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1. RESUMEN

1. RESUMEN

La combinacién de agroforesteria y de cosecha de aguas, en zonas de secano, puede
contribuir a superar limitaciones intrinsecas u ocasionadas por un manejo inadecuado de
los recursos, mejorar la disponibilidad hidrica y aportar tanto diversidad ecolégica como
estabilidad econdmica al sistema. El objetivo de esta memoria fue establecer relaciones
entre el comportamiento de un sistema agroforestal asociado a un sistema de cosecha de
agua y algunas propiedades edaficas. El ensayo se establecid en 1996 con cinco
tratamientos: Testigo (T), Agroforesteria-Labranza (AL),
Agroforesteria-Labranza-Escurrimiento (ALE), Agroforesteria (A) y
Agroforesteria-Escurrimiento (AE). Estos incluyeron inicialmente arboles de aromo azul
(Acacia saligna), cladodios de tuna (Opuntia ficus-indica) y avena (Avena sativa). Al aino
2000, luego de una presion seria de roedores y un pastoreo accidental, s6lo sobrevivieron
A. saligna y la pradera mediterranea anual. En estas condiciones, se realizé un muestreo
de suelo a cuatro profundidades para cada tratamiento, determinandose en ellas algunas
propiedades relevantes.

Los aportes de agua y la infiliracién mayores en ALE, se reflejan en una acumulacién
subsuperficial, respecto al testigo, en los contenidos de materia organica (20-30 cm) y
nitrogeno total (30-40 cm). No obstante, en la superficie de este mismo tratamiento se
favorecieron las pérdidas oxidativas de materia organica y la remocion selectiva de
materiales por erosion hidrica. En AE, asociados a los escurrimientos, se advierten
procesos de depositacion en el area cultivada.Los tratamientos con cultivo inicial de
avena (AL y ALE) presentaron los valores mas bajos de potasio total, atribuido a una
extraccion mayor por el cultivo y al patron de distribucion espacial de este
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macroelemento. Los contenidos totales de nitrégeno y fésforo, asi como los de arcilla
fueron determinantes para el crecimiento de la A. saligna, de acuerdo a las funciones de
respuestas obtenidas.

Finalmente, se observa que los tratamientos presentaron diferencias significativas
limitadas en muchos de los parametros, lo que podria atribuirse a un tiempo insuficiente
desde el establecimiento del sistema.

Palabras clave

Agroforesteria, cosecha de agua, propiedades quimicas y fisicas de suelos, Acacia
saligna, pradera mediterranea anual.

Summary

In rainfed zones the combination of agroforestry and water harvesting can contribute to
overcome the intrinsic constraints or a poor resources management, improve water use
and giving both ecological diversity and economical stability. The objective of this study
was to establish relationships between an agroforestry/water harvesting system and some
soil properties in the inner rainfed zone of central Chile. The trial was carried out in 1996
with five treatments: Control (T), Agroforestry-Tillage (AL), Agroforestry-Tillage-Runoff
(ALE), Agroforestry (A) and Agroforestry -Runoff (AE). The treatments initially included
trees (Acacia saligna), prickly pearcladodes (Opuntia ficus-indica) and oats (Avena
sativa). In 2000, after a rodent attack and an accidental sheep invasion, only survived the
A. saligna and mediterranean annual prairie. Under these conditions, in each treatment
soils were sampled at four depths in order to determine some relevant soil properties.

Associated to greater water and infiltration amounts in ALE, soil organic matter (20-30
cm) and total nitrogen (30-40 cm) were higher than the control (T). However, in the soll
surface of the same treatment, soil organic matter losses and water erosion were
increased. In AE, related to runoff rate, soil particle deposition processes were observed.
The lowest total potassium contents (K..) were determined on the treatments with an initial
tilage and oats (AL and ALE), according both to the crop uptake/extraction and spatial
variability pattern of K_.. In terms of the response functions obtained, total nitrogen, total
phosphorus and clay contents were determinant for the growth of A. saligna trees.

Finally, only a limited number of the measured properties showed significant
differens, probably due to the short time involved.
Key words

Agroforestry, water harvesting, chemical and physical soil properties, Acacia saligna,
annual mediterranean prairie.
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2. INTRODUCCION

2. INTRODUCCION

El agua es un recurso natural escaso y de gran valor para la agricultura. Esta afirmacién
toma real importancia en zonas de secano, con agricultura de subsistencia, que no
cuentan con recursos hidricos adicionales para sobrellevar periodos de sequia
prolongados. En estas condiciones, principalmente el monto de las precipitaciones
anuales determina su éxito o fracaso productivo. Surge entonces como desafio hacer un
uso mas eficiente de este recurso, tan necesario para la supervivencia del hombre, en
estas situaciones extremas.

Los sistemas de cosecha de agua pueden constituir una técnica importante,
orientada a mejorar la disponibilidad hidrica en regiones fragiles. Por otra parte, los
sistemas agroforestales se conciben para dar solucion a problemas agropecuarios
verificados en suelos degradados, aportando tanto diversidad ecolégica como estabilidad
econdmica al sistema.En zonas de secano una combinacidon de estas técnicas puede
contribuir a superar las limitaciones intrinsecas o las ocasionadas por un manejo
inadecuado, en particular del recurso suelo.

Existen antecedentes que indican que las especies vegetales que componen un
sistema agroforestal, al ser establecidas en un ecosistema diferente del originario,
interactuan con el medio, modificando sus propiedades y alterando la secuencia de los
procesos que ocurren en él. De esta manera se establece un equilibrio ecolégico nuevo
entre el sistema agroforestal y el medio intervenido, que requiere ser estudiado.

En consecuencia, esta investigacion combina las técnicas de agroforesteria y
cosecha de aguas, generando un conjunto de sistemas de manejo empiricos, los cuales
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son comparados de acuerdo con sus efectos tanto en las especies vegetales
involucradas como en las propiedades del suelo presente.

Objetivo general

Establecer relaciones entre el comportamiento de un sistema agroforestal asociado a un
sistema de cosecha de agua y algunas propiedades quimicas del suelo, en el secano
interior de la zona central de Chile.

Objetivos especificos

Determinar cuantitativamente propiedades quimicas diferentes de los suelos, tales
como contenido de materia organica, contenidos totales de macronutrientes (N, P y
K), pH y capacidad de intercambio catiénico del suelo.

Realizar una evaluacion de los parametros de crecimiento de la vegetacién que
compone el sistema agroforestal.

Definir funciones de respuesta de crecimiento en base a propiedades medidas en los
suelos, para asi explicar el comportamiento de las especies en el sistema
agroforestal.

8 Salazar Guerrero, Osvaldo
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3. REVISION BIBLIOGRAFICA

Agroforesteria

La agroforesteria es un término colectivo, que segun los criterios de la evaluacién de
tierras se refiere a un tipo de uso compuesto de la tierra, en el que arboles o arbustos son
deliberadamente combinados en la misma tierra con cultivos agricolas, praderas o
ganado (FAO, 1976; Young, 1989). Esta combinacién se realiza en la forma de un arreglo
espacial o una secuencia en el tiempo, en la que hay interacciones tanto ecolégicas como
econdémicas entre los arboles y el resto de los componentes del sistema (Lundgren,
1982).

El objetivo de la agroforesteria es optimizar el beneficio mutuo entre los
componentes lefosos, los cultivos y/o animales, para asi obtener un modelo de
produccion que, en términos de cantidad total, diversidad de los productos finales, o de
sustentabilidad, sea preferible a lo que usualmente se obtiene desde los mismos recursos
en forma separada bajo las condiciones sociales, ecoldgicas y econdmicas
prevalecientes del lugar (Nair, 1984).

Los sistemas agroforestales y sus practicas pueden ser clasificados y agrupados
usando criterios variados. Dentro de los mas cominmente usados, el de Nair (1985) los
categoriza segun su estructura (composicion y arreglo de los componentes), funcion,
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escala socioecondmica y extension ecoldgica.

Estructuralmente, el sistema puede ser agrupado segun su composicidn en
agrosilvocultural (cultivos + arboles/arbustos), silvopastoral (pradera/animales + arboles)
y agrosilvopastoral (cultivos + pradera/animales + arboles); pero ademas, por el arreglo
de los diferentes componentes en el tiempo (arreglo temporal) o en el espacio (arreglo
espacial).

Respecto a funcionalidad y en referencia al rol principal del sistema, especialmente
de los componentes lenosos, éste puede ser productivo (suministro de necesidades
basicas como alimento, forraje, lefia, etc.) o de proteccién (conservacion de suelos,
mejoramiento de la fertilidad de suelos, defensa contra el viento).

La escala socioecondémica de producciéon y el nivel de manejo del sistema pueden
ser usados como criterios para designar los sistemas en comerciales, intermedios o de
subsistencia. La extension ecolégica se refiere a la condicion medioambiental y de
sustentabilidad de los sistemas, en el supuesto que ciertos tipos de sistemas puedan ser
mas apropiados para ciertas condiciones ecoldgicas.

Los sistemas agroforestales han mostrado ser superiores en el control de la erosién
del suelo respecto a otros sistemas de produccién de cultivos, al mantener una cobertura
vegetal permanente que protege al suelo de la agresividad de las precipitaciones
(Wiersum, 1991).

En la agroforesteria los arboles multi-propésito tienen una importancia significativa.
Son producidos y manejados con el fin de cuidar la sustentabilidad del uso del terreno,
aportan numerosos productos (lefa, frutos, forraje, fibra, medicinas, caucho, taninos, etc.)
y son una posible solucion para que areas marginales puedan ser productivas (Wolf,
1994).

En los sistemas agroforestales los arboles y los cultivos presentan habitos radicales
diferentes. En consecuencia sus modelos de extraccion de agua del suelo difieren en el
espacio y el tiempo (Morris et al., 1990; Lehmann et al., 1998a). En tales casos, las raices
de los arboles no exploran las capas superficiales del suelo eficientemente y extraen el
agua desde las capas mas profundas, por lo tanto, el agua de la capa arable puede ser
usada por los cultivos sin afectar la produccion de los arboles (Lévenstein et al., 1991).
Ademas, el sistema radical del arbol puede reaccionar a cambios en el régimen hidrico a
través de las estaciones lluviosas y secas, contrayéndose o profundizandose
respectivamente (Lehmann, 1998b).

Sin embargo, en zonas de secano semiarido los componentes vegetales de los
sistemas agroforestales presentan competicion mas que complementariedad por el uso
del agua (Le Roux et al., 1995; Kho, 2000). Ovalle et al. (2002) reportan que en sistemas
agroforestales establecidos en la zona central de Chile se ha encontrado una fuerte
competicidon por el agua en la capa arable, entre los arboles y la estrata herbacea
asociada. Por lo tanto, bajo estas condiciones los mayores rendimientos esperados en
estos sistemas no ocurriran, debido a que sus ventajas sélo se expresan cuando el agua
en el suelo se mantiene en un contenido alto a través de toda la temporada de
crecimiento (Mclintyre et al., 1997). Ademas, en estas condiciones la contribucion de
nutrientes a través de la incorporacion de raices es menor (Govindarajan et al., 1996).
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Cosecha de aguas

Reij et al. (1988) destacan que la cosecha de aguas es usualmente empleada como un
término amplio, que describe un conjunto de métodos distintos para colectar y concentrar
varias formas de escurrimiento (flujos superficiales precanalizado y encauzado en el
suelo, escurrimiento desde techumbres, etc.), desde varias fuentes (precipitacion,
neblina, etc.) y para varios usos (consumo humano, agricolas, ganaderos, etc.).

En la agricultura de secano, donde la disponibilidad de agua escasa es la restriccion
principal, intentar practicas de manejo como la disminucion del escurrimiento superficial e
incremento de la tasa de infiltracion son medidas ineficientes, pues la limitada cantidad de
agua que puede almacenarse en el suelo no es suficiente para la produccion satisfactoria
de cultivos (Arnon, 1992). En este sentido, los barbechos que en estas zonas se
practican, constituyen ademas una forma altamente ineficiente de almacenamiento y uso
de las precipitaciones (Farahani et al.1998). Por el contrario, un apropiado manejo
distributivo y almacenamiento del escurrimiento superficial puede ser la estrategia mas
adecuada que permita suplir las necesidades hidricas en zonas aridas con agricultura de
subsistencia (Boers y Ben-Asher, 1982).

En consecuencia, los esfuerzos deben ser orientados en la direccién opuesta:
“‘desarrollar un sistema de cosecha de aguas en el que, en ciertas areas, al
incrementarse el escurrimiento superficial y al reducirse la infiltracion, sirvan de fuentes
de suministro para otras”, manteniendo una proporcién y ubicacion apropiada entre el
area de aporte y la receptora de los escurrimientos superficiales de agua (Arnon, 1992;
Frasier y Myers, 1983). Asi por ejemplo, en una investigacion realizada en Chile, en
suelos coluviales, se observd que los escurrimientos superficiales en parcelas de 10 x 5
m equivalen a un aporte adicional entre el 12 y el 27 % de las precipitaciones (Joel et al.,
2002).

En caso que el agua recolectada sea destinada al riego de cultivos o arboles,
normalmente el suelo servira de reservorio de los escurrimientos en el area receptora por
un cierto periodo de tiempo (Finkel y Finkel, 1986).

Laryea (1992) indica que para la construccion de las &reas aportantes de
escurrimientos superficiales, es necesario construir diques alrededor del perimetro de las
areas de captacion que conduzcan el agua a las areas de almacenamiento. Ademas, se
debera compactar y emparejar la superficie de las areas de captacién para mejorar la
eficiencia del escurrimiento. Incluso eliminar la vegetacién, piedras y escombros del lugar.

Los sistemas de cosecha de aguas han ayudado tanto a incrementar como a
sostener la produccién agricola en zonas aridas y semi-aridas (Bhushan, et al., 1992;
Tabor, 1995; Li, et al., 2000). Ademas, han sido usados como riego suplementario en
sistemas agroforestales en estas mismas zonas, elevando considerablemente la
productividad de las especies vegetales asociadas (Lovenstein, 1991; Kaarakka, 1996;
Lehmann et al., 1998a).
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Acacia saligna (Labill.) H. L. Wendl.

La Acacia saligna (Labill.) H. L. WendI., también clasificada como Acacia cyanophylla
Lindl. es una especie nativa de Australia Occidental, donde crece entre los 28°y 30° L.S.,
desarrollandose como parte del sotobosque asociado a Eucalyptus gomphocephala sobre
formaciones calcareas de la zona costera del sudoeste australiano (FAO, 1995; NAS,
1979).

Es un arbol denso que alcanza entre 2 y 8 m de altura, con una copa amplia, abierta
y muy ramificada, con un fuste principal de hasta 0,3 m de diametro. Es de crecimiento
rapido, pudiendo alcanzar los 8 m de altura en 4 o 5 afos, aunque en zonas muy aridas
la tasa de crecimiento es menor (NAS, 1980).

