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RESUMEN

En el Valle de Copiap0, Tercera Region de Chile, se realizoé un ensayo de tres afios (2007-
2009) en que se evalud el efecto de la aplicacion de enmiendas organicas y uso de cultivos
en la sobre hilera de plantacion de vid (Vitis vinifera) sobre las propiedades fisicas del
suelo, comparandolos con un testigo sin estos manejos. El suelo correspondi6 a la Serie La
Capilla (Typic Haplocambid) de textura franco arcillosa y sin pedregosidad; la unidad
experimental correspondi6 a parcelas de 4 plantas de vid por el ancho de la platabanda, en
las que se establecieron los siguientes tratamientos: testigo (T1), rotacion haba-maiz-raps
(T2), aplicacion de estiércol de cabra en dosis de 15 Mg ha afio” (T3) y rotacion maiz-
haba-cebada (T4). Mediante muestras de suelo colectadas a tres profundidades (0-10; 10-30
y 30-50 cm) se midié la densidad aparente, la distribucion de tamafio de poros, la
estabilidad de agregados, la conductividad de aire y la repelencia al agua, ademas de la
conductividad hidraulica y la resistencia mecanica, evaluadas en terreno. En las plantas de
vid se evaluo el desarrollo de raices, la masa de poda y la produccion de uva. La densidad
aparente disminuyo en el tratamiento con estiércol (T3), lo que se tradujo en una menor
resistencia mecdnica, aunque el efecto se presentd sélo en superficie (0-10 cm). Los
tratamientos con cultivos fueron mas efectivos en la generacion de porosidad gruesa en
todo el perfil, sobresaliendo el T2 con valores de 15% de poros >50 um hasta 30 cm de
profundidad. Esta mayor macroporosidad, generé una mejor continuidad del sistema
poroso, favoreciendo una mayor conductividad de aire en profundidad, a diferencia de T1y
T3, que presentaron una discontinuidad por la pre-existencia de un pie de arado. La
estabilidad de agregados y la conductividad hidraulica saturada fueron mayores en el T3, no
presentando los tratamientos con cultivo (T2 y T4) diferencias significativas con el testigo;
a su vez, ninguno de los tratamientos gener6 valores de repelencia al agua criticos. El corto
tiempo de aplicacion de los tratamientos no ha permitido reflejar las mejoras de suelo en
aumentos de rendimiento, aunque el tratamiento que corresponde a la rotacion maiz-haba-
cebada (T4) presentd una mayor masa de poda en relacion al testigo.

Palabras clave: Compactacion, cultivos de cobertura, estabilidad de agregados, porosidad.



ABSTRACT

In Copiapo Valley, III Region of Chile, a three-year study (2007-2009) was conducted,
evaluating the effect of organic amendments and crops culture on the soil physical
properties in a grape (Vitis vinifera) trensile hold, compared with a control without these
managements. The soil corresponded to La Capilla Serie (Typic Haplocambid). The
experimental unit considered 4 plants of grape by the width of the ridge. Four treatments
were established: control (T1), broad bean-maize-rape rotation (T2), application of goat
manure in doses of 15 Mg ha™ year”' (T3) and maize-broad bean-barley rotation (T4). With
soil samples collected at three depths (0-10, 10-30 and 30-50 cm) bulk density, pore size
distribution, aggregate stability, conductivity of air and water repellency were measured, as
well as hydraulic conductivity and mechanical strength, evaluated on the field. In the grape,
root development, mass of pruning and grape production were evaluated. The bulk density
decreased by manure treatment (T3), which resulted in lower mechanical strength, although
the effect was showed only in surface (0-10 cm). Crop treatments were more effective
generating coarse porosity throughout the profile, reaching the T2 values of 15% of pores >
50 pum up to 30 cm deep. This higher macroporosity promoted the continuity of the porous
system, encouraging higher air conductivity at depth, unlike T1 and T3, which showed a
discontinuity in the pre-existing plow pan. Aggregate stability and saturated hydraulic
conductivity were higher in T3, but crop treatments (T2 and T4) did not show significant
differences with the control. Organic amendments did not generate water repellency in a
critical level. The short time of the study did not allow reflect the soil improvements in
grape production, but T4 had a higher pruning weigth than the control.

Keywords: Compaction, cover crops, aggregate stability, porosity.



INTRODUCCION

El suelo es un medio poroso en el que sus fases solida, liquida y gaseosa constituyen un
sistema trifasico (Hillel, 1998). En este cuerpo trifasico se produce el almacenamiento y
transporte de fluidos como el agua o el aire (Dorner y Horn, 2006).

Los medios porosos, como el suelo, resultan ser sistemas fragiles, por lo que las
alteraciones producidas por actividades antropicas han generado desequilibrios. Una de las
alteraciones fisico-mecéanicas mas recurrentes ocasionada por las distintas actividades
agricolas corresponde a la compactacion (Ellies, 1995).

La compactacion del suelo corresponde a la pérdida de volumen que experimenta una
determinada masa de suelo debido a fuerzas externas que actiian sobre él. Su magnitud
depende de factores antropicos, como lo son las labores agricolas, y de las caracteristicas
propias del suelo, en cuyo caso se habla de asentamiento (Horn, 1993). Al hablar de
compactacion, se debe subentender que ésta representa una limitante a la productividad, al
afectar las propiedades de transferencia del suelo, provocando alteraciones perjudiciales en
la dindmica del agua y del aire que impactan negativamente, y de manera significativa, la
actividad bioldgica y edafica (Montico y Bonel, 2005).

La pérdida de volumen que experimenta un suelo con problemas de compactacion es a
costa de los poros gruesos (macroporos), favoreciendo la generacion de condiciones
anaerobicas (Stepniewski et al., 1994). La macroporosidad depende principalmente de la
estructura, la cual esta referida al tamafio, forma y arreglo de las particulas primarias de los
agregados y los vacios entre éstas (Bullock ez al., 1985). A su vez, los suelos de textura fina,
dada sus propiedades de alta compresibilidad y plasticidad, son mas propensos a suftrir de
compactacion si no poseen una buena estructura (Horn y Lebert, 1994).

La distribucion del tamafio de particulas no es un factor que se pueda alterar a través del
manejo; no obstante, en el caso que éste fomente problemas de compactacion, la respuesta
es favorecer una buena estructura que permita una adecuada aireacion y humedad en el
suelo (Horn y Lebert, 1994). El proceso de aireacion del suelo es uno de los determinantes
mas importantes en su productividad, debido a que las reacciones bioldgicas de
importancia agronémica que ocurren a nivel edéafico (actividad microbiana y radical)
consumen O, y producen CO,, tipificando de este modo un sistema aerdbico (Benavides,
1992).

La persistencia en el tiempo de la estructura se logra si se mantiene una buena estabilidad
de los agregados, fendmeno que esta fuertemente relacionado con el contenido de materia
organica del suelo y con la actividad de las raices en éste. La materia orgénica recubre las
particulas de suelo, formando films alrededor de éstas, lo que les da cierta proteccion
frente a la accion del agua; ademas, a través de uniones 6rgano minerales, aumenta los
puntos de contacto, permitiendo la estabilizacion de estas particulas en agregados de suelo



(Chaney y Swift, 1984). Por su parte, la presencia de sistemas radicales extendidos que
forman entramados alrededor de agrupaciones de particulas, promueven la agregacion a
través de la exudacion de compuestos organicos (Oades, 1993).

Las modificaciones mas importantes de la estructura del suelo se refieren esencialmente a
los cambios en la distribucion de tamafio de poros (Ellies, 1995), por lo tanto, mediciones
de esta propiedad pueden ayudar a cuantificar el impacto de las practicas de manejo sobre
el suelo. La cuantificacion del espacio poroso en términos de forma, tamafio, continuidad,
orientacion y arreglo de poros en el suelo, permite definir la complejidad de la estructura
del suelo y comprender sus modificaciones inducidas por el uso; de esta manera, se pueden
identificar las practicas de manejo que sean mas compatibles con la proteccion del medio
(Pagliai y Vignozzi, 2002).

La aplicacion de enmiendas orgénicas a los suelos, ya sea en forma directa o a través de
cultivos en cobertura, busca aumentar el contenido de materia orgéanica en el suelo. Las
enmiendas organicas en suelos de textura fina, al presentar una alta porosidad, favorecen el
comportamiento elastico del suelo, ayudando a estabilizar la estructura y a prevenir la
compactacion (Zhang et al., 1997). Por su parte, las raices, al ir formando poros nuevos,
causan su expansion tanto en didmetro como en longitud, provocando un efecto mecanico
que aglutina las particulas que forman las paredes del poro, lo que sumado a los materiales
organicos generados en la rizosfera, dan lugar a un poro que tiene una estabilidad mucho
mayor cuando la raiz muere (Kay, 1990).

Los cultivos en cobertura corresponden a rotaciones de cultivos con especies anuales en
que, por medio de la sucesion de distintos sistemas radicales, se busca generar un cambio
positivo en las condiciones fisico-mecanicas del suelo (Acevedo y Silva, 2003). Los
cultivos mas usados en este tipo de practica son los pertenecientes a la familia de las
Fabaceas, Poaceas y Brasiciceas, cuya eleccion depende de las potencialidades y
posibilidades de adaptacion al medio productivo al que seran expuestas.

Las Poaceas, presentan una estructura vegetativa bastante uniforme, desarrollando un
sistema radical fasciculado (Ellies y Hartge, 1999). Las raices principales se concentran
entre los primeros 20 a 30 cm (sobretodo en las especies de invierno), mientras que las
secundarias o adventicias brotan, en muchos casos, de los nudos basales de los tallos, como
ocurre en el maiz (Whyte et al., 1959). Dentro de este grupo de plantas, existe variabilidad
en su tolerancia a la salinidad, asi por ejemplo el maiz (Zea maiz) se considera una especie
medianamente tolerante, no viéndose afectado por niveles de CE iguales o inferiores a 6 dS
m™ (Faiguenbaum, 2003). La cebada (Hordeum vulgare L.) es el cereal que presenta mayor
tolerancia a la salinidad, pudiendo tolerar relativamente bien hasta los 12 dS m™ de CE
(Leén, 2010).

