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RESUMEN 

 

 

 

Con el fin de diversificar las enmiendas y fuentes de nutrientes para un manejo sostenible 

del suelo y el agua, se estableció un ensayo en posición de ladera con plantas de Acacia 

saligna dispuestas en 18 medialunas de piedras con aplicación de estiércol de caprino y/o 

emulsión orgánica (15 a 30 Mg ha
-1

 y 100 a 200 L ha
-1

, respectivamente). Se evaluaron los 

cambios en las propiedades químicas superficiales del suelo respecto de una medición 

preliminar, otra al momento de la aplicación y al cabo de un año. Las enmiendas 

impactaron las propiedades, pero solo el pH mantuvo una tendencia temporal a aumentar en 

todos los tratamientos. La conductividad eléctrica aumentó principalmente en los 

tratamientos con estiércol de caprino, sin superar los 4,0 dS m
-1

. La materia orgánica se 

mostró errática, obedeciendo a la extrema aridez de la zona. En términos generales, se 

observó un incremento temporal en los contenidos de macronutrientes disponibles y 

nitrógeno total con las enmiendas, los que posteriormente disminuyeron debido a la 

absorción realizada por la planta. Se concluye que se requieren aplicaciones con una 

frecuencia mayor de estas enmiendas, pero también que las dosis comerciales usadas están 

muy lejos de generar cambios en zonas áridas y en estos reducidos sectores intervenidos, 

por cuanto conceptualmente deben ser reemplazadas por dosis de restauración, dadas las 

condiciones de extrema degradación que imperan. 

 

Palabras clave: Acacia saligna, cosecha de agua, enmiendas orgánicas. 
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ABSTRACT 

 

 

 

In order to diversify amendments and nutrient sources for a sustainable management of soil 

and water, a field experiment was conducted on a hillslope with Acacia saligna plants 

distributed in 18 stone half-moons amended with goat manure and/or organic emulsion (15 

to 30 Mg ha
-1

 and 100 to 200 L ha
-1

, respectively). Changes in the chemical properties of 

the soil surface were assessed by a preliminary measurement first, another at the moment of 

application and a third one a year later. The amendments had an impact on the properties, 

but only pH showed an increasing temporal trend in all the treatments. Electrical 

conductivity increased mostly in treatments with goat manure, not exceeding 4,0 dS m
-1

. 

Organic matter proved to be erratic, due to the extreme aridity of the zone. In general terms, 

a temporary increase in available macronutrients and total nitrogen was observed after 

amendment application, all of which decreased later due to plant uptake. It is concluded 

that more frequent applications of these amendments are required, and also that commercial 

application rates are very far from inducing changes in arid zones and in these small 

engineered areas, so they must be conceptually replaced by reclamation rates, according to 

the extreme degradation conditions that prevail. 

 

Key words: Acacia saligna, water harvesting, organic amendments. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

Las Comunidades Agrícolas de la Región de Coquimbo constituyen una particular situación 

de tenencia de tierra, en donde coexisten propiedades privadas y comunitarias. Las 

Comunidades se caracterizan por la elevada pobreza de sus habitantes y la severa 

degradación de sus recursos naturales derivada de la sobreexplotación histórica (Medina, 

2006). Una de las actividades que genera mayor deterioro de los recursos en la zona 

corresponde a la producción caprina, basada en la dotación de la mayor cantidad de 

animales posible en la medida en que la situación climática y productiva lo permita (Peña, 

2006). Esto, sumado a la falta de un manejo adecuado, ha ocasionado que los suelos de la 

Región se encuentren en un estado avanzado de degradación, lo cual ha transformado a la 

desertificación en uno de los problemas ambientales más urgentes de la zona. En este 

sentido, la disposición de los agricultores para coordinar un uso sustentable de las tierras de 

pastoreo y adoptar medidas de conservación dependerá en gran parte de su percepción del 

riesgo que representan la degradación de suelos y la desertificación. 

 

La forestación con árboles tolerantes a suelos con limitantes permanentes, particularmente 

en zonas áridas y semiáridas, ha sido utilizada en otros países como una medida de 

recuperación de las propiedades de suelos degradados. Así, Witkowski (1991) mostró en 

Australia que el mantillo generado por el aromo azul (Acacia saligna) contribuye a mejorar 

las propiedades físicas y químicas del suelo. Esta especie ha sido introducida con éxito en 

la Región, presentando un buen potencial de crecimiento (Alcaíno et al., 1995). A. saligna 

es resistente a la sequía y a medios adversos, mostrando preferencia por áreas con 

influencia de neblinas costeras. La especie se suele plantar en zonas con precipitaciones 

irregulares y limitadas, caracterizadas por la concentración de las lluvias en invierno y 

sequía estival, y no tiene grandes limitantes edáficas, adaptándose bien a suelos salinos 

(Perret y Mora, 2000). Los propósitos con que se establece A. saligna son esencialmente 

como alimento suplementario o de emergencia en períodos prolongados de sequía, sombra 

para los animales, leña para uso energético y como protección y estabilización de suelos 

degradados. Estas características hacen que el establecimiento de la especie sea atractivo 

para pequeños propietarios e igualmente para empresas ganaderas a mayor escala (Hassan, 

1997). En este contexto el uso de especies arbóreas como protección contra la degradación 

es una alternativa idónea (Sotomayor et al., 2008), pero en años en que la precipitación es 

crítica se requieren medidas que contribuyan a hacer sustentable su establecimiento. 

 

La cosecha y almacenamiento de agua de lluvia por escorrentía representan estrategias 

atractivas para resolver los problemas de escasez hídrica (Van Wesemael et al., 1998), 

particularmente en regiones áridas y semiáridas, a menudo caracterizadas por una irregular 

distribución de la precipitación (FAO, 2004; Biazin et al., 2012). Constituyen formas 

eficaces de manejo del recurso para el establecimiento y posterior crecimiento de árboles 

(Li et al., 2005), pudiendo implementarse mini-represas en forma de zanjas, platillos, 

surcos y camellones y su combinación con mulch de plástico y grava (Li et al., 2006). Los 
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sistemas de cosecha de agua unidos al uso de especies arbóreas se complementan, 

aumentando el contenido de agua en el área bajo la influencia de la raíces y en la cuenca, 

sobre todo en los períodos más secos del año (Previati, 2009; Ali et al., 2010). En esta 

técnica los esfuerzos se orientan a reducir la infiltración e incrementar el escurrimiento 

superficial en ciertas áreas, las cuales servirán de fuentes de suministro de agua para otras, 

acorde a una adecuada proporción entre ambas superficies (Casanova et al., 2011). Es así 

como a través del mundo esta técnica de conservación muestra numerosas ventajas (Salazar 

y Casanova, 2011), pudiendo implementarse sistemas de microcuencas en forma de 

medialunas con materiales fácilmente disponibles para los agricultores (Derib et al., 2009). 