Carnevale (1955) la caracteriza botanicamente como una planta que presenta filodios
persistentes, de forma lineal oblongos o lanceolados de 15 - 23 cm de longitud y 17 mm
de ancho, aunque en una misma planta se observan tipos distintos de hojas de mayor
tamafo y de color verde luteo. Las flores no son perfumadas, de color amarillo, en
capitulos esféricos reunidos en racimos simples y compuestos, que florecen en agosto
(Hemisferio Sur). El fruto es una vaina larga, contraida entre las semillas, de 12 a 15 cm
de largo y 4 a 5 mm de ancho, de color pardo rojizo a la madurez. Las semillas son de
color negro, brillantes, lisas, duras, alargadas, de unos 6 mm de longitud, 3 mm de ancho
y 1 mm de espesor.

Su sistema radical esta compuesto principalmente por raices estructurales
permanentes, ademas de otras muy finas responsables de la adquisicion de nutrientes y
agua desde el suelo (Shelton, 1994).

Estudios de Lehmann y Zech (1998) en un ensayo de A. saligna bajo cosecha de
aguas en Kenia (precipitacion promedio de 318 mm afio '), mostraron que en la estacion
lluviosa las raices se encontraron principalmente en la capa arable (0 - 15 cm), pero con
una gran cantidad de raices bajo los 30 cm. Aunque en la estacion seca las raices
subsuperficiales se expandieron a diferencia de las ubicadas en la capa superficial.

La Acacia saligna (Labill.) H. L. Wendl. es una fabacea cuyas raices se encuentran
en simbiosis con bacterias que le permiten aportar nitrégeno al suelo. Estudios realizados
por Marsudi et al. (1999) en Australia determinaron que esta leguminosa es ampliamente
colonizada por muchas especies de bacterias destacandose dos grupos, unas de rapido
crecimiento como Rhizobium leguminosarum y Rhizobium fropici, y otras de lento
desarrollo como Bradyrhizobium spp.

La Acacia saligna (Labill.) H. L. Wendl. es un arbol multi-propdsito y es cultivado en
diversos paises de zonas aridas, semiaridas, tropicales y subtropicales (FAO, 1995). En
su habitat natural las temperaturas en el verano varian entre los 23° y 36°C, y en el
invierno de 4° a 9°C. No tolera las heladas y el mejor rango de crecimientos se encuentra
entre los 13° y 30°C. Se desarrolla desde el nivel del mar hasta los 300 m de altitud. Es
muy resistente a la sequia, aunque el monto de precipitaciones éptimo se encuentra en
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regiones semiaridas con 350 a 600 mm aﬁo'1donde tiene un gran potencial de
produccion de biomasa (NAS, 1980).

Anualmente los rendimientos varian entre 1,5 a 10,0 m3 ha_‘I de lefa, dependiendo
del sitio y la edad de corte (NAS, 1980). En el secano interior de la provincia de Choap
en Chile, con clima mediterraneo arido y precipitacion promedio de_ 220 mm afio ,
Alcaino et al. (1995) obtuvieron en una plantacién de 4 afios 1,1 ton ha = de forraje, base
materia seca. En dos localidades de Etiopia, con precipitaciones que fluctuaban entre los
625 y 695 mm afio  y temperaturas medias de 21,3°C a 20,3°C, se registraron al cabo
de 5 afos alturas medias de 5,7 a 6,7 m y diametros de troncos de 10,5 a 14,2 cm
respectivamente (Tesfaye Abebe, 1994). En Tunez, con clima Mediterraneo vy
precipitacién promedio de 300 a 400 mm afio , en una plantacién de 3,2 afios se tuvo
rendimientos de forraje de 1,4 ton ha ~ base materia seca (Tiedeman y Johnson, 1992).

Crece principalmente en suelos arenosos bien drenados de terrazas costeras, pero
puede desarrollarse sin problemas en sitios pantanosos, bordes de rios, laderas, suelos
graniticos y espodosoles (NAS, 1980). Presenta una buena adaptacion a suelos salinos,
acidos, calcareos, de clases texturales arenosas a franco arenosas, poco profundos (<0,5
m), pobres en nitrégeno y fosforo (FAO, 1995).

Esta fabacea es extremadamente rustica y resistente, se adapta a condiciones
extremas por lo que es usada para fijacién de dunas, control de carcavas y también con
fines ornamentales(NAS, 1979).

Ademas, esta siendo usada y estudiada como base de sistemas agroforestales,
donde la pradera o los cultivos se establecen entre las hileras de los arboles (Lefroy et al.,
1992). También, ha sido usada en Kenia en estudios de agroforesteria asociada a
sistemas de cosecha de aguas (Lehmann et al., 1998a).

Sus filodios, frescos o0 secos, son palatables para el ganado y son especialmente
usados como alimento suplementario para ovinos y caprinos, presentando un buen
rebrote, lo que le permite ser ramoneado completamente sin poner en peligro la vida de la
planta (NAS, 1980). Bratti (1996) agrega que la productividad en material forrajero
aumentaria al efectuar la poda a temprana edad; incrementando ademas el crecimiento,
el vigor y la suculencia de la planta. Sin embargo, al cortar los arboles con menor
frecuencia se produce mas madera, manteniendo un vigor elevado de ellos, lo que
ademas permite una mayor acumulacion de forraje para los afos secos (Tiedeman vy
Johnson, 1992).

Mantillo

El mantillo corresponde a cualquier aporte vegetal que cae de los arboles y se acumula
en la superficie del suelo. Tanto los montos de mantillo aportados como la composicion
de éstos dependen de la especie. Asi por ejemplo en dos sitios de Australia con Acacia
saligna, precipitaciones anuales de 522 y 570 mm y temperaturas medias a_n1uales_1de
17,3 y 16,3°C respectivamente, los montos varian entre 3790 y 4920 kg MS ha " afo 'y
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estdn compuestos principalmente por hojas (98,4%) y solo un 1,4% de semillas
(Witkowski, 1991). Otro estudio en Indonesia, con precipitaciones anuales de 2.800 mm y
temperatura media anual de 27,6°C, mostraron que en Acacia mangium los montos se
estiman en 6.000 kg MS ha  afio  y estan compuestos principalmente por hojas (75%) y
en solo un 25% de semillas (Saharjo y Watanabe, 2000).

En los sistemas agroforestales la descomposicion del mantillo es el principal proceso
por el cual carbono y nutrientes son transferidos desde la vegetacion al suelo (Szott et al.,
1991). La tasa de descomposicion del mantillo fresco decrece con el tiempo. Mediciones
realizadas por Berg (2000) en suelos bajo bosque, en distintos puntos entre Escandinavia
y el norte de Alemania, indican que la descomposicion dﬂ mantillo va desde un 0,1%
dia-1 (materiales frescos) hasta menos de 0,00001% dia = (materiales completamente
descompuestos).

Opuntia ficus indica (L) Mill.

El tipo de fotosintesis que presenta esta especie corresponde al metabolismo acido
crasulaceo (plantas CAM), donde el CO, absorbido durante la noche es transformado en
acidos organicos que son acumulados en las vacuolas. Los tallos son verdes, suculentos
y articulados, denominados cladodios y que corresponden a tallos modificados que
reemplazan a las hojas en su funcion fotosintética (Sudzuki et al.,1993).

La tuna se caracteriza por presentar un sistema radical muy extenso, densamente
ramificado y rico en raices finas absorbentes. Es notablemente superficial, distribuido en
forma horizontal por varios metros, y alcanza un maximo de 0,8 m de profundidad si
proviene de semillas y sélo 0,2 a 0,3 m en aquellas plantas multiplicadas vegetativamente
(Sudzuki et al.,1993).

Por otra parte, la tuna en zonas semi-aridas presenta un uso del agua altamente
eficiente y una gran resistencia a la sequia (Pimienta-Barrios, 1994; Le Houérou, 1986).
Ademas, en esta misma zona la plantacién de tunas en hileras ha sido usada para
controlar la erosion del suelo, al mejorar las propiedades fisicas del suelo, aumentar los
contenidos de materia organica y servir de barrera para los escurrimientos superficiales
(Hoffman,1980 ; Le Houérou, 1986).

Avena sativa L.

En Chile la avena se cultiva practicamente en todas las regiones del pais. Este cereal
tiene posibilidades como cultivo forrajero y de grano. Como forraje verde en el periodo
invernal es el propdsito mas utilizado en Chile (Soto, 1988), pero también como forraje
conservado (Silva y Lozano, 1986).

La altura maxima para realizar el corte o pastoreo debe ser de entre 25 y 30 cm,
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lograndose una buena recuperacion si se deja una altura residual entre 7 y 10 cm. En
pastoreo la utilizacion de la pradera de avena debe ser rotativa para impedir que se
vuelva a consumir el rebrote. Un cuidado especial se debe tener en condiciones muy
humedas, especialmente en suelos arcillosos, donde se puede ocasionar un grave dafo
por pisoteo (Soto, 1988).

Las raices de esta graminea se encuentran principalmente en los primeros 10 cm del
suelo, llegando algunas veces hasta los 50 cm de profundidad (White et al., 1959).

Pradera mediterranea anual de Chile

Esta pradera se presenta en Chile desde la zona mediterranea arida hasta la zona
mediterranea subhumeda, que se caracteriza por poseer una estrata arbérea-arbustiva
dominada por Acacia caven y una estrata herbacea, compuesta principalmente por
gramineas anuales (Silva y Lozano, 1986). Sin embargo, Ovalle y Squella (1988) separan
ambas estratas, definiendo solo como “pradera o pastizal anual” al componente herbaceo
de la formacion vegetal y denominando “terreno de pastoreo” al conjunto de la vegetacion
herbacea y lefiosa.

Dentro de la estrata herbacea dominan especies como Erodium botrys, Erodium
cicutarium, Trisetobromus hirtus y Vulpia dertonensis (Segarra, 1980), pero ademas es
posible encontrar especies como Aira caryophillea, Briza maxima, Briza minor, Bromus
mollis, Hordeum murinum, Hordeum berteroanum, Hypochoeris glabra, Leontodon
nudicaulis y Lolium multiflorum, entre otras (Ovalle et al., 1981).

La pradera anual inicia su crecimiento en otofio, después de la primera lluvia
efectiva, la que humedece los primeros centimetros del suelo en tal magnitud que, a
pesar de la evaporacion, permite la germinacién de las semillas que se encuentran en los
horizontes superficiales del suelo. Al comienzo el crecimiento es bajo a causa del area
foliar escasa por unidad de superficie y, a que tanto la temperatura como la radiacion
solar incidente disminuyen en la medida que se avanza hacia el invierno (Silva y Lozano,
1986).

A principios de primavera la pradera logra su mayor tasa de crecimiento. Se observa
un marcado incremento en la produccién de materia seca de la estrata herbacea, a partir
del inicio de su desarrollo reproductivo (Segarra, 1980). Ello ocurre como producto de que
la temperatura y la radiacion solar incidente han aumentado con relacion al invierno,
manteniéndose aun suficiente agua en el suelo para la pradera (Silva y Lozano, 1986).

Posteriormente, las especies que componen esta pradera producen las semillas para
perpetuarse. Sobreviene entonces la senescencia total de los tejidos, que ha venido
aumentado en forma exponencial desde el invierno (Silva y Lozano, 1986). Salas (2001)
agrega que la produccion de semillas de dos especies de la pradera anual, como son
Erodium moschatum y Bromus berterianus, se ven fuertemente determinadas por la
ocurrencia de precipitaciones durante el periodo reproductivo.

La presencia de Acacia caven provoca cambios microambientales que pueden
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favorecer un mejor desarrollo de la pradera que crece bajo su area de influencia (Castillo
et al., 1988). Esto ultimo se manifiesta en una composicién botanica y produccion
herbacea superior (Acufia et al., 1983; Olivares et al., 1988). De esta forma, Olivares et
al. (1988) determinaron en un estudio en la Estacion Experimental German Greve Silva
en la zona de Rinconada de Maipu, que la produccién mayor de la pradera estaba en la
zona interrr_u?dia de la proyeccion de la copa del espino, con rendimientos entre 2000 y
3500 kg ha ', base materia seca.

Los estudios realizados en la pradera natural mediterranea en la zona subhimeda de
Chile, indican que se presentan problemas de evaluacién de la pradera debido a la
variabilidad espacial alta de propiedades quimicas y fisicas del suelo, exposicion de la
pendiente, posicidon topografica, antigiedad post-aradura, y composicion y densidad de
las estratas, tanto arbustivas como arbéreas (Ovalle et al.,1981).

Efectos de algunas practicas culturales en el suelo

Si bien el suelo esta constituido esencialmente por componentes organicos e inorganicos
estables, esto no implica que el sistema sea estatico; por el contrario, es totalmente
dinamico. Por lo tanto, los manejos agrondmicos generan condiciones diferentes en el
suelo, cuyo resultado puede ser evidenciado, por ejemplo, a través del cambio de sus
propiedades y en plazos variables de tiempo.

Efectos de la agroforesteria

Dentro de los beneficios de la agroforesteria esta la mantencién y mejoramiento de la
fertilidad de los suelos (Young, 1989). La habilidad de los sistemas agroforestales para
mantener o mejorar las propiedades quimicas de los suelos, el contenido de materia
organica y proteger el suelo de la erosién, se relaciona tanto a los procesos de
produccion y descomposicion del mantillo y raices, como a la dinamica de la materia
organica en el suelo (Szott et al., 1991). Ademas, los sistemas agroforestales exhiben un
uso mas eficiente de los nutrientes, que se evidencia al comparar la relaciéon de nutriente
aprovechado versus las menores pérdidas por lixiviacion (Hartemink et al., 1996;
Lehmann et al., 1999a).

Por otra parte, tanto Nair (1984) como Young (1989) senalan que las especies
lefiosas perennes que componen los sistemas agroforestales son las que causan los
mayores cambios de la fertilidad del suelo. Estas presentan atributos potenciales para
aumentar los rendimientos de los cultivos, debido a un incremento del aporte de
nutrientes a los horizontes superficiales del suelo, por la translocacion de nutrientes
desde los horizontes mas profundos que luego son liberados al sistema a través del
mantillo (Buresh y Tian, 1998). Aunque, Kho (2000) sugiere que el efecto de los arboles
en aumentar la disponibilidad de nutrientes, salvo el caso del nitrogeno, es en general
negativo y las sustracciones superan a las adiciones de nutrientes en la zona de raices.
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No existen suficientes estudios de sistemas agroforestales compuestos por Acacia
saligna y/o Opuntia y/o Avena y/o pradera mediterranea anual y su influencia sobre el
suelo. De manera que en esta revisién se dara énfasis al efecto de otros sistemas
agroforestales y algunas leguminosas arboreas, que probablemente actian de una forma
similar a la Acacia saligna (Labill.) H. L. Wendl.,enlas propiedades quimicas del suelo.

