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RESUMEN

RESUMEN

En una condicién de secano semiarido de Chile central (33°28' LS - 70°50’ LO) se evaluo, sobre
la base de algunas propiedades quimicas del suelo, el comportamiento de un sistema agroforestal
sustentado por un sistema de cosecha de agua. Luego de siete afios de establecido el sistema los
resultados muestran significancia en variables de fertilidad. La concentracion de aguas
provenientes de las lluvias en determinadas areas influyé en el crecimiento de plantas (Acacia
saligna) y analogamente en las propiedades quimicas del suelo (materia organica del suelo y
contenidos totales de nitrégeno y potasio). Respecto de la evaluacion previa redlizada € afno
2000, los contenidos de materia organica del suelo aumentaron en un 55% en € tratamiento
Agroforesteria-Escurrimiento  (a la profundidad de 30-40 cm). Los tratamientos
Agroforesteria-Labranza-Escurrimiento y Agroforesteria-Escurrimiento, tuvieron incrementos en
los niveles de nitrogeno total (ala profundidad de 10-20 cm) de 27 y 44%, respectivamente. Por
otro lado, se advirtié que los niveles de potasio total disminuyeron en los primeros 30 cm de
profundidad en € tratamiento Agroforesteria-Escurrimiento. Las funciones de respuesta de A.
saligna mostraron que solo los contenidos totales de potasio (en € rango de 10-30 cm de
profundidad) fueron determinantes en su crecimiento. Al respecto, € incremento en biomasa
aerea de A. saligna implica, en condiciones de secano, un uso mas eficiente del agua donde €l
potasio tendria un rol critico en la economia de este recurso.

Palabras clave: Agroforesteria, cosecha de agua, propiedades quimicas de suelos, Acacia
saligna, pradera mediterranea anual.
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Summary

Summary

In a semiarid rainfed zone of central Chile (33°28' SL - 70°50° WL), the behavior of an
agroforestry system under runoff farming was evaluated starting from some soil chemical
properties. After seven years of the establishment the results show significance in fertility
variables. The concentration of runoff into the soil profile determined changes in the growing of
the plants (Acacia saligna), and in the same way in soil chemical properties (soil organic matter,
total contents of nitrogen and potassium). According to the previous evaluation, carried out the
year 2000, the soil organic matter contents increased 55% in Agroforestry-Runoff treatment (at
30-40 cm soil depth). The Agroforestry-Tillage-Runoff and Agroforestry-Runoff treatments, had
increments in the levels of total nitrogen (at 10-20 cm soil depth), which were 27 and 44%,
respectively. On the other hand, it was noticed that the levels of total potassium decreased in the
first 30 cm of depth for the Agroforestry-Runoff treatment. The response functions of A. saligna,
showed that only total contents of potassium (at 10-30 cm soil depth) were determinant in its
growth. In this respect, the increase in biomass of A. saligna, involves under rainfed conditions,
amore efficient water use, where potassium would have a critical role in the water economy.

Key words: Agroforestry, water harvesting, soil chemical properties, Acacia saligna, annual
mediterranean prairie.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

En zonas semiaridas el agua es un recurso natural escaso de gran valor para la
agricultura. Bajo condiciones de secano soélo los aportes de las precipitaciones
determinaran el éxito o fracaso de la produccion agricola. En el secano interior de la zona
central de Chile el régimen de precipitaciones tiene una distribucion irregular, donde
pocas lluvias de gran intensidad incrementan las tasas de erosion hidrica del suelo
(Ellies, 2000).

En orden a contrarrestar la degradacion de suelos en estos ecosistemas fragiles
surge como alternativa la implementacion de sistemas agroforestales. Estos sistemas, al
combinar especies lefiosas con especies herbaceas, contribuyen a una mayor proteccion
contra la erosién (Young, 1989) y a un uso mas eficiente de los recursos del suelo
(Lehmann et al., 1998). Las raices de los arboles actian como un sistema de red (van
Noordwijk et al., 1998) recuperando nutrientes bajo el sistema de raices de los cultivos
anuales (Lehmann et al.,, 1999), restituyéndolos en superficie a través del mantillo
(Mafongoya et al., 1998).

Sin embargo, en zonas de secano los componentes vegetales de los sistemas
agroforestales presentan competiciéon mas que complementariedad por el uso del agua
(Le Roux et al., 1995), en donde los mayores rendimientos esperados no ocurren debido
a que sus ventajas sblo se expresan cuando el agua en el suelo se mantiene en un
contenido alto durante toda la temporada de crecimiento (Mclintyre et al., 1997).

La cosecha de escurrimientos superficiales ha sido usada como riego suplementario
en areas de secano ayudando tanto a incrementar como a sostener la produccion de
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alimentos en estas regiones (Droppelmann et al., 2000).

En estas circunstancias es posible deducir que muchos de los factores que
caracterizan a los ambientes semiaridos pueden ser integrados de manera de lograr una
interrelacion sinérgica. En consecuencia el objetivo general de este estudio fue relacionar
el comportamiento de un sistema agroforestal asociado a un sistema de cosecha de agua
con algunas propiedades quimicas del suelo, a siete afios de su establecimiento en el
secano interior de Chile central.

10
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MATERIALES Y METODO

MATERIALES Y METODO

El presente estudio fue realizado en la Estacion Experimental Agronémica German Greve
Silva (33°28' LS - 70°50’ LO) perteneciente a la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la
Universidad de Chile, ubicada en la comuna de Maipu, Regién Metropolitana. El muestreo
en terreno se extendié desde diciembre de 2003 a marzo de 2004. Los analisis quimicos
se realizaron en el Laboratorio de Quimica de Suelos y Aguas de esta Facultad.

Las condiciones que caracterizan al sitio del ensayo son la presencia de clima
templado calido. Las lluvias presentan montos altamente variables entre afios siendo la
media aproximada de 317 mm (Figura 1). Estos montos se concentran principalmente en
invierno, con un periodo seco que puede abarcar desde 7 hasta 10 meses (Olivares et
al., 1998).
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Figura 1. Registros pluviométricos anuales de la Estacion Experimental Agrondmica
Rinconada, periodo 1960-2003 (Fuente: Olivares et al. 1998; Estacion Experimental
German Greve Silva, 2005).