 

La degradación de suelos en las Comunidades Agrícolas de la Región de Coquimbo ha 

hecho perder la funcionalidad física del suelo, en particular, su capacidad de retención de 

agua, siendo conveniente recurrir a enmiendas orgánicas como el estiércol de caprino para 

restituirla. Estos materiales, ampliamente disponibles en la zona, permiten aumentar el 

contenido de materia orgánica (MO) del suelo y mejorar sus propiedades. La necesidad de 

aplicar enmiendas orgánicas como complemento a la técnica de la medialuna ha sido 

demostrada (Zougmoré et al., 2003), de manera que las emulsiones orgánicas comerciales 

surgen como otra alternativa interesante en la recuperación de suelos degradados. Diversas 

investigaciones realizadas en Chile han estudiado los efectos de su aplicación sobre las 

propiedades físicas e hidráulicas del suelo (Villarroel, 2010; Traub, 2011; Kirberg, 2013; 

Muñoz, 2013). 

 

Al estudiar la práctica combinada de agroforestería y cosecha de agua en la zona central de 

Chile, Casanova et al. (2012) evidenciaron un impacto positivo sobre los niveles de MO y 

nitrógeno del suelo en el largo plazo. De este modo, aquellos sistemas que integren el 

establecimiento de árboles con la cosecha de agua de lluvia y la aplicación de enmiendas 

orgánicas podrían ser de gran utilidad para recuperar recursos en una etapa avanzada de 

degradación, mejorando las condiciones del suelo, la disponibilidad de agua y la 

biodiversidad. 

 

 

Objetivo general 
 

Evaluar el efecto del tipo y dosis de enmienda orgánica en propiedades químicas del suelo, 

contenido de clorofila y algunas variables morfológicas de Acacia saligna bajo un sistema 

de cosecha de agua en una ladera degradada de la Región de Coquimbo. 

 

 

Objetivos específicos 
 

 Evaluar y monitorear los cambios en propiedades químicas del suelo, al cabo de una 

temporada. 

 Evaluar y monitorear los cambios en contenido de clorofila y algunas variables 

morfológicas de A. saligna, al cabo de una temporada. 
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MATERIALES Y MÉTODO 

 

 

 

Sitio de estudio 

 

El ensayo se desarrolló en una unidad demostrativa de prácticas asociadas al Sistema de 

Incentivos para la Sustentabilidad Agroambiental de los Suelos Agropecuarios, del 

Ministerio de Agricultura (Figura 1). El sitio se ubica en la Comuna de Canela, Provincia 

de Choapa, Región de Coquimbo (31º26’S y 71º33’O). El terreno pertenece a la 

Comunidad Agrícola Angostura de Gálvez, una propiedad comunitaria con una superficie 

de 1.503 ha, a la cual se adscriben 30 comuneros. 

 

  
Figura 1. Dimensiones del ensayo (A), vista general (B) y medialunas (C). 

 

El clima de la zona es definido como pampeano, de régimen hídrico más bien seco con 

inviernos suaves (Novoa y Villaseca, 1989). Los datos obtenidos por una estación 

meteorológica de Canela Baja (31º23’S y 71º27’O) durante el período 2006-2010 indican 

una precipitación media anual de 92 mm, con una alta variabilidad interanual, fluctuando 

entre 61 y 132 mm. La temperatura media anual es de 14,9 ºC (Casanova et al., 2011). 

 

El sector se ubica en una zona costera geomorfológicamente accidentada e interfluvial, 

entre las cuencas de los ríos Choapa y Limarí. Entre cordones de cerros y serranías de 

altitud media, se sitúa a menos de 1.500 msnm y presenta gradientes de pendiente medios 

de 30-50% (Casanova et al., 2011). El sitio se emplaza en una ladera de exposición 

ecuatorial. Los suelos del área no se asocian a una Serie de suelo en particular, sino que se 

incluyen dentro de Misceláneo Cerro, localizado en el extremo norte del estudio agrológico 

realizado por CNR (1993). Se trata de suelos no arables con limitaciones muy severas por 

erosión, incluyendo cárcavas profundas donde solo se presenta a la vista el subsuelo y en 

muchas áreas es visible el material parental. 

 

A B 

C 
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Descripción del ensayo 

 

En una ladera con canalículos abundantes y en condiciones de secano se establecieron 18 

medialunas de piedras sobre tres curvas de nivel, cuyas dimensiones son 2,5 m de diámetro 

y 5,0 m de separación entre sus centros, con una equidistancia de 2,0 m. Se excavaron 

surcos entre las medialunas para detener y redirigir el agua de escorrentía hacia las mismas. 

La distancia inclinada entre curvas es de 12,0 m (Figura 1). 

 

Al centro de cada medialuna se estableció una planta joven de Acacia saligna proveniente 

de vivero, y se incorporó materia orgánica en la capa arable en forma de estiércol de 

caprino y/o emulsión orgánica. El estiércol fue obtenido en un predio de la zona e 

incorporado al suelo en forma manual. Se tomó una muestra del estiércol y se determinó 

pH, conductividad eléctrica (CE), contenido de MO, nitrógeno, fósforo y potasio 

disponibles según los métodos recomendados por Sadzawka et al. (2005). La emulsión 

orgánica escogida y aplicada en la superficie del suelo es BIOCAT-15
®

, una enmienda 

húmica líquida elaborada a partir de turba, restos vegetales e hidróxido potásico (Anexo I). 

Se analizaron los mismos parámetros que en el estiércol según la metodología propuesta 

por Sadzawka (2006), exceptuando el contenido de nitrato, que fue determinado integrando 

los métodos de Kempers (1974), Cataldo et al. (1975) y Mulvaney (1996). 