Materia organica: en climas semiaridos es comun encontrar, bajo las canopias de los
arboles, contenidos de materia organica y nutrientes en el suelo mas altos que en los
terrenos descubiertos (Young, 1989). Asi, por ejemplo el contenido de materia organica
en el suelo aumenta junto con la cobertura generada por Acacia caven(Espinosa, 1982),
Acacia senegal (Deans et al.,1999) y otras leguminosas arbéreas como Chamaecytisus
proliferus (Ovalle et al., 2000).

En el caso del espino, el incremento organico bajo la copa se deberia al mayor
tiempo de acumulacion de hojas y ramas (Polzenius, 1987), pero seria especialmente
importante en los primeros 5 cm del suelo (Ovalle y Avendafio, 1984).

Nitrégeno: Witkowski (1991) en un estudio en Australia determiné que en el suelo las
concentraciones de nitrogeno total fueron mayores bajo arboles de Acacia saligna y
zonas adyacentes después de su establecimiento. Polzenius (1987) encontré en Chile
que el contenido de nitrégeno total es superior en presencia de Acacia caven,
aumentando también con la cobertura, pero disminuyendo a medida que la distancia
desde el fuste aumenta. En el caso del espino, el aumento se produce en los 20 cm mas
superficiales del suelo (Ovalle y Avendafio, 1984).

Fosforo: al respecto, Espinosa (1982) observa que existe un mayor contenido de
fésforo disponible en una pradera con Acacia caven que en una carente de esta especie.
Ademas, dichos contenidos estarian también relacionados a una mayor cobertura de este
arbol (Ovalle y Avendafio, 1984).

Sin embargo, Salazar et al. (1993) en un estudio de agroforesteria en Peru en suelos
aluviales de la parte alta de la cuenca amazonica, donde probaron tres leguminosas
arboreas combinadas con el cultivo de arroz, determinaron que en el sistema hubo una
exportacion neta de nutrientes con el grano y rastrojo de arroz que se observd en el
declinar de los niveles de fosforo disponible en el suelo y en el declinar de los
rendimientos.

Potasio: tanto Polzenius (1987) como Espinosa (1982), al hacer un muestreo de
suelos de 0-30 cm y 0-10 cm respectivamente, encontraron que el contenido de potasio
disponible aumenta en praderas con Acacia caven,y su valor disminuye a medida que la
distancia desde el fuste aumenta. Algo similar ocurre en otro estudio hecho en Senegal
para suelos bajo Acacia senegal, que después de 18 anos el contenido de este
macronutriente aumenta en los 10 cm mas superficiales del suelo (Deans et al., 1999). En
cambio, Cornejo y Gandara (1980) no encontraron relacién entre el potasio y las
diferentes densidades de la Acacia caven, y sefalan que este parametro depende en
gran medida de los elementos minerales que participan en la génesis de los suelos.

Reaccion del suelo (pH): Polzenius (1987) informa que en la proximidad de la Acacia
caven se produce cierta acidificacion del suelo, efecto que decrece a mayor distancia del
fuste. En cambio, otros autores (Espinosa, 1982; Cornejo y Gandara, 1980) no
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encuentran relacion entre el porcentaje de cobertura de esta misma especie y el pH del
suelo, debido a la ausencia de carbonatos en los suelos considerados que indicaran una
capacidad tampon alta.

Capacidad de intercambio catiénico (CIC): Frost y Edinger (1991) en un estudio en la
region central de California, Estados Unidos, encontraron que la CIC es mayor en suelos
donde existe una asociacion entre arboles de Quercus douglasii Hook & Arn. y la pradera
anual, que en sitios cercanos donde sélo se encuentra la pradera.

Efecto del agua

El suelo es el principal suministrador de agua para las plantas, por su capacidad para
almacenarla e ir cediéndola a medida que se requiere (Porta et al., 1999). Este fluido
disuelve y transporta elementos nutritivos, sales solubles y contaminantes, hace posible
la absorcién de iones por las raices y tiene una marcada influencia en el comportamiento
y proliferaciéon de los microorganismos en el suelo (Arnon, 1992).

El agua en el suelo constituye un factor de control en la intensidad de una serie de
procesos fisicos, quimicos y biolégicos, que se veran favorecidos o inhibidos segun sea
su contenido (Porta et al., 1999). Remitiéndose Unicamente a aspectos de tipo fisico, se
ha establecido que el estado hidrico afecta a las propiedades mecanicas y conductivas
del sistema suelo (Hillel, 1982).

Efecto de la intervencion mecanica nula

Debido a que en algunos sistemas agroforestales el suelo no es alterado mecanicamente
desde su establecimiento, puede considerarse que sus propiedades quimicas
evolucionan en una forma similar a como lo hacen en un sistema de labranza cero.

Segun Blevins et al. (1986) en el sistema de labranza cero, dejar los residuos en la
superficie trae como consecuencia que el suelo presente propiedades bioldgicas,
quimicas y fisicas distintas a las del suelo labrado convencionalmente. Por una parte, se
incluye el hecho de que el suelo no se desplaza (no se produce mezcla alguna), y por
otra, el efecto que produce la cobertura superficial al modificar la tasa de evaporacion del
suelo y el balance caldrico.

Efecto de la labranza

Los objetivos de la labranza en regiones semiaridas son: la preparacion del suelo para la
siembra y plantacion de especies vegetales, control de malezas y mejoramiento de los
regimenes hidricos del suelo y sus niveles de nutrientes derivados de la mineralizacion.

Existe una relacién directa entre la intensidad de la labranza y el nivel de nutrientes
disponibles del suelo. La tasa con que el nitrégeno es liberado tiende a ser proporcional a
la intensidad y frecuencia de las operaciones de labranza (Arnon, 1992). Esta practica
convencional promueve la aireacion y por consiguiente la descomposicién de la materia
organica del suelo, al actuar el oxigeno como aceptor de electrones en la humificacion y
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mineralizacion de ésta (Porta et al., 1999).

Métodos de muestreo

Muestreo de suelos

El primer paso en un procedimiento racional de muestreo es el de subdividir el area en
unidades homogéneas. Cientificamente las unidades homogéneas se establecen
mediante estudios de variabilidad espacial de las propiedades a muestrear. En la practica
estas unidades pueden estar basadas en diferencias visuales en el paisaje, el suelo o el
cultivo, manejo anterior, u otros criterios, en tanto dichas diferencias presenten
correlacion con la propiedad de interés.

En el caso de propiedades indicadoras de la fertilidad de suelos, preferentemente 20
muestras deben ser colectadas desde cada unidad homogénea, constituyendo una
muestra compuesta (Reisenauer et al., 1978). Se debe tomar un volumen de suelo
constante y pequeno, pero suficiente en cada sitio de muestreo, de tal forma que la
muestra compuesta sea de un tamafno apropiado para el proceso analitico requerido. La
profundidad a la cual se deben tomar las muestras esta determinada por la especie
vegetal, el uso propuesto para los analisis y por las caracteristicas morfolégicas del perfil
de suelo; asi por ejemplo, las muestras para analisis de fertilidad de suelos en cultivos
anuales son, por razones de calibracion, tomadas desde la capa arable (0-20 cm).

Medicion de los arboles

El conocimiento de la evolucién en el tiempo de la biomasa arbérea es importante en
sistemas agroforestales. La determinacion de ésta mediante la destruccion de los arboles
es problematica, debido a que por la variabilidad alta del crecimiento bajo condiciones de
suministro hidrico limitado, el numero de arboles que debieran ser muestreados es muy
grande. Por lo tanto, la prediccion de la biomasa usando algunas medidas simples es de
gran valor para establecer el manejo agroforestal 6ptimo (Droppelmann et al., 2000).

Varios estudios demuestran que la medicion del perimetro basal del tronco es un
parametro que se relaciona directamente con la produccion de biomasa arbérea (Stewart
y Salazar, 1992; Lévenstein y Berliner, 1993; Droppelmann y Berliner, 2000). Para
arboles multi-propésito muy densos, la medicion del tronco a la altura del pecho (DAP) es
claramente una medida inapropiada, debido a que estas especies presentan un gran
numero de ramas de primer orden de diametro pequefio a una altura de insercién baja
(MacDicken et al., 1991). De esta forma, Stewart y Salazar (1992) recomiendan medir el
perimetro basal del tronco a 10 cm desde la superficie del suelo, debido a que estos
arboles multi-propésito presentan usualmente un tronco basal fuerte y grueso.

Un estudio de Olivares y Ortiz (1991) en Acacia caven indica que el diametro basal
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de las ramas de primer orden (DBRP) es un parametro que se relaciona con la
produccion de flores y frutos. Otro estudio de Kannegiesser (1987) en Peumus boldus
agrega que este mismo parametro se relaciona con la biomasa foliar y de ramas.

Olivares y Alvarado (1991) sefialan que en Acacia caven el numero de ramas de
primer orden (NRP) influye en la produccion de lefa y carbon. Otro parametro utilizado
por los autores anteriores es la altura de insercién de ramas de primer orden (AIRP).

Medicidon de la pradera

Una forma de medir el rendimiento de una pradera es mediante su producciéon de materia
seca por unidad de area. Esta se evalta cortando, al nive& de la superficie del suelo, la
estrata herbacea circunscrita a un cuadrado de 1 a 2 m~ de superficie (Feng, 1995).
Posteriormente, la muestra de forraje verde recolectada se seca a 70°C durante 48 h.
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El estudio se realizé en un sitio de secano de la Estacion Experimental German Greve
Silva (33° 28" LS - 70° 50" LW), Rinconada de Maipu, perteneciente a la Facultad de
Ciencias Agronémicas de la Universidad de Chile, durante noviembre del afio 2000. Los
analisis de suelo, que posteriormente se indican, se realizaron en el laboratorio de
Quimica de Suelos y Aguas, asi como también en el laboratorio de Riego de la Facultad
durante el afo 2001.

Materiales

En una extensién de una hectarea se ha desarrollado desde 1996 un ensayo
agroforestal, en el que se establecio inicialmente como especie arbérea el aromo azul
(Acacia saligna (Labill.) H. Wendl.) y los cultivos de tuna (Opuntia ficus-indica (L.) Mill.) y
avena (Avena sativa L.). Ademas, se considera a la pradera mediterranea anual que
crecia en forma natural en el sitio en estudio. Las especies vegetales se ubicaron
espacialmente en la superficie receptora (area de cultivo) de un sistema de cosecha de
agua de los flujos superficiales generados por las precipitaciones (area de
escurrimientos). Al respecto, las areas de aporte equivalen a 0 y 2 veces las superficies
receptoras experimentales (Figura 1).

El suelo del ensayo, de origen coluvial con influencia aluvial, pertenece a la fase
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franco arenosa, delgada, bien drenada, ligeramente pedregosa, con un 10-20% de
pendiente, de la Serie de Suelo Piedmont Cuesta Barriga (Chile — Comisién Nacional de
Riego, 1981), y ha sido clasificado como Typic Haploxeroll (Luzio, 1996). Antes de la
instalacion de los tratamientos, se tomé una muestra compuesta de suelo dentro del area
en la que se desarrollé el ensayo, a la cual se le realizaron algunos andlisis de sus
propiedades quimicas (Anexo |. Andlisis de Fertilidad de suelos antes de la instalacién del
ensayo).

l‘ 1.-||r| | él'ﬁiiliﬂi
frea el vada TUAV I s
(1/3) '""..\ (Vi
L 1 L
R ".'u

Figura 1. Diagrama del sistema establecido

El area aportante de escurrimientos (10 x 11 m) fue determinada como una primera
aproximacién al area ideal que debiera ser utilizada en las condiciones del estudio,
tomando en consideracion las precipitaciones historicas registradas en la zona (Anexo Il.
Precipitaciones, Estacién Meteorolégica de la E.E. German Greve Silva) y un estudio
anterior desarrollado por Joel et al. (2002) en un sector cercano al sitio en estudio.

Ademas, en cada una de las parcelas el escurrimiento superficial producido y que no
se infiltra en el area cultivada, es recolectado y conducido por tuberias hasta estanques
individuales que tienen una capacidad para almacenar 1.600 L para el testigo y 400 L
para el resto de los tratamientos.

En el ensayo se establecieron 5 tratamientos, cuyas dimensiones son 15 m de largo
y 11 m de ancho, salvo los testigos que se establecieron en un tamafio de 10 x 11 m. En
el Cuadro 1 se describen los tratamientos considerados en el ensayo.
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Tratamiento Area de Especies vegetales Tarnanio
escumimiento
(%) (1)
T Testigo oo Pradera mediterrdnea araal 11x10
AL Agmoforesteria - 0 A saligra, O ficus indicay A 112l
Labranza safiva
ALE  Agroforesteria - a7 A saligra, O ficus imdicay A 11z15
Labranza - safiva
Escummiento
& Agroforesteria 0 A saligra, O ficus indicay 11x15

pradera mediterranea araal

AE  Agtoforesteria - a7 A salignay O ficus indicay  11x15
Escumimiento pradera mediterrdanea arial

Cuadro 1. Tratamientos de Agroforesteria evaluados.

Tratamiento Testigo (T)

Este tratamiento mantuvo sélo una pradera mediterranea anual (componente herbaceo)
muy degradada desde su establecimiento en 1996, y no hasido intervenido
mecanicamente por implementos que roturen el suelo. De esta manera, todos los restos
organicos generados han evolucionado en forma natural en la superficie.

El T se disefié con un tamano inferior (11x10 m) respecto a las otras parcelas (11x15
m), debido a que la cuantificacién de los escurrimientos generados con un T de
dimensiones 11x15 m necesitaria de estanques receptores de dimensiones enormes.
Ademas, las dimensiones del T (11x10 m) son equivalentes a los 2/3 superiores de las
parcelas que poseen el sistema de cosecha de aguas (ALE y AE), de tal forma que se
podrian estimar los montos de los aportes de los escurrimientos a las areas cultivadas.

Tratamiento Agroforesteria — Labranza (AL)

Este tratamiento presenta una estructura agrosilvocultural, donde se plantaron 16 arboles
de Acacia saligna, distribuidos en toda la parcela, en un marco de plantacién de 2 x 3 m
en 4 filas de 4 arboles cada una. En el caso de la tuna se plantaron mitades de cladodios
en hileras paralelas a las filas de los arboles. Se realizé solo una siembra de avena en la
entre hilera, donde previamente se preparé el suelo a través de una inversion manual del
perfil de no mas de 10 cm de espesor. La avena se cosecho y fue retirada de la parcela.
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Tratamiento Agroforesteria — Labranza — Escurrimiento (ALE)

Este tratamiento presenta una estructura agrosilvocultural, donde se plantaron 8 arboles
de A. saligna, distribuidos en el area cultivada (tercio inferior de las parcelas), también en
un marco de plantacion de 2 x 3 m en 2 filas de 4 arboles. Tanto la tuna como la avena se
establecieron de igual manera al tratamiento anterior. Ademas, recibe riego suplementario
por cosecha de aguas desde el area de escurrimientos.

