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RESUMEN

Los camellones son una opcién para habilitar suelos con restricciones fisicas tales como
una escasa profundidad efectiva y la existencia de capas limitantes del perfil. No
obstante, durante su construccion la estructura del suelo es fuertemente alterada,
generandose procesos de asentamiento y aumentando la erodabilidad de éste. En el
presente trabajo se evalu6 el efecto estabilizador individual y conjunto de dos tipos de
acondicionadores organicos sobre camellones cultivados con mandarino (Citrus
reticulata, var. Clementina) en un Vertisol (Typic Haplotorrert) de la Region de
Coquimbo. Los tratamientos aplicados fueron (T1) testigo, (T2) aplicacion de acido
himico, (T3) incorporacion de rastrojo de trigo, (T4) acido himico y rastrojo de trigo.
Se realizaron muestreos a tres profundidades (0-10, 10-30 y 30-60 cm) con tres
repeticiones, evaluando propiedades fisicas del suelo 90 dias después de su aplicacion.
La forma de aplicacion de los acondicionadores determind la profundidad a la que éstos
fueron mas efectivos, destacando el acido hiimico, que al ser aplicado junto al agua de
riego, generd mayores efectos en profundidad. Por otra parte, el rastrojo de trigo quedo
incorporado en mayor proporcion a profundidades bajo los 10 cm, expresando sus
mayores efectos a partir de esta profundidad. Los tratamientos T2 y T4 fueron los mas
efectivos, disminuyendo la densidad aparente y la resistencia a la penetracion, producto
del aumento en la estabilidad de los microagregados y de la porosidad gruesa, lo que se
tradujo en una mayor velocidad de infiltracion. El tratamiento T3, si bien produjo los
mismos beneficios sobre las propiedades fisicas ya mencionadas, fueron de menor
magnitud. El acido humico reacciona de forma casi inmediata con las particulas del
suelo, generando mejoramientos en el corto plazo. El rastrojo de trigo fue menos
efectivo que el 4&cido humico, en cuanto a su aporte como acondicionador fisico, lo que
responde a un mayor tiempo requerido para descomponerse y asi efectuar esta accion.

Palabras clave: Acido humico, propiedades fisicas de suelo, asentamiento de suelo.



ABSTRACT

Raised beds are an option to improve soils with physical constraints such as shallowness
and/or restricted layers in the profile, among other. However whit the construction of
the raised beds soil structure is severely altered, increasing soil settlement and soil
erodibility processes. This study evaluated the stabilizing effect of two types of organic
conditioner on raised beds cultivated with mandarins (Citrus reticulata, var.
Clementina) in a Vertisol (Typic Haplotorrert) of the Coquimbo Region of Chile. The
treatments were (T1) control, (T2) humic acid application, (T3) wheat straw
incorporated into the soil, (T4) humic acid and wheat straw. Samples were taken at 0-
10, 10-30 and 30-60 cm depth, with three replications and after 90 days some soil
physical properties were evaluated. The application method of conditioners determined
depths at which they were more effective, being the humic acid incorporated with
irrigation the best. Instead, wheat straw incorporated mainly at 10 cm depth, expresed
more impact from this depth on. Treatments T2 and T4 were the most effective,
decreasing the bulk density and penetration resistance, due to increased microaggregates
stability and coarse porosity, which resulted in a higher water infiltration rate. Similar
but less expressed effects were observed in T3 treatment. The humic acid reacts almost
immediately with soil particles, favouring short-term improvements, but wheat straw
requires more time to decompose and perform a better conditioner action.

Key words: Humic acid, soil physical properties, soil settlement.



INTRODUCCION

En el periodo 2004/2009 el sector productor de mandarino (Citrus reticulata) ha tenido
un interesante desarrollo, con un crecimiento de casi 40. Hoy en dia se sefala que la
superficie nacional es de 1.800 ha con tendencia creciente, de las cuales sobre el 40%
del area plantada se ubica en la IV Region% (Bravo, 2009).

A consecuencia de la mayor demanda por superficie agricola se han habilitado sectores
considerados marginales para la explotacion fruticola, con problemas de profundidad
efectiva o mala estructuracion. Sin embargo, en el caso de la IV Region se cuenta con
una condicion climatica excelente para las actividades fruticolas, especialmente en lo
que se refiere a una elevada radiacion solar y a una escasa incidencia de heladas (Razeto
y Fichet, 1996).

Las caracteristicas del sistema radicular en citricos depende tanto del portainjerto como
de la variedad pero, a diferencia de arboles frutales de hoja caduca, sus hidratos de
carbono no los acumula en las raices durante el invierno, determinando dos misiones
principales de la raiz: el anclaje y la absorcion. En su funcion de anclaje, se ha visto que
las raices de los citricos pueden penetrar hasta 5 6 6 m en suelos arenosos, mientras que
en suelos arcillosos prevalecen raices menos profundas (Ortiz, 2002). En mandarinos, la
seccion transversal de sus raices es epitrofica horizontal (méas amplia en la parte
superior, cerca de la superficie del suelo) a diferencia de los limoneros (Ortiz, 2002).
Gregory (2006) precisa que las raices de los citricos, en general, presentan una mayor
longevidad que las de otros frutales.

Una manera de habilitar suelos con escasa profundidad efectiva y eludir la asfixia
radicular provocada por las lluvias invernales es establecer los cultivos sobre
"camellones", que corresponden a una acumulacion del mismo suelo del sector sobre la
linea previo a la plantacion en la forma de una hilera. Sin embargo, en el pais no hay
suficientes estudios que analicen la estabilidad fisico-mecénica del suelo, considerando
que el camelldén estd en un continuo proceso de estabilizacion (Cortés, 2011; Sagredo,
2005). En el extranjero tampoco es posible encontrar abundante informacién al
respecto, salvo Srivastava y Shyam Singh (2007) quienes consideran un concepto de
eficiencia del huerto en mandarinos para diversas propiedades de suelo, de las cuales
destaca el contenido de arcilla como relevante.

El suelo de los camellones, debido al proceso de asentamiento del material y al transito
al que se ven sometidos por las labores culturales propias del cultivo, se va degradando
fisicamente; esto es, incrementa su resistencia mecdnica y disminuye la tasa de
infiltracion de agua (Cortés, 2011). Miiller et al. (2009) destacan una elevada
variabilidad no solo de propiedades tales como el contenido de agua, sino también de la
densidad aparente del camellon. Estos hechos, entre otros, determinan la necesidad de
investigar acerca del manejo y la mantencion de la integridad de ellos.

Aparte de la erosion, uno de los principales problemas fisicos que afecta a los suelos es
la compactacién (Lal, 1988). Esta ocurre cuando se sobrepasa la capacidad de soporte
del suelo y se genera un aumento de su densidad aparente. A través de este proceso se
redistribuye el volumen poroso lo que afecta su funcionalidad, expresada por la



capacidad de conducir fluidos; se incrementa consecuentemente el riesgo a la erosion
hidrica (Hartge y Horn, 1991; Hillel, 1998) y de alli que comunmente se vincule
intimamente a ambos procesos. Adicionalmente, la compactacion provoca un efecto
restrictivo de caracter permanente en el tiempo sobre el desarrollo radical (Hakansson y
Reeder, 1994).

Los medios porosos como el suelo, no tan solo son evaluados por su volumen total o por
la distribucion del tamafio de poros, sino también por la capacidad de transmitir fluidos
como el agua o gases (Dorner y Horn, 2006). La permeabilidad del suelo a estos fluidos,
como una funcién de los poros, depende exclusivamente de las caracteristicas del
material, por lo tanto, es una propiedad exclusiva del medio poroso y su geometria
(Hillel, 1998).