Las Fabaceas se caracterizan por poseer una raiz principal pivotante; especificamente en el
haba se presenta muy vigorosa, pudiendo llegar a mas de un metro de profundidad en
suelos sin limitaciones. Otra cualidad notable de esta familia, es la capacidad de formar
asociacion simbiotica con bacterias del genero Rhizobium, las cuales fijan N atmosférico,



aportando amonio que es directamente asimilado por la planta huesped (Sprent y Minchin,
1985). En particular, en haba (Vicia faba L.) se han observado niveles que sobrepasan los
120 kg ha™ afio de nitrogeno fijado atmosféricamente por estas bacterias (Mungoloy ef al.,
1992); por otra parte, estas plantas forman una asociaciones con micorrizas, lo que permite
aumentar la disponibilidad de fésforo y favorecer el desarrollo del sistema radical (Knott et
al., 1994).

Finalmente, las Brasicdceas poseen caracteristicas intermedias entre las anteriores,
presentando sistemas radicales pivotantes y relativa tolerancia a la salinidad. Como
complemento, poseen propiedades fitosanitarias, al disminuir la incidencia de poblaciones
de nematodos. En particular, el raps (Brassica napus L.) corresponde a una planta
antagénica a los nematodos, puesto que produce ciertas sustancias denominadas
glucosinolatos, que al hidrolizarse en el suelo dan origen a los isotiocianatos, que son
sustancias nematicidas utilizadas para el control de Xiphinema index y probablemente de
otros nematodos fitoparasitos que afectan a la vid en Chile, disminuyendo con ello el uso de
nematicidas érgano- sintéticos (Aballay e Insunza, 2002).

En la zona norte de Chile, las aplicaciones de enmiendas organicas se basan en el uso de
estiércol de cabra, aplicando grandes dosis de materia organica no estabilizada, la cual es
depositada en la sobrehilera de plantaciones frutales. Si bien estas aplicaciones generan
cambios rapidos en algunas propiedades fisicas del suelo, como lo son la resistencia
mecanica y el movimiento de agua en el suelo, estos cambios generalmente no son
permanentes y de no contemplar un manejo integrado, pueden generan problemas como
aportes salinos y discontinuidades en el sistema poroso (Baginsky et al., 2010).

La Region de Atacama, especificamente el Valle de Copiapd, posee condiciones climaticas
muy favorables para el cultivo de la vid, permitiendo que la temporada de cosecha empiece
antes que el resto del pais (Lobato y Valenzuela, 2000), asegurando mejores retornos
economicos a los productores. La ventaja de salir antes al mercado, se ha traducido en la
utilizacion de suelos poco propicios para el cultivo de la vid, principalmente suelos de baja
fertilidad natural y con restricciones de caracter fisico. Dentro de este contexto se
desarrolld el proyecto “Suelo Vivo. Innovacion y cambios tecnoldgicos en el uso de la
materia orgédnica en la optimizaciéon del manejo de parronales en la III Region”, el cual
tuvo como finalidad incorporar técnicas destinadas a favorecer la acumulacion de materia
organica en el suelo, con el objetivo de favorecer un mejoramiento en la estructura y por
ende remediar en parte los problemas generados por la compactacion.

Como hipdtesis se plantea que al establecer cultivos anuales en la hilera de plantacion de
vid en suelos con clases texturales finas, se generara un aumento de la macroporidad, dado
por la exploracion y desarrollo de los distintos sistemas radicales de los cultivos,
favoreciendo con ello un mejor desarrollo de las raices de la vid y un incremento de su
productividad.



Objetivo General

Evaluar el efecto de aplicaciones sucesivas de materia organica sobre la modificacion de
las propiedades fisicas de un suelo de clase textural fina, en la Region de Atacama.

Objetivos Especificos

Comparar el efecto que tienen los cultivos de cobertura establecidos y las aplicaciones
de enmiendas organicas sobre las propiedades fisicas del suelo.

Determinar el efecto remediador en la compactacion del suelo llevado a cabo por
enmiendas organicas y distintos cultivos anuales establecidos sobre la hilera de
plantacion de vid.



MATERIALES Y METODOS

Durante los afios 2007 al 2009 se establecieron ensayos de manejo de la materia organica
del suelo en un cuartel de uva de mesa var. Flame Seedless en la localidad de Nantoco,
Comuna de Tierra Amarilla, aproximadamente a 16 km al oriente de la ciudad de Copiapd;
las evaluaciones llevadas a cabo en la presente investigacion corresponden al tltimo afio de
ensayo (2009). Los analisis de suelo se realizaron en la Facultad de Ciencias Agronomicas
de la Universidad de Chile.

El suelo pertenece a la Serie La Capilla, la cual segin CIREN (2007) es miembro de la
Familia Franca fina, mixta, calcarea, térmica de los Typic Haplocambids (Aridisol). Ocupa
una posiciéon de terraza aluvial remanente con una topografia suavemente inclinada,
presentando un suelo muy estratificado, en el cual el perfil representativo ha sido descrito
con un suelo enterrado.

El perfil es de texturas finas, siendo franco arcillo arenosa en superficie y con un substrato
arenoso bajo los 120 cm de profundidad. Entre los 50 y 70 cm de profundidad presenta una
estrata de arena gruesa que se repite en la mayoria de los perfiles. A pesar de esta
discontinuidad, los suelos presentan buen drenaje. El horizonte Ap se presenta fuertemente
salino y con reaccion violenta al HCI en todo el perfil. E1 Anexo I presenta la descripcion
morfoldgica y caracteristicas de la Serie segun CIREN (2007).

Tratamientos y disefio del experimento

Se establecieron cuatro tratamientos (Cuadro 1) los cuales estuvieron basados en el
establecimiento de diferentes cultivos anuales bajo un sistema de rotacion (T2, T4), asi
como la aplicacion de estiércol en cobertera sobre la hilera de plantacion de la vid (T3), la
cual corresponde a una practica habitual entre los productores en Copiapd, ademas de un
tratamiento testigo (T1) en el que no se establecieron cultivos ni se realizaron aplicaciones
de estiércol, manteniéndose desmalezado.

Cuadro 1. Tratamientos del ensayo.

Tratamiento Ano
2007 2008 2009
T1 Testigo Testigo Testigo
T2 Haba Maiz Raps
T3 Estiércol de cabra Estiércol de cabra Estiércol de cabra
T4 Maiz Haba Cebada

(Haba: variedad Aguadulce; Maiz: hibrido San Pablo; Raps: variedad L- 456; Cebada:
variedad Aurora).



La unidad experimental correspondi6 a una parcela de 15 m de largo por 1 m de ancho, la
cual abarco cuatro plantas de vid con su respectiva platabanda; cada tratamiento constd de
cinco repeticiones distribuidas en un disefio de bloques completos al azar. Considerando un
efecto borde de las plantas extremas (1* y 4%), los muestreos se realizaron en las dos plantas
centrales de cada unidad experimental o en el suelo entre éstas, segiin corresponda para
variables de planta o suelo.

Cabe destacar que este ensayo consistid en la evaluacion del efecto acumulado de la
rotacion y/o la utilizacion de estiércol a través del tiempo, por lo que el trabajo realizado en
esta memoria fue el establecimiento del ultimo afio de los tratamientos y la evaluacion de
ellos, siendo la informacion previa recolectada en otras campaiias de terreno.

Las especies anuales utilizadas (Cuadro 1) fueron establecidas mediante siembra manual
afio a afio sobre el camellon de las plantas de vid. En el caso del haba se consideré una
inoculacion previa a la siembra con Rhizobium leguminosarum bv viciae, la distancia de
siembra fue de 15 cm aproximadamente entre semillas, en 5 hileras distanciadas a 20 cm
cada una. El maiz fue sembrado en 5 hileras distanciadas a 25 c¢cm una de otra, con una
distancia sobrehilera de 15 cm. La siembra de cebada y raps fue realizada a chorro
continuo a una distancia de 15 cm entre hilera, con un total de 7 hileras para cada caso.

Se utilizd estiércol de cabra, con una dosis de 0,08 m’ por batea, las cuales fueron
construidas entre plantas de vid al inicio del ensayo, con dimensiones 2 m de largo por 50
cm de ancho y 30 cm de profundidad. Una vez aplicado, el estiércol fue cubierto con restos
de poda de modo de recrear un ambiente mas propicio para los microorganismos presentes
en el estiércol.

Propiedades de suelo evaluadas

Para asegurar la homogeneidad del terreno, inicialmente se realiz6 una caracterizacion
morfoldgica del suelo mediante la descripcion de tres calicatas distribuidas al azar. Para el
muestreo de suelo una vez finalizado el ensayo, se construyeron calicatas de
aproximadamente 70 cm de profundidad en cada unidad experimental, totalizando 20
calicatas. El muestreo de suelos se realizd en el mes de junio del afio 2009 a tres
profundidades (0-10; 10-30; 30-50 cm) segun la distribucion de horizontes genéticos.
Adicionalmente, se realizd6 un ultimo muestreo de suelos (0- 20 cm) para analisis de
fertilidad enenero del 2010.

El muestreo de suelo para propiedades fisicas consider6 muestras disturbadas y no
disturbadas. Mediante muestras tamizadas a 2 mm se determiné la densidad real (Dr) por el
método del picnometro (Blake y Hartge, 1986) y la textura por el método del hidrometro
(Bouyoucos, 1962). Como complemento, se realizO un andlisis de fertilidad a una
profundidad de 0 — 20 cm, evaluando macronutrientes totales (N, P y K) ademas de pH y
MO de acuerdo a las metodologias detalladas por Sadzawka et al., (2004).



Caracterizacion del sistema poroso

Para caracterizar el sistema poroso se utilizaron cilindros de 6 cm de diametro por 5 cm de
altura, con los cuales se extrajeron muestras inalteradas de suelo, las cuales fueron
sometidas a 0,2; 3; 6; 30 y 100 kilo Pascales (kPa) de tension en cama de arena y olla de
presion, luego de lo cual se determind la densidad aparente por el método del cilindro
(Grossman y Reinsch, 2002). Para la retencion de agua a 1500 kPa se utilizaron muestras
disturbadas en plato de presion; con esta informacion se obtuvo la distribucion de tamafio
de poros a partir de la curva caracteristica de retencion de agua (Dane y Hopmans, 2002).

Funcionalidad del sistema poroso

Con el objeto de determinar la funcionalidad del sistema poroso, se midio en terreno la
velocidad de infiltracion con cilindro infiltrometro (Reynold et al., 2002) para lo cual se
realizaron mediciones entre las dos plantas centrales de cada tratamiento a los 0, 5, 10, 20,
30, 45, 60, 90, 120 y 180 minutos para construir las curvas de infiltracion acumulada. Con
la pendiente estabilizada se estim¢ la velocidad de infiltracion de agua en el suelo.