 

Transcurridos 4 meses desde la aplicación de las enmiendas (T0, Julio 2012) se tomó una 

muestra compuesta fuera de las medialunas (0-20 cm) para caracterizar el estado inicial del 

suelo. En dicha muestra se determinó pH en agua (1:2,5) mediante potenciometría (pHagua), 

conductividad eléctrica en extracto de saturación mediante conductivimetría (CEe), 

contenido de materia orgánica mediante oxidación con dicromato en medio ácido y 

colorimetría (MO), cationes solubles mediante extracción con acetato de amonio y 

espectrofotometría (Ca, Mg y Na), nitrógeno disponible (N) mediante extracción con 

cloruro de potasio y destilación por arrastre de vapor, fósforo disponible (P) mediante el 

método de Olsen (Sadzawka et al., 2006), potasio disponible (K) mediante extracción con 

acetato de amonio (Jackson, 2005) y nitrógeno total (Ntotal) mediante digestión con ácido 

sulfúrico (Lachica et al., 1965). En el momento de la aplicación de las enmiendas (T1, 

Marzo 2012) se realizaron estos mismos análisis (excepto cationes solubles) en los 

primeros 20 cm de profundidad de cada medialuna siguiendo los métodos antes señalados, 

con la excepción del análisis de MO, que se realizó mediante pérdida por calcinación a 

360°C (Sadzawka et al., 2006). Al cabo de 12 meses (T2, Abril 2013) se repitieron dichos 

análisis en las medialunas, incluyendo además la capacidad de intercambio catiónico (CIC) 

mediante percolación con acetato de amonio a pH 7 (Dewis y Freitas, 1970). 

  

Respecto a las plantas, una vez transcurridos 18 meses desde el inicio del ensayo 

(Septiembre 2013) se midieron las variables de altura, diámetro basal e índice CCI 

(Chlorophyll Content Index) con un clorofilómetro portátil (Opti-Sciences CCM-200). 
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No se hicieron comparaciones alométricas entre tratamientos puesto que las plantas fueron 

compradas en un vivero y se establecieron al inicio del ensayo con medidas no uniformes, 

sin registrarse los valores iniciales de estos parámetros. 

 

En cuanto al CCI, su medición en terreno presentó la dificultad de que algunas plantas no 

tenían la cantidad de hojas suficiente para hacer comparaciones. Es por esto que el análisis 

consideró solo aquellos tratamientos con una cantidad de hojas suficiente en cada una de 

sus tres repeticiones para entregar un resultado fiable, estableciéndose un tamaño de 

muestra estándar de seis hojas por planta. 

 

Los análisis químicos del suelo y las enmiendas orgánicas se realizaron en el Laboratorio 

de Química de Suelos y Aguas de la Facultad de Ciencias Agronómicas de la Universidad 

de Chile. 

 

 

Diseño experimental 

 

La unidad experimental corresponde a una medialuna de 2,5 m
2
 de superficie con una 

planta de A. saligna. Se evaluaron cinco tratamientos y un testigo con tres repeticiones 

(Cuadro 1), distribuidos en la ladera en tres bloques completamente aleatorizados, 

resultando un total de 18 unidades experimentales (Figura 2). 

 

Cuadro 1. Tratamientos del ensayo. 

Tratamiento Enmienda aplicada al suelo Dosis 

T Testigo, sin enmiendas orgánicas 0 

E1 Emulsión orgánica 100 L ha
-1

 

E2 Emulsión orgánica 200 L ha
-1

 

G1 Estiércol de caprino 15 Mg ha
-1

 

G2 Estiércol de caprino 30 Mg ha
-1

 

EG Emulsión orgánica +  Estiércol de caprino 100 L ha
-1

 + 15 Mg ha
-1

 

 

 
Figura 2. Distribución de los tratamientos. 
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Análisis estadístico 

 

Se efectuó un análisis de varianza de los datos obtenidos con 95% de confianza, aplicando 

la prueba de comparaciones múltiples de Duncan (p ≤ 0,05) para detectar diferencias 

estadísticamente significativas entre tratamientos en cada época de medición. También se 

estudió la asociación entre variables mediante el coeficiente de correlación lineal de 

Pearson (α ≤ 0,05). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

 

 

Características del suelo 

 

La caracterización completa del perfil del suelo en estudio se presenta en el Apéndice I. Al 

respecto, el solum alcanza una profundidad de 40 cm, lo que da cuenta de la baja intensidad 

de los procesos de formación de suelo en la zona. Por debajo de los 40 cm de profundidad 

no se aprecia estructura y los colores se tornan más claros, evidenciando contenidos 

menores de materia orgánica asociados a una baja influencia de la biota. Existe 

predominancia de texturas gruesas, y tanto plasticidad como adhesividad bajas o nulas en 

los primeros 40 cm de profundidad. La baja pluviometría imperante en la zona tiene 

implicancias en escasa meteorización del material parental. La forma angular de las 

abundantes gravas del perfil y la posición del sitio en el paisaje indican la naturaleza 

coluvial del material parental, informado por Casanova et al. (2011) como 

fundamentalmente granítico. 

 

Los resultados de la caracterización química del suelo se presentan en el Cuadro 2. 

 

Cuadro 2. Propiedades químicas del suelo en estudio. 

pHagua CEe MO Ntotal 
Macronutrientes disponibles Cationes solubles 

N P K Ca Mg Na 

(1:2,5) (dS m
-1

) (%) -----  (mg kg
-1

)  ----- -----  (cmolc L
-1

)  ----- 

6,1 2,24 2,14 0,06 7 12 134 0,56 0,92 11,55 

 

El pH del suelo es ligeramente ácido. La CEe indica que el suelo es no salino, aunque su 

elevada relación de adsorción de sodio (RAS = 13,4) podría dar cuenta de un suelo sódico. 

Sin embargo, los suelos sódicos generalmente presentan un pH superior a 8,5 (Brady y 

Weil, 2008). Los contenidos de MO, P y K disponibles se encuentran dentro de un rango 

medio, mientras que los niveles de Ntotal y N disponible son muy bajos (Bernier, 1999). 

 

 

Propiedades químicas de las enmiendas orgánicas 

 

Las principales propiedades químicas de las enmiendas aplicadas se indican en el Cuadro 3. 