Los factores geométricos que gobiernan la capacidad de transmitir fluidos en el sistema
poroso son la porosidad total, la distribucion de tamafios de los poros, su forma,
continuidad y tortuosidad (Bear, 1972). Estos factores estan estrechamente ligados a la
estructura del suelo, la que depende de sus ciclos de humedecimiento (hinchamiento) y
secado (contraccidon) y de la accidon de la materia orgénica (Horn y Smucker, 2005). Por
esta razon, tanto la velocidad de infiltracion como la conductividad hidraulica son
propiedades que permiten estimar valores de continuidad, o de organizacion de los
poros, constituyendo ambas buenas herramientas para evaluar los efectos en el suelo de
las enmiendas que se apliquen a éste.

Es conocido que los suelos muestran una cierta resistencia mecdnica, tanto a la
compresiéon como a la traccidn, sin las cuales el suelo se deformaria, resultando en
asentamientos o colapsos de material (Horn, 2003). Esta resistencia mecanica tiene un
registro histérico, que es posible estimar conociendo la curva de pre-compresion del
suelo (Kézdi, 1980). Si se supera esta resistencia, el suelo se deforma de manera
irreversible, implicando cambios volumétricos del suelo a expensas de la porosidad. La
reduccion cuantitativa y cualitativa (redistribuciones del sistema poroso), provoca la
disminucién de la porosidad gruesa y el aumento de la porosidad fina, con efectos
colaterales, como pérdida en la conductividad de fluidos (Marshall y Holmes, 1988;
Horn, 2003).

Como el camellon esta constituido de suelo suelto, inicialmente no tiene capacidad de
soporte, por lo que se asienta a expensas del colapso del sistema poroso grueso (Cortés,
2011). La estabilizacion entonces resulta esencial para mantener la funcionalidad del
suelo. Dentro de las opciones de manejo utilizadas en la agricultura, para mejorar las
propiedades fisicas del suelo, se encuentran la incorporacion de rastrojo y el uso de
acidos humicos aplicados via riego. Asi, como la resistencia mecanica natural del suelo
estd dada por la aparicion de puntos de contacto entre las particulas, es la materia
organica (MO) que recubre las particulas de suelo la que, forma peliculas alrededor de
éstas, aumentando dichos puntos de contacto; ademas, a través de las uniones 6rgano-
minerales se favorece la estabilizacion de las particulas en agregados de suelo
(Baumgartl y Horn, 1991).

Los 4cidos humicos, como moléculas organicas complejas formadas por la
descomposicion de la MO, contribuyen significativamente a la estabilidad y fertilidad
del suelo, resultando en un crecimiento mayor de la planta y en el incremento en la
absorcion de nutrientes (Keeling, 1994). Estas moléculas organicas se combinan y



recubren las particulas inorgénicas del suelo formando agregados, lo que contribuye a
una mejor estructuracion del suelo. De esta forma, los agregados son mas estables y
resistentes a la desintegracion, mejorando la capacidad de retencion de agua. Por otra
parte, como resultado de la floculacion y agregacion de las particulas, aumentan los
espacios capilares y se incrementa la aireacion del suelo (Piccolo y Mbagwu, 1990).

La MO actua como agente enlazante de los microagregados (50-250 xm), los cuales se
forman por la unidén de particulas elementales a través de agentes estructurantes,
fundamentalmente sustancias humicas (Elliot, 1986). Las asociaciones oOrgano-
minerales le dan a los microagregados alta estabilidad frente al humedecimiento subito.
Ademas, pueden encontrarse en una variedad de escalas espaciales y han sido divididas
en complejos drgano-minerales primarios y secundarios (Christensen, 1992). A través
de la aplicacion de enmiendas organicas se busca aumentar la cantidad de estas
asociaciones, para asi mejorar la estabilidad estructural del suelo.

La incorporacion de rastrojo en camellones busca mejorar las caracteristicas fisicas
(porosidad, estructura, capacidad de retencion de agua, estabilidad de agregados,
aireacion y conductividad hidraulica) del suelo con el que fueron creados. Guerif (1989)
investigo las caracteristicas de compresion de mezclas de suelo-rastrojo y observé que
la porosidad de éstas se incrementd con el aumento en el contenido de rastrojo en el
momento de aplicar el estrés, ademas de apreciar que el rastrojo mas descompuesto era
menos efectivo en mejorar las condiciones fisicas de la mezcla.

Los mecanismos que resultan en la union de las particulas primarias del suelo en
agregados estables varian con el material parental, el clima, la vegetacion y las practicas
de manejo del suelo; no obstante persisten algunas incertidumbres en la dinamica de la
MO sobre la macroagregacion y microagregacion bajo condiciones de manejo
especifico, requiriéndose investigaciéon para entender mejor dichos mecanismos y las
respuestas del suelo a las actividades humanas (Wei et al., 2006).

Con el empleo conjunto de acido humico y rastrojos en camellones se busca aumentar la
tasa de descomposicion de estos ultimos, para que asi liberen particularmente
polisacaridos. Debido al bajo contenido de nitrégeno (N) del rastrojo, la biodegradacion
de éste requiere de una fuente externa de N. Si la relacion C/N es elevada (C/N > 25 6
contenidos de N <1,5%), los microorganismos deben extraer este elemento del suelo,
produciéndose un agotamiento (hambre de nitrégeno) en perjuicio del cultivo. Si no
existe suficiente N, se retardardn los procesos de humificacion y posterior
mineralizacion de los residuos; por este motivo, es indispensable considerar el aporte N
necesario para cubrir el desequilibrio.

Es ampliamente aceptado que los productos de la degradacion de la lignina y
compuestos nitrogenados son los mayores constituyentes de la MO humificada y estable
del suelo. La adicion de rastrojos con alta concentracion de lignina puede ser una opcioén
de manejo, que conduciria al incremento del C del suelo (Paustian et al., 1992), por lo
que su complemento con acidos humicos de accion inmediata podria potenciar los
efectos sobre las propiedades del suelo.



El objetivo general de esta memoria se orienta a evaluar la influencia que tiene la
incorporacion de rastrojo de trigo y/o 4cido himico sobre las propiedades fisicas de un
suelo intervenido en la forma de camellones y cultivado con mandarino.

Como objetivos especificos se plantea:

Determinar el efecto de los acondicionadores (rastrojo de trigo y/o acido humico) sobre
las propiedades fisico-mecénicas del camellon a distintas profundidades.

Generar una curva de consolidacion para el deposito de suelo, con el fin de evaluar sus
propiedades en el tiempo desde la plantacién de mandarino.



MATERIALES Y METODO

El estudio se realizo en el predio Santa Rosa de Tabali, Comuna de Ovalle, Provincia
del Limari, IV Region de Coquimbo (30° 40’ 46" S; 71° 24> 50’ O) durante la
temporada 2010. Los andlisis fisicos se realizaron en el Laboratorio de Fisica de Suelos
de la Facultad de Ciencias Agronomicas de la Universidad de Chile.

El sitio de estudio corresponde a un suelo con cultivo de mandarino (Citrus reticulata,
var. Clementina, patron Citrange carrizo) de un afio, establecido sobre camellones (1,2
m de altura, 2,5 m de base y 1,5 m de corona) construidos en diciembre del 2009 con
material suelo homogéneo perteneciente, segun Aburto et al. (2008) a la Serie San
Julian (Typic Haplotorrert), de texturas finas y pendiente menor al 3%.

La zona presenta un clima de estepa con nubosidad, que se caracteriza por frecuentes
neblinas y alta humedad relativa. Las lluvias alcanzan los 119 mm al afio concentradas
principalmente en invierno, aunque también hay algunas en primavera. El mes mas
calido (febrero) presenta 18,5°C y el mes mas frio (julio) 11,6°C; es decir, se registra
una oscilacion térmica media de aproximadamente 7°C, moderada por la influencia
marina (Sanchez, 2004).