Linea segmentada indica monto medio anual de precipitacion (317 mm).
No se encuentra el registro para el afio 2002, debido a que éste no fue medido.

El suelo tiene un gradiente de pendiente de 10%, su origen es coluvial con influencia
aluvial. Pertenece a la Fase franco arenosa, delgada, bien drenada, ligeramente
pedregosa de la Serie de Suelos Cuesta Barriga (CIREN-CHILE, 1996) y ha sido
clasificado como Typic Haploxeroll.

El ensayo comenzé en 1996 con el establecimiento de aromo azul (Acacia saligna),
cultivos de tuna (Opuntia ficus indica) y avena (Avena sativa), ademas de la pradera
mediterranea anual natural (PMA), todo ello sustentado por un sistema de cosecha de
aguas de escurrimiento. Los tratamientos fueron cinco, dos de la asociacion
Acacialavenal/tuna, con y sin areas de escurrimiento (ALE y AL), otros dos de la
asociacion Acacia/PMA/tuna también con y sin areas de escurrimiento (AE y A), y
finalmente el testigo (T). No obstante, debido a dificultades serias durante el primer afio
de establecido el ensayo, causadas por una alta poblacion de roedores (Octon degu) y a
un pastoreo de ovinos accidental, las plantas de tuna fueron eliminadas casi por completo
y muchos de los arboles de A. saligna debieron ser replantados. En tales circunstancias
el sistema fue modificado a una condicién de tipo silvopastoral (AcacialPMA), como se
muestra en el Cuadro 1. Pese a ello se mantuvieron las mismas siglas que han
identificado a cada tratamiento durante el periodo de estudio (1996 - 2004).

T vy Areade Especies Tamafio de Intervencion
ratameento” ) . F e s a
escurrmuento (%) vegetales- parcela (m) mecamca mecial
T 100 PMA 11x 10 Xo
AL 0 Acacta saligna, PMA 11x 15 8
ALE &7 Acocia saligna PMA  11x 13 51
A 0 Acacia saligna, PMA  11x 15 No
AE &7 Acacia saifgna, PMA 11x 15 No

Cuadro 1. Caracterizacion de los tratamientos evaluados

12
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1

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

2

) PMA = Pradera mediterranea anual.

El T no fue intervenido mecanicamente, manteniendo sélo la PMA. Su tamafio
inferior (11 x 10 m) respecto de las otras parcelas (11 x 15 m), se debe a que sus
dimensiones son equivalentes a los 2/3 superiores de las parcelas que poseen sistema
de cosecha de agua (AE y ALE). En los tratamientos A y AL se establecieron 16 arboles
de A. saligna, distribuidos en toda la parcela con un marco de plantacién de 2 x 3 m, sin
areas de escurrimiento. En el tratamiento A se mantuvo la PMA, a diferencia del
tratamiento AL en el que inicialmente se sembrd avena entre las hileras de A. saligna,
llevandose a cabo una inversion mecanica del perfil de 10 cm. Finalmente, en los
tratamientos AE y ALE se establecieron 8 arboles de A. saligna en el tercio inferior de la
parcela (11 x 5 m), con igual marco de plantacion y aportes extras de agua provenientes
de las areas de escurrimiento. En el tratamiento ALE, al igual que en el tratamiento AL, se
sembr¢ inicialmente avena entre las hileras (Figura 2).

Figura 2. Representacion grafica de los tratamientos del ensayo.

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

Area sombreada corresponde a la superficie de muestreo (11 x 5 m).

El muestreo de suelos se realizé considerando, para todos los casos, como unidad
de muestreo el area inferior de cada parcela correspondiente a una superficie de 11 x 5 m
(Figura 2). Se tomaron muestras compuestas, constituidas de 15 muestras
representativas de la unidad de muestreo, a cuatro profundidades fijas: 0-10, 10-20,
20-30 y 30-40 cm.

La materia organica del suelo (MOS) se determind mediante oxidacién por via
himeda del carbono organico utilizando el método de Walkley-Black (Page et al., 1982).
Los contenidos totales de nitrégeno (Nt), fosforo (Pt) y potasio (Kt), fueron medidos por el
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método de Lachica et al. (1965). El pH, determinado en agua (relacion 1:2,5), fue medido
electrométricamente. El crecimiento de los arboles de A. saligna fue determinado
midiendo el perimetro del tronco (a 10 cm sobre la superficie del suelo) y el perimetro
basal de ramas de primer orden. La produccion de la PMA, en base a materia seca, se
deteéminé cortando la estrata herbacea a nivel de la superficie del suelo en un marco de
1 m™; este muestreo fue realizado tomando cuatro puntos en cada parcela, dos de ellos
bajo la copa de A. saligna y dos fuera de su influencia. Posteriormente las muestras
fueron llevadas a estufa por un periodo de 48 horas a 70°C. Por ultimo, la composicion
botanica de la PMA se determind utilizando el método del point quadrat.

Los resultados fueron sometidos a un analisis de varianza (0=5%) de acuerdo a un
disefio de bloques completos al azar, con tres repeticiones. Los tratamientos fueron
comparados entre si y, dentro de cada tratamiento, por intervalos de profundidad
utilizando la prueba de Duncan. El testigo, en cambio, fue analizado en forma individual y
comparado posteriormente con el resto de los tratamientos debido a que sus dimensiones
eran distintas respecto de los otros tratamientos; tal comparacion fue realizada mediante
la prueba t de Student. Ademas se realizé un analisis de correlacion entre los parametros
de crecimiento de las especies vegetales y las propiedades quimicas del suelo, en base
al cual fueron seleccionadas aquellas variables con coeficientes de correlacion mas altos.
Asi, las variables seleccionadas fueron sometidas a un analisis de regresion multiple
paso a paso (stepwise) empleando como variables independientes las propiedades
quimicas medidas en los suelos en cada intervalo de profundidad, obteniendo de esta
manera las funciones de respuesta para las variables de crecimiento de los arboles y la
pradera. Finalmente, todos los resultados, caracterizados basicamente en términos de
crecimiento de las especies vegetales y propiedades quimicas del suelo, fueron
comparados con los resultados obtenidos en el mismo sitio por Salazar (2003) durante el
afo 2000, utilizando la prueba t de Student.