 

Cuadro 3. Propiedades químicas del estiércol de caprino y la emulsión orgánica. 
Enmiendas 

pHagua CE MO* 
Macronutrientes disponibles 

N P K 

 (1:2,5) (dS m
-1

) (%) -----  (mg kg
-1

)  ----- 

Estiércol 8,7 6,38 16,5 23 368 5214 

Emulsión 12,5 6,05 30,9 3 340 39772 

*: En base a masa seca 
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El pH de ambas enmiendas orgánicas se encuentra dentro de un rango muy alcalino y la CE 

es elevada. No existe un consenso respecto al valor que debiesen presentar ambas 

propiedades en el estiércol de caprino (Carrasco et al., 2003; Azeez y Van Averbeke, 

2010b; Akhtar et al., 2013; Irshad et al., 2013). Esto obedece en gran medida a diferencias 

en la edad del animal, las características de su dieta y el sistema de manejo (Chadwick et 

al., 2000), así como también el grado de estabilización del material. En zonas donde el 

ganado se alimenta principalmente de vegetación halófita es muy probable encontrar 

mayores contenidos de sales disueltas en sus excretas. Si bien el suelo no presenta 

salinidad, la aplicación de una enmienda con estas características podría resultar en su 

salinización y restringir el crecimiento de especies no tolerantes. En cuanto al pH de la 

emulsión orgánica, éste coincide con el señalado por el fabricante (Anexo I), y su alto valor 

responde a la presencia de hidróxido potásico en el producto. 

 

En cuanto al contenido de materia orgánica (MO), el valor en el estiércol es muy inferior al 

que reportan otros autores para caprinos, por sobre 50% (De Walle y Sevenster, 1998; 

Carrasco et al., 2003; Moral et al., 2005; Azeez y Van Averbeke, 2010b; Akhtar et al., 

2013). Es probable que, debido a las condiciones de almacenamiento del estiércol, la 

muestra contuviera partículas minerales del suelo sobre el cual se acumuló, además de 

ocurrir una pérdida de MO producto de la acción de microorganismos. De cualquier 

manera, este bajo valor es de suma relevancia, puesto que uno de los fines por los que se 

aplican estas enmiendas es precisamente incrementar la MO en el suelo. Si  bien Albiach et 

al. (2000) encontraron 40% de MO en ácidos húmicos comerciales, el rótulo de la emulsión 

utilizada (Anexo II) indica un extracto húmico total (ácidos húmicos y fúlvicos) de 16% y 

un contenido de MO de 67% (en base a masa seca). El análisis presentado aquí arrojó 

menos de la mitad del valor de MO que señala el fabricante. Esto es alarmante, si además 

se toma en cuenta que el producto posee un contenido de agua de 77,3%. 

 

El contenido de N en el estiércol también se encuentra muy por debajo del obtenido en 

otros trabajos (De Walle y Sevenster, 1998; Azeez y Van Averbeke, 2010b). Una posible 

explicación a este fenómeno es que el N presente se haya lixiviado y/o volatilizado, al ser 

sometido a humedad excesiva o altas temperaturas durante el almacenamiento, 

respectivamente. En este sentido, Moral et al. (2005) informan una muy baja relación N-

NH4
+
/N-NO3

-
, lo cual implica que la mayor parte del N mineral en el estiércol de caprino es 

de carácter nítrico. Debido a esto, es necesario atribuir una disminución tan amplia en el 

contenido de N a la lixiviación o al consumo por microorganismos. La proporción de orina 

que pueda estar presente en el estiércol afectará la concentración de N, de modo que la 

diferencia observada también podría atribuirse a dicho fenómeno (Bristow et al., 1992). Al 

considerar el P presente en este tipo de estiércol, Azeez y Van Averbeke, (2010b) hallaron 

un contenido muy superior al obtenido en este estudio. Pagliari (2014) compara el tipo de P 

de varios estiércoles, destacando un elevado valor del componente inorgánico. En cuanto al 

K, Irshad et al. (2013) reportan un contenido de casi el doble respecto a los resultados que 

aquí se presentan, solo disminuyendo a valores cercanos luego de un período de 

compostaje. Más aún, Azeez y Van Averbeke (2010b) registran en el estiércol fresco un 

contenido de K equivalente a casi ocho veces el detectado en esta investigación. Resultados 
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tan contrastantes podrían ser explicados por las diferencias en la alimentación del animal, 

pero se requiere mayor investigación para entender dicha situación. 

 

Los ácidos húmicos contienen algunos elementos nutrientes en su estructura y también son 

capaces de quelar aquellos que están presentes en el suelo (Almarshadi e Ismail, 2014). 

Para las sustancias húmicas derivadas de extractos de compost, Da-Bing et al. (2012) 

observaron contenidos de N cercanos al 2,5%. El análisis de la emulsión aplicada arrojó 

contenidos de N y P inorgánicos bastante bajos, lo que permite inferir que estos elementos 

se encuentran principalmente en forma orgánica y han de mineralizarse en el suelo para ser 

aprovechados por la planta. Dado que el producto presenta hidróxido potásico entre sus 

componentes, el contenido de K es extremadamente alto, lo que podría inducir problemas 

de toxicidad dependiendo de la dosis de aplicación y del nivel de potasio en el suelo. 

 

 

Propiedades químicas del suelo 

 

En el Cuadro 4 se presentan los resultados de los análisis químicos efectuados en dos 

momentos críticos: al inicio del ensayo (T1) y al cabo de 12 meses desde su inicio (T2). 

 

Cuadro 4. Propiedades químicas de los tratamientos en distintas épocas de medición. 

 pHagua CEe CIC MO Ntotal 
Macronutrientes disponibles 

N P K 

  (dS m-1) (cmol+ kg-1) ----  (%)  ---- -----  (mg kg-1)  ----- 

T1: Marzo 2012 

T 6,3±0,3   b 2,87±0,63   b nd 0,31±0,17   b  0,08±0,02 a 16±  5   bc 20±  2 a 161±  22 a 

E1 6,5±0,2 ab 1,84±0,31 ab nd 2,25±0,45 a 0,07±0,00 a 7  ±  4     c 21±  3 a 183±  82 a 

E2 6,5±0,2 ab 1,56±0,49 ab nd 1,21±0,32 ab 0,08±0,01 a 18±11 abc 20±  3 a 140±  52 a 

G1 6,3±0,1   b 2,50±0,65   b nd 1,09±0,26 ab 0,07±0,01 a 37±16 ab 28±  8 a 188±  70 a 