Tratamiento Agroforesteria (A)

Este tratamiento presenta una estructura agrosilvopastoral, donde se plantaron 16
arboles de A. saligna, distribuidos en toda la parcela, en el mismo marco de plantacion,
mas la tuna establecida en hileras de cladodios. Ademas, en el tratamiento A se mantuvo
la pradera mediterranea anual que crecia en forma natural.

Tratamiento Agroforesteria — Escurrimiento (AE)

Este tratamiento presenta una estructura agrosilvopastoral, donde se plantaron 8 arboles
de A. saligna, también distribuidos en el area cultivada (tercio inferior de las parcelas), en
el mismo marco de plantacion, incluyendo solo a la tuna y manteniendo la pradera
mediterranea anual. Ademas, recibe riego suplementario por cosecha de aguas.

Manejo general de los tratamientos

El sistema agroforestal se mantuvo el primer afio con dificultades serias. Se verifico a)
una presién de roedores (Octodon degu) presentes en una poblacién elevada al interior
del ensayo, atacando principalmente a los arboles de Acacia y b) un pastoreo accidental
de ovinos, controlado con un cerco eléctrico. Como consecuencia de ambas presiones, la
tuna (Opuntia) fue eliminada casi por completo y el segundo ano (1997) gran parte de los
arboles debieron ser replantados.

A partir del ano 1997 se descartaron la avena y la tuna, quedando solo una
asociacion A.salignal/pradera mediterranea anual, cambiando los tratamientos a una
estructura silvopastoral. Entonces, los tratamientos se diferenciaron de acuerdo al manejo
(inversion del perfil de suelo, cultivo de avena y plantacién de tunas iniciales),
modificandose el sistema agroforestal original (Cuadro 2). Para efectos practicos, se
mantuvieron las mismas siglas que identifican a los tratamientos. Esta nueva asociacion
se mantuvo hasta noviembre del afio 2000, fecha en la que se realiz6 tanto la toma de
muestras de suelos como la medicion de los arboles y de la pradera.

Durante el periodo del estudio el régimen de precipitaciones presentd una elevada
variabilidad entre afios, en términos de cantidad y distribucion, registrandose por ejemplo
671 mm el afio 1997 y s6lo 80 mm el ano 1998. En la Figura 2 se incluye un detalle de la
distribucion de las precipitaciones durante el periodo del estudio (afios 1996-2000).

24

Salazar Guerrero, Osvaldo



4. MATERIALES Y METODO

Tratamuento Ezpecies vegetales
1954 19872000
T Testigo Pradera mediterranea araal Pradera mediterranea amaal
; Aracia saligna : :
i A%:i:;it:m AN faine Fradef i?é::iﬂ armial
Chvttia flews indica
A groforesteria Aradia saligna e
: gna
ALE  Labranza Avera safiva i
PR Oprartia ficus indica Pradera mediterrdnea aryal
Aracia saligha Aoacia saii
& Agwforesteria Chattia flews indica T

Pradera mediterrinea amyal | 130618 mediterranies anual

Aracia saligha
Cofia ficus indica

Pradera mediterrénea amaal

A groforesteria
Ezcurmmiento

Arana saligna

AE Fradera mediterrariea armaal

Cuadro 2. Especies vegetales presentes en los tratamientosevaluados a través de los

anos

300 5 [d1996

250 - 1997
=] 1998
E . B8 1999
2 150 4
8 B 2000
® ]
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0 ~m_ H [

Eve Feb Mar Abr May Jim Jul Ago Sep Oct Hov Do
Idles

Figura 2. Distribucion de las precipitaciones durante los afios 1996-2000.

Método
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Muestreo de suelos

Para los efectos estadisticos se usé como unidad experimental (area de muestreo) una
superficie homogénea de 11 x 5 m, equivalente al tercio inferior de cada parcela. De este
modo no se muestreé en las areas de escurrimiento y solo se hizo en areas de igual
tamarno, independientemente del tratamiento.

En noviembre del ano 2000 se tomaron muestras compuestas constituidas de 15
muestras dentro de cada unidad experimental, a cuatro profundidades fijas (0-10 cm,
10-20 cm, 20-30 cm y 30-40 cm). Ademas, se describieron morfolégicamente los suelos
en calicatas para bloque, localizadas en el centro de éstos, para comparar dichas
profundidades de muestreo con las de los horizontes genéticos del suelo(Apéndice |I.
Descripcion morfologica de los perfiles de suelo para cada bloque).

Analisis quimicos

La materia organica del suelo (MOS) se determind por via hiumeda de oxidacion del
carbono organico, utilizando el método de Walkley y Black (Page et al.,1982). Los
contenidos totales de nitrogeno (N-.), fésforo (P-.) y potasio (K..) fueron determinados por
el método de Lachica et al. (1965). Finalmente, la reaccion del suelo (pH) y la capacidad
de intercambio catidnico (CIC) fueron medidas respectivamente, en agua (relacién 1:2,5)
y por el método del acetato de sodio 1N a pH 8,2 (Dewis y Freitas, 1970).

Analisis fisicos

La caracterizacion fisica de los suelos considerd la determinacion de los separados
texturales por el método del hidrémetro de Bouyoucos y la densidad aparente (Db) por la
via del terrén recubierto con parafina sélida (Dewis y Freitas, 1970). Sin embargo, la
medicion de la Db por la via del terron tiende a sobrestimar el valor real de la propiedad,
por lo tanto, tomando en consideracion el espacio entre agregados y el contenido de
arcilla de los suelos del area muestreada, se realiz6 un descuento de un 25% a los
valores obtenidos (Letelier y Ferreyra, 1990).

Parametros de crecimiento de las especies vegetales

Todos los arboles de A. saligna fueron medidos utilizando parametros de crecimiento que
tuvieran correlacion con la produccion de materia seca (MS). Se midié entonces en cada
arbol: el perimetro basal del tronco a 10 cm sobre la superficie del suelo (PB), el numero
de ramas de primer orden (NRP), la altura de insercion de ramas de primer orden (AIRP)
y el perimetro basal de las ramas de primer orden (PBRP).

La produccion de MS de la pradera mediterranea anual (PM@) se determind
recolectando las especies vegetales contenidas en un marco de 1 m™~. Se realizdé un
muestreo al azar por triplicado dentro de cada unidad experimental, cortando al nivel de
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la superficie del suelo la estrata herbacea. Finalmente cada muestra se sec6 durante 48 h
en una estufa a 70° C.

Diseio experimental y analisis estadistico

En el ensayo se utilizd un disefio de bloques completamente al azar con cinco
tratamientos y tres repeticiones cada uno, es decir, un total de 15 parcelas (Figura 3). La
unidad experimental correspondié a una superficie de 11 x 15 my 11 x 10 m (testigo). No
obstante el area de muestreo fue equivalente al tercio inferior de cada tratamiento y del
mismo tamano (11 x 5 m) en el caso del testigo.

|:| Learullicals adka Je 2 e E ahul
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Figura 3. Distribucion espacial y dimensiones de los tratamientos.

1) T = Testigo; AlL= Agroforesteria—Labranza; ALE =
Agroforesteria—Labranza—Escurrimiento; A= Agroforesteria; AE =
Agroforesteria—Escurrimiento.
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Los resultados fueron analizados, utilizando un software estadistico, de acuerdo con
el siguiente detalle:

El testigo fue analizado individualmente y los resultados de cada propiedad medida
se sometieron a un analisis de varianza (a = 5%), entre las distintas profundidades.
Ademas, debido a que el testigo presenta una estructura distinta en sus dimensiones
respecto a los otros tratamientos, se hicieron comparaciones individuales entre el
testigo y cada tratamiento utilizando como medida estadistica la prueba t de Student.

Los resultados de los tratamientos se sometieron a un ANDEVA (a = 5%), con el fin
de determinar las diferencias posibles entre ellos. Asi también, para cada tratamiento,
los resultados de las propiedades medidas a las distintas profundidades se
sometieron a este mismo andlisis.

Se determinaron funciones de respuesta para las variables de crecimiento de los arboles
y la pradera (variables dependientes), por la via de un analisis de regresion multiple paso
a paso (stepwise), empleando las propiedades edaficas medidas en cada intervalo de
profundidad como variables independientes. Previo a la definicion de las funciones, se
realizé un analisis de correlacion con todas las variables, de manera que sélo fueron
seleccionadas para el analisis posterior aquellas propiedades de suelo que presentaron el
coeficiente de correlacion mas alto con la variable dependiente correspondiente.
Finalmente, las funciones fueron definidas para un nivel de significancia del 10%,
seleccionando, para cada variable de crecimiento, la funcion con el coeficiente de
determinacion (R™) mas alto.

Adicionalmente, los parametros vegetales fueron incluidos en una matriz de
correlacion, para determinar posibles relaciones, tanto entre las variables medidas en la
A. saligna como en la pradera que crece bajo su area de influencia.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se incluyen y discuten los resultados del ensayo, obtenidos de las
mediciones del afio 2000. Se establece primero un marco teérico simplificado del
funcionamiento del sistema agroforestal/cosecha de agua estudiado y a continuacion se
presentan en el orden siguiente: los resultados obtenidos de las propiedades del suelo,
los parametros de crecimiento de las especies vegetales y las funciones de respuesta de
las especies vegetales.

Marco teorico

Para comprender las numerosas interacciones generadas entre las distintas especies
vegetales presentes y el suelo, se plantea a continuaciéon un marco teérico simplificado
del funcionamiento de un sistema agroforestal asociado a un sistema de cosecha de
aguas, basandose en estudios previos que explican la dinamica del suelo y la planta en
estos sistemas (Ong, 1991; Szott et al., 1991; Young, 1997; Van Noordwijk et al., 1998;
Lehmann et al., 1999a). Esta aproximacién contribuye a explicar muchos de los
resultados obtenidos, tanto los de las propiedades medidas en el suelo como los de las
mediciones hechas a las especies vegetales. Ademas, ayuda a explicar las funciones de
respuesta de las especies vegetales sobre la base de propiedades medidas en los
suelos. Dicho analisis se expresa graficamente en la forma de un diagrama de flujo en la

Salazar Guerrero, Osvaldo 29



PROPIEDADES QUIMICAS DE UN SUELO CON MANEJO AGROFORESTAL Y COSECHA DE
AGUAS EN EL SECANO INTERIOR DE LA ZONA CENTRAL DE CHILE

Figura 4.

Segun los autores citados en el parrafo anterior, cuando se establece el sistema
agroforestal combinado con un sistema de cosecha de aguas, se produce un efecto
directo sobre el suelo. Se modifican sus caracteristicas por efecto de la cobertura de la
asociacion vegetal (balance radiativo), por el aporte mayor de agua (balance hidrico) y
por los aportes de residuos vegetales que las plantas le proporcionan (balance organico).
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Una forma de medir el efecto que ha tenido la combinacion de sistemas sobre el
suelo es evaluar las propiedades de éste, transcurrido un tiempo determinado desde su
establecimiento. Este estudio se inici6 en 1996 y abarcé un periodo 5 afos, aunque es
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importante recordar que a partir de 1997 fueron descartados los cultivos de avena y tuna,
manteniéndose soélo una asociacion A. saligna/pradera mediterranea anual hasta el ano
2000 en los tratamientos Agroforesteria—Labranza (AL),
Agroforesteria—Labranza—Escurrimiento (ALE), Agroforesteria (A) y
Agroforesteria—Escurrimiento (AE).

De esta forma, al analizar diferentes propiedades quimicas y fisicas del suelo se
pueden establecer por ejemplo, relaciones entre este medio y las especies vegetales que
componen el sistema agroforestal. Se obtiene asi informacién relacionada al impacto de
las especies vegetales asociadas sobre el suelo (estado nutricional, hidrico, mecanico,
térmico, etc).

En el sistema suelo existe adicion de residuos vegetales (RV) aportados
principalmente por la incorporacién (proceso de adicién) tanto del mantillo depositado en
la superficie por los arboles de A. saligna como de las raices muertas de todas las
especies vegetales (Witkowski, 1991). Otro proceso de adicion lo constituye la fijacién de
nitrégeno (N) por parte de las raices de la A. saligna en simbiosis con bacterias del suelo
(Marsudi et al., 1999).

La descomposicién de estos RV lleva a la formacion de la materia organica del suelo
(MOS) cuya cantidad y dindamica son afectados por las propiedades del suelo y el clima
local. Estos residuos vegetales (RV) son alterados por la biomasa edafica (BE) del suelo,
que se compone de una diversa microflora y microfauna. La microflora actua a través de
dos procesos simultdneos: a) transformacion de las sustancias organicas menos
resistentes que dan origen a iones inorganicos (mineralizacion primaria) y b) sintesis de
complejos organicos estables o humus (humificacion). Ambos procesos son dependientes
de factores de suelo tales como la temperatura, textura, pH, contenido de agua y de
manejos agrondmicos como la intervencion mecanica nula o la labranza. Aunque el
humus, en particular, es atacado lentamente por la BE (mineralizacién secundaria) a
velocidades dependientes de las condiciones del medio (Brady, 1996).

Durante la descomposicion de los residuos vegetales se produce una desprotonacion
de grupos funcionales organicos o cadenas hidrocarbonadas y una liberaciéon de CO,,,
ambos procesos contribuyen a una ganancia de H que disminuye el pH del sue?o
(McBride, 1994). No obstante, este efecto es controlado por la capacidad tampédn del
suelo (CT) (Casanova y Benavides, 2000).

Las numerosas especies u organismos que componen la BM necesitan de nutrientes
inorganicos para su metabolismo, por lo que tienden a inmovilizar temporalmente estos
elementos. La mayor parte de los nutrientes permanecen en forma organica formando
parte de los microorganismos hasta su muerte, momento en el que otros
microorganismos mineralizan estas materias organicas y liberan de nuevo los nutrientes
(Porta et al., 1999).

Otro aporte al sistema es la incorporacion de agua, que infiltra en el suelo y puede
ser retenida por la matriz porosa del suelo a baja tension y por los coloides organicos
(MOS) e inorganicos (arcilla, A) a alta tensién, principalmente (Hillel, 1982).

Dentro de los procesos de pérdida del sistema, las especies vegetales también
extraen nutrientes, los que son absorbidos por las raices para satisfacer sus
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requerimientos y son exportados del sistema con la cosecha de los productos vegetales
(Yamoah et al., 1986; Lehmann et al., 1999a).