Se utilizd como acondicionadores acido himico (“Pow Humus, WSG 85%) y rastrojo
de trigo cultivado en el sitio del ensayo.

Tratamientos y disefio del experimento

El marco de plantacion de los arboles es de 4 x 2 m entre hilera y sobre hilera,
respectivamente. Los tratamientos se aplicaron en unidades experimentales
(camellones) de 30 m de largo distribuidas en dos sitios colindantes. La alteracion del
sitio al construir los camellones homogeniza las propiedades del suelo, lo que permite
una distribucion semialeatoria de los tratamientos (Figura 1).

+—30m —»
Bl | T2 T1 CAMINO T3 T4
B2l |T1 T2 T4 T3
B3 | T2 T1 T4 T3
» N

Figura 1. Distribucion de los tratamientos en las unidades experimentales. Los bloques (Bi)

corresponden a los camellones.




Los tratamientos aplicados a los camellones, con tres repeticiones, fueron los siguientes:

T1: Testigo, sin ningun tipo de enmienda.

T2: Aplicacién de acido humico (20 kg ha™)

T3: Incorporacion de rastrojo de trigo (5 Mg ha™)

T4:1 Incorporacién de rastrojo de trigo y aplicacion de acido hiimico (5 Mg ha™ y 20 Mg
ha™)

Los tratamientos T3 y T4 fueron establecidos en un sitio que, previo a la construccion
de los camellones, tuvo una siembra de trigo (afio 2009) que fue cosechada cuyo residuo
seco fue incluido dentro del volumen del camellon. El sector posee un sistema de riego
por goteo de una linea, con goteros de 4 L h™ distanciados a 1 m sobre la linea.

El 4cido humico fue incorporado en Junio de 2010 a través de un recipiente aforado, que
suministré un caudal siempre inferior a la velocidad de infiltracion estabilizada, por lo
cual no hubo pérdidas de éstos por escurrimiento superficial. Inmediatamente después
de aplicado el acido humico se dio un riego para favorecer su distribucion en el perfil.
En Septiembre de 2010 se tomaron muestras de suelo a tres profundidades (0-10, 10-30,
40-60 cm) bajo el area de influencia del gotero, en las cuales se evaluaron los efectos de
los tratamientos.

Propiedades de suelo evaluadas

Las variables fisicas medidas fueron la densidad aparente (Da) con cilindros (Grossman
y Reinsch, 2002), la densidad real (Dr) mediante el método del picnémetro (Flint y
Flint, 2002) con muestras tamizadas a 2 mm; se evalud la retencion de agua (Dane y
Hopmans, 2002) a 0, -6 y -30 kPa de tension, en muestras inalteradas tomadas con
cilindros (6 cm de didmetro y 5 cm de altura) y a -1500 kPa en muestras alteradas. A
partir de la curva caracteristica se derivé la distribucion de poros por tamafio (Dane y
Hopmans, 2002). El nimero poroso (NP= relacion de vacio) se determiné utilizando los
valores de densidad a través de la relacion NP= (Dr/Da)-1, que refleja el volumen de
poros respecto al volumen de solidos (cm® ¢cm™) lo que permite hacer comparaciones
directas entre los valores analizados (Hartge y Horn, 2009).

La estabilidad de macroagregados se evalué mediante el método de tamizado en seco y
himedo (Hartge y Horn, 2009); éste utiliza un set de tamices (19,00; 9,52; 6,68; 4,75;
3,35 y 2,00 mm) para ver la distribucion de los tamafios de agregados, evaluando la
dispersion de éstos en agua. Asi, el indice de agregacion del suelo se determina a partir
de la variacion del diametro en seco y humedo, a una determinada fraccion de la curva
de frecuencia acumulada. Se emplearon 200 g de suelo no disturbado y en cada tamizaje
(suelo seco y sumergido en agua) se determind la masa de suelo resultante en cada
rango de tamafo; luego se construyeron curvas con la fracciéon acumulada de las masas
de cada tamizaje, calculando la estabilidad a través de la variacion del diametro de los
agregados. Al respecto, se consideré un umbral de 80% de la fracciéon acumulada en
base a masa para cada tamizado (VDgy):

VDso = [(A—B)/A] - 100

Donde A y B corresponden al didmetro de agregados (mm) al 80% de la fraccion
acumulada del tamizaje seco y sumergido en agua, respectivamente. Se verifica que



cuando se acumula un porcentaje determinado de la fraccion de agregados, los valores
de VD fluctuan entre 0 y 100 %. Asi, un bajo valor de variacion del didmetro entre
tamizado seco y himedo indicara mayor estabilidad al agua por parte de los agregados
(Seguel et al., 2003) (Hartge y Horn, 2009) no existiendo un valor critico sefialado en la
literatura, pues depende de cada suelo.

También se determind la variacion del diametro medio ponderado (VDMp) como
estimador de la estabilidad de macroagregados, empleando los datos generados a partir
del tamizado en seco y en humedo:

VDM, =[3 Fps - di] — [T Fph - di]

Donde:

Fps = Fraccion parcial de la masa del tamizaje en seco en el rango de tamafio i.
Fph = Fraccion parcial de la masa del tamizaje en agua en el rango de tamafio 1.
di = didmetro medio de la fracciéon de cada tamiz (mm).

Un bajo valor de VDMp, entre tamizado seco y hiimedo, se interpreta como una mayor
estabilidad al agua por parte de los agregados (Hartge y Horn, 2009).

La estabilidad de microagregados (1 a 2 mm) se determind mediante el método de la
relacion de dispersion (Dermott, 1967, citado por Berryman et al., 1982), que evalua
estabilidad y su variacion en funcién del manejo; se basa en la metodologia del
hidrémetro de Bouyoucos, lo que lo hace sencillo de implementar. La descripcion en
detalle del método se encuentra en Seguel et al. (2003).

En terreno se evaluo la resistencia a la penetracion (Septiembre de 2010) mediante un
penetrémetro de punta conica de 30° (Bradford, 1986), realizando seis mediciones por
unidad experimental a profundidades de 0, 10, 20, 30, 40 y 50 cm al centro del
camellon y bajo el gotero, un dia después del riego.

Se realizaron pruebas de infiltrometria, empleando el método del cilindro infiltrémetro
(Reynolds et al., 2002). Para ello se utilizaron cilindros metalicos de 30 cm de diametro
y 40 cm de altura. El procedimiento de toma de mediciones consistid en montar un
cilindro por cada repeticion en la parte central del camellon, en la zona comprendida
entre las dos plantas centrales de mandarino de cada unidad experimental, midiendo la
altura de agua que infiltré en funcion del tiempo. El proceso tuvo una duracion de 2,5
horas por cilindro para alcanzar la velocidad de infiltracion estabilizada. Con los datos
obtenidos se realizaron curvas de infiltracion acumulada (IA), con cuyo valor
estabilizado se estimo el flujo de agua cercano a saturacion.

Finalmente, se determin6 la consolidacion confinada con drenaje libre (Kézdi, 1980)
utilizando muestras de suelo equilibradas a -6 kPa colectadas en cilindros de 3 cm de
altura y 10 cm de didmetro. Las muestras contenidas en estos cilindros fueron sometidas
a presiones aditivas cada 15 minutos en 8 rangos, entre 30 y 400 kPa, con una posterior
descarga a 100 y 0 kPa, se midi6 en cada punto la altura de la muestra con un medidor
digital micrométrico.
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Debido a que el camellon inicialmente no presenta asentamiento, la curva genera un
comportamiento solo de consolidacion primaria (Dias Junior y Pierce, 1995), por lo que
no es posible determinar la capacidad de soporte. En consecuencia, con los puntos de
carga se determin6 el modulo de plasticidad entre 150 y 400 kPa mientras quecon los
puntos de la descarga se determind la recuperacion elastica de las muestras; esta
recuperacion se obtiene del diferencial de altura respecto al diferencial de presion, entre
la maxima presion ejercida y la descarga en presion cero. Cada ensayo de consolidacion
se realizé también con tres repeticiones.