14
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en la presente evaluacion se muestran y discuten comenzando
por las propiedades quimicas del suelo del testigo y posteriormente de los distintos
tratamientos. Luego se continua con los parametros de crecimiento de las especies
vegetales y finalmente las funciones de respuestas de las especies vegetales.

Propiedades quimicas del suelo

Testigo

El testigo (T) representa la condicion no alterada del sitio del ensayo, por consiguiente
sus propiedades han evolucionado en forma natural a través del tiempo. Tal situacion
implica que muchas de las variaciones que éste presente podrian ser el reflejo de un
comportamiento considerado mas bien constante dentro de su ciclo evolutivo. Los
resultados de las propiedades quimicas del suelo medidas en tal condicion se muestran
en el Cuadro 2.
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: Profimdidad (em)
Propiedad del suelo! 0-10 10- 20 20 - 30 30 - 40
MOS (g kgD 34726302 2964806 23.9 (3589)c 20.9 (69 3)c
pH 63 (26 6627 67(1,7)a  6,6(2.2a
Nt (g k') 11 (214)2  1.2(41.7b 114700 1,0 (60.27b
Pt (g ke'!) 15(129)ab 16 (12.1)a 16(156)a 14 (17,5
Kt (g ke) 49(49a  45(6.9)a 49(250 470.5a

Cuadro 2. Valores promedio de las propiedades quimicas del suelo medidas en el testigo
por intervalos de profundidad. Entre paréntesis el coeficiente de variacion (%)

1) MOS = Materia organica del suelo; pH = Reaccién del suelo; Nt = Nitrégeno total;
Pt = Fosforo total; Kt = Potasio total.

2) Letras distintas en una fila indica diferencias significativas ANDEVA (a = 5%) en
cada propiedad del suelo.

Los contenidos de materia organica del suelo (MOS) fueron significativamente
mayores en los primeros 20 cm de profundidad con coeficientes de variacién en aumento
conforme se profundizé. ElI pH no mostré diferencias significativas a través de todo el
perfil muestreado. El nitrégeno total (Nt) presenté valores significativamente mas altos en
superficie (0-10 cm) y coeficientes de variacién en aumento con la profundidad, tal como
ocurrid con la MOS. Los contenidos totales de fosforo (Pt) y potasio (Kt) mostraron
valores relativamente estables a través del perfil, detectandose diferencias significativas
s6lo para el caso del Pt en la profundidad de 30-40 cm, cuyo valor fue menor en
comparacion con las profundidades de 10-20 y 20-30 cm.

La comparacién de los distintos parametros medidos en el suelo, respecto de los
resultados obtenidos por Salazar (2003) el afio 2000 (figuras 3 y 4), mostré que sélo los
valores de MOS y Pt en los primeros 10 cm fueron significativamente menores en la
presente evaluacion (2004).

MOS (g kg*) pH
0 %W 20 30 40 50 B TO 50 55 g0 B3 Ta
0 P |« 8-12 I|
E 1320 ||
2
a
L |
-_E -0 ]
3040 I ] 02000

EI004

Figura 3. Contenidos promedio de materia organica del suelo (MOS) y pH por intervalos de
profundidad, afios 2000 y 2004.
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*) Indica diferencias significativas entre afios, por intervalos de profundidad, segun
prueba t de Student.

Mgl Puig bg’) K g kg)

1 o el el o)
B .

-]

Nk

e E\ 205

S2004

Figura 4. Valores promedio de nitrégeno total (Nt), fésforo total (Pt) y potasio total (Kt), por
intervalos de profundidad, afios 2000 y 2004.

*) Indica diferencias significativas entre afios, por intervalos de profundidad, segun
prueba t de Student.

Si bien tales diferencias podrian sugerir, en parte, un posible efecto de los agentes
externos (lluvia, viento) sobre la superficie del suelo, no se debe excluir la posibilidad de
que también pueda deberse a una variabilidad de estos parametros en el sitio de
muestreo; aunque las diferencias entre los valores promedio no hayan sido suficientes
como para descartarlas.

Tratamientos

Los niveles de materia organica del suelo (MOS), contenidos totales de nitrégeno (Nt),
fosforo (Pt) y potasio (Kt), y pH para los distintos tratamientos (AL, ALE, A y AE) se
muestran a continuacién, analizando sus variaciones dentro del suelo y respecto a la
evaluacion anterior.

Materia organica del suelo

Los contenidos de MOS por intervalos de profundidad, mostraron en todos los
tratamientos niveles significativamente mayores en superficie (0-10 cm), lo que estaria
reflejando la zona principal de acumulacién de materiales organicos (Cuadro 3).

Intervalo de Tratamientos!
profundidad T AL ALE A AE
{cm) a]-‘.cf]

D-10  34.2(263) 520(15.4)a 53.5(2657a S04 (18.8)a 49.7(136)
10-20 27,6(44.8) 33502250 32.5(33.6b 285(37.60b 32,1 (2530
20-30  23.9(589) 244(228)c 27.5(462)c 234 (403 255 (31,5)bc
J0-40  209(693) 21,2(251% 23.2(450)d 19,4 (4454 202 (24 4)c

Cuadro 3. Valores promedio de materia organica del suelo para cada tratamiento por
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intervalos de profundidad, afio 2004. Entre paréntesis el coeficiente de variacion (%)

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

Agroforesteria-Labranza-Escurrimiento; A = Agroforesteria; AE =
Agroforesteria-Escurrimiento.

2) Letras distintas en una columna indica diferencias significativas ANDEVA (a = 5%)
por intervalos de profundidad en cada tratamiento.

Las diferencias entre tratamientos y de éstos con el T no fueron estadisticamente
significativas.