G2 6,8±0,3 a 1,06±0,04 a nd 1,56±1,48 ab 0,08±0,02 a 41±19 a 49±39 a 350±304 a 

EG 6,4±0,2   b 4,39±1,66     c nd 1,16±0,60 ab  0,09±0,02 a 30±  9 abc 20±  2 a 205±  81 a 

T2: Abril 2013 

T 7,2±0,2 a 1,42±0,32 a 22±7   b 1,34±0,26 a 0,02±0,01 a 7  ±3 a 12±  2 a 72±10     a 

E1 7,2±0,1 a 1,35±0,29 a 36±6 a 1,43±0,49 a 0,02±0,01 a 5  ±3 a 14±  4 a 78±26     a 

E2 7,0±0,1 ab 3,31±1,79 a 34±6 a 1,19±0,05 a 0,02±0,00 a 5  ±2 a 12±  4 a 68±27     a 

G1 7,1±0,1 ab 2,77±1,91 a 27±6 ab 1,29±0,09 a 0,02±0,00 a 11±8 a 40±40 a 163±121 a 

G2 6,5±0,6   b 2,02±0,57 a 27±5 ab 1,24±0,27 a 0,02±0,01 a 7  ±2 a 27±11 a 98±46     a 

EG 7,1±0,2 ab 2,55±1,78 a 37±6 a 1,32±0,33 a 0,02±0,01 a 9  ±2 a 30±20 a 138±68   a 

Tratamientos con una letra común, para una misma fecha, no difieren significativamente (p > 0,05);  nd: no determinada. 
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Se observa que el tratamiento con dosis mayor de estiércol (G2) mostró un mayor pH una 

vez aplicada la enmienda (T1), mientras que aquellos tratamientos con dosis menores (G1 y 

EG) no produjeron un incremento significativo del pH del suelo. Eghball (2002) advierte 

también un aumento de pH con aplicaciones anuales de estiércol durante 4 años. Si bien en 

macetas, Azeez et al. (2010) señalan que la aplicación de estiércol de caprino en dosis 

crecientes ocasiona incrementos de pH, aunque observan que éste disminuye al término del 

ciclo del cultivo. En suelos incubados con el mismo tipo de estiércol, Azeez y Van 

Averbeke (2012) notan también un aumento inicial del pH, un descenso paulatino y una 

caída abrupta a los 120 días. De acuerdo a estos resultados, el efecto alcalinizante del 

estiércol sería temporal y no superior a un mes desde su aplicación. No obstante, otros 

autores (Eghball et al., 2004) informan una tendencia inversa, o bien no encuentran 

cambios (Briceño et al., 2008; Nikoli y Matsi, 2011) con otros tipos de estiércol. Con la 

excepción de G2, todos los tratamientos mostraron un aumento del pH al término del 

ensayo (T2), incluído T (Figura 3). La absorción de cationes por parte de las raíces es un 

proceso que aumenta la concentración de H
+
 en el suelo, por lo que, en ausencia de factores 

que puedan alcalinizar el suelo, debiera esperarse una disminución del pH al introducir una 

planta en el sistema. La capacidad tampón del suelo, su contenido de MO y el clima son 

factores que regulan los cambios de pH, por lo que se requiere más investigación para 

comprender bien este fenómeno. 

 

No se observó un aumento proporcional de la CE con la dosis de aplicación de estiércol, 

contrario a lo observado por Eghball (2002). Ésta aumentó a valores importantes en EG, 

siendo significativamente menor en los demás tratamientos al inicio del ensayo (T1) 

(Cuadro 4). Al término del ensayo (T2) no se observaron diferencias significativas entre 

tratamientos, y la tendencia general se aproximó a las condiciones originales (Figura 3). En 

el caso del estiércol de caprino, Azeez y Van Averbeke (2012) reportaron lo contrario, una 

caída inicial abrupta de la CE y luego un incremento gradual a lo largo de la incubación, 

indicando que esta enmienda tiene un alto potencial para salinizar el suelo en el largo plazo. 

Lo mismo señalan Azeez et al. (2010), observando un aumento de la CE hacia el final del 

ciclo del cultivo generado por la adición de estiércol. No obstante, al tratarse de una especie 

adaptada a condiciones de salinidad, es muy probable que las plantas de A. saligna hayan 

asimilado en su biomasa parte de estas sales, generando la disminución de CE 

anteriormente mencionada. 

 

Quizás uno de los fenómenos que más llama la atención es la dinámica que sigue la MO. 

Contrario a lo que se espera de la aplicación de enmiendas orgánicas, prácticamente todos 

los tratamientos vieron una disminución de ella al inicio del ensayo (T1) respecto a las 

condiciones originales, con la excepción de E1 (Cuadro 4). Al término del ensayo (T2) los 

valores de los distintos tratamientos tendieron a concentrarse sin mostrar diferencias 

significativas, y lo hicieron en un nivel más bajo al inicial (Figura 3). Dado que el testigo se 

comportó de manera análoga a los demás tratamientos, tal efecto solo podría explicarse por 

la actividad de la planta. Sin embargo, dado que las raíces consumen oxígeno y reducen su 

abundancia relativa en la rizósfera durante el proceso de respiración, la oxidación y 

consecuente mineralización de la MO debieran verse aminoradas. Quilty y Cattle (2011) 
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destacan un incremento temporal del C microbiano frente a la aplicación de sustancias 

húmicas comerciales, que en el largo plazo podría revertirse debido a una mayor 

mineralización favorecida por el aumento de la actividad biológica, especialmente si la 

enmienda posee una baja relación C/N. Al respecto, ciertos autores registran relaciones 

relativamente bajas al estudiar estiércol de caprino y sustancias húmicas de compost (Moral 

et al., 2005; Azeez y Van Averbeke, 2010b; Da-Bing et al., 2012). Estos valores de C/N 

podrían eventualmente ocasionar una mineralización de la MO contenida en las enmiendas, 

liberándose C en forma de dióxido de carbono y nutrientes en formas inorgánicas. Moral et 

al. (2005) encontraron niveles bajos de humificación y polimerización de la MO en el 

estiércol, lo cual se asocia con un alto contenido de compuestos orgánicos fácilmente 

biodegradables. A pesar de lo anterior, en ningún caso la aplicación de este tipo de 

enmiendas podría llevar el pool orgánico del suelo a un nivel inferior a la línea base. De 

hecho, otros autores realizaron un experimento de campo en un suelo con características 

similares al de este estudio, observando un aumento de la MO frente a la aplicación de 