Para cumplir con el segundo objetivo, se rellenaron cilindros de suelo (3 cm de altura 'y
10 cm de didmetro) con material suelo suelto pero agregado en unidades estructurales
menores a 3 cm de didmetro, sin aplicar cargas externas extras. Los cilindros fueron
saturados y posteriormente equilibrados a -6 kPa de tension matrica, realizando las
pruebas de consolidacion segun se describid anteriormente. A partir de las pruebas de
consolidacién, se determinaron los modulos de plasticidad y elasticidad (Juarez y Rico,
2005), analizando por tratamiento las pérdidas de volumen segiin la magnitud de la
carga aplicada. Esto permitié6 comparar los moédulos obtenidos para las muestras del
camellon (4 tratamientos y 3 profundidades), con un valor referencial dado por los
moddulos obtenidos de la curva de consolidacion del material suelto.

Analisis estadistico

La unidad experimental correspondi6 al camelldon con catorce arboles de mandarino y su
disefio correspondié a bloques al azar con cuatro tratamientos y tres repeticiones. Se
compararon los tratamientos a una misma profundidad mediante un ANDEVA para
contrastar los resultados de las propiedades fisicas del suelo; cuando fue necesario, se
realizé una prueba de rango multiple (LSD, a < 0,05). Para el caso de las velocidades de
infiltracion estabilizada, se realizaron pruebas t de comparacion de pendientes (o <
0,05).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades fisicas generales

El Cuadro 1 presenta los resultados de densidad (real y aparente) con las cuales se
calcul6 en nimero poroso (NP).

Cuadro 1. Valores medios de densidad y nimero poroso de los tratamientos, en funcion
de la profundidad de un camellon cultivado con mandarino (Citrus reticulata, var.
Clementina).

Profundidad (cm)
Tratamientos 0-10 10-30 30-60
Densidad real (Mg m™)
T1 2,72(+0,06) 2,78(x0,06) 2,71(£0,02)
T2 2,70(+0,08) 2,76(+0,05) 2,67(£0,08)
T3 2,62(+£0,13) 2,68(+0,08) 2,67(£0,05)
T4 2,64(+0,10) 2,67(+0,07) 2,71(£0,09)
Densidad aparente (Mg m™)
T1 1,55(+0,16) 1,58(+0,07) 1,66(+0,18)a
T2 1,56(x0,07) 1,48(+0,06) 1,42(=0,06)b
T3 1,51(0,06) 1,49(%0,20) 1,36(=0,12)b
T4 1,36(+0,08) 1,35(x0,17) 1,47(£0,08)ab
Nimero poroso (cm3 cm'3)
T1 0,77(+0,19) 0,76(+0,04) 0,64(+0,23)
T2 0,73(+0,09) 0,87(+0,14) 0,88(+0,16)
T3 0,74(x0,11) 0,82(+0,36) 0,97(+0,16)
T4 0,94(£0,18) 1,00(+0,31) 0,84(+0,20)

Promedio + DS. Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas.

Como era de esperar, los valores de densidad real (Dr) no presentaron diferencias
estadisticas significativas, encontrandose dentro de los rangos normales sefialados por la
literatura para suelos minerales (Brady y Weil, 1999). Sin embargo, los tratamientos con
rastrojo de trigo (T3 y T4) en su composicidon presentaron una tendencia hacia valores
mas bajos dada la menor Dr de la materia organica (Burés, 1997). La tendencia que se
observa es que T3 y T4 ademas presentaron mayor dispersion.

La densidad aparente (Da) es una propiedad altamente sensible al contenido de materia
organica (MO) y al manejo, por lo que cualquier carga aplicada al suelo que supere su
capacidad de soporte disminuird el volumen de poros, produciendo un reordenamiento
de las particulas del suelo e incrementando la Da (Horn ef al., 1994). Diversos autores
(Kehr, 1983; Rothon, 2000; Caravaca et al., 2001) sefnalan que la incorporacion de MO
disminuye la Da, debido al aumento en la estabilidad de los agregados y la
macroporosidad.
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En la primera profundidad los tratamientos T2 (acido humico) y T3 (rastrojo de trigo)
no tuvieron efectos sobre esta propiedad, mostrando valores similares a los obtenidos en
el testigo (T1). El tratamiento T4 (rastrojo de trigo y acido humico) fue el mas efectivo
a esta profundidad, debido a que el mayor aporte conjunto de MO estimul6 la formacién
de una mayor cantidad de asociaciones MO-arcilla, incrementando la agregacion del
suelo y la formacién de poros, disminuyendo asi la Da (Oades, 1993).

En la segunda profundidad (10-30 cm) se produjo una ligera reduccién en la Da
respecto a la primera profundidad en los tratamientos T2 y T3. Esto se deberia a la
mayor poblacién de raices presentes en esta zona, producto del sistema radical
pivotante del patron (Citrange carrizo) utilizado en el mandarino. Esta especie, al
profundizar en el suelo, expande una mayor cantidad de raices secundarias y, dado que
tanto el acido humico como el rastrojo quedaron incorporados mayormente a mas de 10
cm, promovieron la proliferacion de raices a partir de esta profundidad (Sotomayor,
1991). La menor Da del suelo como efecto de la aplicacién de enmiendas organicas se
debe a que, por la menor densidad de estas ultimas, se produce cierta dilucion de la
matriz del suelo y aumenta la estabilidad de agregados (Soane, 1990). En T1 en cambio,
el aumento de la Da en profundidad se deberia al proceso de asentamiento natural del
suelo, producido por la masa de las capas superiores de éste, lo que va disminuyendo la
proporcion de macroporos. En los otros tratamientos no se verifica esto ultimo, debido a
que la MO incorporada mejora la agregacion del suelo, resultando en una mayor
porosidad total y una distribucion de tamafio de poros mas amplia y estable (Anderson
et al., 1990). No obstante, T4 sigui6 siendo el tratamiento mas efectivo, debido a la
mayor dosis de MO que se le incorpora.

En la tercera profundidad (30-60 cm) continud la disminuciéon de la Da en los
tratamientos T2 y T3 debido a que el acido humico, al ser aplicado con el agua de riego,
se movid con facilidad, incrementando su depositacion en esta zona (Cortés, 2011);
ademads, en T3 el rastrojo de trigo quedd en una alta proporcioén a esta profundidad,
debido a que es la zona que se acerca a la superficie del suelo original, donde quedé un
alto remanente del rastrojo. Piccolo y Mbagwu (1990) senalan que el aumento de la
actividad bioldgica y la agregacion producida por las enmiendas orgdnicas depende de
la cantidad aplicada, esto es, a mayor dosis mayor es el efecto sobre la Da.