Al igual que en el T, los coeficientes de variacién aumentaron en la medida que se
profundizé en el perfil, en casi todos los tratamientos, pero con una magnitud menor que
la de éste (Cuadro 3). De acuerdo a observaciones de Contreras y Solé-Benet (2003),
aquellos suelos de regiones semiaridas expuestos a temperaturas altas y sequias,
tienden a presentar vias preferenciales de infiltracién debido a una humectacion irregular
del suelo; lo que en cierta medida permitiria explicar los cursos por los cuales la materia
organica se moveria en profundidad. Ahora, los coeficientes de variacion menores
observados en los distintos tratamientos (AL, ALE, A y AE) en comparaciéon con la
condicion no alterada del sitio del ensayo (T), se deberian a la presencia de A. saligna la
cualestaria contribuyendo a minimizar este efecto mediante una distribucion mas
homogénea de los materiales organicos en profundidad.

Los perfiles de MOS graficados en la Figura 5 muestran, al cabo de cuatro anos,
diferencias significativas en los tratamientos AL (10-20 cm) y AE (30-40 cm), las cuales
representaron incrementos de 37 y 55%, respectivamente.

MOS i b
P | ] |
ol FEETEETTE T T T, | ........ |
B e lJ :,l 1 SRR
i a it A A
;_-:_-\. - | oE I
i J - o
T ]:LI ' E:y “Emm s
] [n 1 ]

Figura 5. \/alores promedio de MOS (g kg 7 ) por intervalos de profundidad para cada
tratamiento, afios 2000 y 2004.

AL = Agroforesteria-Labranza; ALE = Agroforesteria-Labranza-Escurrimiento; A =
Agroforesteria; AE = Agroforesteria-Escurrimiento.

*) Indica diferencias significativas entre afios, por intervalos de profundidad, segun
prueba t de Student.

Los incrementos de MOS en intervalos de poca profundidad, como lo observado en
el tratamiento AL (10-20 cm) respecto de la evaluacion anterior (2000), se deben al modo
de incorporacién principal que ésta tiene (mantillo) pero ademas, segun lo planteado por
Szott et al.(1991), a los aportes organicos provenientes de las raices muertas de las

18
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especies que componen el sistema, principalmente de A. saligna y probablemente en
menor grado de la PMA. Estudios realizados por Sanchez (1995) en arboles de
multipropdsito, senalan que la acumulacion de biomasa subterradnea proveniente de las
raices puede llegar a ser de 3 a 6 Mg ha afio , lo que representa una contribucién
substancial de material organico al suelo. No obstante, el grado de aporte de estas raices
muertas a la fraccién organica del suelo y su consiguiente liberacién de nutrientes va a
depender de sus caracteristicas, tales como diametro de raices (Lehmann et al., 1995),
proporcion de raices y cantidad de lignina (Szott et al., 1991), y también de la biomasa
microbiana que actua sobre ellas (Katterer et al., 1995); en particular, Grayston et al.
(1996) destacan el aumento de la actividad microbiana en la rizésfera debido a los
exudados de las raices, lo que estaria favoreciendo este proceso.

Por otra parte, Porta et al. (1999) sefialan que la condicién hidrica del suelo es uno
de los factores que determina las posibilidades de translocacion de MOS en profundidad.
De este modo los aportes extras de agua provenientes de las areas de escurrimiento en
el tratamiento AE, estarian justificando los aumentos significativos de MOS detectados
después de cuatro anos en la profundidad de 30-40 cm.

Nitrogeno total

Al igual que para la MOS, los niveles mayores de nitrégeno total (Nt) se concentraron en
los primeros 10 centimetros del suelo, los cuales fueron significativos en todos los
tratamientos (AL, ALE, A y AE) segun el analisis estadistico por intervalos de profundidad
(Cuadro 4).

Intervalo de Tratamentos!
profundidad T AL ALE A AF
{cm) g kg

0-10 21(214) 24(12,7)a® 21(23,1)a 24(18,7)a 25(58)a
10-20 12417 15(17.40b 1.4(23,3)b 133130 13(21.70b
20-30 1104700 L1(164)c 12(29.1)b 11 (31.2bec 1,0 (19,1)bc
30-40 10(60,2) 10(23.4)c 11(342b  10(294)c 09(14,1)c

Cuadro 4. Valores promedio de Nt del suelo para cada tratamiento por intervalos de

profundidad, afio 2004. Entre paréntesis el coeficiente de variacion (%)

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

Agroforesteria-Labranza-Escurrimiento; A = Agroforesteria; AE =
Agroforesteria-Escurrimiento.

2) Letras distintas en una columna indica diferencias significativas ANDEVA (a = 5%)
por intervalos de profundidad en cada tratamiento.

Las diferencias entre tratamientos y de éstos con el T no fueron estadisticamente
significativas.

A pesar de la falta de significancia entre tratamientos y de éstos con el T, los niveles
de Nt presentaron un comportamiento segun lo tedricamente esperado. Al respecto,
Shulten y Schnitzer (1998) informan que casi un 95% del Nt del suelo esta asociado a la
MOS, por lo tanto el comportamiento que ambos parametros presenten deberia ser
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bastante similar (Figura 6), lo que confirma la alta correlacién positiva entre estos dos
parametros (r=0,97; P<0,01) obtenida en la presente investigacion.
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Figura 6. Contenidos promedio de materia organica del suelo (MOS) y nitrégeno total (Nt),
por intervalos de profundidad para los distintos tratamientos y el testigo, afio 2004.

Una de las caracteristicas que distingue y que ha sido ampliamente documentada en
el uso de arboles de multipropésito, ha sido el mantenimiento o mejoramiento de la
fertilidad del suelo, especialmente en los niveles de nitrégeno. Especies como Gliricidia
sepium y Eritrina spp., han sido usadas principalmente por su capacidad de fijacion de N
(a través de la asociacion simbidtica con bacterias del género Rhizobium), produccién de
mantillo rico en nutrientes y sombra (Schroth et al., 2001). Tal condicién no excluye a la
fabacea A. saligna que, segun se observa en la Figura 7, después de cuatro afios mostro
aumentos en los niveles totales de nitrégeno del suelo.