ácidos húmicos exógenos (Almarshadi e Ismail, 2014). Sin duda estos resultados requieren 

de un mayor análisis para su cabal comprensión. No obstante, se debe hacer notar una 

diferencia metodológica en los análisis químicos de este estudio: al inicio y término del 

ensayo el cálculo se realizó a partir de la pérdida por calcinación, mientras que la muestra 

de caracterización previa fue analizada mediante digestión ácida. Eghball (2002) encontró 

un mayor contenido de C total con períodos más largos de aplicación sucesiva de estiércol 

compostado. Además, señala las ventajas de aplicaciones cada dos años en dosis mayores 

respecto a aplicaciones anuales en dosis menores. Diacono y Montemurro (2010) también 

destacan la importancia de aplicaciones prolongadas en el tiempo para que las diversas 

enmiendas orgánicas tengan un efecto sobre el carbono orgánico del suelo. 

 

Respecto al N disponible, se observó una tendencia general al aumento al inicio del ensayo 

(T1), con la excepción del tratamiento E1 que no mostró variación (Cuadro 4). Los 

incrementos más importantes en este parámetro se encontraron en aquellos tratamientos con 

estiércol (G1, G2 y EG) y en la aplicación de dosis alta de emulsión (E2). Se sabe que el 

estiércol aporta N tanto en formas orgánicas como inorgánicas (Moral et al., 2005; Azeez y 

Van Averbeke, 2010b), pudiendo estas últimas ser aprovechadas por la planta de manera 

inmediata. Si bien las fabáceas tienen la capacidad de fijar N atmosférico para satisfacer sus 

requerimientos, una parte del consumo total de la planta proviene de las fuentes no 

simbióticas, es decir, aquellas directamente disponibles en el suelo. Es más, Pate (2002) 

señala que árboles y arbustos de este tipo muestran baja o nula nodulación y son incapaces 

de autotrofía respecto al N si no cuentan con un suministro adecuado de P. Tal 

impedimento parece haber tenido lugar durante la temporada del ensayo, puesto que el N 

disponible tendió a volver a sus niveles iniciales en todos los tratamientos (T2), como se 

aprecia en la Figura 3. Luego de incubar un suelo con estiércol de caprino, Azeez y Van 

Averbeke (2010b) observaron una alta mineralización inicial del N orgánico, pero una 

mineralización neta negativa al cabo de 120 días, es decir, inmovilización por parte de los 

microorganismos en el largo plazo. Aunque tal efecto llama la atención debido a la baja 

relación C/N, tanto esta acción microbiana como el consumo de la planta propuesto 

anteriormente debiesen dar como resultado una dinámica semejante a la observada en este 



14 

 

estudio para los tratamientos con estiércol. En lo que respecta al Ntotal, los análisis no 

arrojaron diferencias significativas entre tratamientos para ninguna de las épocas de 

medición (Cuadro 4). Al estudiar la variación en el tiempo se puede observar que el 

contenido de N en el suelo aumenta ligeramente en todos los tratamientos (T1), incluido T, 

pero al cabo de una temporada (T2) éste decae fuertemente hasta un nivel muy inferior al 

original (Figura 3). La dinámica del Ntotal está estrechamente relacionada con la de su 

fracción mineral, por lo cual se espera que una liberación rápida de formas inorgánicas en 

la primera medición (T1) haga descender el contenido de Ntotal observado en la medición 

siguiente (T2) producto de la absorción y pérdidas, contrario al aumento significativo 

reportado por Almarshadi e Ismail (2014) al aplicar ácidos húmicos exógenos. 

 

Las mediciones de P disponible arrojaron una alta dispersión de los datos, por lo que no fue 

posible detectar diferencias significativas entre tratamientos para cada una de las épocas 

estudiadas (Cuadro 4). De todas formas, se pueden hacer algunas observaciones respecto a 

la dinámica de este nutriente en el tiempo. En la Figura 3 se puede visualizar una tendencia 

general al incremento luego de las aplicaciones (T1), siendo éste mayor en G2 y G1. Es 

lógico pensar que una dosis alta de estiércol (G2) aportará más P que una dosis baja (G1 y 

EG), y que ambas dosis aportarán más P que un tratamiento sin dicha enmienda (T, E1 y 

E2). No obstante, los datos señalan que EG hizo un aporte similar al de los tratamientos sin 

estiércol, aun cuando el tratamiento incluye la misma dosis de estiércol que G1. Cabe 

preguntarse si la interacción con la emulsión ha sido negativa en este sentido. En su 

estudio, Almarshadi e Ismail (2014) observaron un aumento significativo de P debido a la 

aplicación de ácidos húmicos. En este sentido, los tratamientos T, E1 y E2 presentaron una 

disminución de P hacia el final del ensayo (T2) a sus niveles originales. Algo similar 

ocurrió con G2, que también mostró una disminución hasta aproximadamente la mitad del 

P aportado en la aplicación. Estas situaciones podrían ser explicadas por la absorción de las 

raíces, pero en los tratamientos con dosis baja de estiércol (G1 y EG) se observó el 

fenómeno contrario, experimentando éstos un aumento de P de forma aproximadamente 

lineal. Azeez y Van Averbeke (2010a) encontraron mayor disponibilidad de P en un 

tratamiento con estiércol de caprino que en el testigo, debido a que esta enmienda reduce la 

capacidad de los coloides de fijar este nutriente. No obstante, el balance de P indicó que la 

mayor parte había sido fijada o inmovilizada al inicio de la incubación, solo que la 

magnitud de estos procesos fue mayor en el testigo. 