Por otra parte, la profundidad de distribucion del dcido humico dependera no solo de la
dosis, sino del método de aplicacion; en el caso de este ensayo, junto con el riego,
inmediatamente después de la aplicacion del acido humico se registrd una precipitacion,
lo que habria contribuido a una mejor distribucion del producto en el perfil. Esta fue la
unica profundidad a la cual se detectaron diferencias estadisticamente significativas,
debido a una mayor concentracion de las enmiendas orgénicas, lo que potencié un
mayor efecto de éstas. En el tratamiento T1 continud el aumento de la Da, debido al
proceso de asentamiento natural del suelo (Judrez y Rico, 2005), pero en T4 se produjo
un aumento respecto a la medida sobreyacente, posiblemente debido a la absorcion de
parte del acido humico por parte del rastrojo aplicado; ello disminuyd la proporcion de
enmiendas orgénicas disponibles para interactuar con las particulas del suelo, afectando
su modo de accidn; al respecto, Tisdall y Oades (1982) senalan que los compuestos
organicos solubles poseen un efecto inmediato sobre la estabilidad, aunque su
persistencia es muy baja, en cambio los residuos de cosecha poseen un efecto al largo
plazo, aunque con un impacto de menor magnitud. De todas formas, la interaccion acido
himico-residuo acelera la descomposicion de este Ultimo, por lo que en futuros
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muestreos se espera que este proceso se refleje en un mejoramiento superior de las
propiedades fisicas en profundidad (Beare et al., 2002).

La porosidad, al determinar el movimiento de fluidos, de calor y de nutrientes del suelo,
afecta la translocacion como proceso de formacion del suelo (Baver ef al., 1991). Por
otra parte, procesos como la compactaciéon conducen a una modificacion del volumen
de poros del suelo, lo que afecta en mayor o menor medida el desarrollo del cultivo
(Sanchez-Girén, 1996). Por esta razon la determinacion de la porosidad es importante,
ya que permite conocer el grado de compactacion sufrido por el suelo y asi decidir qué
cultivo establecer, o bien si existe la necesidad de realizar labores culturales.

En la primera profundidad (0-10 cm) la relacion de vacios obtenida en los tratamientos
T2 y T3, fueron practicamente iguales a los del testigo (T1), no evidencidndose efectos
sobre los valores de nlimero poroso (NP= relacion de vacios). Esto era esperable debido
a que estos tratamientos no mostraron ningun efecto sobre la Da, la cual se relaciona de
manera inversa con la porosidad. El tratamiento T4 mostr6é ser el mas efectivo en
aumentar el NP, por el efecto sinérgico de las enmiendas.

En la segunda profundidad (10-30 cm) los tratamientos T2, T3 y T4 mostraron un
incremento en NP respecto a la determinacion en superficie. Como se ha mencionado, la
mayor poblacioén de raices promovida por las enmiendas orgénicas (Cortés, 2011) en
esta zona contribuye a la formacién de macroporos estables debido a los exudados que
liberan y a su accion fisica, lo cual actia en conjunto con las enmiendas orgénicas,
mejorando la estabilidad de los agregados (Reid y Goss, 1981). En T1 se mantuvo el NP
sin variaciones importantes.

Al respecto, Bielders et al. (2002) informan que a pesar de estar construidos sobre suelo
seco, la incorporacion de residuos en camellones demostr6 ser un medio eficaz para su
estabilizacion durante la estacion seca, con efectos beneficiosos sobre las propiedades
fisicas del suelo a dos afios de su incorporacién; no obstante, el mejoramiento en la
porosidad del suelo y la resistencia a la penetracion resultdo menor.

En la tercera profundidad (30-60 cm) se produjo un aumento del NP solo en T2 y T3,
siendo este ultimo el mas efectivo. El tratamiento T4, debido a la mayor carga
producida por el peso del suelo sobreyacente y a la reaccion entre acido hiimico y
rastrojo en profundidades menores, disminuy6 su efectividad. Como era de esperar, T1
mantuvo la tendencia a disminuir NP, debido al proceso de asentamiento natural ya
descrito.

El Cuadro 2 muestra la porosidad de drenaje rapido (PDR), de drenaje lento (PDL) y la
de agua 1util (PAU), determinadas a partir de la curva de retencion de agua del suelo
(Apéndice 1).
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Cuadro 2. Distribucién porcentual del tamafio de poros de los tratamientos, en funcion
de la profundidad de un camell6n cultivado con mandarino.

Tamaiio poro Tratamiento Profundidad (cm)

(um) 0-10 10-30 30-50
T1 11,3 (£2,15) 8,6 (£3,78) 5,8 (£0,95)
PDR T2 7,8 (£1,91) 11,1 (£7,32) 7,5 (+4,12)
(>50 pm) T3 9,5 (+2,29) 9,2 (£2,05) 10,9 (+5,06)
T4 13,8 (£3,22) 12,9 (£1,67) 8,0 (+4,22)
T1 3,9 (£0,81) 4,1 (+1,24) 3,5 (£0,76)
PDL T2 2,4 (£0,51) 3,1 (£0,51) 2,7 (£0,79)
(50 a >10 pm) T3 3,5 (+1,92) 3,3 (£0,67) 3,1 (£1,20)
T4 2,4 (£0,94) 2,9 (+1,93) 3,1 (£1,39)
T1 12,2 (£2,59)ab 14,3 (£2,93) 16,7 (£6,99)
PAU T2 7.2 (£5,97)a 21,6 (£5,11) 17,7 (£6,91)
(10 - 0,2 pm) T3 17,4 (+1,66)b 13,0 (£5,40) 16,5 (+8,38)
T4 14,9 (£3,19)b 16,1 (£6,29) 18,0 (£0,92)

Promedio + DS. Letras indican diferencia estadisticamente significativa

Hillel (1980) precisa que para lograr un mayor conocimiento sobre la estructura del
suelo y como ésta afecta el desarrollo de los cultivos, es necesario conocer no solo la
porosidad total sino también la distribucion del tamafio de poros, ya que condiciona el
movimiento de fluidos en el perfil. Ademads, seria necesario determinar los cambios
producidos por los cultivos sobre la distribucion del tamafio de poros, considerando que
Kolar et al. (2000) determinaron que la porosidad total no es modificada por los
cultivos, pero si la distribucion de tamafio.

Los suelos de textura fina estdn sujetos a constantes procesos de contraccion y
expansion, lo que modifica la distribucion y el tamano de los poros (Horn et al., 2007).
Esta porosidad serd estable en la medida que los puntos de contacto entre particulas sean
estabilizados por agentes estructurantes. Es asi como, en promedio y aunque sin
diferencias estadisticamente significativas, para todos los tratamientos se observd una
porosidad de drenaje rapido (PDR) mayor a la del T1 y lo contrario en la porosidad de
drenaje lento (PDL), especialmente a profundidades mayores a los 10 cm (Cuadro 2)

En la primera profundidad (0-10 cm) T4 fue el tinico tratamiento capaz de incrementar
la PDR, aunque sin diferencias significativas respecto al testigo (T1). Tanto T2 como
T3 no mostraron efectos sobre la PDR a esta profundidad, mostrando valores incluso
mas bajos a los obtenidos en el T1, muy probablemente debido al trafico en himedo de
un material que est4 en proceso de estabilizacion, lo que disminuye su porosidad gruesa.

En la segunda profundidad (10-30 cm) se observéo un aumento de la PDR en
comparacion con el T1 para todos los tratamientos. Al respecto, Pikul y Allmaras
(1986) sefialan que la aplicacion de enmiendas organicas produce un incremento de la
macroporosidad (PDR+PDL) del suelo, como resultado de la mayor estabilidad
promovida por éstas. Debido al tipo de sistema radical del patron (pivotante) y a que el
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acido humico estimulé un mayor desarrollo radical en esta zona, se afectd de manera
beneficiosa la macroporosidad, lo que concuerda con los resultados obtenidos por
Cortés (2011) en paltos, para el mismo suelo de este estudio. El aumento en la PDR
producido por el rastrojo se debe a su presencia fisica y a los derivados de su
descomposicion.

En la tercera profundidad se mantienen las diferencias de todos los tratamientos
respecto al testigo (T1), aunque, con excepcion del T3, se produce una disminucioén de
¢éstas en relacion a la evaluada entre 10-30 cm. Esto, con excepcion del T3, se deberia a
la compactacion producida a esta profundidad, resultante de la presion ejercida por la
masa de suelo superior, lo que causa una disminucién de los PDR en beneficio de los
PDL (Seguel et al., 2002a).