De acuerdo a Beer (1988) la fijacion biolégica de fabaceas arbdreas puede llegar a
niveles de 60 kg N ha  afio ', lo cual es una cantidad importante en sistemas agricolas
con baja o nula adicién de fertilizantes. Binkley et al. (1992) encontraron que después de
seis afos los retornos de nitrégeno a través de los resquJos VEaTgetaIes en un sistema
asociado (Albizia sp. y Eucalyptus) fueron de 130 kg N ha ~ afio . Sin embargo en esta
investigacion, después de cuatro afios, los aumentos significativos sélo se presentaron en
aquellos tratamientos con cosecha de agua (ALE y AE) en el intervalo de profundidad de
10-20 cm (Figura 7), los que representaron incrementos de 27% (ALE) y 44% (AE).
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Figura 7. Valores promedio de nitrégeno total (Nt) por intervalos de profundidad para cada
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tratamiento, afios 2000 y 2004.

AL = Agroforesteria-Labranza; ALE = Agroforesteria-Labranza-Escurrimiento; A =
Agroforesteria; AE = Agroforesteria-Escurrimiento.

*) Indica diferencias significativas entre afios, por intervalos de profundidad, segun
prueba t de Student.

Considerando que se trata de contenidos totales de nitrégeno (N, . +
o . ] organico
N _. ), la significancia de tales aumentos podria deberse a una concentracidn mayor
minegral . . o o .

de raices a esta profundidad producto de la mejor condicion hidrica (sistemas con
cosecha de agua). Este hecho es demostrado por Lehmann et al. (1998) y Peter y
Lehmann (2000) quienes observaron que las raices de A. saligna en sistemas con
cosecha de agua se concentraban principalmente en los primeros 15 cm del suelo, lo que
estaria indicando una zona de alto aporte de raices muertas a la fraccién organica del

suelo.

Por otra parte existe también la posibilidad de una translocacién de las formas
minerales de nitrdgeno desde la porcion superficial de suelo (0-10 cm). Cabe recordar
que dentro de estas formas se encuentra el NO _ (mévil) y el NH 4 (inmovil), ambos
utilizables por las plantas, y cuyos incrementos en el suelo responden a procesos de
mineralizacion de las fracciones organicas. Al respecto, las tasas de mineralizacion
pueden verse incrementadas debido a la abundancia de raices finas (Cheng y Colleman,
1990), como también debido a sus exudados (Grayston et al., 1996); lo que determinaria
un balance positivo de nitrégeno disponible para las plantas. No obstante, en caso de que
estas formas no estén siendo utilizadas, particularmente aquellas formas maviles, existiria
una mayor posibilidad de translocacion. Desde este punto de vista, los tratamientos con
cosecha de agua (ALE y AE) al presentar una menor produccién de la pradera (tal como
sera analizado mas adelante), supondria una posible translocacién de nitrato desde el
intervalo mas superficial (0-10 cm), producto de que éste no estaria siendo utilizado por el
componente herbaceo; proceso que a su vez es facilitado por los ingresos adicionales de
agua.

Fosforo total

Los contenidos totales de fésforo (Pt) mostraron valores significativamente menores bajo
los 20 cm de profundidad en el tratamiento ALE respecto a los intervalos mas
superficiales. En cambio en el tratamiento A su valor menor se detecté en el ultimo
intervalo analizado (Cuadro 6).

Intervalo de Tratamientos!

profundidad T AL ALE A AE
(cm) g kgl
0-10 150129 L7(16.00a2 1.7(126)2 15(11d4)a 16(151)%a

L

10 - 20 16(12,1) 18(161)a 1,7(127)a 15(13,4)a 1,7(14,%)a
20 - 30 16(156) 16(126)a 16(11.3% 15(123)a 1,6(13,4)a
30-40 14(175) 1501202 1501490 14(12.8b 14(88)a
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Cuadro 6. Valores promedio de fésforo total del suelo para cada tratamiento por intervalos

de profundidad. Entre paréntesis el coeficiente de variacion (%)

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

Agroforesteria-Labranza-Escurrimiento; A = Agroforesteria; AE =
Agroforesteria-Escurrimiento.

2) Letras distintas en un columna indica diferencias significativas ANDEVA (a = 5%)
por intervalos de profundidad en cada tratamiento.

Las diferencias entre tratamientos y de éstos con el T no fueron estadisticamente
significativas.

Considerando que no hay aportes externos (fertilizantes), las diferencias que se
puedan detectar en profundidad estarian relacionadas a aumentos en sus formas
disponibles, las que estarian determinando una mayor absorciéon de este macronutriente
por las raices de los arboles. Algunos autores (Bowen, 1985; Grayston et al. 1996)
destacan el rol importante que cumplen los exudados de las raices de los arboles en la
rizosfera, los que favorecen la solubilizacién de formas no disponibles de ciertos
nutrientes, dejandolos asequibles para las plantas. Es mas, Khanna (1998) destaca que
grandes cantidades de fosfatasa son exudadas por las raices de fabaceas arboreas, las
que estarian favoreciendo la mineralizacion del fésforo organico en los suelos. Sin
embargo los resultados obtenidos en esta investigacion, al cabo de cuatro anos, no
mostraron diferencias significativas respecto a la evaluacién anterior como para destacar
este comportamiento (Figura 8).
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Figura 8. Valores promedio de fésforo total (Pt) por intervalos de profundidad para cada
tratamiento, afios 2000 y 2004.

AL = Agroforesteria-Labranza; ALE = Agroforesteria-Labranza-Escurrimiento; A =
Agroforesteria; AE = Agroforesteria-Escurrimiento.

En tal caso se infiere que las variaciones en los contenidos totales de fosforo fueron
practicamente nulas. La causa se debe a su afinidad con los minerales del suelo, lo que
en definitiva determina que tanto las pérdidas por lixiviacion o bien por absorcion radical
son muy bajas (Noble y Randall, 1998), sin afectar significativamente a esta fraccion del
Pt.