 

En la medición de K también se observó una alta dispersión de los datos, la que impidió 

establecer diferencias significativas entre tratamientos (Cuadro 4). Al estudiar la Figura 3, 

no obstante, se puede apreciar que se repite la tendencia del P en G2, observándose un 

incremento importante al inicio del ensayo (T1) y una caída abrupta al término de la 

temporada evaluada (T2). Si bien el resto de los tratamientos con estiércol (G1 y EG) no 

mostraron un aumento sostenido de K, éste sí se mantuvo dentro de los rangos descritos 

previo al ensayo. Los tratamientos sin estiércol (T, E1 y E2), en tanto, experimentaron una 

reducción en el K por debajo de los niveles originales. Esto no concuerda con los resultados 

obtenidos por otros autores al trabajar con enmiendas húmicas (Almarshadi e Ismail, 2014), 

ni menos con el alto contenido de este elemento detectado en el producto. 
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La capacidad de intercambio catiónico (CIC) asociada al humus juega un rol preponderante 

en el horizonte superficial de suelos minerales respecto a la que aportan los coloides 

inorgánicos (Brady y Weil, 2008). De hecho, entre 25 y 90% de la CIC total se debe a la 

materia orgánica (Stevenson, 1994). Los tratamientos con emulsión (E1, E2 y EG) 

muestran los valores más altos al término del ensayo (T2), seguidos por los tratamientos 

con aplicación de estiércol sin combinar (G1 y G2) (Cuadro 4). Es natural pensar que un 

material rico en ácidos húmicos presentará ventajas en este aspecto respecto a un material 

no estabilizado como el estiércol, que presenta moléculas orgánicas más simples. Sin 

embargo, no se observó una relación directa entre CIC y MO para los distintos 

tratamientos, lo que lleva a preguntarse si el método de determinación de MO fue el 

adecuado para un suelo acondicionado con este tipo de enmiendas. Se sabe que la 

calcinación volatiliza otras sustancias además de la MO (Sadzawka et al., 2006), lo que 

pudo conducir a una sobreestimación de este parámetro en ciertos tratamientos. 

 

En el Cuadro 5 se presentan los valores de coeficiente de correlación lineal (r) de Pearson 

entre las variables en estudio para ambos tiempos de medición. 

 

Cuadro 5. Valores de correlación lineal para propiedades químicas del suelo al inicio (T1) y 

término del ensayo (T2). 

 pHagua CEe MO CIC Ntotal N P K 

T1: Marzo 2012 

pHagua -        

CEe -0,39 -       

MO 0,45 -0,43 -      

CIC nd nd nd -     

Ntotal 0,06 0,37 -0,33 nd -    

N 0,47 0,05 -0,09 nd 0,27 -   

P 0,67* -0,29 0,49* nd 0,24 0,72* -  

K 0,59* -0,17 0,48* nd 0,31 0,65* 0,91* - 

T2: Abril 2013 

pHagua -        

CEe -0,20 -       

MO -0,05 0,13 -      

CIC 0,21 0,29 0,09 -     

Ntotal -0,20 0,16 -0,38 -0,10 -    

N 0,09 0,52* 0,17 0,22 0,09 -   

P -0,02 0,60* 0,06 0,15 0,26 0,83* -  

K 0,09 0,57* 0,05 0,18 0,18 0,75* 0,96* - 

*: valor significativo (p < 0,05); nd: no determinada. 



16 

 

 
Figura 3. Dinámica temporal de las propiedades químicas en los tratamientos (ver Cuadro 

1). T0 (original, Julio 2012), T1 (inicial, Marzo 2012) y T2 (final, Abril 2013). 
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Durante el otoño (T1), los contenidos de P y K presentaron correlaciones lineales positivas 

y significativas con el pH y la MO, presentándose coeficientes más altos para pH. Al 

estudiar la dinámica nutricional en un huerto frutal, Zhao et al. (2011) encontraron una 

correlación positiva y significativa entre pH y K disponible durante dicha estación, 

mientras que en primavera existió una correlación negativa entre pH y P disponible. 

 

Por otra parte, los macronutrientes disponibles evaluados (N, P y K) se correlacionan 

linealmente en forma positiva y significativa con la CE hacia el término del ensayo (T2), lo 

que concuerda con lo informado por algunos autores. Pan et al. (2013) observaron un 

incremento significativo del P disponible con el aumento de la salinidad, atribuyendo esto a 

una mayor concentración de Na
+
 y la consiguiente formación de Na3PO4 soluble, o bien a la 

disminución de la concentración de CaCO3, el cual reduce la disponibilidad de P en el 

suelo. Márquez-Molina et al. (2014) sugieren que la CE fue un buen indicador espacial de 

N-NO3 y P disponible para un suelo similar al de este estudio sometido a un período de 

confinamiento animal. En cuanto al K disponible, Bekele et al. (2005) lo señalan como el 

nutriente de mayor correlación con la CE del suelo. 

 

 

Contenido de clorofila y variables morfológicas de la planta 

 

En el Cuadro 6 se muestran los resultados de las mediciones de altura, diámetro basal y 

CCI (Chlorophyll Content Index) de plantas al cabo de 18 meses desde el inicio del ensayo. 

Como ya se mencionó, no se hicieron mediciones iniciales de estos parámetros, por lo cual 

los datos de altura y diámetro basal presentados sirven solo como una referencia para 

comprender mejor las demás mediciones. 

 

Cuadro 6. CCI (Chlorophyll Content Index), altura y diámetro basal de plantas de A. 

saligna al cabo de 18 meses. 
Tratamiento CCI Altura Diámetro basal 

 - ----------(cm)---------- 

T 107,0±42,3 a 148,3±33,3 2,3±1,1 

E1 123,3±35,4 a 116,7±33,3 2,9±1,2 

E2 131,9±17,0 a 171,7±7,6 3,7±0,5 

G1 nd 183,3±2,9 3,0±1,5 

G2 nd 158,3±40,1 2,2±1,7 

EG 121,7±22,1 a 133,3±61,7 3,3±2,0 

Tratamientos con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05);  nd: no determinado. 

 

Diversos autores han demostrado la utilidad del CCI para estimar el contenido total de 

clorofila en hojas (Cate y Perkins, 2003; De Carvalho et al., 2008; Silla et al., 2010; 

Richardson et al., 2012; Rathore y Jasrai, 2013). Se han encontrado también correlaciones 

positivas entre el contenido total de clorofila y el contenido de N en hojas (Nfoliar) para una 

gran diversidad de especies, lo que permite estimar el estado del N de la planta en términos 

relativos, esto es, realizar comparaciones entre plantas procurando un muestreo de hojas 
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morfológica y fenológicamente homogéneas sujetas a condiciones ambientales similares 

(Rodríguez y Miller; 2000; Chang y Robison, 2003; Van den Berg y Perkins, 2004; Hallik 

et al., 2009; Lin et al., 2010; Ghasemi et al., 2011; Errecart et al., 2012; Pal et al., 2012). 