La PDL fue elevada para todas las profundidades, especialmente en T1 comparado con
los tratamientos en que se aplicd acido humico (T2 y T4). Al respecto, Ellies et al.
(1994) argumentan que el proceso de asentamiento natural del suelo incrementa la
proporcion de PDL, disminuyendo la conductividad hidraulica del suelo y la difusion de
gases. Las enmiendas organicas aplicadas, especialmente los 4cidos humicos, aumentan
la estabilidad de la estructura y su resiliencia, a través de la formacion de enlaces con
las particulas del suelo y el aumento de la actividad biologica de éste, reduciendo el
impacto del asentamiento (Shepherd et al., 2001).

Dado que el suelo retiene el agua por medio de la adsorcion a las particulas solidas, la
intensidad de esta adsorcion estd dada por la superficie especifica del suelo. Por lo tanto,
la tension con que el agua es adsorbida variara con la textura del suelo, su estructura, la
presencia de materiales orgdnicos y el contenido de agua (Pachepsky y Rawls, 1999).
En general, la incorporacion de enmiendas organicas aumenta la capacidad de retencion
de agua, debido a sus efectos sobre la estructura y a su capacidad de retencion, dada su
naturaleza coloidal (Mondaca, 2000).

Entre los 0-10 cm de profundidad, T3 y T4 fueron los més efectivos en aumentar la
capacidad de retencion de agua (Cuadro 2), con diferencias estadisticamente
significativas respecto a T2 en PAU. El factor determinante fue la incorporacion de
rastrojo de trigo, que promovié una mayor capacidad de almacenamiento del agua en
forma aprovechable por el cultivo a esta profundidad. Ello obedeceria a la elevada
retencion de agua del rastrojo y a que promueve la formacién de complejos drgano-
minerales, generando porosidad en el rango aprovechable (Kher, 1983). El T2 presento
la menor humedad aprovechable, con valores inferiores a los del testigo (T1) que, como
se menciono, con el trafico sobre un material en proceso de estabilizacion habria
degradado fisicamente al suelo. En los tratamientos en que se incorporo rastrojo de trigo
(T3 y T4), la presencia fisica de este material en el camellon habria disminuido los
efectos adversos a esta profundidad, tal como lo observo zhang ef al. (1997) al utilizar
residuos para prevenir la compactacion de suelos.

Entre los 10-30 cm el T2 mostrd la mayor capacidad de retencion de agua, aumentando
de manera considerable respecto a la medida en superficie y a la efectuada en T1,
aunque ésta no fue estadisticamente significativa. En general no se observan diferencias
entre tratamientos en profundidad, siendo T3 y T4 muy homogéneos en su
comportamiento. La ausencia de efectos con significancia estadistica de las enmiendas
sobre la retencion de agua (PAU) se deberia al corto tiempo del ensayo, requiriéndose
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aplicaciones sucesivas en el largo plazo para lograr resultados efectivos; en ensayos de
corto plazo, incluso en suelos de textura gruesa, las enmiendas organicas no generan
una respuesta inmediata en relacion a la retencion de agua (Seguel et al., 2011).

Entre los 30-60 cm de profundidad, los efectos de las enmiendas organicas sobre la
humedad aprovechable disminuyen drasticamente, encontrandose leves diferencias
respecto a la medida en T1. Esto se debid al proceso de asentamiento natural, el que al
disminuir la porosidad responsable del almacenamiento de agua, provoco que todos los
tratamientos tendieran hacia valores similares de retencion.

Estabilidad de agregados

En cuanto a la persistencia del sistema poroso en el tiempo, las pruebas de estabilidad
de agregados (EA) reflejan su comportamiento frente al agua cuando ocurren procesos
de humedecimiento violento. El Cuadro 3 presenta los valores de EA, por tratamiento y
profundidad, determinados con diversas metodologias.

Cuadro 3. Estabilidad de agregados medida por la variacion del didmetro al 80% de la
fraccion acumulada en humedo y seco (VDgy), variacion del didmetro medio ponderado
(VDMp) y relacion de dispersion (RD) en camellones plantados con mandarino.

. Profundidad (cm)
Tratamiento 0-10 10-30 30-60
VDyg (%)
T1 93,6(+ 1,80) 93,9(x 1,97) 94,1(x 1,76)
T2 77,2(£29,54) 62,5(£31,91) 68,9(£38,29)
T3 94,9(= 1,59) 93,2(+ 1,58) 94,0(= 1,54)
T4 94,8(= 0,24) 94,3(x 0,46) 94,1(x 1,69)
VDM5; (cm)
T1 9,9(= 2,39) 11,1(x 2,67) 9,2(= 0,57)
T2 10,3(= 1,71) 9,9(+ 3,56) 10,2(x 2,13)
T3 11,2(= 2,49) 11,6(x 1,28) 12,6(x 2,00)
T4 11,9(= 0,56) 10,9(= 1,05) 10,7(x 4,10)
RD (%)
T1 52,8(x 5,13) 63,2(+12,22) 62,9(= 1,56)
T2 44,0(+10,89) 58,3(x10,96) 46,0(+£16,34)
T3 51,9(%12,95) 53,9(+20,81) 67,1(= 9,16)
T4 47.9(x 6,98) 50,2(x 6,56) 50,1(x 3,65)

Promedios (+ DS). No se registraron diferencias estadisticas significativas. Valores menores indican mayor
estabilidad.

La estabilidad de agregados, al estar directamente relacionada al contenido de materia
organica (MO) y ésta a su resistencia a la humectacion (hidrofobicidad), determina que
suelos cuyo manejo mantiene la hidrofobicidad, presenten agregados estables a la
dispersion y, por lo tanto, pequefias variaciones del didmetro de los agregados (Ellies et
al., 1996).

El tratamiento T2 fue el tnico que mejord la estabilidad de los macroagregados (VDsp)
en todo el perfil de suelo, posiblemente porque el acido hiimico recubre las particulas de
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suelo, dificultando su hinchamiento, aumentando la cohesion y manteniendo estable la
estructura de los macroagregados (Chenu et al., 2000). No obstante, esto no se
materializd en diferencias estadisticas significativas, dada la alta variabilidad de los
resultados. Los tratamientos restantes (T3 y T4) no mostraron efectos, obteniéndose
valores similares a los del testigo (T1).

La estabilidad de agregados, evaluada mediante el VDgy mejor6 a mayor profundidad en
T2 (menor valor denota menor dispersion en agua), debido a la mayor depositacion de
acido humico y proporcion de raices descritas en estas zonas. Para los tratamientos
restantes (T3 y T4) los valores fueron constantes, no evidenciandose diferencias
respecto al T1. La posible absorcion del acido htimico por el rastrojo, producida en el
tratamiento T4, no permitié que se produjeran los mejoramientos en la estabilidad de
agregados observados en T2.

Para este estudio el VDMp, como otro indice de estabilidad de macroagregados, no
presento sensibilidad entre tratamientos ni marcé tendencias en profundidad, a pesar de
ser un indice matematico mas exacto que el VDgy. En un estudio realizado en un suelo
de textura fina cultivado con vid (Poblete, 2011) al que se hicieron aplicaciones de
estiércol de cabra, la estabilidad evaluada con este indice aumentd en forma
significativa al cabo de seis meses de la aplicacion; ello obedeceria al uso de un material
mas labil, de rapida descomposicion, ademas de aplicarse en una dosis mayor a la de
este estudio.

En cuanto a la estabilidad de microagregados evaluada con la relacion de dispersion
(RD), en la primera profundidad (0-10 cm), los tratamientos T2 y T4 fueron los mas
eficaces en aumentarla; alli el acido humico fue el factor que determind este
mejoramiento debido a que su mayor reactividad lo hace capaz de incrementar la
estabilidad de manera mas rapida si se compara con el rastrojo de trigo, que debe
descomponerse antes de actuar.