Por otra parte, utilizando muestras estabilizadas a -30 kPa de tension matrica, se midid el
fluyjo de aire con flujometro segin la metodologia de Peth (2004), la cual fue
esquematizada y explicada por Farias (2009).

Para evaluar el posible efecto de la adicion de MO sobre la hidrofobia del suelo, se midi6
la sortividad en agua y etanol seglin la metodologia de Leeds-Harrison ef al. (1994), con lo
que se determino el indice de repelencia al agua (R). Se utilizaron muestras de suelo
inalteradas en cilindros de 6 cm de diametro y 5 cm de altura, las cuales fueron
equilibradas a -30 kPa en olla a presion. Se considerd un valor de R menor a 2 como un
suelo hidréfilo, mientras que un R > 2 corresponde a un suelo hidréfobo (Tillman et al.,
1989 citado por Hallett et al., 2001).

Resistencia mecanica del suelo

Para evaluar el grado de resistencia mecanica que presenta el suelo, se utilizd6 un
penetrometro de punta conica (Koolen y Kuipers, 1983) el cual fue insertado horizontal y
verticalmente en la cara de la calicata, tomando mediciones a tres profundidades (5, 20 y
45 cm) con 3 repeticiones cada una, totalizando 18 mediciones por calicata. El objetivo de
las mediciones horizontales y verticales en un mismo punto es obtener el coeficiente de
descanso (Ko) el cual segiin Terzaghi y Peck (1983) corresponde a:

Ko = (oy,y/0,)



10

Donde:
Gy, y : Resistencia a la penetracion horizontal
o, : Resistencia a la penetracion vertical

Valores de Ko > 1 acusan un estado de compactacion del suelo (Hartge y Bachmann,
2004).

Condicion de los agregados del suelo

Se evaluo la estabilidad de agregados mediante la resistencia de éstos al tamizaje en seco y
himedo (Hartge y Horn, 1992) de manera tal de evaluar la variacion del didmetro al 80%
de la fraccion acumulada (VDsgp). Para esto se tamizaron aproximadamente 200 gr de suelo
en un set de tamices de 19; 9,5; 6,68; 4,75; 3,32 y 2 mm a 60 hertz durante un minuto en
seco y a 60 revoluciones por minuto durante 5 minutos de agitacion en agua. Para obtener
el diametro del agregado interceptado al 80% de la fraccion acumulada (Dg) se determind
la masa de suelo seco de los agregados por tamiz (en seco y huimedo); de estos datos se
obtuvieron las frecuencias acumuladas, las cuales se graficaron en funcion de los didmetros
medios de los agregados de cada tamiz. El VDg, queda dado por:

VDgo = Dgos — Dson
Dgos

Donde Dgps es el didametro de la fraccion acumulada del tamizaje en seco y Dgon es el
diametro de la fraccion acumulada del tamizaje en agua.

Adicionalmente, y para complementar los resultados obtenidos a través de la interpretacion
de VDg, se calculo la variacion del didametro medio ponderado de los agregados (VDMP)
la cual esta dada por:

VDMP = Zfsi di — thidi

fsi = Frecuencia parcial en seco (g g ™)
fui = Frecuencia parcial en humedo (g g ™)
di - Diametro medio del rango (mm)

El valor mas alto en cualquiera de los dos indices se interpreta como una dispersion de
suelo, es decir, una menor estabilidad estructural.

Contenido de agua, temperatura y conductividad eléctrica en el suelo

Estas mediciones se realizaron con sensor WET (version 2.0, Inglaterra) en superficie

(primeros 5 cm), con tres repeticiones por tratamiento, entre las 2 plantas centrales, 24
horas posterior a un riego, en el mes de septiembre del afio 2009.
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El sensor WET consiste en un instrumento de pequefio tamafio con tres puntas y un
monitor, que permite mediciones rapidas que son el equivalente a una vision discreta del
suelo en superficie. La lectura del sensor se obtiene luego de insertar las puntas en el suelo,
obteniéndose una lectura a partir de una sefal que se aplica a la barra central, provocando
un pequeiio campo electromagnético en el suelo, desde el cual estima el contenido de agua,
la conductividad eléctrica y la temperatura en base a una calibracion previa.

Muestreo de sales

Finalmente en junio del 2009 se realizé un muestreo a dos profundidades (0-5 y 20-30 cm),
obteniéndose una muestra compuesta por tratamiento, la cual fue analizada en laboratorio
para conocer los contenidos de sales, especificamente CE (dS m™), B (mg kg™), Cl (mg kg
" y Na (cmol kg ™). Siguiendo los protocolos indicados por Sadzawka et al., (2004).

Propiedades de la vid evaluadas

Productividad de la vid

Con el objetivo de conocer el efecto de los tratamientos sobre la produccion de vid, se
evalué el rendimiento de uva comercial (kg ha™), la masa de poda (kg planta™) y la materia
seca de raices (g L™'). Esta ultima se llevd a cabo a través de un muestreo de suelo
utilizando un barreno de tarro de 6,6 cm de didmetro y 17 cm de altura. Las muestras de
suelo fueron tomadas a dos profundidades, de 0 a 20 cm y de 20 a 40 cm, a una distancia
de 50 cm de una de las plantas centrales de la unidad experimental. Una vez en el
laboratorio, las muestras fueron extendidas y disgregadas en la cadmara de secado, donde
permanecieron aproximadamente dos semanas; lo anterior permitio un secado lento y la
separacion de las raices desde el suelo. Posteriormente las raices extraidas fueron
separadas en finas y gruesas, correspondientes a tamaflos menor y mayor a 2 mm,
respectivamente. Una vez efectuada esta separacion, las raices fueron llevadas a estufa a
65°C hasta peso constante. Finalmente las raices fueron pesadas y su valor fue expresado
en gramos de materia seca por litro de suelo.

Para todas estas mediciones se consideraron las dos plantas centrales de vid de cada unidad
experimental.
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Analisis estadistico

Para evaluar las variables medidas se utilizé el programa STATGRAPHICS, con el cual se
realizé un andlisis de varianza (ANDEVA) con un nivel de confianza de 95%, comparando
las propiedades evaluadas entre tratamientos. En los casos en que se encontraron
diferencias significativas, éstas fueron examinadas con el test de rango multiple (LSD, a<
0,05). Ademas se realizaron correlaciones entre variables y la comparacion de pendientes
mediante una prueba t student en la velocidad de infiltracion.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades generales

Fertilidad Completa

El Cuadro 2 muestra el analisis de fertilidad completa realizado en muestras de 0 - 20 cm
colectadas en enero del 2010, es decir, al cabo de tres afios de haber iniciado los
tratamientos. En el Anexo II se presentaron valores referenciales para suelos.

Cuadro 2. Caracterizacion del sitio de ensayo al final del periodo de evaluacion.
Promedios (+ desviacion estandar)

Tratamiento H MO Nitrogeno Fésforo Potasio
P (%) (%) (mgkg)  (cmol +kg™)
TL  803(0,12)a 281 (x043)a 0,15(0,03)a 42,8 (x2571)ab 2,01 (£0,37)ab
T2 8,20 (£0,05)a 2,07 (x0,12)a 0,10 (x0,01)a 12,6 (+4,510)a 1,48 (0,26) a
T3 7,96 (£0,14)a 6,16 (x230)b 0,32 (x0,12)b 207 (£159,8)b 2,34 (£0,30) b
T4 8,00 (£024)a 2,62 (£0,59)a 0,13 (£0,03)a 422 (£10,21)ab 1,54 (+0,33)a

Letras distintas implican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (comparacion por
columnas) (a< 0,05).

Es posible apreciar que el suelo en el que fue realizado el estudio corresponde a un suelo
moderadamente alcalino, con valores de pH superiores a 7 en todos los tratamientos. Esta
condicion se ve favorecida por la presencia de texturas finas y carbonatos de calcio en todo
el perfil. La condicion de suelo alcalino es una limitante para la agricultura, sin embargo,
debe considerarse que es una condicién que puede ser aminorada, por ejemplo, con
aplicaciones de materia organica, que favorece un pH menor; este efecto se manifesto en el
tratamiento T3 (estiércol), aunque al cabo de tres afios no presentd diferencias
significativas con los otros tratamientos.

En el caso de las mediciones de materia organica y macronutrientes, el tratamiento T3
present6d diferencias estadisticas significativas, especialmente en nitrogeno, superando
notoriamente los valores obtenidos en los otros tratamientos, dadas las constantes
aplicaciones de estiércol de cabra en superficie. Sierra y Rojas (2002) sefalan que este tipo
de enmienda, al ser un material no compostado, presenta altos valores en cuanto a materia
organica y nitrégeno, sin embargo, también remarca que este material es mas propenso a
pérdidas por volatilizacion y que posee una importante carga salina.
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La rotacion de cultivos mas extractiva de nutrientes fue la compuesta por haba, maiz y raps
(T2), lo cual se evidencio6 al comparar los valores obtenidos con el testigo (T1), lo que en
parte se debe a que la rotacion incluye como cultivo final raps, el cual corresponde a una
oleaginosa altamente extractiva de nutrientes (Ciampitti y Garcia, s.a); no obstante es
importante sefalar que este tratamiento no presentd diferencias estadisticas significativas
con T4 (maiz, haba, cebada).

De acuerdo con la tabla de referencia para andlisis quimicos de suelos presentada en el
Anexo II, los niveles de Nitrogeno se encuentran en un rango medio para T1, T2 y T4,
siendo alto en T3; en el caso del Fésforo, T1, T3 y T4 estan en un rango muy alto mientras
que T2 es medio; el contenido de Potasio es muy alto para todos los tratamientos. Estos
valores dan cuenta que el suelo presenta un buen nivel de fertilizacion, por lo que los
resultados de rendimiento de la vid dependeran principalmente de las propiedades fisicas
del suelo.

Distribucion del tamafio de particulas

El Cuadro 3 muestra la distribucion de los separados texturales (arcilla, limo y arena) para
los cuatro tratamientos.

Cuadro 3. Distribucion del tamaiio de particulas (%) en funcién de la profundidad.