Otra pérdida del sistema se produce cuando la infiltracion acumulada supera la
capacidad de retencién del suelo, de tal forma que el agua excedente se pierde por
percolacion profunda. Esta pérdida conlleva la translocacion o transferencia de arcilla,
probablemente limo, MOS, sales simples y otras sustancias solubles que pasan
rapidamente al estado de dispersion coloidal. Tanto la infiltraciéon como la percolacion
dependen, entre otros factores de: la textura, porosidad (determinada por la densidad
aparente, Db), el contenido de agua y la estratificacion del suelo (Brady, 1996).

Otra pérdida de agua, pero en forma gaseosa, la constituye la evaporacién desde el
suelo y la transpiracion de las plantas (evapotranspiracién). Ademas, el agua
(escurrimiento superficial) puede favorecer una remocién selectiva de particulas (arcilla,
limo, MOS, nutrientes y sales) desde la capa superficial del suelo (Wiersum, 1991).

Dentro del sistema suelo la capacidad de intercambio catiénico (CIC), propiedad muy
relacionada con la fertilidad de los suelos, depende de la naturaleza y cantidad de
coloides minerales y organicos presentes (Brady, 1996).

Por otra parte, las propiedades fisicas del suelo, como la textura y densidad aparente
(Db), se relacionan indirectamente con el crecimiento de las especies vegetales en el
sistema, al afectar el contenido de agua, aireacién, temperatura y resistencia mecanica
del suelo (Letey, 1985).

Finalmente, se puede agregar que las profundidades de muestreo de suelo utilizadas
(0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm y 30-40 cm) coinciden con los horizontes genéticos Ay B
del suelo en el sitio en estudio (Apéndice |. Descripcién morfolégica de los perfiles de
suelo para cada bloque). Ademas, el horizonte A se encuentra a una profundidad de 0-19
cm en el Bloque 1, 0-17 cm en el Bloque 2 y 0-7 cm en el Bloque 3. Por su parte, el
horizonte B, se encuentra a una profundidad de 19-40 cm en el Bloque 1, 17-40 cm en el
Bloque 2y ;-40 cm en el Bloque 3.

Propiedades del suelo

Los resultados de las propiedades del suelo se discuten sobre la base de dos tipos de
analisis: a) caracterizacion individual del tratamiento Testigo (T), y b) comparacion de los
tratamientos con T y entre ellos. En el Apéndice Il (Resumen de los analisis realizados)
se incluye la totalidad de los valores encontrados. Finalmente, se presenta una discusion
general de las propiedades del suelo, donde se integran los resultados de los analisis
anteriores.

Caracterizacion del tratamiento Testigo (T)

El T es analizado individualmente, de tal forma de describir la condiciéon no intervenida
que presenta en el 5 ano desde el establecimiento del ensayo. En este sentido, la

32 Salazar Guerrero, Osvaldo



5. RESULTADOS Y DISCUSION

pradera mediterranea anual (componente herbaceo) ha seguido su ciclo natural durante
todo el periodo del estudio sin modificaciones. Tanto los resultados de todas las
propiedades medidas en las muestras de suelo obtenidas el afio 2000, como el analisis
estadistico para evidenciar diferencias entre los intervalos de profundidad (ANDEVA) se
encuentran en el Cuadro 3.

El contenido de materia organica, (MOS), es mas alto en los primeros 10 cm de
profundidad alcanzando los 60,3 g kg ', y presenta un descenso significativo respecto a
los intervalos restantes analizados. Ademas, el contenido de MOS presenta un
coeficiente de variacion alto en el intervalo de 30-40 cm.

Profundidad {cm)

Propiedad del suslo?

a-1a 10— 20 20— 30 30 -40

£ CVN) T CWV (W)  CV (%) ® OV (%)
MOS (g kgh) 603 (16,0) af 169 (124Y b 173 (1380 b 153 (24.9) b
pH 63(55 a 64 (1L a 64 (0D a 64 (59 a
My (gke!) 23¢220) 2 07 (444 b 0,6 (41,03 b 05 (12,3 b
Pr (gkg") Lo {101y & 1.7 (5.1) a L& (130 ab 1.7 (14,33 b
Kr (gkgh 40131 a 30 (88 b S AN a 30 (64) a

CIC (omolesikg®y 258 (44,2 a 227 (61,00 ab 208 (605 b 21,2 (53.9) ab
Arcilla (g100gh) 138125 a 159 (4% a 176 (122 a 182 (57) a
Limo (g100ghyh 205 (37.9) a 200 (4.0) a 222 (224 a M5 (1) a
Arema (g l00gl 657 (116) a 64,1 (44 a 602 (1LY a 573 (18 a
Dh (Mg m¥) 1.1 (87) v 13 (53 a L3 (3. a 13 (53 a

Cuadro 3. Propiedades del suelo medidas en el testigo el afio 2000 a distintos intervalos
de profundidad.

1) MOS = materia organica; pH = reaccion del suelo; N_. = nitrégeno total; P =
fésforo total; K- = potasio total; CIC = capacidad de intercambio catiénico; A = arcilla;T_ =
limo; a = arena; Db = densidad aparente.

2) Letras distintas en una fila indican que hay diferencias significativas ANDEVA
(a=5%)

Los contenidos totales de nitrégeno (N..), fésforo (P.) y potasio (KT) s_qn mas
ele_\1/ados en eI_intervan de profundidad mas superficial, con valores de 2,3 gkg ,1,9¢g
kg vy 5,4gkg , respectivamente. Aunque el primero muestra un descenso abrupto, K
y PT disminuyen soélo gradualmente en profundidad. Contrariamente al K., tanto N
como P_ muestran diferencias significativas respecto a los intervalos inferiores, salvo P
respecto al intervalo 20-30 cm. Esta tendencia es similar a la seguida por los contenidos
de MOS. También, el contenido de N_. presenta un coeficiente de variacion alto en el
intervalo de profundidad de 0-30 cm.
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La capacidad de intercambio catiénico (CIC) es mas alta en el intervalo de
profundidad de 0-10 cm (25,8 cmol (+) kg '), presenta diferencias significativas con el
intervalo de 20-30 cm, el que tiene la los valores mas bajos. Asimismo, la CIC presenta
en todos los intervalos muestreados coeficientes de variacion muy altos (> 40%).

La densidad apa&ente del suelg (Db) se encuentra en un rango medio en todos los
intervalos (1,1 Mgm ~ a 1,3 Mg m 7), aunque el intervalo de 0-10 cm es el menos denso
y presenta diferencias significativas con los otros intervalos.

Finalmente, siendo la clase textural franco arenosa (Fa) en todos los intervalos,
ninguno de los separados texturales presenta diferencias significativas en el perfil
analizado. Aunque, el contenido de limo muestra un coeficiente de variacion alto en los
intervalos 0-10 cm y 20-30 cm.

Comparacion de los tratamientos con el Testigo (T) y entre ellos

Materia organica del suelo (MOS): Al comparar los resultados de los tratamientos con el
T, so6lo el tratamiento Agroforesteria—Labranza—Escurrimiento (ALE) presenta un
contenido significativamente mayor de MOS que el T, en el intervalo de profundidad de
20-30 cm (Cuadro 4 y Figura 5).

Tratamientost
Profun
diclad T AL ALE & AE
it g kgl

0-10 60,3 (16,0) 5520185 & 4037 Da 60,125 a 521 (2,7 a
10-20 169 (12,4 244G40a 339(47,Da 1850367 a 258 (31,0)a
0-30 17,3 (13,8 21,020, a 221 @0 a* 182G0,Da 207510 a
0-40 153 (249 169E0Da 191 360Ha 147@E,De 130036,
%(0-40) 27,5 (16,0 1940195 28937.Da UIETHa 2790155 a

Cuadro 4. Niveles promedios (g kg ! ) de materia orgénica del suelo (MOS) de los
tratamientos por profundidad, entre paréntesis el CV (%)

1) 1) T = Testigo; AL = Agroforesteria—Labranza; ALE =

Agroforesteria—Labranza—Escurrimiento; A= Agroforesteria; AE =
agroforesteria—escurrimiento.

2) 2) Letras distintas en una fila indican que hay diferencias significativas ANDEVA
(a=5%)
%)

5%)

Esta diferencia se atribuye a que ambas practicas (cosecha de agua y labranza) en
el tratamiento ALE, incrementarian los aportes de agua y la infiltracion. Como
consecuencia, mejorarian las condiciones para que la biomasa edafica actle sobre las

en una fila indica diferencias significativas con T, segun la prueba t de Student (p =
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raices muertas y las transformen en MOS (Peugeot et al., 1997; Rockstrém y Valentin,
1997). Por otra parte, tanto Lehmann y Zech (1998) como Lehmann et al. (1999b),
trabajando con A. saligna y sorgo destacan que en estas condiciones se favorece el
desarrollo radicular de la asociacion, por lo tanto, se verificaria una mayor produccion e
incorporacion de raices muertas.

MOS (g l{_g'l )
o 10 20 30 40 S0 60 0

— |:| 1 1 1 1 I. 1
= s
e LI TR e :
_E 1. 8.
= 20 - o T
= * ALE
'*E A0S o
;t: 1.5,
40 -

* indica diferencias significativas con T,
segun la pruebat de Gtudent (p = 3%

Figura 5. Perfiles de materia organica del suelo (MOS), para el testigo (T) y el tratamiento
Agroforesteria-Labranza-Escurrimiento (ALE)

Todos los tratamientos entre si, por intervalo de profundidad, no presentaron
diferencias significativas en el contenido de MOS (Cuadro 4). No obstante, dentro de
cada tratamiento, si se encontraron diferencias significativas en estos contenidos, a las
distintas profundidades (Figura 6). En este sentido, se aprecia una acumulacion
significativamente mayor de MOS, en el intervalo de 0-10 cm, en los tratamientos
Agroforesteria—Labranza (AL), Agroforesteria (A) y Agroforesteria—Escurrimiento (AE), lo
que expresa como opera la adicion de la MOS en los suelos (Figura 6). Este proceso de
formacion de suelo (adicion) permite explicar los modelos de distribucion decreciente de
la MOS en profundidad (Porta et al., 1999).
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M5 (gke™)
o 20 40 a0 =20 O 20 40 a0 B0
I:I 13 { Y] |.\I i ] I:I N 1 N N 1 L 1
= - a ] a
£ 10
= 2 K . a
! :g 20 3 ! ALll 20 ALF
7 a
B 30 ‘ 30
(W .
b .
40 - amd
Mis (gke™)
O 20 40 &0 20 o 20 40 &l =0
— |:|  Hcatey T Pttt PR |:| TR (S TR ey R A] LN LS |
g ] . - .
= 10 10
% 1 b 1
g 20 A 20 AE
= 1 b 7 La
= | ‘ 30
i 1 |n
40 - 2 40 -
Figura 6. Perfiles de MOS de los tratamientos considerados.
1) Tratamientos: AL = Agroforesteria—Labranza; ALE =
Agroforesteria—Labranza—Escurrimiento; A= Agroforesteria; AE =

Agroforesteria—Escurrimiento.

2) Letras distintas en un grafico, indican diferencias significativas en profundidad
ANDEVA (0=5%)

Sin embargo, en el tratamiento Agroforesteria-Labranza-Escurrimiento (ALE) tanto su
valor menor en el primer intervalo de profundidad como la ausencia de diferencias
significativas en este analisis entre sus intervalos (Figura 6), podrian constituir también
respuestas a las practicas culturales realizadas en él.

La labranza realizada habria implicado una disminucion de la estabilidad de
agregados. Esta practica, junto con el aporte mayor de escurrimientos superficiales
recibidos, habrian favorecido pérdidas oxidativas (Porta et al., 1999) y también una
remocion selectiva de materiales mas finos del suelo por erosiéon hidrica en las areas
cultivadas, en particular de la MOS estrechamente asociada a estos materiales (Wiersum,
1991; Rodriguez et al., 2000; Shoenholtz et al., 2000).
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Finalmente, dada su variabilidad espacial alta, esta propiedad en los tratamientos
presenta coeficientes de variacion elevados en varios de los intervalos de profundidad
muestreados.

Nitrogeno total (N — ): Al comparar los resultados de los tratamientos con el testigo
(T), solo el tratamien% Agroforesteria—Labranza-—Escurrimiento (ALE) presenta un
contenido significativamente mayor de N_, en el intervalo de profundidad de 30-40 cm, el
resto de los tratamientos a las distintas profundidades no presenta diferencias
significativas con dicho control (Cuadro 5).

Por otra parte, los tratamientos entre si y por intervalo de profundidad, no
presentaron diferencias significativas, en el contenido de N (Cuadro 5); tampoco al
comparar entre las distintas profundidades dentro de cada tratamiento. Al igual que la
MOS, los tratamientos presentan coeficientes de variacién elevados al analizar por
intervalos de profundidad.

Tratarnientos!
Profun
didad T AL ALE A AR
cm g kgl

010 23 (2280 220978 1A(5%%a 25(23a 22(260)a
1020 0,7 (44,4 085460 a 1,1(33.2a 08123 a 09(239)a
2030 08 (4100 07 (42T e 090295 a 07(10,7a 08115 a
30.40 05 (123 06(3490a 02(58a* 06(24%a 0,7(7.9a
TO0-400 1,0 (27,40 116265 a 11(34Ma 1,1¢112a 1,1¢135a

Cuadro 5. Niveles promedios (g kg 7 ) de nitrégeno total del suelo (NT) de los tratamientos
por profundidad; entre paréntesis el CV (%)

1) T= Testigo; AL= Agroforesteria—Labranza; ALE =
Agroforesteria—Labranza—Escurrimiento; A= Agroforesteria; AE=
Agroforesteria—Escurrimiento.

2) Letras distintas en una fila indican que hay diferencias significativas ANDEVA
(a=5%)

*)
5%)

en una fila indica diferencias significativas con T, segun la prueba t de Student (p =
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—
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* dica diferericias cignificativras con T, segmla praeba t de Shadert (= 5%

Figura 7. Perfiles de nitrogeno total suelo (N_), para el testigo (T) y el tratamiento
Agroforesteria-Labranza-Escurrimiento (ALE).

El aumento detectado en N_. para ALE en los 30-40 cm (Figura 7) es atribuible al
hecho que tanto la cosecha de agua como la labranza habrian favorecido una mayor
incorporacion de raices muertas de A.saligna, las cuales fueron transformadas por la
biomasa edafica aportando nitrogeno al suelo (Haggar et al., 1993; Lehmann et al,
1999b). Ademas, la fijacidon de nitrégeno por parte de las raices de la A. saligna en
simbiosis con bacterias del suelo, habria sido incrementada por los aportes de agua
mayores (Bryan, 2000).