Sin embargo, en la segunda profundidad (10-30 cm) T3 mostr6 ser mas efectivo que
T2, probablemente porque en esta zona la tasa de descomposicion del rastrojo fue
mayor debido a una relacion contenido de agua/temperatura mas favorable (Schjonning
et al., 1999). El T4 fue el mas efectivo de todos los tratamientos, mostrando la mayor
diferencia en estabilidad de microagregados respecto al testigo, el cual present6 un
incremento de la RD respecto a la muestra superficial.

En la tercera profundidad (30-60 cm) T3 disminuy6 drasticamente sus efectos sobre la
estabilidad de microagregados, alcanzando valores similares a los medidos en T1, lo que
se atribuye a la disminucién en la tasa de descomposicion del rastrojo. Los tratamientos
T2 y T4 fueron los més efectivos a esta profundidad, sin embargo este Gltimo fue menos
efectivo, debido a la reaccion ocurrida entre las enmiendas.

Velocidad de infiltracion

La Figura 2 presenta la infiltracion acumulada (cilindro infiltrometro), que relaciona la
cantidad de agua que ingresa a un suelo en funciéon del tiempo (Dirkssen, 1999),
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pudiendo considerarse su valor estabilizado muy cercano a la conductividad hidraulica
saturada del suelo.
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Figura 2. Infiltraciéon acumulada (cm) de un camellén con mandarino, en funcion del
tiempo para todos los tratamientos

Entre los factores facilmente medibles u observables que determinan la tasa de
infiltracion, se puede mencionar el contenido inicial de agua del suelo (que se relaciona
inversamente con la tasa de infiltracion), la textura, la estructura del suelo, la condicion
de superficie (fisica y de cobertura), la cantidad de MO, la temperatura del suelo y la
calidad del agua aplicada (Lado ef al., 2004).

Una mayor velocidad de infiltracion es producto de la mayor cantidad y estabilidad de
los macroporos, debido a la depositacion de MO en las paredes de éstos; asi, mientras
menor sea el contenido de MO, mayor serd el riesgo de colapso de la estructura al regar
el suelo (Mitchell et al., 1995), ya que se pierde el efecto de la hidrofobicidad generado
por la MO (Ellies et al., 1996).

Los tratamientos T2 y T4 resultaron con los mayores valores de velocidad de
infiltracion estabilizada (IE), equivalente a 10,02 y 9,91 cm h™', respectivamente.
Aunque ambos contaron con 4cido hiimico, no presentaron diferencias estadisticas
significativas con respecto a T1 y T3, con tasas similares de infiltracion (7,29 y 7,58 cm
h', respectivamente). No se nota un efecto claro del rastrojo de trigo sobre esta
propiedad, aun cuando la magnitud de la IE en T3 fue mayor a T1. El aumento en
estabilidad de agregados observado en T2 y T4, gener6 una tasa de infiltraciéon mas alta,
debido al aumento en la resistencia a la humectacion, disminuyendo el hinchamiento de
los agregados e impidiendo que la infiltracion se vea limitada por este efecto. Estos
resultados discrepan con los encontrados por Cortés (2011), quien sefialé que atn
cuando el acido hiimico promueve una alta proporcion de porosidad gruesa, no se
manifiesta en una mayor capacidad de trasmision del agua.
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Estabilidad mecanica del suelo

Resistencia a la penetracion

La Figura 3 presenta los resultados de resistencia a la penetracion (RP) que, aunque sin
diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (0<0,05), es un indice para
evaluar las restricciones al crecimiento radical (Taylor y Brar, 1991) y permite conocer
el comportamiento mecanico que expresa el suelo a la expansion lateral y al corte
producido por un objeto introducido en éste (Medvedev, 2009).
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Figura 3. Resistencia a la penetracion en funcion de la profundidad de un camellén con
mandarino para los tratamientos evaluados.

Sin ser un rasgo particular del material sino mas bien constituir la suma de efectos de
diferentes caracteristicas y propiedades, la RP evalia un componente de la consistencia
del suelo y expresa el grado de compactacion de éste. Entre las propiedades de las que
depende se incluye la densidad aparente, el contenido de agua y la estabilidad de
agregados, las que son consecuencia de la distribucion del tamafio de particulas, de la
estructura y de la composicion tanto mineral como organica del suelo. Integrando estos
factores, ninguno de los tratamientos presentd una resistencia excesiva o limitante al
enraizamiento (Dexter, 2004), dado el corto tiempo transcurrido desde la construccion
del camellon.

Entre los 0-10 cm de profundidad, el tratamiento T3 fue el que provocod una mayor
disminucién de la RP respecto al T1, pero dada la elevada variabilidad (Figura 3) no
presento significancia estadistica. Los tratamientos T2 y T4 tampoco mostraron efectos
sobre la RP a esta profundidad. La degradacion producida por el trafico disminuy6 el
efecto de las enmiendas organicas a esta profundidad, causando que los valores de RP
obtenidos (principalmente en T2 y T4) fueran similares a los del testigo.

Entre los 10-30 cm de profundidad, los tratamientos T2, T3 y T4 intensificaron su
accion, disminuyendo considerablemente la RP respecto a la medida en la profundidad
sobreyacente, aunque sin diferencias estadisticas significativas. Como indican Pagliai y
Antisari (1993), la incorporacion de MO incrementa la porosidad gruesa (especialmente
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PDR), en particular para T2 y T4, entre los 10-30 cm (Cuadro 2); ello se deberia al
acido humico aplicado, aunque en T4 la combinacion de enmiendas fue mas efectiva a
esta profundidad. Este hecho es corroborado por Cortés (2011), quien encontré que las
aplicaciones de 4cido himico estimulan el desarrollo del sistema radical en paltos,
promoviendo la formacién de macroporos, lo que disminuye la densidad aparente del
suelo. En el tratamiento T3 la RP se mantiene estable y mas baja respecto al testigo, aun
cuando este efecto fue menor al exhibido por T2 y T4. En T1 se observaron los valores
mas altos a lo largo de todo el perfil, producto del trafico en condiciones himedas de
un material no acondicionado, poco estable y en proceso de asentamiento natural
(Seguel et al., 2002b).

Entre los 30-60 cm los efectos de las enmiendas organicas empiezan a decaer, producto
del incremento en la masa de la columna de suelo, que genera mayores cargas. Por esta
razon todos los tratamientos en que se incorpord MO tienden a los mismos valores de
RP (Figura 3), sin diferencias de importancia significativa respecto al testigo.

Consolidacion

La Figura 4 presenta a modo de ejemplo tres curvas de consolidacion, en las que se
puede apreciar la pérdida de altura de una muestra confinada en un cilindro de 30 mm
de altura, en funcién de la carga normal aplicada.
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Figura 4. Valores medios de consolidacion para el testigo del ensayo (T1),
acondicionado con rastrojo (T3) y T1 soltado mecanicamente.

Como se ha indicado, el trafico degrada fisicamente el camellon, produciendo, entre
otros efectos: incremento en la RP, disminucion de la porosidad total, aumento de los
poros finos en desmedro de los gruesos y disminucién de la conductividad hidraulica y
de la permeabilidad al aire. Ellies et al. (1994) concluyen que el exceso de trafico afecta
negativamente la capacidad productiva del suelo. Horn (2002) destaca que la resistencia
del suelo, frente a esta compresibilidad mecanica, va a depender de la distribucion del
tamafo de particulas, el contenido de MO, la densidad aparente, la distribucion por
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tamaio de poros, la continuidad de éstos y el contenido de agua. Sin embargo, al cabo
de 9 meses de construidos, los camellones no se han asentado lo suficiente como para
manifestar una RP excesiva, manteniéndose siempre valores menores a 100 kPa
medidos con un contenido de agua a capacidad de campo (Figura 3).