Tratamiento Profundidad (cm)
0-10 10-30 30-50

Arcilla T1 31,0 30,2 30,2
T2 28,5 29,2 33,4

T3 22,0 343 30,2

T4 27,3 29,4 27,8

Limo T1 27,2 244 24,6
T2 28,7 24,7 25,4

T3 233 28,1 243

T4 26,0 34,0 29,5

Arena T1 41,8 454 45,1
T2 42,8 46,1 41,2

T3 54,7 37,5 45,5

T4 46,8 36,5 42,7

La distribucion del tamaiio de particulas da cuenta de la homogeneidad del sitio en que se
establecieron los ensayos, ya que los contenidos de arcilla, limo y arena son similares en
profundidad, validando con ello la comparacion entre los tratamientos establecidos. Las
clases texturales en todo el perfil varian entre franco arcillosa y franco arcillo arenosa
(Cuadro 4).
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Cuadro 4. Distribucion de las clases texturales en el perfil de las muestras del Cuadro 3.

Tratamiento Profundidad (cm)
0-10 10-30 30-50
T1 FA FAa FAa
T2 FA FAa FA
T3 FAa FA FAa
T4 FAa FA FA

FA: franco arcillosa; FAa: Franco arcillo arenosa

La caracterizacion realizada al sitio del experimento arrojo como resultado que el suelo es
bastante homogéneo y, tal como se esperaba, de acuerdo a lo indicado por CIREN (2007),
el suelo corresponde a la Serie la Capilla y presenta predominantemente texturas finas en
todo el perfil.

Densidad real

La densidad real (Dr) es una propiedad que refleja las caracteristicas de los minerales del
suelo, encontrandose por lo general en valores cercanos a 2,65 Mg m™, caracteristico del
ensayo. Sin embargo, para suelos a los que se les ha aplicado altas dosis de enmiendas
orgéanicas se esperan valores menores, dada la menor Dr de la materia orgénica (Seguel et
al., 2003). El Cuadro 5 presenta los resultados obtenidos por los tratamientos.

Cuadro 5. Densidad real (Mg m™) de los tratamientos en funcion de la profundidad.

Tratamiento Profundidad (cm)
0-10 10-30 30-50
T1 2,68 2,70 2,62
T2 2,68 2,71 2,72
T3 2,50 2,61 2,69
T4 2,58 2,67 2,71

Los valores obtenidos de densidad real (Dr) se encuentran dentro del rango esperado para
suelos minerales (Brady y Weil, 1999), siendo importante destacar el valor de T3, en el
que se aprecia que hasta los 30 cm de profundidad se manifiesta el efecto de las dosis de
estiércol de cabra. Los materiales organicos poseen valores de Dr entre 1,2 a 2,0 Mg m™
(de Boodt, 1975), por lo que las dosis de aplicacion de estiércol en el T3 produjo una
disminucion esperable de la Dr.
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Caracterizacion del sistema poroso.

Densidad aparente
El Cuadro 6 presenta los valores promedio de densidad aparente (Da) para el perfil de

suelo en los cuatro tratamientos.

Cuadro 6. Densidad aparente (Mg m™) de los tratamientos en funcion de la profundidad.
Promedios (+ desviacion estandar).

Tratamientos Profundidad (cm)
0-10 10-30 30-50
T1 1,46 (£0,06) a 1,62 (+0,08) a 1,66 (£0,14) a
T2 1,44 (£0,03) a 1,50 (£0,08) ab 1,62 (£0,06) a
T3 1,02 (£0,22) b 1,47 (£0,16) b 1,61 (£0,08) a
T4 1,37 (£0,16) a 1,57 (£0,05)ab 1,65 (+0,09) a

Letras distintas implican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos a una misma
profundidad (a< 0,05).

La densidad aparente (Da) es una de las propiedades mas sensibles a las intervenciones
antropicas del suelo. Esta situacion queda de manifiesto en el tratamiento T3, el cual da
cuenta de como la Da es significativamente menor hasta los 30 cm debido a las
aplicaciones de estiércol; sin embargo, este efecto se va perdiendo dentro del perfil debido
a que la enmienda no es incorporada al suelo, por lo que al aumentar la profundidad no se
observaron diferencias estadisticas significativas con respecto a los otros tratamientos.

Si bien los tratamientos con cultivo (T2 y T4) no presentaron diferencias estadisticas con el
testigo, mantienen valores menores, especialmente entre los 10-30 cm de profundidad,
posiblemente por la porosidad generada por el desarrollo de raices, que al crecer en grosor
son capaces de desplazar particulas y generar porosidad gruesa (Kay, 1990).

Curva caracteristica

La retencion de agua del suelo puede ser representada en forma grafica a través de la curva
caracteristica, la cual relaciona el contenido volumétrico de agua a tensiones crecientes. A
modo de ejemplo, la Figura 1 presenta las mediciones de los primeros tramos de muestreo
(0—10y 10— 30 cm), por ser los mas propensos a cambios estructurales.



17

0,7 -
—= T10.10
---0--- T110_30
7 06 -
E —e—T20 10
---0---T210_30
§ o5 —
g —0—T30.10
(o]
© L G T N, Ry e (N YR
8 04 o-. o--- T310_30
9 —a—T40 .10
e 03 ---A---T410_30
3 1
54 1
1
3 02 i
c 1
92 1
c 1
Q 1
© 01 .
1
1
1
0,0 : : : : . : : : ‘
000 050 1,00 150 2,00 250 300 350 400 450
Tensién (Log (h Pa))

Figura 1 Curva caracteristica de retencion de agua de los tratamientos, a dos
profundidades (0-10 y 10-30 cm). La linea punteada vertical muestra el valor de capacidad
de campo (pF 2,5 = 33 kPa).

A bajas tensiones matricas, los mayores contenidos de agua en superficie los presenta el T3,
demostrando su gran capacidad para almacenar agua dada la alta cantidad de materia
organica que presenta. El tratamiento T4 (0-10 cm) también presenta un buen
comportamiento, dado por una rotacion predominante de gramineas con raices mas densas
en los primeros centimetros (Ellies y Hartge, 1999), que resulta en una mayor eficiencia en
la generacion e incorporacion de materia orgéanica.

A medida que el suelo se desatura, los poros gruesos se llenan con aire, por lo que el
primer tramo de la recta hasta capacidad de campo (-33 kPa) es un indicador de la
porosidad gruesa, destacando la alta porosidad (alta pendiente) del T2 (rotacién haba-
maiz-raps) y el T3 entre 0-10 cm (Figura 1). También en el tramo de los poros gruesos (pF
< 2,5), la menor retenciéon de agua la presenta T1 entre 10 y 30 cm, donde un bajo
contenido de materia organica se relaciona con un deterioro de la estructura por
compactacion, resultando en una menor porosidad gruesa generada por problemas de
compactacion (Lipiec, 2004).

Para el caso particular de T1 (0-10 cm) la capacidad de retener agua a bajas tensiones se
encuentra asociada a las labores de escarificacion mecanica que se realiza en forma
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habitual como mantencion del camellén, ya que el laboreo implica soltar los primeros
centimetros de suelo, generando porosidad gruesa.

A altas tensiones, la retencion de agua se debe principalmente a fendmenos de adsorcion,
que depende de propiedades como la textura del suelo y el area superficial de las particulas,
siendo menos influenciada por la estructura (Yoon et al., 2007); es por eso que en el punto
de marchitez permanente (pF 4,2) los tratamientos tienden a ser similares, desapareciendo
el efecto estructural generado por las raices y el estiércol a bajas tensiones.

Distribucion de poros por tamaiio

Para la tipificacion de poros por tamafo se utilizéd la clasificacion de Ellies (1995) de la
cual se desprende el Cuadro 7.

Cuadro 7. Distribucion de tamafio de poros (%) para los tratamientos en funcion de la
profundidad. Promedios (+ desviacion estandar).

Tamaifio poro Tratamiento Profundidad (cm)
(um) 0-10 10-30 30-50
T1 14,1 (£0,02) ab 9,3 (£0,02) a 7,8 (+0,02) ab
PDR T2 16,1 (£0,02) ab 14,9 (+0,03) b 10,1 (£0,01) a
(>S50 pm) T3 18,0 (£0,06) a 9,5 (x0,04) a 7,5 (£0,02) b
T4 12,8 (£0,01) b 11,7 (£0,01) ab 8,5 (£0,03) ab
T1 5,1 (£0,01) a 2,4 (£0,01) a 3,1 (£0,01) a
PDL T2 5,3(20,01) a 4,3 (£0,01) b 3,1(20,01) a
(50 - 10 pm) T3 3,5(£0,01) b 2,7 (£0,01) a 2,2 (£0,02) a
T4 4,3 (+0,01) ab 3,2(+0,01) a 3,4 (£0,01) a
T1 14,5 (£0,02) a 11,0 (£0,03) a 13,5 (£0,02) a
PAU T2 14,2 (£0,01) a 14,0 (£0,02) b 15,3 (£0,01) ab
(10 - 0,2 pm) T3 23,1 (£0,05) b 18,6 (£0,02) ¢ 16,8 (£0,02) b

T4

18,3 (£0,06) ab

14,3 (20,01) b

13,2 (£0,02) a

Letras distintas implican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos a una misma

profundidad y para un mismo tamafio de poro (o< 0,05).

PDR: Poros de drenaje rapido; PDL: Poros de drenaje lento; PAU: Poros de agua utilizable.

La capacidad de un suelo de transportar fluidos como agua y aire depende de la proporcion
y funcionalidad de poros que éste posea, para lo cual una adecuada proporcion de todos los
tamafos es primordial. A modo de ejemplo, cuando se habla de poros gruesos (>50 um) la
literatura sefiala un minimo de 12 % como un valor referencial para un adecuado desarrollo

de cultivos (INIA-ODEPA, 2000).
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Todos los tratamientos en superficie presentaron valores de PDR (>50 um) mayores al
12%. De acuerdo a Pagliai y Vignozzi (2002) el porcentaje de poros gruesos (>50 pm)
darian cuenta de un suelo muy poroso en todos los tratamientos de 0-10 cm; sin embargo
este porcentaje cae de forma brusca en T1 y T3 al pasar al segundo horizonte; esto se debe
a las labores de mullimiento mecanico y armado del camelléon en el T1, lo cual no es
transmitido en profundidad, mientras que para T3 existe un aumento superficial de la
porosidad gruesa dado por las adiciones de estiércol, manteniendo las condiciones del
suelo original al no existir una incorporacion a mayor profundidad. En ambos casos (T1 y
T3) se genera una discontinuidad del sistema poroso.

Las rotaciones de cultivos, gracias a los diferentes sistemas radicales, generaron una
porosidad gruesa mas uniforme en el perfil; es el caso de T2, que hasta los 30 cm de
profundidad aun mantiene valores de PDR por sobre 12%. Este resultado podria deberse a
que esta rotacion de cultivos incluye especies con sistemas de raices pivotantes
(Faiguenbaum, 2003), permitiendo alcanzar una mayor profundidad de exploracion y por
ende una mayor capacidad de generar un sistema de poros gruesos cuando la raiz se
descompone.

