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RESUMEN

En un sistema agroforestal asociado a cosecha de agua en el secano central de Chile,
establecido en el afio 1996, se evaluo en el afio 2010 la variacion en el contenido de agua y
la resistencia a la penetracion (RP) del suelo. Se establecieron cuatro tratamientos
Agroforesteria (A), Agroforesteria — Labranza (AL), Agroforesteria — Labranza —
Escurrimiento (ALE) y Agroforesteria — Escurrimiento (AE)], los que fueron contrastados
con un testigo (T). Se hicieron mediciones bajo la influencia (Cl) y fuera de la influencia
(SI) de arboles de Acacia saligna, evaluando en un ciclo anual el contenido de agua con
una sonda FDR y la RP en época invernal mediante un penetrometro de punta cénica. Se
encontré que durante la temporada de muestreo el tratamiento ALE (Cl) mantuvo mayores
valores de agua en el suelo que los demas tratamientos y el testigo. En profundidad, el
efecto de la labranza en los tratamientos ALE y AL generd mayores contenidos de agua
debido a una disminucidn del tamafio de poros por un reordenamiento de particulas. La RP
present6 valores mas uniformes en las evaluaciones registradas bajo la influencia de A.
saligna (CI) y menores valores en todos los tratamientos, con respecto al testigo (T).

Palabras clave: Acacia saligna, pradera mediterranea anual, propiedades fisicas de suelo,
suelo coluvial, FDR.



ABSTRACT

In a agroforestry system (Acacia saligna — Mediterranean annual prairie) associated with
water harvesting, the penetration resistance (RP) and water contents of the soil were
assessed in the year 2010. A FDR probe was used to monitoring the annual soil water
contents and a cone-shaped penetrometer for soil strength in winter time. Agroforestry (A),
Agroforestry-Plowing  (AL), Agroforestry-Plowing-Water Harvesting (ALE) and
Agroforestry-Water Harvesting (AE) as treatments were contrasted with a control (T) in the
rainfed of central Chile. Measurements were made on sites influenced by the canopy of
trees (CI) and without the influence of the canopy trees (S1). The highest soil water contents
were observed in ALE treatment under the influence of tree canopy (ClI). In the soil profile
depth, the effect of plowing on ALE and AL treatments promoted higher water contents
due to a decrease in the soil pore sizes caused by a rearrangement of the soil particles. Soil
penetration resistance was low on all treatments compared to the control (T) and was more
uniform under tree canopy (ClI).

Key words: Acacia saligna, annual mediterranean prairie, soil physical properties, soil
colluvial, FDR.



INTRODUCCION

En Chile Central, el area del secano interior corresponde a un gran agroecosistema que
comprende gran parte del valle longitudinal central y la vertiente oriental de la Cordillera
de la Costa (aproximadamente 2 millones de ha entre los paralelos 30° y 37° LS).

Sotomayor (1998), lo describe como un ecosistema caracterizado fundamentalmente por
restricciones ambientales, especialmente impuestas por el clima mediterraneo: el 60% de la
pluviometria anual se concentra en los meses de invierno, el 15% en primavera y el 2% en
verano. Al respecto, Ellies (2000), indica que en este régimen de precipitaciones de
distribucion irregular, pocos eventos pero de gran intensidad incrementan las tasas de
erosion hidrica del suelo, empobreciéndolo y degradandolo; asi, la practica de cultivos en
pendientes excesivas exacerba este deterioro. Recientemente, Bonilla y Vidal (2011)
describieron la erosividad de las lluvias para la zona, confirmando la alta energia disponible
para eventos erosivos potenciales.

Del Pozo et al. (1993), estiman valores de pérdida de suelo por erosion hidrica, en laderas
con gradiente entre 5y 20%, de 11,9 a 94,1 Mg ha™ en suelos manejados con labranza
tradicional y de 1,8 a 14,7 Mg ha' con un manejo de cero labranza. Por otra parte
Rodriguez et al. (2000), en suelos de la precordillera andina de la zona centro — sur, indican
que con un sistema de labranza convencional las pérdidas anuales, por erosion,
promediaron los 20 Mg ha™ y con un sistema de siembra directa, las pérdidas pueden ser
reducidas significativamente (4 a 5 veces menor) respecto a un sistema de labranza
tradicional.

