración. 
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11. Análisis de varianza 

 

Densidad aparente 

 
 

 
 

 

 

Estabilidad de microagregados 
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Poros de drenaje rápido (PDR) 
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Poros de drenaje lento (PDL) 

 

 
 

 
 

 
 

 

Poros de agua útil (PAU) 
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Poros de agua inútil (PAI) 

 

 
 

 
 

 
 



34 

 

 
 

 

Resistencia a la penetración 
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Densidad aparente: Transición 2019 y Transición 2020 

 
 

Estabilidad de microagregados: Transición 2019 y Transición 2020 

 
 

Poros de drenaje rápido (PDR): Transición 2019 y Transición 2020 

 
 

Poros de drenaje lento (PDL): Transición 2019 y Transición 2020 

 
 

Poros de agua útil (PAU): Transición 2019 y Transición 2020 

 
 

Poros de agua inútil (PAI): Transición 2019 y Transición 2020 

 



36 

 

 

Resistencia a la penetración: Transición 2019 y Transición 2020 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