Los poros de drenaje lento no presentaron mayores diferencias entre tratamientos, salvo
una mayor proporcion de ellos en el T2 entre 10 y 30 cm de profundidad y una menor
proporcidon en T3 entre 0 y 10 cm. En este ultimo caso, la naturaleza orgénica del estiércol
favorece una mayor retencion de agua, generando diferencias significativas de los poros de
agua util (PAU) con el resto de los tratamientos. Las rotaciones, por su parte, estan
generando una mayor capacidad de retener agua (poros de agua util, PAU) respecto al
testigo, dada la generacion de nueva porosidad y al aporte de materia organica a
consecuencia de la descomposicion del sistema radical (Sandoval, 2010). Como era
esperable, destaca el tratamiento con aplicacion de estiércol (T3), que manifiesta efectos
hasta los 50 cm de profundidad.

Funcionalidad del sistema poroso

Velocidad de Infiltracion

La velocidad de infiltracion (VI) es usualmente obtenida a partir de curvas que relacionan
la infiltracion acumulada versus el tiempo (Apéndice I). Para evaluar el efecto de los
distintos tratamientos, se usé una prueba de t student, en la que se compararon las
pendientes en el rango de velocidad de infiltracion estabilizada (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Resultado de prueba de comparacion de pendientes estabilizadas.

Tratamiento VI estabilizada (cm h'l)
T1 16,72 a
T2 1594 a
T3 4497 b
T4 1821 a

Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas entre las pendientes de los
tratamientos con respecto al testigo (o< 0,05).

La VI es una propiedad que se asocia a la textura y a la estructura de un suelo, siendo ésta
ultima altamente dependiente de los contenidos de materia orgéanica, dado que, niveles
adecuados de MO en el suelo promueven la formacion de macroporos y, consecuentemente,
mejoran la tasa de infiltracion (Brady y Weil, 2000). Como en el flujo de agua en
condiciones saturadas participa todo el sistema poroso, la mayor porosidad total y en
particular, la gruesa del tratamiento con estiércol (T3), favorecié una VI estabilizada
significativamente mayor en relacion a los otros tratamientos, resultado que concuerda con
otros estudios (Seguel et al., 2003; Pfeifter et al., 2008).

El T3 absorbe las cargas de agua iniciales de forma mas veloz, promoviendo una
estabilizacion de la infiltracion en forma mas lenta, dando como resultado una pendiente de
la curva de infiltracion acumulada (Apéndice I) mas pronunciada. Todo esto corresponde a
un fenomeno de sorcion (hasta la estabilizacion de la curva) luego de lo cual se habla de
infiltraciéon, donde T3 mantiene una alta pendiente. Esta mayor tasa de infiltracion es
producto de la mayor estabilidad de los macroporos, lo que se puede apreciar en el Cuadro
7, en que sobresale la mayor proporcion de macroporos en superficie.

Segun la clasificacion propuesta por Casanova et al., (2008) los valores obtenidos para la
VI son considerados como de clase rdpida en los tratamientos T1, T2 y T4, mientras que T3
corresponde a una VI muy rapida. Esta clasificacion da cuenta como a pesar de ser un suelo
de texturas finas con problemas de compactacion, los ciclos de humedecimiento y secado
han estabilizado la estructura, permitiendo una buena infiltracién.

Flujo de aire

La Figura 2 muestra los resultados de flujo de aire obtenidos a partir de muestras de suelo
no alteradas y equilibradas a -33 kPa en olla de presion.
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Figura 2. Flujo de aire en funcion de la profundidad. La linea segmentada marca el cambio
de tendencia de T1 y T3 a los 20 cm de profundidad.

La Figura 2 muestra como los tratamientos T1 y T3 son los que presentan el mayor flujo de
aire en superficie; sin embargo, se genera una discontinuidad a los 20 cm de profundidad
debido a la presencia de un pie de arado. Tal como se comentd para la distribucion de poros,
la escarificacion mecanica del testigo (labores superficiales de preparacion de suelo) y la
aplicacion de estiércol de cabra en superficie del T3, si bien aumentan la porosidad gruesa y
la capacidad de flujo de aire, presentan un efecto solo superficial, denotando la
discontinuidad del sistema poroso a los 20 cm.

Los tratamientos T2 y T4 presentaron un flujo de aire mas continuo dentro del perfil, ya
que las rotaciones de cultivos, que incluyeron especies con distintos sistemas radicales, al
explorar el suelo generan una porosidad mas estable y funcional a través del tiempo. Este
fendmeno también puede ser apreciado bajo condiciones de suelo distintas; asi en el estudio
llevado a cabo por Sandoval (2010), en un suelo de clase textural franco arenosa, también
se manifestaron flujos de aire mas continuos en el perfil al ser sometidos a cultivos en
cobertura. A pesar de las diferencias graficas, dada la alta variabilidad de esta propiedad, no
se presentaron diferencias estadisticas significativas (Apéndice II). Sin embargo, existe una
alta correlacion entre la capacidad de flujo de aire y los poros de drenaje rapido (Figura 3).
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Figura 3. Correlacion entre poros de drenaje rapido (PDR, >50 um) y flujo de aire (cm h™).

Las muestras para flujo de aire fueron evaluadas a una tension matrica de -33 kPa, lo que
permite tener con aire los poros mayores a 50 pm (PDR), por lo que es esperable una alta
correlacion (Stepniewski et al., 1994), lo cual en este caso fue significativo al 99 % (R =
0,82). Es decir, los poros que se estan generando tienen la suficiente continuidad para
asegurar la funcionalidad del suelo en la renovacion del aire de éste (Pagliai y Vignozzi,
2002).

Repelencia al agua

El exceso de materia organica podria provocar una repelencia al agua, lo que generaria
problemas de infiltracion y distribucion irregular del agua de riego (Ellies et al, 1996).
Esto ocurre porque los grupos orgéanicos apolares cubren las particulas minerales,
generando una menor adhesion del agua hacia los s6lidos (Bachmann y van der Ploeg,
2002). Asi, aplicaciones sucesivas de MO en altas dosis podrian provocar efectos negativos
en el suelo. El Cuadro 9 muestra los valores del indice de repelencia (R) promedio
obtenidos a partir de mediciones de sortividad en agua y etanol en muestras equilibradas a
-33 kPa en olla de presion.
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Cuadro 9. Repelencia al agua de los tratamientos expresada en términos de R. Valores de
R > 2 denotan repelencia al agua. Promedios (+ desviacion estandar).

Tratamiento Profundidad (cm)
0-10 10-30 30-50
T1 1,91 (+0,4) 3,99 (£2,6) 3,22 (x1.,4)
T2 3,32 (£1,9) 2,87 (£0,8) 3,22 (+0,6)
T3 3,03 (+1,8) 3,84 (£2,4) 2,69 (+£0,9)
T4 2,64 (£1,3) 2,76 (£0,6) 3,56 (£2,0)

No se presentaron diferencias estadisticas significativas (a< 0,05)

Los tratamientos no presentaron diferencias estadisticas significativas entre ellos, no
obstante T1 de 0 a 10 cm se observo un comportamiento hidrofilo (Hallett et al., 2001),
esto es, un valor de R menor a 2, lo que le confiere al suelo una baja capacidad para
soportar cargas de agua, ya que las moléculas bipolares del agua entran al agregado en
forma violenta, disgregandolo con facilidad (Chenu ef al., 2000). Este fendmeno podria no
ser tan critico, ya que el tratamiento T1 (0-10 cm) se encuentra afecto a constantes ciclos
de humedecimiento y secado, los cuales le otorgan mayor estabilidad (Baldock y Nelson,
2000); ademas, el T1 presenta un contenido de materia orgédnica de 2,81% y un contenido
de arcilla del 31% (Cuadros 2 y 3), factores que resultan preponderantes en la estabilidad
de un suelo.

El resto de los tratamientos y profundidades, R se concentra en un rango de 2 a 4, valores
que son considerados como una repelencia subcritica, favoreciendo el humedecimiento
lento del suelo (Hallett et al., 2001) lo que es deseable para asegurar una buena estabilidad
de agregados. Una hidrofobia dentro de estos margenes resulta provechosa, ya que
promueve agregados estables al agua, que no forman costras cuando estan al descubierto,
reduciéndose con ello la erosion al no dispersarse las particulas (Ellies et al, 1995).
Valores mayores a 4 generan una repelencia al agua excesiva, que favorece el
escurrimiento superficial en sectores con pendiente o microrelieve (camellones) o una mala
distribucion del agua de riego dentro del perfil de suelo, aspecto que no ocurrié en el
presente ensayo.

Resistencia mecanica del suelo

Coeficiente de descanso (Ko)

La Figura 4 muestra los resultados obtenidos a partir de la razon entre la tension horizontal
y la tension vertical en un mismo punto del perfil, denominado Coeficiente de descanso
(Ko).
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Figura 4. Coeficiente de descanso (Ko = Resistencia horizontal / Resistencia vertical) en
funcion de la profundidad. Las lineas segmentadas sefialan valores umbrales para el buen
desarrollo radical, segiin Hartge y Bachmann (2004) y Terzaghi y Peck (1983).

La resistencia mecanica de un suelo no debe ser vista como una propiedad particular del
material, sino como la suma de los efectos de diferentes caracteristicas y propiedades, tales
como densidad aparente, contenido de agua, resistencia a la penetracion y al corte, las
cuales, a su vez, son consecuencia de la distribucion del tamafio de particulas, la estructura
y la composicion mineral y organica presentes en el suelo (Nacci y Pla Sentis, 1992).

Al considerar como criterio un Ko < 1 (Hartge y Bachmann, 2004), s6lo en superficie y por
un pequefio margen no se manifiestan fenémenos de compactacion. A 20 cm de
profundidad se generd un incremento del Ko en los tratamientos T1, T2 y T4, lo que denota
una zona de alta resistencia mecanica, siendo por consiguiente un problema en la
productividad de éste; en profundidad se mantienen valores altos de Ko, aunque mas bien
corresponderian a caracteristicas del material parental mas que a una zona compactada.
Aun asi los tratamientos con rotacion de cultivos (T2 y T4) comienzan a ejercer un efecto
remediador, aunque esta tendencia se pierde a mayores profundidades (Apéndice III).
Terzaghi y Peck (1983) plantean un valor critico de Ko > 0,7 para suelos compactados, en
cuyo caso la condicion de los tratamientos seria aun mas restrictiva para el enraizamiento
de los cultivos; sin embargo, la condicién estructural observada en terreno y la alta
porosidad gruesa aseguran un buen potencial de enraizamiento, siendo la resistencia
mecanica una condicidn inherente del suelo, dado su alto contenido de arcilla.