Potasio total
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Como se indica en el Cuadro 7, los tratamientos A (0-10 y 10-20 cm) y AE (0-10 y 20-30
cm) mostraron contenidos totales de potasio (Kt) significativamente menores con relacion
al T. Ademas, solo en el tratamiento AE se encontrd que los valores en superficie (0-10
cm) eran significativamente mayores respecto de las dos ultimas profundidades
analizadas.

Intervalo de Tratamientos!
profindidad T AL ALE A AE
{cm) g kel

0-10 49(49) 43(106)a2 47(125a 4233 45 @.=
10-20 48(69) 43(144)a 48(13,8)a 41(8.1)a° 4.4 (4.4)ab
20-30 49(25) 42(13.1)a 47(68)a 43(9.6)a 42 (3.5b°
10-40 47(3.5 41(132)a 46(8.1)a 48(57a 42 (4.6)b

Cuadro 7. Valores promedio de Kt del suelo para cada tratamiento por intervalos de
profundidad. Entre paréntesis el coeficiente de variacion (%)

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

Agroforesteria-Labranza-Escurrimiento; A = Agroforesteria; AE =
Agroforesteria-Escurrimiento.

2) Letras distintas en una columna indica diferencias significativas ANDEVA (a = 5%)
por intervalos de profundidad en cada tratamiento.

3) Presenta diferencias significativas con el testigo segun prueba t de Student.
Las diferencias entre tratamientos no fueron estadisticamente significativas.

El potasio en los residuos organicos ocurre predominantemente como K+ inorganico
soluble (Havlin et al., 1999). Asi, los niveles altos de MOS en superficie (0-10 cm) del
tratamiento AE sumado a los ingresos adicionales de agua (tratamiento con cosecha de
agua), estaria indicando una mayor dinamica en su reciclaje y consecuentemente una
concentraciéon mayor en superficie, segun muestra el analisis entre intervalos de
profundidad (Cuadro 7). Por otro lado, las diferencias detectadas en los tratamientos A y
AE respecto al T, podrian atribuirse a la extraccion de potasio por la A. saligna,
obviamente ausente en el T.

Desde el punto de vista fisiolégico, el potasio cumple una funcién esencial en la
eficiencia de uso del agua de las plantas debido a su capacidad de regular la apertura y
cierre de los estomas (Jordan, 1988). Un mejoramiento en la absorcion de potasio trae
consigo una capacidad mayor de soportar estrés hidrico. Por consiguiente, los valores
significativamente menores encontrados después de cuatro afios (Figura 9) en el
tratamiento AE (0-10 y 20-30 cm) serian producto de una mayor absorcidon de este
macronutriente; absorcion que se veria favorecida por los aportes adicionales de agua. Al
respecto, Havlin et al. (1999) sefalan que la mejor condicién hidrica del suelo facilita los
procesos de difusion de nutrientes hacia las raices de las plantas.
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Figura 9. Valores promedio de Kt (g kg~ ! ) por intervalos de profundidad para cada
tratamiento, afios 2000 y 2004.
AL = Agroforesteria-Labranza; ALE = Agroforesteria-Labranza-Escurrimiento; A =
Agroforesteria; AE = Agroforesteria-Escurrimiento.

*) Indica diferencias significativas entre afos, por intervalos de profundidad, segun
prueba t de Student.

Reaccion del suelo (pH)

Los valores promedio de pH fueron significativamente menores en la profundidad de
20-30 cm del tratamiento A al ser comparados con el T. Por otro lado, tras analizar dentro
de cada tratamiento por intervalos de profundidad, se encontré que los niveles menores y
significativos estaban en superficie (0-10 cm) en los tratamientos AL, ALE y AE (Cuadro
8), como consecuencia de los contenidos de MOS mayores a esa profundidad (Cuadro

3).
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Intervalo de Tratamientos!
profundidad T AL ALE A AFE
{cm)
0-10 63(26) 63(25)a° 63(18)a 63(22% 64(05a
10 - 20 6627 64(24)ab 65{(1 4 65(0,Na 66(18)b
20 - 30 67(1.7Y 650220 650,16k 65(23)° 66(2,8)b
30 - 40 66(22) 650230 6604 66(18)a 67(26)b

Cuadro 8. Valores promedio de pH del suelo para cada tratamiento por intervalos de

profundidad. Entre paréntesis el coeficiente de variacion (%)

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

Agroforesteria-Labranza-Escurrimiento; A = Agroforesteria; AE =
Agroforesteria-Escurrimiento.

2) Letras distintas en una columna indica diferencias significativas ANDEVA (a = 5%)
por intervalos de profundidad en cada tratamiento.

3) Presenta diferencias significativas con testigo segun prueba t de Student.
Las diferencias entre tratamientos no fueron estadisticamente significativas.

La disminucion del pH debido a la MOS se debe a la presencia de grupos
carboxilicos y fendlicos que se comportan como acidos débiles liberando H durante la
descomposicién de los residuos vegetales (Havlin et al., 1999). Pese a ello, con el tiempo
(comparacion afos 2000 y 2004) se observd un alza (Figura 10), la cual fue significativa
en los tratamientos AL (0-10 y 30-40 cm), ALE (30-40 cm) y AE (0-10 y 10-20 cm).

En tal situacion es posible inferir que a pesar de los cambios de uso del suelo, el
sistema con el tiempo ha regulado las variaciones de pH debido a que su capacidad
tampdn ha aumentado, dado los incrementos en los contenidos de MOS.
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Figura 10. Valores promedio de pH por intervalos de profundidad para cada tratamiento,
afios 2000 y 2004.

AL = Agroforesteria-Labranza; ALE = Agroforesteria-Labranza-Escurrimiento; A =
Agroforesteria; AE = Agroforesteria-Escurrimiento.

*) Indica diferencias significativas entre afios, por intervalos de profundidad, segun
prueba t de Student.

Parametros de crecimiento de las especies vegetales

Acacia saligna

Los parametros de crecimiento de A. saligna, expresados en términos de perimetro basal
del tronco (PB) y perimetro basal de ramas de primer orden (PBRP), a pesar de no
mostrar diferencias significativas entre tratamientos (Cuadro 9), en general mostraron
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valores mayores en aquellas condiciones con cosecha de agua (ALE y AE).