 

A pesar de que la prueba estadística no detectó diferencias significativas entre tratamientos, 

se aprecia una tendencia lógica en función de la dosis de emulsión orgánica aplicada. El 

testigo (T) arrojó el menor contenido de clorofila, seguido de los tratamientos con dosis 

baja de emulsión orgánica (E1 y EG). La planta que presentó mayor CCI fue la del 

tratamiento con dosis alta (E2). Este fenómeno llama la atención dado el bajo contenido de 

N inorgánico presente en la enmienda (Cuadro 3). No obstante, Piccolo et al. (1992) 

notaron que la aplicación al suelo de extractos de ácidos húmicos de diversas fuentes 

estimuló la absorción de nitrato en plantas de cebada. Al trabajar con árboles, Sloup y Salaš 

(2010) probaron acondicionadores de suelo a base de silicato amorfo y polímeros 

hidroabsorbentes, observando un efecto positivo en el CCI. Da-Bing et al. (2012) también 

señalan que la aplicación de sustancias húmicas de compost generó un aumento en el 

contenido de N en pepino. Los valores obtenidos aquí serían coincidentes con estos 

estudios, si se considera que el CCI es reflejo del Nfoliar. Ahora bien, Dray et al. (2012) 

encontraron una alta correlación entre el nivel de fertilizante nitrogenado y los contenidos 

de clorofila y Nfoliar. Los resultados del presente estudio, por el contrario, no muestran 

correlación significativa con los contenidos de N del suelo (Cuadro 7), lo que podría 

atribuirse a que las mediciones en planta fueron realizadas 6 meses después de los análisis 

finales de suelo (T2), existiendo un desfase en el cual se desconoce el comportamiento del 

N. Por otro lado, la actividad rizobiana en A. saligna puede haber sido estimulada por una 

mayor presencia de sustancias húmicas, y esta situación no puede visualizarse en la 

analítica química del suelo sino más bien en una evaluación de los nódulos radicales. 

 

Cuadro 7. Valores de correlación lineal para índice de clorofila (CCI), nitrógeno disponible 

y total (Ndisp y Ntotal, respectivamente) al inicio (T1) y término (T2) del ensayo. 

 CCI Ndisp Ntotal 

T1: Marzo 2012   

CCI -   

Ndisp -0,15 -  

Ntotal -0,05 0,32 - 

T2: Abril 2013   

CCI -   

Ndisp 0,14 -  

Ntotal 0,14 -0,10 - 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

Los resultados obtenidos en este ensayo de corto plazo permiten concluir lo siguiente: 

 

Prácticamente todos los tratamientos mostraron un cambio en el pH del suelo desde una 

condición ligeramente ácida a la neutralidad, y no se aprecia salinización del suelo por 

efecto de la aplicación de enmiendas. 

 

El contenido de materia orgánica del suelo se vio reducido a lo largo del tiempo en todos 

los tratamientos, fenómeno atribuido a la actividad vegetal. Aún es necesario dilucidar de 

qué manera la planta puede afectar negativamente el pool orgánico del suelo. 

 

En general, los cambios que experimentó el suelo fueron más bien temporales en cuanto al 

contenido de nutrientes, volviendo a los niveles originales o incluso disminuyendo, 

probablemente debido a la absorción realizada por la planta. 

 

Aun cuando no se estudió la evolución de la variable en el tiempo, se puede decir que la 

aplicación de ácidos húmicos tuvo un impacto positivo sobre el contenido de clorofila de 

las plantas. Sin embargo, este efecto no se relacionó con el contenido de nitrógeno en el 

suelo. Se debe estudiar la interacción de estas sustancias con la fijación simbiótica de 

nitrógeno efectuada por los rizobios. 

 

Se necesitan aplicaciones periódicas de enmiendas orgánicas si el objetivo es obtener un 

mejoramiento sostenido de la fertilidad en el tiempo. Asimismo, las dosis comerciales 

usadas están muy lejos de generar cambios en zonas áridas, por lo que se requiere aplicar 

dosis más altas cuando se busca restaurar un suelo. 

 

Resulta decisivo contar con enmiendas de calidad y, particularmente, conocer sus 

propiedades antes de proceder a restaurar suelos extremadamente degradados, considerando 

que esta práctica se basa en mantener la nutrición de una planta para poder aprovechar sus 

beneficios ecológicos.  

 

Finalmente, es de suma importancia considerar ensayos de largo plazo para evaluar la 

efectividad de prácticas como las aquí propuestas, hecho ya constatado por otros autores 

con anterioridad a este estudio. 
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APÉNDICE I 

 

Descripción morfológica del perfil de suelo 

 

 

A (0-9 cm): Pardo amarillento oscuro (7.5YR 4/4); areno francosa; no plástico y no 

adhesivo; bloques subangulares medios débiles; raíces muy finas y finas abundantes; poros 

finos abundantes, medios escasos; gravas angulares finas abundantes (50%); límite lineal 

claro. 

 

B1 (9-18 cm): Pardo oscuro (7.5YR 3/3); franco arenosa; no plástico y no adhesivo; 

bloques subangulares gruesos débiles; raíces finas abundantes, medias comunes; poros 

medios comunes, gruesos abundantes; gravas angulares finas abundantes (40%); límite 

lineal gradual. 

 

B2 (18-40 cm): Pardo rojizo oscuro (5YR 3/4); franco arenosa; ligeramente plástico y no 

adhesivo; bloques subangulares medios moderados; raíces finas y medias escasas; poros 

medios y gruesos abundantes; gravas angulares finas abundantes (40%); límite lineal claro. 

 

C1 (40-55 cm): Rojo amarillento (5YR 4/6); franco arenosa; macizo; plástico y adhesivo; 

raíces finas escasas; poros finos abundantes; gravas angulares finas abundantes (40%); 

límite lineal claro. 

 

C2 (55-80+ cm): Pardo rojizo (5YR 4/4); franco arcillo arenosa; macizo; plástico y 

adhesivo; gravas angulares finas y gruesas abundantes (50%). 
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ANEXO I 
 

Hoja de datos de seguridad de BIOCAT-15 (fragmentos de interés) 
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ANEXO II 

 

Etiqueta de BIOCAT-15 (fragmentos de interés) 
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