El tratamiento T3 presenta diferencias significativas con los otros tratamientos hasta los 30
cm de profundidad (Apéndice III), esto dado a que las aplicaciones orgénicas generan una
baja Da, con un valor promedio de 1,02 Mg m™, muy por debajo de los valores encontrados
en los otros tratamientos (Cuadro 6). Estas aplicaciones entonces logran descomprimir y
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airear los primeros 30 cm de suelo, efecto que al no transmitirse en profundidad trae
asociado un aumento de la tortuosidad del sistema poroso y que se manifesto en el aumento
constante del Ko hasta los 40 cm de profundidad.

Los valores de Ko, tal como ya fue expuesto anteriormente, se encuentran fuertemente
influenciados por la Da, alcanzando ambos parametros una alta correlacion (R = 0,84)
significativo al 99%. Esta correlacion se explica dado que los aumentos en la Da
corresponden al desplazamiento de las particulas de suelo, las cuales al aumentar los puntos
de contacto entre ellas generan una disminucioén del volumen de poros y un mayor encaje
entre las particulas, aumentando la resistencia horizontal; como la resistencia vertical se
mantiene mas o menos constante (ya que depende exclusivamente del peso sobreyacente
sobre la particula) el resultado es un aumento de Ko (Horn, 1994).

Condicion de los agregados en el suelo

Estabilidad de los agregados al agua

La Figura 5 muestra la dispersion de los agregados del suelo sometidos a tamizaje en seco
y htmedo, considerando el didmetro del agregado interceptado al 80% de la fraccion
acumulada (VD80). Como lo valores corresponden a una medida de dispersion, el menor
valor denota la mayor estabilidad.

Dispersion (%)
0 20 40 60 80 100
0
£
£ .10
T
©
©
5 -20 -
c
2
© -30
o
-40 -
——T1 —8—T2
B0- | A T3 —o—T4

Figura 5. Dispersion de los agregados (VD 80%) determinado a partir de un tamizaje en
seco y en huimedo.

La dispersion y posterior destruccion de los agregados del suelo por efecto del agua, se
deben al hinchamiento por hidratacién y a la energia cinética del impacto de las gotas de
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lluvia. La destruccion de las unidades estructurales por hidratacion e hinchamiento, se
observa cuando la unién entre las particulas primarias se produce por deshidratacion parcial,
es decir, por la tension superficial que ejercen los meniscos de agua (Ellies et al., 1995). El
posterior hinchamiento y desestabilizacion se reduce cuando la unidn entre las particulas
esta dada por cementantes de orden fisico o quimico (Ellies y Hargte, 1994; citado por
Ellies et al., 1995). En la presente prueba de estabilidad, el agregado seco es saturado en
forma violenta, por lo que la entrada del agua genera presion en los poros con aire,
desestabilizando las uniones; de esta forma, a menor valor del VD80 mayor la estabilidad
estructural.

En todo el perfil, la mayor estabilidad la presentan los tratamientos T3 y T4, esto dado a
que ambos representan un aporte importante de materia organica al suelo, ya sea en forma
directa como es el caso de las aplicaciones de estiércol de cabra (T3) o de manera mas
indirecta mediante una rotacion de cultivos, principalmente gramineas (T4). En ésta ultima,
predominan raices fasciculadas lo que aumenta la posibilidad del aporte de exsudados a
todo el volumen del suelo, en comparacion a T2, en que predominan las raices pivotantes.
El menor porcentaje de dispersion se encuentra dado porque la materia organica contribuye
a la estabilidad de los agregados, debido a que forma una estructura reticular alrededor de
los componentes inorganicos, como también genera la unién de los componentes
inorganicos a través de grupos -COOH’, -CO" y OH'. Este efecto agregante se acentiia con
la polaridad de estas uniones, concluyendo en un resultado més duradero (Baldock y
Nelson, 2000).

En el caso del testigo, es importante sefialar que la estabilidad manifestada en superficie (0
-10 cm) se encuentra asociada a los ciclos de humedecimiento y secado, lo que sumado al
hecho que el T1 permanece desmalezado, aumentan la evaporacion y generan un mayor
reordenamiento de particulas y por lo tanto agregados mas estables que el T2.

Entre los 10 - 30 cm, los aportes de materia organica son menores y la intensidad de los
ciclos de humedecimiento y secado también han disminuido, generando con ello que los
tratamientos muestren un comportamiento similar y sin diferencias estadisticas
significativas (Apéndice IV). Resulta llamativo que el T2 presente una mayor estabilidad a
esta profundidad que en superficie, lo que refleja la importancia de la eleccion de los
cultivos, ya que T2 (haba- maiz- raps) incorpora en la rotacién una Brassicacea, que posee
una raiz pivotante profundizadora (Faiguenbaum, 2003) que genera el efecto de secado en
forma subsuperficial.

En profundidad (30 - 50 cm), los cuatro tratamientos presentan valores de dispersion sobre
el 50%, mostrando con ello que la eficacia de los tratamientos implementados es de
caracter superficial y que bajo los 30 cm se mantiene la condicion natural del suelo, con
una estructura débil por la poca evolucion pedoldgica y la menor actividad biolégica (Horn
y Lebert, 1994; Farias, 2009).
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Al realizar el analisis de varianza para los valores obtenidos de VD80 no se encontraron
diferencias estadisticas significativas (Apéndice IV), esto dado a que este método no
resulta ser muy exacto, ya que no se basa en la integracion de las curvas de fraccion
acumulada sino en una fraccion especifica. Sin embargo, al realizar el andlisis estadistico
con los datos obtenidos de la variacion del diametro medio ponderado de los agregados
(VDMP) si se obtuvieron diferencias estadisticas significativas (Cuadro 10) ya que este
método estima el area total entre las dos curvas, obteniendo un resultado mas certero.

Cuadro 10. Variacion del diametro medio ponderado de los agregados (VDMP, mm).
Promedios (£ desviacion estandar). El menor valor denota mayor estabilidad.

Tratamiento Profundidad (cm)
0-10 10-30 30-50
T1 6,9 (x1,50)ab 9,3 (+1,86) a 8,5(%x1,75) a
T2 7,3 (£2,21)a 9,3 (x1,48)a 9.4 (£2,07) a
T3 4,9 (£0,86) b 79 (£1,44)a 10,6 (£1,31)a
T4 6,6 (£0,97)ab 9,2 (+0,87) a 8,7(£1,35)a

Letras distintas implican diferencias estadisticas significativas para los distintos tratamientos
(0<0,05) a una misma profundidad.

De los resultados obtenidos para VDMP, destaca el efecto superficial de las aplicaciones
de estiércol. El tratamiento T2, que posee una alta proporcion de poros gruesos en todo el
perfil (Cuadro 7) no manifestd una alta velocidad de infiltracion (Cuadro 8) debido a que
posee agregados poco estables (Cuadro 10), de manera tal que al humedecerse se dispersan,
sellando los poros y haciendo perder funcionalidad al suelo. En este sentido, rotaciones que
incluyan Brassicaceas no serian tan efectivas en el mejoramiento de las propiedades fisicas
de éste suelo.

Contenido de agua, temperatura y conductividad eléctrica en el suelo

El Cuadro 11 presenta los resultados de propiedades de suelo evaluadas en superficie (0 —
5 cm) con el sensor WET, durante el mes de septiembre del 2009, sin la presencia de
cultivos.
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Cuadro 11. Medicion de contenido de agua (%bv, cm’® de agua cm™ de suelo), temperatura
(°C) y conductividad eléctrica (dS m™) en el suelo, mediciones superficiales (primeros 5
cm). Promedios (+ desviacion estandar).

Variables evaluadas

Tratamiento Agua (%bv) T (°C) CE (dSm™)
T1 19,0 (£5,9) a 24,6 (x1,9)a 2,8 (+0,8) a
T2 23,4 (£6,2) b 23,7 (£1,1)a 2,9 (+£0,9) a
T3 379 (£6,7) ¢ 21,3 (=1,3)a 3,2(x1,0)b
T4 20,1 (+4,0) ab 24,2 (£1,6) a 3,0 (£1,0)a

Letras distintas implican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (a< 0,05)

Las mediciones con el sensor WET representan un acercamiento a lo que es la condicion
del momento en el suelo, por lo tanto el andlisis de los datos entregados debe entenderse
desde este punto de vista, considerando que éstos variardn segin el momento y las
condiciones puntuales en que sean medidos. En este caso la evaluacion fue realizada 24
horas después del riego, con el objeto de tener el suelo cercano a capacidad de campo.

A partir de los datos obtenidos con el WET, se pudieron observar comportamientos
distintos entre tratamientos. EI T3 present6 el mayor porcentaje de agua, dado que las
enmiendas orgdnicas poseen una alta capacidad de humectacion y retencion, no asi el
testigo (T1), el que al corresponder a un suelo desnudo se comporta de forma inversa, con
fuertes pérdidas de agua por evaporacion superficial. Los cultivos, con sus raices que se
descomponen anualmente, renovando el sistema poroso y realizando aportes de materia
orgéanica, comienzan a tener un efecto sobre la retencion de agua.

En cuanto a la temperatura del suelo, ésta no manifiestdo diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos, sin embargo, mientras mayor es el porcentaje de agua en
el suelo, la temperatura de éste disminuye, alcanzando el tratamiento T3 hasta 3°C menos
que el T1. Este dato resulta relevante cuando se considera que las aplicaciones de estiércol
de cabra (T3) corresponden a una practica habitual entre los productores, que en busca de
mejoras en el suelo y de obtener una mayor retencion de agua, descuidan un factor
importante, como lo es la temperatura del suelo, la cual debiese estar alrededor de los 30°C
(Ibacache y Lobato, 1995). El déficit de calor acumulado en el tiempo se traducird en
retrasos en la maduracion y la cosecha (Barticevic y Lobato, 2000), lo que en esta zona de
produccion afectard fuertemente el precio y los retornos al productor. por su parte, los
tratamientos con rotacion de cultivos no presentaron una diferencia significativa con
respecto al testigo, encontrandose dentro de los margenes de temperatura sefialados como
adecuados (Ibacache y Lobato, 1995), convirtiéndose en una alternativa a las aplicaciones
de estiércol.