Parametros de crecimiento (cm)

Tratamientos PRI FERD
AL 46,52 (9.6)al 26.67 (5.0)a
ALE 58.71(202)a 3570 (14.6)a

A 47.57 (3.0)a 28.97 (4.9)a
AE 53.88 (6.0)a 31,36 (20.4)a

Cuadro 9. Parametros de crecimiento de la A. saligna, para cada tratamiento. Entre

paréntesis el coeficiente de variacion (%)

1) PB = Perimetro basal del tronco; PBRP = Perimetro basal de ramas de primer

orden.
) Letras distintas en un columna indica diferencias significativas ANDEVA (a = 5%).

En la Figura 11 se muestra en forma grafica los aumentos en el tiempo para estos
dos parametros. Los incrementos significativos de PB detectados en los tratamientos AL,
Ay AE, fueron de 74, 69 y 83% respectivamente. Del mismo modo, los valores de PBRP
presentaron aumentos significativos en los tratamientos AL, A y ALE, correspondientes a
56, 71 y 91% respectivamente.
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Figura 11. Valores promedio de perimetro basal del tronco (cm) y perimetro basal de
ramas de primer orden (cm) por tratamiento, afios 2000 y 2004.

*) Indica diferencias significativas entre afios, segun prueba t de Student.

Pradera mediterranea anual

Tras analizar la composicién botanica de la PMA, los resultados mostraron una
proporcion mayor de Bromus berterianus en los distintos tratamientos (AL, ALE, Ay AE)
en comparacion con el T, en donde Erodium cicutarium se encontré en un porcentaje

mayor (Cuadro 10).
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Tratamientos
T AT ALE A AFE
Bromus bertericomes 45,7 923 829 06,4 693
32

Identificacion

Erodium cicutarium 532 2.8 3.8 30 248
Vulpia sp. 0.5 - - - -
Graphalium sp. 0.5 - - -
Galium qparine . 28 3 g 5.8
Amsinciia sp. x 21 12.7 0.6 i
LUrtica urens - - 0.6 - -

Cuadro 10. Contribucion especifica promedio (%) de la pradera mediterranea anual por
tratamiento, septiembre 2004

El dominio de B. Berterianus en condiciones con influencia arbérea se debe al efecto
de sombreamiento, el que estaria determinando mejores condiciones hidricas (Olivares et
al., 2000) y de fertilidad en el suelo (Castillo et al., 1988 y Olivares et al., 1988). No
obstante, tal efecto modificador no sélo se vio reflejado en la composicion botanica de la
PMA, sino que también en su produccion.

De acuerdo al Cuadro 11, la produccion de la PMA (kg materia seca ha'1) presento
valores menores en aquellos tratamientos con incrementos mayores de biomasa arbérea,
en términos de PB (AE) y PBRP (ALE), aunque sin significancia estadistica.

Produccion pradera

Tratamientos s
i % 1.424 (37.5)
AL 1.334 (31.7)al
ALE 1273 (42.5)a
A 1.590 (17.7)a
AE 1.205 (31.1)a

Cuadro 11. Produccion promedio de la pradera mediterranea anual (kg materia seca ha'1 )
para cada tratamiento, diciembre 2003. Entre paréntesis el coeficiente de variacion (%)

1) Letras distintas en una columna indica diferencias significativas ANDEVA (a=5%)
entre tratamientos.

Mas aun, se observo en términos generales que las producciones fueron menores a
las obtenidas en la primera evaluacion, probablemente en respuesta al crecimiento de A.
saligna durante el transcurso de los afos en los distintos tratamientos (Figura 12). No
obstante, tales diferencias no mostraron ser estadisticamente significativas.

Leiva Madrid, Carolina 29



EVALUACION EN EL TIEMPO DE LAS PROPIEDADES QUIMICAS DE UN SUELO CON MANEJO
AGROFORESTAL Y COSECHA DE AGUA EN EL SECANO INTERIOR DE LA ZONA CENTRAL DE

F il cciin (Lon b {)

. = 02000
Trazazaiezses E:-D‘m

Figura 12. Comparacién de la produccién promedio de la pradera mediterranea anual para
ambos periodos (2000 y 2003), por tratamiento.

Eastham et al. (1990) sefialan que la produccion de la pradera bajo la influencia del
arbol disminuye con mayores producciones de biomasa arbérea debido al
sombreamiento. En efecto, en esta investigacion se observd una correlacion negativa
entre los parametros de crecimiento medidos en los arboles (PB y PBRP) y la produccion
de la pradera, sin embargo ésta no fue significativa.

Por otro lado, tanto Percival y Hawkes (1985) como Eason (1991), dedujeron que la
acumulacion de mantillo sobre el suelo con el tiempo, posiblemente tenga un efecto
inhibitorio sobre la pradera que crece bajo la influencia del arbol. Bajo este supuesto se
midio la altura de mantillo acumulado en distintos puntos dentro de cada tratamiento y se
compararon con los valores promedio de produccion de la pradera (Figura 13).
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Figura 13. Produccion de materia seca de la pradera mediterranea anual y altura de
mantillo, temporada 2004.

Los promedios de mantillo acumulado presentaron diferencias significativas en los
tratamientos ALE y A. Analizando estos dos casos se observo que la mayor acumulacion
de mantillo en ALE coincidié con una produccién menor de la pradera; por el contrario, el
menor mantillo acumulado en A pudo haber determinado una produccion mayor de la
pradera.