Fosforo total (P_~ ): No se encontraron diferencias significativas al comparar los
resultados de los tratamientos con los del testigo (T). Ademas, los tratamientos no
presentaron diferencias significativas, al compararlos entre si por intervalo de profundidad
(Cuadro 6), ni al comparar dentro de cada tratamiento las distintas profundidades
analizadas. Por otra parte, se destaca que en esta propiedad del suelo solo el tratamiento
ALE presenta coeficientes de variacion altos, bajo los 10 cm de profundidad.

Trataredentos!
Profun
didad T AL ALE b AE
CInl z kgl

0-10 120101} 1,9(148)a' 1,7(3%a 17(24a 1,647 a
1020 176510 1,28(177a 13(341a 1,5(19,01a 1,6(3,8)a
2030 18130 1,7(183)a 1,6(23,3a 1,5(19Pa L6(71)a
3040 1,7(1473) 162482 1,4(30Fa 14018 Ta 1,4(32a
7(0-40) 1,2 (10,3) 1,7(13,0)a 1,5(23,5)a 1,5(19Ta 1,6(42)

Cuadro 6. Niveles promedios (g kg ! ) de fésforo total (PT) de los tratamientos por
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profundidad; entre paréntesis el CV (%)

1) T= Testigo; AlL= Agroforesteria—Labranza; ALE =
Agroforesteria—Labranza—Escurrimiento; A= Agroforesteria; AE=
Agroforesteria—Escurrimiento.

2)

Letras distintas en una fila indican que hay diferencias significativas ANDEVA
(a=5%)

Potasio total (K.): Al comparar los resultados en el contenido de K. de los
tratamientos con el testigo (T), solo los tratamientos Agroforesteria—Labranza (AL) y
Agroforesteria—Labranza—Escurrimiento (ALE) presentan diferencias significativas con
éste (Cuadro 7 y Figura 8). Se puede destacar un nivel menor de KT en los tratamientos
AL (intervalo 30-40 cm) y ALE (intervalos 10-20 y 20-30 cm).

Al comparar los tratamientos entre si, por intervalo de profundidad, se aprecia que el
tratamiento Agroforesteria-Escurrimiento (AE) presenta un contenido significativamente
mayor que AL en los 30-40 cm y que ALE tanto en los 20-30 cm como al promediar los 4
intervalos de profundidad (Cuadro 7). No se encontraron diferencias significativas al
comparar, dentro de cada tratamiento, las distintas profundidades analizadas.

Tratarrdentos!
Profun
T AL LTE L LE
o o kol

0-10  54(13,1) 47(9,50a 46 (652 47(46a 48(3Da
1020 50088 46(7Tfa 42(10a*46(80a 47026
20:30 510310 4301510k 32 (485 b*45(16 104 49(T.0a
30-40 50064 41(TEb* 42954 46(120ah 48062 a
T(0-400 510510 448 1&h 42(40h 46(7Na 48(2Ta

Cuadro 7. Niveles promedios (g kg ! ) de potasio total (K.) de los tratamientos por
profundidad; entre paréntesis el CV (%)

1) T = Testigo; AL = Agroforesteria—Labranza; ALE
Agroforesteria—Labranza—Escurrimiento; A= Agroforesteria; AE =
Agroforesteria—Escurrimiento.

2)
(a=5%)

%)
5%)

Los tratamientos Agroforesteria—Labranza (AL) y
Agroforesteria—Labranza—Escurrimiento (ALE) difieren del testigo (T) por la presencia de
avena y A. saligna; con Agroforesteria—Escurrimiento (AE) s6lo por la avena. Cabe
recordar que en AL y ALE el cultivo de avena estuvo presente solamente en el primer

Letras distintas en una fila indican que hay diferencias significativas ANDEVA

en una fila indica diferencias significativas con T, segun la prueba t de Student (p =
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afio. Por lo tanto, este contenido de KT menor en AL y ALE se podria explicar,
principalmente, por la extraccion de este macroelemento que habria hecho esta
graminea, exportandolo desde el sistema a través del grano y de la cafia (Yamoah et al.,
1986; Lehmann et al., 1999a). Este proceso se ve favorecido por la densidad de raices
mayor de las gramineas respecto a las de la A. saligna (Bowen, 1985; Schroth y Zech,
1995), manifgsténdose_en la vgntaja de absorber nutrientes menos moviles del suelo,
tales como K , H2PO4 y NH4 (Ong,1991; Shelton, 1994).

Kr(gke)

I 2 4 i a I 2 4 f a
z I
o . L8 J | 1.8
= 1 o :" 10 1 14
_E E ILE. E*
& A ‘: = [ -
E :115. :
=l - - A0 A r
= Lok ; IS,
40 - g | 0 1

— AL —ALE

* mdica diferencias siznificativas con'T, segin la praebat de Shadert (p = 554)

Figura 8. Peffiles de potasio total (K.), del testigo (T), versus los tratamientos
Agroforesteria-Labranza (AL) y Agroforesteria-Labranza-Escurrimiento (ALE).

Reaccion del suelo (pH): No se encontré ningun tipo de diferencias significativas
entre los todos los tratamientos, ni dentro de ellos por profundidad (Cuadro 8).

Capacidad de intercambio catiénico (CIC):No se encontrdé ningun tipo de diferencias
significativas entre los todos los tratamientos, ni dentro de ellos por profundidad (Cuadro
9). Sin embargo la CIC presenta coeficientes de variacion muy altos en algunos de los
intervalos de profundidad muestreados.

40

Salazar Guerrero, Osvaldo



5. RESULTADOS Y DISCUSION

Prafun Tratamientos!
diclacl T AL ALE A AR
Cin

0-10 63055 6001 60GRa 62(L5a 6210 a
10-20 64013 63G3Ma 63(16a 620G 64017 a
20-30 6402 6327 a 630G2a 63(27a 641N a
30-40  63(55) 63(Z61a 640Ma 644la 640N a
T0-407 6.43,1) 62 (261 a 63(Z5Na 63G0Ma 6313 a

Cuadro 8. Reaccidn del suelo (pH) de los tratamientos por profundidad; entre paréntesis el

CV (%)

1) T = Testigo; AL = Agroforesteria—Labranza; ALE =
Agroforesteria—Labranza—Escurrimiento; A= Agroforesteria; AE=
Agroforesteria—Escurrimiento.

2) Letras distintas en una fila indican que hay diferencias significativas ANDEVA
(a=5%)

Tratamientos!
Profun
didad T Al ALE 2 AE
i) cmol kg !

0-10  258(44.2) 2600253 & 208(29.1) a 186010,00a 204(59) a
10-20 227 (6L0 21,7248 a 2200358 a 176N a 1910175 a
20-30  202(61,8) 188330 a 2130163 a 151 (55D a 180(20,9) a
30-40  21,2¢53.% 182(32Ma 230026, Na 150(55.0a 18867 a
%(0-401 226 (542) 212359 a 217026, a 16648 a 190011, a

Cuadro 9. Valores promedios (cmol (+ kg-1) de capacidad de intercambio catiénico (CIC)
de los tratamientos por pfofundidad; entre paréntesis el CV (%).

1) T= Testigo; AL = Agroforesteria—Labranza; ALE =
Agroforesteria—Labranza—Escurrimiento; A= Agroforesteria; AE -=
Agroforesteria—Escurrimiento.

2)

Letras distintas en una fila indican que hay diferencias significativas ANDEVA
(a=5%)

Separados texturales: Entre los resultados de los tratamientos con los del testigo (T),
no se aprecian diferencias significativas. No obstante, al comparar los tratamientos entre
si por intervalo de profundidad se encuentra:
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1) no hay diferencias significativas entre los tratamientos bajo los primeros 10 cm y

2) so6lo Agroforesteria-Escurrimiento (AE) presenta un contenido significativamente
mayor de particulas mas finas (arcilla y/o limo) sobre los 10 cm de profundidad.

Esto se aprecia en los resultados de los analisis mecanicos realizados, los que
expresaron que el tratamiento AE tuviera:

1) el valor mas alto de arcilla (A) sobre 10 cm entre todos los tratamientos; presenta
diferencias  significativas con los de  Agroforesteria—Labranza- (AL) vy
Agroforesteria—Labranza-—Escurrimiento (ALE) (Cuadro 10),

2) el valor de arcilla mas limo (A+L) superficial mas alto entre todos los tratamientos,
con diferencias significativas respecto a los tratamientos AL y A (Cuadro 11),

3) el valor de arena (a) mas bajo de 0-10 cm de profundidad entre todos los
tratamientos, presentando diferencias significativas sélo con el de Agroforesteria (A)
(Cuadro 12).

En el tratamiento AE, los aportes de agua desde areas de escurrimiento han
permitido la remocion selectiva de particulas finas desde el area de captacién, que en
este caso determinan una cierta acumulacion superficial de ellas en las areas cultivadas !
. A diferencia del tratamiento ALE, en AE no se realiz6é una inversion del perfil (labranza),
por lo tanto, se mantuvo la estabilidad de los agregados del suelo que evité que el
sistema de cosecha de aguas indujera la erosién hidrica de la zona cultivada (So et al.,

2001).
Tratamientos'
Profuun
didad T Al ALE & AR
CitL =100 gl

0-10  138(1Z5 140 (20,202 13314, b 151 (11,81 ah 16,4 (11,41
10-20  159(14.9 157 (20,5 a 1410105 a 161 (16N a 16035 a
20-30  176(12.2 16223, N a 1380191 a 165(15,Da 156 6,7 a
30-40  182(5T) 17.2(22%a 154(14Ta 171¢15Ha 177310
X0-40316, 497 15820, a 1410128 a 162148 a 1650Na

Cuadro 10. Contenido promedio (g 100 g L ) de arcilla (A) de los tratamientos por
profundidad; entre paréntesis el CV (%)

1) T = Testigo; AL = Agroforesteria—Labranza; ALE =
Agroforesteria—Labranza—Escurrimiento; A= Agroforesteria; AE -=
Agroforesteria—Escurrimiento.

2)

Letras distintas en una fila indican que hay diferencias significativas ANDEVA

1
Manuel Casanova, Ing. Agr. M.Sc., Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Agronémicas, Departamento de Ingenieria y

Suelos. 2002. Santiago, Chile (Comunicacion personal).
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(a=5%)
Tratarrdentosl
Profun
dhidad T AR ALE A AF
it g 100 g1

0-10 343222 346 (15162 38.5(56) ab 342 (10D b 43.6(1,6) 2
1020 359(7.8) 38.5(10,7a 3896 a 3790161 a 39304 a
20-30  FE(6 378(3DHa 363 ESa 38I(10,%aBIELNa
30-40 42725 391(12Da 349(16,Da BEEDNa 393714
T0-401382 (06 37501368 372030 a ITEGHa 3953

Cuadro 11. Contenido promedio (g 100 g L ) de arcilla mas limo (A+L) de los tratamientos
por profundidad; entre paréntesis el CV (%)

1) T= Testigo; AL= Agroforesteria—Labranza; ALE =
Agroforesteria—Labranza—Escurrimiento; A= Agroforesteria; AE=
Agroforesteria—Escurrimiento.

2) Letras distintas en una fila indican que hay diferencias significativas ANDEVA
(a=5%)

Tratamientos!
Frofun
diclal T AL ALE A AE
CitL g 100 g1

0-10  657(11,8 64,1 (9,00 ab? 61,5(3.6) ab 652 (10,21 a 3647120 b
10-20 641044 61506512 6144 a 6211001 60,7 (6,1 a
2030 602011,2) 622(14Da 63T(@ADa 6L1(ENa 6410119 a
30-40  S73(LE) A0S EMa 651381 a 644N a 607(47)a
T(0-40) 612 (04 622(7THa 622050 a 624(3MNa 605054 a

Cuadro 12. Contenido promedio (g 100 g 7 ) arena (a) de los tratamientos por profundidad;
entre paréntesis el CV (%)

1) T = Testigo; AlL= Agroforesteria—Labranza; ALE
Agroforesteria—Labranza—Escurrimiento; A= Agroforesteria; AE
Agroforesteria—Escurrimiento.

2) Letras distintas en una fila indican que hay diferencias significativas ANDEVA
(a=5%)
Densidad aparente (Db): Al comparar los tratamientos entre si por intervalo de
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profundidad se encuentra que AL presenta la Db menor en el intervalo de 0-10 cm entre
todos los tratamientos, con diferencias significativas sélo con AE (Cuadro13). De este
modo, en AL la labranza practicada en los primeros 10 cm habria aumentado la
porosidad total del suelo y a su vez disminuido la Db.

Tratamientos!
Frofun
dicdad T AL ALE & AE
C1tL Mg m

0-10  L1@E7 1,0@0bE 1157 ah 1,2(9,1)ah 1,2 (7,6) a
10-20 13(53) 12(62a 12(2%a 1345a 120137a
20-30 1,337 1,23Na 1L2EDa 120978 1335 a
30-40 1,3¢53) 13@%a 14G10a 12(28a 13(28)a
T4 12036) 124N a 12(L8a 120552 120,%a

Cuadro 13. Densidad aparente (Db) promedio (Mg m_3) de los tratamientos por
profundidad; entre paréntesis el CV (%)

1) T = Testigo; AL = Agroforesteria—Labranza; ALE =
Agroforesteria—Labranza—Escurrimiento; A= Agroforesteria; AE =
Agroforesteria—Escurrimiento.

2)

Letras distintas en una fila indican que hay diferencias significativas ANDEVA
(a=5%)

Discusién general de las propiedades del suelo

En las propiedades del suelo, sélo Agroforesteria-Labranza (AL) vy
Agroforesteria-Labranza-Escurrimiento (ALE) presentan diferencias estadisticamente
significativas con respecto al testigo (T), después de 5 afos de instalado el ensayo.

Con AL se encuentran sélo para Potasio total (K;.) en los 30-40 cm; con ALE para
materia organica (MO) en los 20-30 cm, nitrégeno totaT(NT) enlos 30-40 cmy KT en los
10-30 cm. Estas escasas diferencias estadisticamente significativas con respecto al
testigo (T) para el afio 2000, podrian estar indicando que el tiempo transcurrido desde la
instalacion del ensayo no ha sido suficiente para mostrar cambios respecto al estado
inicial del suelo. De esta manera, los beneficios potenciales de la agroforesteria
tendientes a mantener o mejorar las propiedades quimicas de los suelos no se han
manifestado claramente.

Resultados similares han sido informados por Kaya y Nair (2001) en Mali, también
por Neupane y Thapa (2001) en Nepal, después de 4 y 2 afios respectivamente. Ademas,
Nair et al. (1995) sefialan que en estos sistemas los efectos positivos en el suelo sélo se
evidencian en plazos de tiempo largos.
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Por otra parte, también se relacionaria al tiempo transcurrido, el hecho que los
tratamientos comparados entre si presenten diferencias significativas escasas.