Como se aprecia en la Figura 4, el suelo suelto (condicién del camellon al tiempo cero)
sufre una consolidaciéon de mayor magnitud a la del testigo (T1) y a la del T3. Esto se
deberia a que su estructura fue totalmente alterada al realizar la mezcla de suelo,
aumentando la consolidacion producida por la aplicacion de cargas crecientes y
disminuyendo su resiliencia (recuperacion elastica). En el caso de T1, que también
comenzd siendo un material suelto, ha tenido un periodo de asentamiento de 9 meses
que le ha permitido generar algin grado de estructura, dando como resultado una menor
consolidacién y una mayor resiliencia si se compara con el suelo suelto. El T3 fue
incluido en la Figura 4 para remarcar el efecto de la MO sobre la consolidacion del
suelo; ésta, al recubrir las particulas solidas, disminuye su compresibilidad y aumenta su
resiliencia (Horn, 1993), permitiendo incluso generar una curvatura de tipo convexa que
denota la generacion de capacidad de soporte. A partir de la curva de consolidacion
primaria fue posible calcular el mdédulo de deformacion plastica, mientras que con la
curva de recuperacion se pudo calcular el modulo de la recuperacion eléstica.

Al comparar los valores de deformacion plastica y recuperacion eléstica del suelo
suelto con los obtenidos en los tratamientos realizados, se encontraron diferencias
estadisticas significativas. Esto se debe a la falta de estructura del suelo suelto, lo que
incrementa la consolidacion causada por las cargas aplicadas (Horn ez al., 2002).

El Cuadro 4 presenta los valores de ambos parametros, incluidos los del material suelto,
obtenidos a través de pruebas de consolidacion en condiciones de drenaje libre.

Cuadro 4. Valores de plasticidad y elasticidad del suelo de un camellén con mandarino,
derivadas de pruebas de consolidacion.

Tratamiento Profundidad (cm)

0-10 10-30 30-60

Deformacion plastica [cm Pa’|

T1 8,27(%1,75) 7,83(£1,66) 7,25(+0,36)
T2 10,21(£0,74) 9,43(£1,50) 7,72(+0,78)
T3 8,04(+0,62) 8,55(+1,88) 7,76(£1,02)
T4 8,00(+0,87) 8,96(+1,43) 7,91(+0,50)
Suelo suelto 12,95(=0,30)

Recuperacion elastica [cm Pa’
T1 1,15(=0,19) 1,53(+0,36) 1,12(+£0,21)
T2 0,81(x0,21) 1,03(x0,32) 1,31(£0,15)
T3 1,14(x0,21) 1,49(+0,17) 1,23(+0,42)
T4 1,23(+0,13) 1,19(0,24) 1,18+ (0,22)
Suelo suelto 0,44(+0,21)

Promedio + DS. No se registraron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos.
Todos los tratamientos presentaron diferencias estadisticas significativas con el suelo suelto.
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Entre los 0-10 cm de profundidad, el tratamiento que sufrié la mayor deformacion
plastica fue T2, siendo a la vez el de menor recuperacion elastica. El 4cido hiimico, pese
a aumentar la estabilidad de los agregados del suelo, no fue capaz de mejorar su
comportamiento mecanico, esto se contradice con lo sefialado por Ball et al. (2000)
quienes describen que la MO facilmente oxidable, como el acido humico, tiene un
mayor efecto en el comportamiento mecéanico del suelo que la MO total al disminuir los
efectos de la compactacion. Por otra parte, la resistencia mecdnica también se ve
afectada por la relacion C/N de la enmienda organica (Hazma y Anderson, 2005); el
rastrojo de trigo, con una alta relacion C/N, atin no ha logrado su total descomposicion,
por lo que sus efectos sobre la estabilidad mecanica del suelo no han llegado a su
maxima expresion. Los tratamientos T3 y T4 no exhibieron efectos a esta profundidad,
comportandose de manera similar al T1.

En la segunda profundidad (10-30 cm) todos los tratamientos tendieron hacia valores
similares de deformacion plastica y recuperacion eldstica, observandose un leve
aumento promedio de éstas, respecto a la profundidad sobreyacente. Debido a que se
trata de camellones, la respuesta de los tratamientos frente a cargas son similares, ya que
la estructura de éstos se encuentra en proceso de formacion y estabilizacion, razoén por
la cual las enmiendas organicas aplicadas no fueron capaces de mejorar el
comportamiento mecanico del suelo. El mejoramiento observado, con respecto al suelo
suelto, seria un resultado dependiente de los ciclos de humectacion y secado (Semmel et
al., 1992). Estos resultados concuerdan con los de Cortés (2011), quien sefiald que las
enmiendas orgéanicas aplicadas sobre camellones no presentaron efectos sobre estas
variables.

Para la tercera profundidad (30-60 cm) los valores alcanzados por todos los
tratamientos, tanto para deformacién como para recuperacion, fueron practicamente
iguales debido a la presion ejercida por la columna de suelo superior; ella tiene efectos
similares pero menos intensos que los producidos por un manejo inadecuado, tendiendo
a homogenizar la respuesta frente a las pruebas mecanicas (Ellies y Hartge, 1990).

En definitiva, todas las condiciones (tratamientos y profundidades) presentaron un
menor comportamiento plastico y una mayor recuperacion eldstica, lo que resulta
favorable desde el punto de vista de funcionamiento del suelo. Aun considerando la
importancia de los ciclos de humectacion y secado como agente de estructuracion
(Semmel et al, 1992), se hace necesario continuar con la buisqueda de enmiendas
organicas que aceleren la recuperacion y estabilidad mecanica del suelo.



23

CONCLUSIONES

La incorporacién de enmiendas organicas tuvo efectos benéficos sobre algunas de las
propiedades fisicas del camellon plantado con mandarino. En el caso particular del
acido humico, el efecto se expres6 en una disminucion tanto de su densidad aparente
(Da) como de su resistencia a la penetracion (RP) y en un aumento de la estabilidad de
agregados, la porosidad gruesa y la infiltracion acumulada.

El rastrojo de trigo fue menos efectivo que los 4acidos himicos, en cuanto a su aporte
como acondicionador fisico, lo que responde a un mayor tiempo requerido para
descomponerse y asi efectuar esta accion. La mezcla acido hiimico-rastrojo fue mas
efectiva en mejorar las propiedades fisicas s6lo hasta los 30 cm de profundidad del
camellon; a mayores profundidades, debido a la disminuciéon en la tasa de
descomposicion del rastrojo y a que éste absorbid parte del acido humico, su efectividad
fue superada por la aplicacion de acido htimico individual.

El método de aplicacion de los acondicionadores determind la profundidad a la que
¢éstos fueron mas efectivos, destacando el 4cido humico con un efecto en profundidad al
ser aplicado junto al agua de riego. Por otra parte, el rastrojo de trigo quedd incorporado
en mayor proporcion a profundidades bajo los 10 cm, expresando sus mayores efectos a
partir de esta profundidad. Sin embargo el escaso tiempo transcurrido entre su
aplicacion y la toma de muestras no permitié que sus efectos positivos se tradujeran en
diferencias de significancia estadistica.

La consolidacion de los materiales, depende de los ciclos de humectacion y secado
generandose un arreglo de las particulas de suelo indistintamente de la enmienda
aplicada, lo que permite obtener un asentamiento y una estabilidad mecénica en forma
natural en el tiempo.
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APENDICE 1

Curvas de retencion de agua, a distintas tensiones para los 4 tratamientos a tres

profundidades
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