De acuerdo a lo sugerido por Eason (1991), el efecto negativo viene dado por la tasa
de descomposicion que tienen las hojas acumuladas en superficie. Este autor comprobd
que las hojas provenientes de la especie Picea sitchensis inhibian en mayor medida la
produccion de ballica (Lolium perenne) en comparacion con las hojas provenientes del
fresno comun (Fraxinus excelsior), debido a que éste Ultimo presentd una tasa de
descomposicién de hojas mayor, lo que determiné un menor efecto inhibitorio sobre la
estrata herbacea. Esta afirmacion podria ademas explicar la falta de concordancia entre
los resultados de esta investigacion y los obtenidos por Castillo et al. (1990) y Olivares et
al. (1988), quienes encontraron que la producciéon de la pradera natural se veia
beneficiada con la presencia de A. caven. Las caracteristicas de las hojas de A. caven
(hojas compuestas, con 3 a 8 pares de foliolos, con longitudes de 1 a 2 cm) en
comparacion con las hojas de A. saligna (hojas semiduras, con longitud variable de 8 a
20 cm y de 1 a 4 cm de ancho), estarian determinando una facilidad de descomposicion
superior a la presentada por A. saligna y por lo tanto, un efecto de cubrimiento menor
sobre la PMA.

Funciones de respuesta de las especies vegetales
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Con anterioridad a esta investigacion, Salazar (2003) definid también funciones de
respuesta de las especies vegetales basadas en un analisis de regresion multiple. Ahora,
a cuatro afos de la primera evaluacion, se verificd si las funciones de respuesta para los
parametros: perimetro basal del tronco (PB) y perimetro basal de ramas de primer orden
(PBRP), siguen respondiendo a las medidas estadisticas en ese entonces definidas. Asi,
tras el anadlisis se observd que los predictores seleccionados por Salazar (2003) no
coincidieron con las funciones obtenidas en la presente evaluacion.

En el Cuadro 12 se muestran las funciones de respuesta definidas en ambas
temporadas.

Parametro de

Aflo e Funcién de respuesta R:
CTecCEnLEnto®

2000 PB PB =16420+053345 2Pt pospem) 7 (3.568 X N1 pozgemy) 041

2004 PB PB  =0,700 + (5,800 x Kt ge20) 037

2000 PBRP PEBEP = 10,504 + (3,813 x PX npgo e 71,590 X NT cosoem) 035

004 PBRP PBRP = 2.230 + (3,200 x Kt o300} 027

Cuadro 12. Funciones de respuesta de los parametros de crecimiento de A. saligna

1) PB = perimetro basal del tronco; PBRP = perimetro basal de ramas de primer
orden.

Las funciones derivadas el primer afio (2000), indicaban que el crecimiento de A.
saligna estaba en funcion de los contenidos totales de nitrogeno (Nt) y fésforo (Pt) del
suelo, dado a que en ese entonces ambos tenian un rol critico en la nutricion de los
arboles, probablemente en respuesta a los pocos afos transcurridos desde el
establecimiento del sistema.

Cuatro anos después, aparece como factor determinante del crecimiento de A.
saligna, aunque con coeficientes de determinacion bajos, el Kt y en el rango de 10-30 cm
de profundidad. Al respecto, ante condiciones de déficit hidrico las plantas que no son
xerdéfitas se adaptan mediante cambios xeromérficos, como por ejemplo en la dinamica
de apertura y cierre de los estomas. Considerando que el potasio cumple la funcién de
modificar el potencial hidrico a nivel de células de guarda en los estomas de las hojas
(Jordan, 1988), un mal funcionamiento de los estomas debido a una deficiencia de
potasio tiene como resultado tasas fotosintéticas bajas y una menor eficiencia en el uso
del agua, afectando negativamente la capacidad de soportar estrés hidrico (Havlin et al.,
1999). En tal sentido, los incrementos en la biomasa de A. saligna implican
necesariamente, en condiciones de secano, aumentos en la eficiencia de uso del agua,
donde el potasio surge como factor critico en la economia hidrica.

En lo que respecta a la PMA, no se encontraron funciones que cumplieran con las
medidas estadisticas predeterminadas lo que indicaria, segun lo inferido por Salazar
(2003), que son otros factores los que estarian determinando la produccion de la pradera
mas que las propiedades quimicas del suelo analizadas. De acuerdo a lo visto en este
estudio, el efecto de cubrimiento del mantillo seria una de las posibles causas.

Finalmente, a pesar de que muchos de los resultados obtenidos en el presente
analisis no mostraron significancia estadistica, es importante destacar que en sistemas
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agroforestales la aplicacion rigurosa de niveles de aceptacion estadistica (P < 0,05)
podria ser inapropiada, debido a que en comparacion con ensayos de cultivos mas
simples las condiciones son inevitablemente mas variables (Huxley, 1999). Otra
posibilidad que podria estar influyendo en la falta de significancia se deberia al tiempo
insuficiente desde establecimiento del ensayo (Salazar, 2003).
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CONCLUSIONES

La cosecha de agua estaria teniendo, al cabo de cuatro anos, un efecto en la
translocacion de los materiales organicos en profundidad, dado los incrementos de
materia organica del suelo en la profundidad de 30-40 cm del tratamiento
Agroforesteria-Escurrimiento (AE).

Los contenidos totales de nitrogeno, a su vez, presentaron incrementos
correspondientes a 27% en el tratamiento Agroforesteria-Labranza-Escurrimiento
(ALE) y 44% en el tratamiento Agroforesteria-Escurrimiento (AE), en la profundidad
de 10-20 cm.

Por otra parte se observo que el sistema con el tiempo ha regulado las variaciones de
pH debido a que su capacidad tampdn ha aumentado, producto de los incrementos
en los contenidos de materia organica del suelo.

Los arboles de A. saligna presentaron un crecimiento mayor en los tratamientos
Agroforesteria-Escurrimiento (AE) para perimetro basal (83%) y
Agroforesteria-Labranza-Escurrimiento (ALE) para perimetro basal de ramas
primarias (91%), lo que seria atribuido a la cosecha de agua.

La acumulacién de mantillo proveniente de A. saligna estaria reduciendo la
productividad de la pradera mediterranea anual que crece bajo su influencia, debido a
un efecto de cubrimiento. Tal situacién reviste gran importancia en la elecciéon de las
especies que componen el sistema.

El incremento de la biomasa aérea de A. saligna implica, en ambientes de secano,
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una mayor eficiencia de uso del agua en donde el potasio cumple un rol primordial en
la regulacion estomatica. Asi, de acuerdo a las funciones de respuesta, los niveles
totales de potasio del suelo determinaron en mayor medida su crecimiento.
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