Otro factor que podria estar determinando tanto la falta como la presencia de
diferencias significativas, en las propiedades del suelo, seria la existencia de una
variabilidad espacial elevada en el sitio estudiado. La variabilidad de las propiedades del
suelo es una condicion inherente al mismo, incluso a escala pequefia, debido a que en su
formacion intervienen varios y diversos procesos que son controlados a su vez por los
factores de formacion (Brady, 1996). Por lo tanto, para poder distinguir si los resultados
obtenidos de las propiedades del suelo se deben realmente a la accion de los
tratamientos en el suelo, es necesario considerar dichos efectos espaciales. Al respecto,
las herramientas que entrega la geoestadistica, particularmente la semivariografia
pueden contribuir en este sentido (Bhatti et al., 1991; Cahn et al., 1994; Rogowski y Wolf,
1994, Shi et al., 2001).

El analisis de semivariografia en esta memoria no constituia un objetivo ni seria
posible llevarlo a cabo, debido a que esta herramienta para que sea estadisticamente
valida, precisa de muchas mas observaciones que las consideradas. No obstante, para
soslayar esta dificultad, si fue posible utilizar los mapas de isolineas, que muestran la
distribucion espacial de los valores encontrados. Como una primera aproximacion, estas
isolineas muestran al menos tendencias en los valores de las propiedades, ademas de
permitir detectar la magnitud de la variabilidad espacial en el sitio de estudio (Rogowski y
Wolf, 1994). Estos mapas se producen mediante técnicas de interpolaciéon y prediccion,
siendo la interpolacion de Kriging el procedimiento de precision mayor en las
estimaciones (Shi et al., 2001).

De esta manera, en esta memoria se elaboraron mapas de isolineas (Apéndice Il
Mapas de isolineas de las propiedades del suelo), interpolando via Kriging, las
propiedades del suelo que muestran diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos y el testigo (MOS, NT y PT).

En el caso de la MOS y el NT’ las diferencias encontradas se explican por los efectos
de los sistemas de manejo en el suelo, y se reflejan en los mapas de isolineas del
terreno.

Para K. los contenidos menores en Agroforesteria—Labranza (AL) vy
Agroforesteria—Labranza—Escurrimiento (ALE) respecto al testigo (T), no pueden
explicarse en su totalidad por una extraccion mayor de este macronutriente por la avena y
la A. saligna. En estas condiciones, el rango de diferencia en el contenido de K., supera
los requerimientos de estas especies vegetales para todo el periodo del estudio. Asi, el
mapa de isolineas indica que el testigo se localiza, en los tres bloques, en la zona de
concentracion mayor de K. que cruza diagonalmente el ensayo. De esta manera, las
diferencias encontradas en el contenido de KT que se atribuyen en un principio sélo a
una extraccion mayor de potasio por la avena, podrian relacionarse también a la

distribucion espacial del contenido de KT en el sitio de estudio.
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Parametros de crecimiento de las especies vegetales

Acacia saligna

De los parametros evaluados en la A. saligna sélo se encontraron diferencias
significativas en la medicién del nimero de ramas de primer orden por arbol (NRP). En
esta medicion el tratamiento agroforesteria (A) presenta el NRP mayor con 2,6 ramas por
arbol y muestra diferencias significativas con los tratamientos bajo cosecha de aguas
(ALE y AE) que presentan el NRP menor, con 2,1y 2,3 ramas por arbol, respectivamente
(Cuadro 14). Ademas, el tratamiento Agroforesteria-Labranza (AL) presenta un NRP
significativamente mayor que Agroforesteria-Labranza-Escurrimiento (ALE). En este caso,
la disponibilidad de agua menor en los tratamientos A y AL habria inducido, en estos
arboles, un NRP mayor.

MW edicidn?
e I TE AIRP NRP PERP
£t N® Ct
AL 262024 S02(1Da 464 b 1700101 a
ALE 8209  800LO: 21GDc 18606
A WL e MTEHa 262D 17009 a
AE 289(14Da  527(185a 23 (5.4 be 13,5(16,1) a

Cuadro 14. Parametros de crecimientos de la A. saligna; entre paréntesis el CV (%)

1) AL = Agroforesteria—Labranza; ALE = Agroforesteria—Labranza—Escurrimiento; A=
Agroforesteria; AE = Agroforesteria—Escurrimiento.

2) PB = perimetro basal del tronco; AIRP = altura de insercién de ramas de primer
orden; NRP = Numero de ramas de primer orden por arbol; PBRP = Perimetro basal de
ramas de primer orden.

3) Letras distintas en una columna indican que hay diferencias significativas
ANDEVA (0=5%)

Por su parte, las mediciones de perimetro basal del tronco (PB), altura de insercién
de ramas de primer orden (AIRP) y perimetro basal de ramas de primer orden (PBRP) no
presentan diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos (Cuadro 14).
Sin embargo, se observa bajo cosecha de aguas (ALE y AE) una tendencia de los
arboles a presentar PB y PBRP mayores (Cuadro 14 y Figura 9), que posiblemente en
mediciones futuras muestren diferencias estadisticamente significativas con los otros
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tratamientos.

En los arboles de A. saligna se encontrd una correlacion alta entre el perimetro basal
del tronco (PB) y el perimetro basal de las ramas de primer orden (PBRP) (Cuadro 15).

EFE OPBEP

30
a7
24
21
la —
15 —]
12 —

Ferimetro (cm

o Y I

&L 4 LE & 4 E

Tratamiento s
VAT, = dgpoforesteria-Labranza; .
LLE = Azoforesteria—Labranza—FEsonrinuento,

A= Amoforesteria;, AE = & groforesteria—Esonrinuento.

Figura 9. Mediciones en la A. saligna de perimetros basales del tronco (PB) y ramas de
primer orden (PBRP).

Medicion' PR AIFF MNEFP PEFFP PMA

FB 1
AJRP -0,11 1
HEF -0,37 0,41 1

FBEF 0,92*  -0,41 -0.,60 1
FIJA -0,63 0,16 060  -0,69 1

kS

Cuadro 15. Matriz de correlacion de los parametros de crecimiento de las especies
vegetales

1) PB = perimetro basal del tronco; AIRP = altura de insercién de ramas de primer
orden;

NRP = Numero de ramas de primer orden por arbol;
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PBRP = Perimetro basal de ramas de primer orden; PMA = Pradera mediterranea
anual.

») significativo (p = 5%)

Pradera mediterranea anual

Nuevamente, no se encontraron diferencias significativas entre la produccion (base
materia seca) de los tratamientos con la del testigo (T) (Cuadro 16). Al comparar entre los
tratam_i?ntos restantes, la Agroforesteria (A) tiene la produccion de biomasa mayor (2.038
kg ha ') y presenta diferencias significativas con el tratamieqto de menor produccion

(Agroforesteria-Labranza-Escurrimiento: ALE), con 1.356 kg ha

Tratamientos Produccion (hase IS
kg ha'l
T 1.483 (32,0
Al 2035 (253,54
ALE 1.356 (424 b
A 1.915 (235 a
AF 1.685 (24,05 ab

Cuadro 16. Produccién promedio (kg ha” ! ) de la pradera mediterranea anual (PMA) de los
tratamientos; entre paréntesis el CV (%)

1 Tratamientos: T = Testigo; AL = Agroforesteria—Labranza; ALE =
Agroforesteria—Labranza—Escurrimiento;

A= Agroforesteria; AE= Agroforesteria—Escurrimiento.

2) Letras distintas en una columna indican que hay diferencias significativas
ANDEVA (a=5%)

Se encontré una correlacion negativa entre la produccion de la PMA y los parametros
de crecimiento de la A. saligna PB y PBRP, aunque estadisticamente no significativa
(Cuadro 15). Sin embargo, en el tratamiento ALE la producciéon menor de la PMA (Cuadro
16) podria relacionase a los PB y PBRP mayores de los arboles en este tratamiento
(Cuadro 14). Cabe recordar que, de acuerdo a Dreppelmann y Berliner (2000) y otros
autores, los PB mayores podrian relacionarse directamente con un crecimiento mayor de
los arboles. De esta forma, una produccion de biomasa arbérea mayor reduciria la
intercepcion de luz de la pradera y en consecuencia disminuiria su produccion,
interaccion negativa ampliamente documentada en la literatura (Eastham et al., 1990; Van
Noordwijk, et al., 1998). Tanto Ong (1991) como Monteith et al. (1991) agregan que
cuando en los sistemas agroforestales el agua o los nutrientes no son un factor limitante
para la produccién, entonces la produccion de materia seca de cada componente del
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sistema esta directamente relacionada con la radiacion interceptada total por cada
componente vegetal.

Funciones de respuesta de las especies vegetales

Basadas en el analisis de regresién multiple, a continuacién se discuten las funciones de
respuesta seleccionadas, para los parametros de crecimiento de la A. saligna, que
cumplieron con las medidas estadisticas definidas. En el Apéndice IV (Analisis de
correlacion entre los parametros de crecimiento de las especies vegetales y las
propiedades del suelo) se encuentra el analisis de correlacion de todas las variables
utilizadas en las funciones de respuesta. En el Cuadro 17 se muestran las funciones de
respuesta seleccionadas, de acuerdo al coeficiente de determinacion mas alto por
profundidad.

Cuadro 17. Funciones de respuesta de los parametros de crecimientos de la A. saligna

Ly

Lo}
4

Parametro d Funcion de respuesta “ R
crecimiento

PB CPE; 16,420 + (5,345 x PT (20-30 cm)) + (3,568 x NT (20-30 0,41
AIRP ﬁ\rI:;)P = 3,409 + (20,728 x NT (0-40 cm)) +(1,438 x A (0-40 0,51
NRP l;lnlj)lj =1,612 + (0,195 x NT (0-10 cm)) + (0,022 x A (0-10 0,51
PBRP PRP =10,504 + (3,813 x P )+ (1,590 x N 0,35

T (20- T
(20-30 cm)) (20-30 cm)

1) PB = perimetro basal del tronco (cm); AIRP = altura de insercion de ramas de
primer orden (cm); NRP = Numerd de ramas de primer orden por arbol; PBRP= Perimetro

basal de ramas de primer orden (cm).

2) N= nitrégeno total (g kg_1); P..= fosforo total (g kg_1), A = arcilla (g 1009_1).

Si bien los coeficientes de determinacién de las funciones de respuesta se aprecian
en general estadisticamente bajos, no dejan de ser significativos considerando los
innumerables factores involucrados en el crecimiento de los arboles.

Dentro de aquellas propiedades del suelo seleccionadas, se destaca que los
contenidos de nitrégeno total (NT)’ fésforo total (P-) y arcilla (A) fueron las Unicas
variables independientes seleccionadas para constituir los modelos, pero el N_- aparecio
en todas las funciones. Se puede apreciar también que las propiedades seleccionadas
fueron directamente proporcionales a los parametros de crecimiento evaluados para A.
saligna.

Para el crecimiento de los arboles en los sistemas agroforestales, el nitrogeno es el
nutriente mineral requerido en cantidades mayores y tiende a ser el segundo factor
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limitante después del agua (Berlyn y Cho, 2000). Los mismos autores agregan que el
fésforo constituye el segundo nutriente mineral mas limitante para el crecimiento de los
arboles.

Smith (2000) informa que el contenido de arcilla se relaciona directamente a la
capacidad de retencién de agua del suelo, lo que afecta el suministro hidrico de los
arboles y determina su crecimiento a través de la temporada.

Por ultimo, cabe destacar que para la pradera mediterranea anual no se encontré
ninguna funcién que cumpliera con las medidas estadisticas predeterminadas. Esto
podria indicar que otros factores ambientales (agua, luz, etc.) estarian determinando la
produccion de la pradera, mas que las propiedades del suelo analizadas.
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6. CONCLUSIONES

El tratamiento Agroforesteria-Labranza-Escurrimiento (ALE) habria incrementado los
aportes de agua y la infiltracién en el perfil, lo que se refleja en una acumulacion
subsuperficial, respecto al testigo (T), en los contenidos de materia organica (20-30
cm) y nitrégeno total (30-40 cm).

En el mismo tratamiento (ALE) se vieron favorecidas, superficialmente, las pérdidas
oxidativas de la materia organica del suelo y la remocion selectiva de materiales por
erosion hidrica.

En el tratamiento Agroforesteria-Escurrimiento (AE), asociada a dicha remocién
selectiva generada por el escurrimiento, se advierten procesos de depositacion en el
area cultivada.

Los tratamientos con un cultivo inicial de avena (AL y ALE) presentaron una
declinacion en sus niveles de potasio total (K..), lo que se atribuyd a una extraccion
mayor por este cultivo y al patrén de distribucion espacial del KT en el sitio de
estudio.

Los contenidos de nitrogeno total (N-.), de fosforo total (P-.) y de arcilla (A)
determinaron en mayor medida el crecimiento de los arboles de A. saligna, de
acuerdo a las funciones de respuestas definidas.

Si bien este ensayo permite visualizar ciertas tendencias, en funcién de los
tratamientos considerados, éstos presentaron pocas diferencias estadisticamente
significativas en muchos de los parametros, lo que podria atribuirse a un tiempo
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transcurrido insuficiente, desde el establecimiento del sistema.
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APENDICE I. Descripcion morfolégica de
los perfiles de suelo para cada bloque

Bloque 1

Caracteristicas fisicas y morfologicas del pedon:
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Profundidad

0-19A

Pardo amarillento oscuro (10 YR 3/4, h), pardo amarillento (10 YR 5/4, s);
franco arenosa; bloques subangulares medios débiles; ligeramente duro,
firme, ligeramente plastico y ligeramente adhesivo; raices muy finas
escasas; poros finos comunes; gravas angulares medias 5% y gruesas 2%;
actividad biolégica buena; limite claro lineal.

19 - 40 B1

Pardo amarillento oscuro (10 YR 3/4, h), pardo amarillento (10 YR 5/4, s);
franco arenosa; bloques subangulares gruesos moderados; duro, firme,
ligeramente plastico y ligeramente adhesivo; raices muy finas escasas;
poros finos comunes; gravas angulares medias 1% y gruesas 3%; actividad
biolégica buena; limite claro lineal.

40 - 50 B2

Pardo oscuro (10 YR 3/3, h), pardo amarillento oscuro (10 YR 3/6);
arcillosa; bloques subangulares gruesos moderados; duro, firme,
moderadamente plastico, moderadamente adhesivo; raices muy finas
escasas; poros muy finos y finos comunes; gravas angulares medias 1% y
gruesas 2%; actividad biolégica escasa; limite claro ondulado.

50 — 100 2C1

Pardo amarillento oscuro (10 YR 3/4, h), pardo amarillento oscuro (10 YR
3/6, s); matriz arena franca con gravilla; maciza; suelto, no plastico y no
adhesivo; gravas angulares finas 15%, medias 30% y gruesas 40%,
guijarros 5%; actividad biolégica escasa; limite claro ondulado.