Respecto a la conductividad eléctrica, el tratamiento T3 se desmarca del resto de los
tratamientos, manifestando la alta carga salina que posee este material, aunque en niveles
que no afectaria en forma importante el rendimiento de la vid (Oster, 1995).
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Muestreo de sales

Como complemento a las propiedades fisicas de suelo, en junio de 2009 se realizd un
muestreo de suelos para evaluar pardmetros relacionados con la salinidad, resultados que
se presentan en el Cuadro 12.

Cuadro 12. Medicién de conductividad eléctrica (dS m™), Boro (mg kg™), Cloro (mg kg™)
y Sodio (cmol kg™) en el suelo. Mediciones a dos profundidades (0-5 y 20 -30 cm)

Tratamiento Profundidad Sales
(cm) CE@Sm'") B(mgkg') Cl(mgkg') Na(cmolkg")
T1 0-5 11,52 1,64 1655 0,15
20-30 0,96 0,28 23 0,71
T2 0-5 4,42 1,57 261 2.41
20-30 1,17 0,34 76 0,71
T3 0-5 6,64 1,56 920 3.93
20-30 0,95 0,32 34 0,64
T4 0-5 0,89 0,28 16 0,71
20-30 2,86 1,15 55 1,09

Valores destacados indican parametros toxicos para el desarrollo de cultivos.

El testigo mostr6 en superficie una alta carga salina, con contenidos de CI toxicos para los
cultivos (Havlin et al., 1999) y una CE considerada como fuertemente salino; este
fendmeno se explica porque al ser un suelo expuesto (sin cobertura vegetal) se produce un
movimiento de ascenso capilar desde las capas inferiores del perfil hasta la superficie del
suelo, en que el agua se evapora y las sales precipitan, acumuldndose paulatinamente.

Un factor importante en la salinizacién o sodificacion del suelo en areas de cultivo bajo
riego, lo constituye la calidad del agua de riego. Cuando ésta tiene altas concentraciones de
iones salinos en solucion; comienzan a acumularse en la superficie del suelo después de
cada riego (Richards, 1972). En el caso del Valle de Copiapd, los niveles de salinidad del
agua alcanzan valores de CE de 1,07 dS m™ para aguas superficiales del rio Copiap6 y 1,92
dS m™ para aguas de pozos profundos en la zona de Nantoco (Sierra et al., 2001) por lo que
el incremento en los primeros centimetros de suelo obedece netamente a un fendmeno de
evaporacion.

Al observar los valores de T1 con respecto a los tratamientos que incluyen rotaciones de
cultivos (T2 y T4) se aprecia como los cultivos son extrayentes de sales (Covarrubias ef al.,
2008). La capacidad de los cultivos de establecerse y extraer estas sales resulta sumamente
provechosa en zonas productivas en que el contenido de sales se presenta como un
problema en los suelos y en el agua utilizada en el riego.

A su vez el tratamiento con estiércol de cabra (T3) presentd altos valores de CE, con
rangos toxicos de CI'y Na' (Havlin ez al., 1999); la composiciéon de este material orgénico
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no estabilizado utilizado como enmienda en el valle alcanza niveles de CE de hasta 40 dS
m™ (Baginsky et al., 2010), como consecuencia de la alta concentraciéon de cationes
solubles.

Propiedades de la vid evaluadas

Productividad de la vid

Las evaluaciones en la planta de vid correspondieron a la masa de poda, produccion de uva
comercial y contenido de materia seca de raices finas y gruesas. Estas mediciones fueron
hechas de modo de conocer si existe competencia entre los tratamientos establecidos y la
planta de vid. La Figura 6 muestra la masa de poda de la vid para la temporada 2008-2009.
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Figura 6. Masa de poda (kg planta ') para los diferentes tratamientos durante la temporada
2008 - 2009. No se encontraron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos
(0 0,05).

Al observar la Figura 6, se aprecia que en todos los tratamientos se mantuvo un alto vigor
de la planta, encontrandose ademas en los tratamientos que incluyen rotaciones de cultivos
(T2 y T4) valores de peso de poda mas altos que el testigo (T1), por lo que se deduce que
los cultivos en cobertura no s6lo no compitieron con el cultivo principal (vid) sino que
ademas transmiten las mejoras de las caracteristicas fisicas en el suelo en una mejor
respuesta de la vid.

Los rendimientos de vid, en términos de la produccion de uva comercial, fueron evaluados
en tres temporadas, de modo de apreciar el efecto de los tratamientos bajo distintas
condiciones ambientales y de desarrollo de la planta (Figura 7).
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Figura 7. Produccion de uva comercial (kg ha™) en tres temporadas de produccion. No se
encontraron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (o< 0,05).

Al observar la Figura 7 se aprecia que los rendimientos han sido variables a través de las
temporadas, lo que permite deducir que el cultivo de la vid esta fuertemente influenciado
por muchos factores, ademas de la calidad del suelo. El aumento en la temporada 2008-
2009 fue general para la mayoria del valle, atribuido a factores climaticos (ausencia de
heladas en periodos criticos y temperaturas estables); sin embargo, cuando se generaron
condiciones fuera del optimo (temporadas 2007-2008 y 2009-2010), el testigo manifestd
sensibilidad, disminuyendo los rendimientos respecto al resto de los tratamientos. Es asi
como la mejor condicion fisica del suelo en los tratamientos con materia orgédnica y/o
cultivos manifestaria un efecto amortiguador que evitaria caidas bruscas en la produccion.
No obstante, para corroborar este hecho seria necesario evaluar este parametro por un
periodo de tiempo mas prolongado.

Es importante destacar que los tratamientos que incluyeron rotaciones de cultivos, no
representaron una competencia ni limitante para el normal desarrollo de la vid, dado que su
desarrollo fenoélogico coincidi6 con el periodo de receso de ésta.

Otro aspecto importante a considerar es el desarrollo del sistema radical, el que en la uva de
mesa depende de la variedad, marco de plantacion, tipo de suelo y técnicas de cultivo. El
90% del sistema radical se desarrolla por encima del primer metro de suelo, estando la gran
mayoria entre los 40 y 60 cm de profundidad (Barticevic y Lobato, 2000).

La Figura 8 muestra la produccion de materia seca de raices finas (menores a 2mm) y de
raices gruesas (mayores a 2mm) medidas a dos profundidades (0 a 20 y 20 a 40 cm), en
dos fechas de muestreo (febrero y octubre del 2009).
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Figura 8. (a) Materia seca de raices finas (menores a 2mm) y (b) Materia seca de raices
gruesas (mayores a 2mm). No se encontraron diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (a< 0,05).

En el tratamiento testigo (T1) se puede suponer la influencia de la temperatura del suelo en
el desarrollo de las raices finas, puesto que al ser un suelo desnudo mantuvo temperaturas
mas altas (Cuadro 11), probablemente cercanas a las dptimas que, tal como se indico, es de
30°C (Ibacache y Lobato, 1995). Este efecto se vidé muy marcado en el muestreo superficial
durante el mes de octubre, mientras que en febrero el efecto fue mas atenuado debido a la
mayor cobertura del parron en esa época; en este ultimo caso prevalece el desarrollo de
raices en el tratamiento con estiércol (T3).

Las aplicaciones de enmiendas organicas favorecen el desarrollo de raices al mejorar las
condiciones fisicas del suelo (Kay, 1990); sin embargo, en este caso no se destaco el
tratamiento T3 (medicién de octubre), posiblemente por un efecto adverso de la salinidad
aportada por la enmienda. En este sentido, al comparar entre épocas para un mismo
tratamiento, solo el T4 presentd un aumento de la biomasa de raices a ambas profundidades.
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En el caso de las mediciones de raices gruesas realizada en octubre, el grafico a simple
vista pareciera mostrar grandes diferencias, sin embargo la alta variabilidad entre
repeticiones no permitio obtener diferencias estadisticas significativas.

En definitiva, el sistema suelo se ve afectado positivamente por la presencia de cultivos en
la sobrehilera, sin embargo, existe una interacciéon compleja entre los subsistemas fisico,
quimico y bioldgico, que hace requerir de periodos de tiempo mayores con la
implementacion de estas practicas para lograr efectos positivos en el cultivo de la vid.
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CONCLUSIONES

Las aplicaciones sucesivas de materia organica en la sobre hilera de plantaciéon de vid,
tienen efectos positivos sobre las propiedades fisicas del suelo, transmitiéndose las
caracteristicas intrinsecas del material organico a éste. En las aplicaciones de estiércol de
cabra al suelo se observa una disminucion de la resistencia a la penetracion y de la densidad
aparente, ademas de un aumento en la retencion y flujo de agua, no obstante éstas solo se
presentan en superficie.

Los cultivos en cobertura resultan efectivos en la generacion de macroporosidad en todo el
perfil debido al crecimiento de raices de los cultivos, promoviendo una mejor continuidad
del sistema poroso que favorece una mayor permeabilidad al aire en profundidad.

El uso de estiércol resulta efectivo en disminuir el grado de compactacion del suelo, ya que
la aplicacion de materia organica en forma directa genera una baja importante en la
resistencia del suelo; los cultivos en cobertura provocan una baja no significativa en el
grado de compactacion, pero la rotaciébn maiz-haba-cebada promueve un aumento en la
estabilidad de agregados a niveles similares a las obtenidas apartir de la aplicacion de
estiércol.

El corto tiempo de aplicacion de los tratamientos no permite reflejar las mejoras en las
propiedades fisicas que ha experimentado el suelo en aumentos de rendimiento, siendo
importante sefialar que los cultivos no compitien con la vid, puesto que ésta no manifesta
bajas en los rendimientos.
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APENDICE 1
Curvas de infiltracion acumulada.
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APENDICE II

Flujo de aire (cm h™) en muestras equilibradas a -33 kPa. Promedio (+ desviacion estandar).

Tratamientos Profundidad (cm)
0-10 10-30 30-50
T1 1,97 (£0,15) 1,45 (+0,27) 1,51 (+0,38)
T2 1,85 (£0,19) 1,67 (£0,34) 1,45 (+0,45)
T3 2,02 (+£0,20) 1,41 (£0,44) 1,69 (+0,29)
T4 1,82 (£0,34) 1,76 (£0,25) 1,31 (+0,45)

No hubo diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (a< 0,05).

T1: Testigo

T2: Rotacioén haba — maiz - raps
T3: Estiércol de cabra

T4: Rotacion maiz — haba - cebada
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APENDICE III

Coeficiente de descanso. Promedio (+ desviacion estandar).

Tratamiento Profundidad (cm)
0-10 10-30 30-50
T1 0,98 (£0,04) a 1,21 (#0,16)a 0,95 (£0,09) a
T2 0,96 (£0,09) a 1,16 (£0,21) a 1,12 (+0,09) b
T3 0,58 (+0,04) b 0,89 (+0,05) b 1,20 (+0,12) b
T4 0,94 (+0,09) a 1,13 (£0,02) a 1,09 (£0,05) ab

Letras distintas implican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos a una
misma profundidad (a< 0,05).

T1: Testigo

T2: Rotacioén haba — maiz - raps
T3: Estiércol de cabra

T4: Rotacién maiz — haba - cebada
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APENDICE IV

Porcentaje de dispersion de agregados sometidos a tamizaje seco y himedo. Promedio (+
desviacion estandar).

Tratamientos Profundidad (cm)
0-10 10-30 30-50
T1 38,6 (£18,0) 45,6 (£31,0) 74,9 (£20,0)
T2 45,1 (£11,0) 41,9 (£25,0) 84,3 (£19,0)
T3 24,9 (+13,0) 31,1 (£22,0) 55,5 (£29,0)
T4 28,0 (£26,0) 38,5 (£32,0) 64,4 (£38,0)

No hubo diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (a< 0,05).

T1: Testigo

T2: Rotacioén haba — maiz - raps
T3: Estiércol de cabra

T4: Rotacién maiz — haba - cebada
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ANEXO1
Descripcion morfologica: Serie La Capilla, franco arcillo arenosa
Simbolo Cartografico: LCL
Caracterizacion General

La Serie La Capilla es un miembro de la Familia Franca fina, mixta, calcarea, térmica de
los Typic Haplocambids (Aridisols).

Suelo profundo que ocupa una posicion de terraza aluvial remanente con una topografia
suavemente inclinada. Se trata de un suelo muy estratificado que, en el perfil representativo
ha sido descrito con un suelo enterrado, lo cual es frecuente para muchos suelos del Valle.
El perfil es de textura finas siendo franco arcillo arenosa en superficie y con un substrato
arenoso bajo los 120 cm de profundidad. El solum superficial presenta colores en el matiz
7.5YR y el solum inferior presenta una gama de colores que abarcan los matices SYR,
7.5YR hasta 10YR. Entre los 50 y 70 cm de profundidad presenta una estrata de arena
gruesa que se repite en la mayoria de los perfiles. A pesar de esta discontinuidad los suelos
presentan buen drenaje y solamente se describié una Fase de drenaje imperfecto. Suelo
fuertemente salino en el horizonte A,

Profundidad Caracteristicas Fisicas y Morfologicas del Pedon

(cm)
0-21 Pardo oscuro (7.5YR 3/2) en himedo; franco arcillo arenosa; plastico y
A, adhesivo; firme y duro; estructura de bloques subangulares gruesos,

fuertes. Raices finas, medias y gruesas escasas; poros finos, medios y
gruesos abundantes; nddulos de CaCOj; escasos; reaccion al HCI violenta
en nddulos y matriz; actividad bioldgica abundante. Con gravas angulares
menores a 1 cm escasas. Limite lineal, claro.

21-52 Pardo muy oscuro (7.5YR 2.5/2) en humedo; franco arcillo limosa; plastico
B y adhesivo, firme y ligeramente duro; estructura de bloques subangulares
medios y gruesos, fuertes. Raices finas y medias comunes, gruesas
comunes; poros finos y medios muy abundantes; actividad biologica

abundante; reaccion al HCl violenta. Limite lineal, abrupto.

52-62 Variegado; arena gruesa; grano simple. Raices gruesas comunes; reaccion
2C al HCI violenta. Limite lineal, abrupto.

62-123 Pardo rojizo (5YR 4/3) en himedo (70%); arcillosa; plastico y adhesivo;
3Bty estructura de bloques subangulares finos, fuertes, que se parten en bloques

subangulares finos, fuertes. Raices finas y medias comunes; poros finos y
medios abundantes. Oxidaciones rojo amarillento (5YR 5/6 a 5/7) (10%),
con empobrecimiento discontinuo de color pardo claro (7.5YR 6/3) de



123-150
4C
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menos de 1 cm de espesor; pardo (7.5YR 4/2) (15%); negro (10YR 2/1)
(5%); estratas discontinuas de textura franco limosa.; iluviacion leve;
cutanes finos, débiles, escasos en las caras de los agregados; reaccion al
HCI violenta en todas los subhorizontes que componen el horizonte.
Limite lineal, abrupto.

Pardo (7.5YR 4/2 a 4/3) en humedo; arenosa; grano simple. Raices medias
escasas; reaccion al HCI violenta. Horizonte constituido por una sucesion
de estratas de arenas finas, medias y gruesas.

Variaciones de la Serie La Capilla

LCL -1

LCL -2

LCL-3

Representa a la Serie y corresponde a suelos de textura superficial franco
arcillo arenosa, profundos, suavemente inclinados con 1 a 3% de pendiente y
de drenaje moderado. Se clasifica en:

Capacidad de Uso  : I1Iw2 Clase de Drenaje :4
Categoria de Riego : 2w Aptitud Frutal : C
Erosion :0 Aptitud Agricola :3

Corresponde a la Fase de textura superficial franco arcillo limosa, profunda,
suavemente inclinada con 1 a 3% de pendiente y de drenaje imperfecto. Se
clasifica en:

Capacidad de Uso  : IVw2 Clase de Drenaje : 3
Categoria de Riego : 3w Aptitud Frutal :D
Erosion :0 Aptitud Agricola : 4

Corresponde a la Fase de textura superficial franco arcillo limosa, profunda,
suavemente inclinada con 1 a 3% de pendiente y bien drenada. Se clasifica
en:

Capacidad de Uso  : 1Is6 Clase de Drenaje : 5
Categoria de Riego : 1 Aptitud Frutal :B
Erosion 0 Aptitud Agricola :2
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PROPIEDADES FISICAS, QUIMICAS Y FiSICO-QUIMICAS DEL SUELO

SERIE: LA CAPILLA

PROFUNDIDAD c¢m 0-21 21-52 52- 62 62-123 123-150
DISTRIBUCION DE PARTICULAS POR TAMANO %
2-0,05 23,0 27,0 77,0 7,0 70,0
0,05-0,002 37,0 38,0 9,0 29,0 14,0
<0,002 40,0 35,0 14,0 64,0 16,0
TEXTURA FA FA Fa A Fa
HUMEDAD RETENIDA 0, 33 bar % 254 24,8 9,1 354 9,5
HUMEDAD RETENIDA 15,0 bar % 11,8 11,1 43 22,3 39
HUMEDAD APROVECHABLE % 13,6 13,7 48 13,1 5,6
pH H,O 78 83 8,7 82 8,4
CARBONO ORGANICO % 1,22 0,41 0,17 0,35 0,12
MATERIA ORGANICA % 2,1 0,7 0,3 0,6 0,2
Carbonato de calcio equivalente 9,7 14,8 10,3 11,7 8,3
Yeso 0,38 0,00 0,00 0,00 0,00
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (dS/m a 25° C)) 13,5 33 1,7 2,9 2,9
CATIONES DISUELTOS
Ca mmol+ L™ 67,9 21,0 8,4 17,5 18,4
Mg mmol+ L™ 39,9 7,6 1,5 6,5 6,4
K mmol+ L 4,1 0,4 1,9 0,5 0,3
Na mmol+ L' 65,6 11,6 6,6 10,4 8,9
RAS 8,9 3,1 3,0 3,0 2,5
PSI (calculado de la RAS) 10,7 3,1 3,0 3,1 2.4
SATURACION DE AGUA % 47,6 44,0 25,6 64,3 233
EXTRACCION CON ACETATO DE AMONIO
Ca cmol+ kg 332 30,7 20,6 36,3 20,6
Mg cmol+ kg 6,51 4,70 2,10 6,80 2,27
Na cmol+ kg™ 3,30 1,34 0,55 1,63 0,59
K cmol+ kg™’ 1,69 0,52 0,53 0,94 0,26
CATIONES INTERCAMBIABLES
K cmol+ kg 1,49 0,50 0,48 0,91 0,25
Na cmol+ kg 0,18 0,83 0,38 0,96 0,38
CAPACIDAD TOTAL INTERCAMBIO CIC 19,6 16,7 8,0 34,2 8,5
SATURACION DE BASES % 100 100 100 100 100
SATURACION DE Na % 0,9 50 48 2,8 45




Tablas de referencia para analisis quimico de suelos.
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ANEXO II

Tabla de referencia

Parametro Rango Categoria Parametro Rango Categoria
Nrow (%) <0,10 Bajo Ca” <2,0 Muy bajo
0,11-0,19 Medio (cmolkg')  2,01-500 Bajo
> 0,20 Alto 5,01 -9,00 Medio
Ppisponible <50 Muy bajo 9,01 - 14,00 Alto
(mgkg ™) 5,1-10,0 Bajo >14,10  Muy Alto
10,1 -20,0 Medio Mg” <0,25 Muy bajo
20,1-30,0 Alto (cmol kg™) 0,26 - 0,50 Bajo
> 30,1 Muy alto 0,51-1,00 Medio
Kopisponible <0,12  Muy bajo 1,01-1,80  Alto
(cmol kg™ 0,13-0,25 Bajo > 1,81 Muy Alto
0,26-0,51 Medio B sonble <02 Muy bajo
0,52-0,64 Alto (mg kg™) 0,2-0,5 Bajo
>0,65 Muy alto 0,5-1,0 Medio
Na™ <0,15 Muy bajo > 1,0 Alto
(cmol kg™ 0,16 - 0,20 Bajo <20 No salino
0,21-0,30 Medio CE™ 2,1-40  Ligeramente salino
0,31-0,40 Alto (ds m'l) 4,1-8,0 Moderadamente salino
> 0,41 Muy alto 8,1-16,0  Fuertemente salino
Saturacion <15 No Sédico >16,0 Muy fuertemente salino
Na™ (%) >15 Sodico 6,0-6,5 Ligeramente 4cido
cic” <5 Muy bajo 6,0 - 6,5 Ligeramente acido
(cmol Kg™) 5-10 Bajo pH” 6,6-7,3 Neutro
11-19 Medio 7,4-78 Ligeramente alcalino
20-29 Alto 7,9 -84 Moderadamente alcalino
>30 Muy Alto 8,5-9,0 Fuertemente alcalino
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