100 - 120 2C2

Bloque 2

Pardo amarillento oscuro (10 YR 3/4, h), pardo amarillento oscuro (10 YR
4/8, s); franco arcillo arenosa con gravilla; maciza; ligeramente duro, firme,
moderadamente plastico y moderadamente adhesivo; poros muy finos
comunes; gravas finas 3% y medias 2%.

Caracteristicas fisicas y morfoldgicas del pedén:
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Profundidad

0-17A

Pardo muy oscuro (10 YR 2/2, h), pardo oscuro (10 YR 3/3, s); franco
arenosa; bloques subangulares medios débiles; ligeramente duro, firme,
ligeramente plastico y ligeramente adhesivo; raices muy finas comunes;
poros finos comunes y gruesos escasos; gravas angulares medias 3% y
gruesas 2%; actividad biolégica moderada; limite claro lineal.

17 - 40 B1

Pardo amarillento oscuro (10 YR 3/4, h), pardo amarillento (10 YR 5/4, s);
franco arcillo arenosa; bloques subangulares gruesos moderados; duro,
firme, moderadamente plastico y moderadamente adhesivo; raices finas
escasas; poros muy finos, finos y gruesos escasos; gravas angulares medias
5% y gruesas 2%; actividad biolégica moderada; limite claro lineal.

40 - 68 B2

Pardo amarillento oscuro (10 YR 4/4, h), pardo amarillento oscuro (10 YR
3/6, s); franco arcillo arenosa; bloques subangulares gruesos moderados;
duro, firme, moderadamente plastico y moderadamente adhesivo; raices
finas escasas; poros muy finos comunes y finos escasos; gravas
subangulares medias 10% y angulares gruesas 1%; actividad biolégica
escasa; limite claro ondulado.

68 - 120 B3

Pardo amarillento oscuro (10 YR 3/4, h), pardo amarillento oscuro (10 YR
5/6, s); franco arenosa gruesa; bloques angulares finos débiles; ligeramente
duro, friable, ligeramente plastico y ligeramente adhesivo; poros muy finos
comunes; gravas angulares medias 10% y gruesas 10%.

Bloque 3

Caracteristicas fisicas y morfoldgicas del pedén:
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Profundidad

0-7A

Pardo muy oscuro (10 YR 2/2, h), pardo amarillento (10 YR 5/4, s); franco
arenosa; bloques subangulares medios débiles; duro, firme, ligeramente
plastico y ligeramente adhesivo; raices muy finas escasas; poros finos
abundantes y gruesos escasos; gravas angulares medias 3%; actividad
biolégica moderada; limite claro lineal.

7-40B

Pardo muy oscuro (10 YR 2/2, h), pardo amarillento oscuro (10 YR 4/6, s);
franco arcillo arenosa; bloques subangulares medios moderados; duro, firme,
ligeramente plastico y ligeramente adhesivo; raices muy finas y finas
escasas; poros muy finos comunes, gruesos escasos; gravas angulares
medias 2% y gruesas 2%, guijarros 1%; actividad biolégica moderada; limite
claro lineal.

40 - 50 2C1

Pardo muy oscuro (10 YR 2/2, h), pardo amarillento oscuro (10 YR 4/6, s);
franco arenosa gruesa; masiza; muy duro, firme ligeramente plastico y
ligeramente adhesivo; gravas subangulares y angulares medias 15%;
actividad biolégica escasa; estrata de arena de 10 cm de espesor en forma
discontinua en la base del horizonte; limite claro ondulado.

50-702C2

Pardo amarillento oscuro (10 YR 3/6, h), pardo amarillento oscuro (10 YR
5/8, s); arena franca con gravilla; masiza; suelta, no plastico y no adhesivo;
gravas subangulares y angulares finas 20%, medias 30% y gruesas 45%;
limite claro ondulado.

70-100 2C3

Pardo amarillento oscuro (10 YR 3/4, h), pardo amarillento oscuro (10 YR
6/6, s); franco arcillo arenosa; maciza; muy duro, muy firme, ligeramente
plastico y ligeramente adhesivo; poros muy finos comunes; gravas angulares
medias 10%.
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APENDICE Il. Resumen de los analisis
realizados, xy CV (%)
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= Testigo; AL = Agroforesteria—Labranza; ALE

Agroforesteria—Labranza—Escurrimiento;

A= Agroforesteria; AE -= Agroforesteria—Escurrimiento.

2) MOS = materia organica; pH = reaccion del suelo; N
fosforo total; KT : potasio total.

(continuacion APENDICE 1)

T

= nitrégeno total; P

T
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APENDICE Il. Resumen de los analisis realizados, xy CV (%)
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1) T = Testigo; AL = Agroforesteria—Labranza; ALE =

Agroforesteria—Labranza—Escurrimiento;

A= Agroforesteria; AE= Agroforesteria—Escurrimiento.

2) CIC = capacidad de intercambio catiénico; A = contenido de arcilla; L = contenido
de limo; a = contenido de arena; Db = densidad aparente.
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APENDICE lll. Mapas de Isolineas de las
propiedades del suelo

Mapas de isolineas del contenido de materia orgéni_q‘a
del suelo (MOS) por intervalo de profundidad (g kg )
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MOS (310 cm)
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APENDICE lll. Mapas de Isolineas de las propiedades del suelo

WOS (20-30 cmi)
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Mapas de isolineas del contenido de nitrogeno total
del suelo (NT) por intervalo de profundidad (g kg )
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APENDICE lll. Mapas de Isolineas de las propiedades del suelo

Mapas de isolineas del contenido de potasio t_qtal del
por intervalo de profundidad (g kg )
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APENDICE IV. Analisis de correlacion entre los parametros de crecimiento de las especies
vegetales y las propiedades del suelo

APENDICE IV. Analisis de correlacion
entre los parametros de crecimiento de

las especies vegetales y las propiedades
del suelo
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Furanelzos d- v1-vnmenls

Franizcader Jo s wopeoioy vegs aleel T
el suels! FE MZF ME=z  FEER  Fhin

TLE3 vy n_s 3 ) 1 SININ -]
LIV o N:: 0ol )i 023 -0.51
LW -aman 0AE 0z ~3E A3 03l
LIOE 1w n.-1 00z - 0,07 Nzl
LIS 042 m) n.:1 0y —nz nL3 a3
BH 0 0.zE 0,00 ST oLz 00E
BE -01E RIS -203 -0.Lo iz
pH s 027 0.0z s 0.0l 007
pE e 0,11 nzl —3 0Lz -z
PE i 0,07 Nt T 0.0z 013
Foramg 0,1z 0.4 —as -0.30 0,05
8 TS 1. 1,53 -2l nud L
bpana o 1.4 . 1 gy 44 81511
bor w2 Uet (I Y Ulo  -l,E]
Erndrm) .o IR PR - -G
Fra10 au o - Saghid il I
Ty (u n=7s nsn Tan nia SRR
T e n=z IRIE =T nn n=n -M 3
Ty oy o ns==s nzs ] nsl ST
T o n4z naz Tk ns? -N2S
Eroinm .33 ol -or 023 0.06
Eraxa 0oy 0-a R n-a 0.33
Ermac o 0.0 n-a _.la n-a n.n-
Eraaac o 0.04 014 _.H 0nZ-3 0.0~
Eroaam) 0.0z n-e i n-y 0.06

1) MOS = materia organica; pH = reaccion del suelo; N
fosforo total; KT = potasio total.

= nitrégeno total; P =

T T

2) PB = perimetro basal del tronco; -AIRP = altura de insercién de ramas de primer
orden;

NRP = Numer6é de ramas de primer orden por arbol;, PBRP= Perimetro basal de
ramas de primer orden; PMA = Pradera mediterranea anual.

(continuacién APENDICE 1V)
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APENDICE IV. Analisis de correlacion entre los parametros de crecimiento de las especies
vegetales y las propiedades del suelo

Furanelzcs de coecuoe nle
Propaedad-s de lnr esozeizs weoszoilesd
selanelopp A12F MNEE FLLT Fhia

CIC wau 0,20 053 028 n=1 010
CIC nan g 0,22 0av oL 019 035
CIC 2020 @y 043 01z IRIES 037 033
CIC zocomy 023 006 0,14 01d 0,34
CIC et au 033 0as 0,03 na=7 032
Arnm) 027 05% 0,1 IR 1
P NEY: nen N34 -n<1 nan
e 023 n nss  -n3% nao
e NEY niv Nak <031 N03s
LT EE ne N34 -nee N9
B il et 033 ni: s Nenl 0335
- TR, TP T TR TR RN 1T
E U 23 TRE RIS PRI
R g, T UdY Uy UL
it U356 Wie  ULd USU o -Ug
S TR T TRV TR T
A0 o 0.07 -0,24 011 ni:  -0.14
My o 0.0°% -0.3% 042 nod 009
] 018 o027 047 26009
3 ) 0.0% -0,54 -0.23 o3 0oy
S 0oz -03: -0lc 013 0,04
Zhormayg 0L 035 04z 3% 030
Shonmay 043 000 001 03% 030
Zharsayg 0,06 0oz 0,23 noE 026
i 0,24 00z 009 2 0Ll

1) CIC = capacidad de intercambio catiénico; A = contenido de arcilla; L = contenido
de limo; a = contenido de arena; Db = densidad aparente.

2) PB = perimetro basal del tronco; AIRP = altura de insercién de ramas de primer
orden; NRP = Numerd de ramas de primer orden por arbol; PBRP = Perimetro basal de
ramas de primer orden; PMA = Pradera mediterranea anual.
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ANEXO I. Andlisis de fertilidad de suelos antes de la instalacién del ensayo

ANEXO I. Analisis de fertilidad de suelos
antes de la instalacion del ensayo

Salazar Guerrero, Osvaldo 83



PROPIEDADES QUIMICAS DE UN SUELO CON MANEJO AGROFORESTAL Y COSECHA DE
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Analiss Lti1dad Eesultada
LI L - 0,2
Meccria Organica kgl 535

vl zlleley v Elacle)

Zorductrvidac ds s L
Electrica
Phirdueno dispontble PLL 1z
Tastoo disporible et 47
“otasio dispomkle P b/

Estos analisis fueron realizados en 1996 por el Servicio de Suelos de la Facultad de
Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile, dependiente del Departamento de
Ingenieria y Suelos.
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ANEXO II. Precipitaciones mensuales, Estacion Meteorolégica de la E.E. German Greve Silva

ANEXO Il. Precipitaciones mensuales,
Estacion Meteorologica de la E.E.
German Greve Silva
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Ao Ene Feb Mar Ao May Jun Jal Ao Sep Oot How Do Tola
i
€&0- 00 00 00 00 330 1587 437 42 107 13 00 00 724
%&1- 17 LU 1%% LU AU YA 1 Hue RE ME 144 UL Al LEHE
€62: 00 00 ND 00 52 1469 183 123 %2 110 00 00 2775
L5635 U U 534 A1 Z25% 448 14577 1100 %539 151 22 00 431
564 00 00 00 22 00 485 384 7635 00 20 OC oF -70.7
l563- 00 00 00490 €42 |87 1/£3 1698 00 119 3L l05 44354
S56- 00 00 00457 90 1631 1089 68 00 2D 2137 165 373.2
s67- 00 00 00 L8 21 340 202 247 353 32 4C 00 91,5
[6%- 00 00 0035 00 &0 04 30 160 20 OC 00 <4l
1569- 00 00 00 62 22 460 150 672 00 20 CC 00 684
IS70° 00 00 00 Q0 ¢92 337 1557 33 40 136 OC 00 3080
171 00 00 00 7¢4 393111 573 242 83 183 L 30 4342
1572° 00 00 &8 001196 1257 45, 1489 568 15 1¢ 00 3m.0
1573 00 00 00 2% 224 3¢ 32 0D 35 218 oL 00 434
574" 00 00 00 00 S78 1579 239 72 286 20 OC 11,0 354
[£75- 00 00 OO0 &1 127 90 1312 121 QO 2D 151 00 993
676- 00 00 23 25 156 436 62 122 484 224 20C 00 848
§77- 00 00 0036 21,3 1C0% 1753 59 04 222 &C 00 008
1§7%- 00 00 00 Q0 2246 M3 275, 102 153 20 350 00 4345
lS7R- OO0 00 00 7.5 206 00 1136 291 381 2D 1€£ 00 2253
[SED: 00 &5 00547 25 453 769 122 745 10 0OC 00 3721
ICEL: OO0 00 41 0040 287 232 123 1,0 310 0F g #2532
W2 L LU 124 LU WA MG 1143 A0Y 4% 142 UL 0l e
LEET B UU U ¥4 £ 1160 YYD A WY o a0 L Wl His4d
1584° 00 00 00 00 &6 220 29.. 458 359 10 OC 00 4874
585 00 00260 00 327 325 9135 57 190 114 OC 0D 2188
1526° 00 00 00340.223 1192 00 624 L6 2D 260 00 380
587 00 00 00 52 £10 330 36L2 1705 187 20 0L 00 M6
1588 00 00 30 00 55 145 275 50 119 20 0C 47 1244
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ANEXO II. Precipitaciones mensuales, Estacion Meteorolégica de la E.E. German Greve Silva

Afn EneFeb Mar Abr May Jun  Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total

i

1980l 00 00 00 124 284 11,5 1163 10,0 73 45 00 0,0 231,4
900! 00 00 61 00 162 57 604 375 234 72 00 0,0 1571
19911 00 00 00 00 667 1022 101,2 1,7 545 57 00 33,0 3656
19921 00 00160 228 121,3 1757 297 462 123 00 £0 00 42,0
19931 00 0,0 00 683 665 350 524 266 27 25 00 00 2540
1994} 00 0,0 00 152 644 436 1036 61 90 7.6 00 00 249.5
19951 00 00 00 145 20 440 748 315 20 00 00 00 1748
19961 00 00 00363 68 375 263 263 00 3% 00 001370
19972 00 00 00 001320 2520 440 990 570 700 &0 90 6710
19982 00 3,0 00280 140 21,0 00 00 140 00 00 00 200
19992 00 00170 100 00 450 260 93,0 20,0 21,0 00 0,0 2930
2000¢ 00100 00 120 140 2580 00 00650 00 00 0,0 35,0
¥ 0205 27120 440 835 827 450 137 7.6 47 2.5 3091

1 Fuente: Caro, W. y Marin, A. 1996. Registros pluviométricos mensuales Estacion
Experimental Agrondmica Rinconada. Santiago, Chile, Universidad de Chile, Facultad de
Ciencias Agrarias y Forestales, Departamento de Producciéon Animal. Boletin del
Programa Praderas de Secano N° 2. s.p.

2 Fuente: Administracion Estacion Experimental German Greve Silva. 2002.
Registros pluviométricos mensuales Estacién Experimental Agronémica Rinconada afios
1997-2000. Santiago, Chile, Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Agronémicas.
Datos no publicados.
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