Otro factor determinante de las pérdidas informadas para este sector es el tipo de suelo,
destacando tres tipos de materiales parentales en la zona de estudio (Undurraga et al., 2004;
Luzio et al., 2010). El primero de ellos corresponde a roca granitica, constituidos por rocas
en descomposicién avanzada hasta gran profundidad, lo que incide fuertemente en la
susceptibilidad que presenta a la erosion hidrica. ElI segundo corresponde a roca
metamorfica, que origina suelos en posiciones de gran pendiente y también suelos con
ondulaciones, también con alto grado de meteorizacion y elevado contenido de silice. Por
ultimo, se encuentran materiales sedimentarios que han originado suelos con horizontes
argilicos, en posiciones bajas, con topografia plana y de gran uniformidad (vegas); poseen
alto contenido de arcillas en todo el perfil, de color gris oscuro, con un substrato de toba
muy impermeable y drenaje imperfecto. También recientemente, Bonilla y Johnson (2012)
caracterizaron los suelos de esta zona en términos de su erodabilidad.

Con respecto a su fertilidad, Rodriguez (2002), sefiala que los suelos agricolas del secano
interior son deficientes tanto en nitrogeno como en fosforo, debido a los bajos contenidos
de materia organica (MO) del suelo y a la erosion, respectivamente. Otros macroelementos
(el potasio, calcio y magnesio) son incluidos en una categoria de medio a alto. Asi, la baja
disponibilidad de agua (Uribe, 2002) y de nutrientes, ademas del estado de degradacion dan



cuenta de los bajos potenciales productivos de estos suelos, por lo que es necesario tomar
medidas de proteccion y hacer un uso eficiente del escaso recurso disponible.

Una alternativa productiva para estos suelos es la agroforesteria, que se orienta a permitir
actividades productivas en condiciones de alta fragilidad, con recursos naturales
degradados, alterando al minimo la estabilidad ecoldgica; ello contribuiria a alcanzar la
sostenibilidad de los sistemas de produccion y, como consecuencia, mejoraria el nivel de
vida de la poblacion rural (Renda et al., 1997). Nair et al. (2008, 2009), la definen como
una préactica que tiene como propdsito el crecimiento de arboles, cultivos y/o animales, en
combinaciones interactivas, para una variedad de beneficios y servicios; destacan el
aumento de la biodiversidad y de alternativas productivas, el reciclaje de nutrientes y la
proteccion del suelo ante eventos erosivos.

Young (1997), sefiala que la agroforesteria se puede clasificar por el arreglo de los
diferentes componentes en el tiempo (arreglo temporal) o en el espacio (arreglo espacial).
Tolunay et al. (2007), identifican varias técnicas agroforestales y estudian varios sistemas
de clasificacion, concluyendo que la realizada por Nair (1993), es la méas apropiada y
eficiente. Esta se basa en criterios funcionales, ecoldgicos, estructurales y socioeconémicos,
dividiendo los sistemas agroforestales en tres grupos principales segin su composicion:
agrosilvocultural (cultivos + arboles/arbustos), silvopastoral (pradera/animales + arboles) y
agrosilvopastoral (cultivos + pradera/animales + arboles).

Una de las principales ventajas, de los sistemas agroforestales, es que pueden aumentar en
gran medida la utilizacion de agua de lluvia, en comparacién con los sistemas de cultivos
anuales (Lott et al., 2003; Raddad y Luukkanen, 2007). Smit y Rethman (2000), proponen
una cierta compartimentaciéon del agua del suelo en horizontes superficiales vy
subsuperficiales, que puede bajar la competencia entre las plantas lefiosas y pastos o
cultivos anuales, respectivamente. Las plantas lefiosas presumiblemente hacen un uso
exclusivo de las aguas mas profundas y, por lo tanto, no afectarian el establecimiento o
crecimiento de cultivos asociados.

Los sistemas agroforestales han mostrado ser también superiores en el control de la erosion
del suelo respecto a otros sistemas de produccion de cultivos, al mantener una cobertura
vegetal permanente que protege al suelo de la accion de las precipitaciones (Wiersum,
1991). Asimismo, Lenka et al. (2012), sefialan que la vegetacién es un factor importante en
la génesis de la estructura del suelo, ya que produce residuos que son fuente de energia para
la actividad microbiana en la formacion de compuestos humicos del suelo; ademas, aporta
un sistema de raices que no solo contribuye a la cantidad de residuos producidos, sino que
también influye en la formacion de agregados estables. La MO aportada al suelo aumenta la
resistencia mecanica de éste, al actuar ligando las particulas y aumentando la cohesion y los
valores de angulo de friccion (Hartge y Horn, 2009); méas aln, disminuye la variacién de la
cohesividad del suelo con distintos contenidos de agua. Seguel y Orellana (2008),
compararon la variacion de la cohesividad versus el potencial matrico entre ultisoles y
andisoles; los suelos con mayor contenido de MO (andisoles) presentaron una menor



variacion de la cohesividad bajo distintos potenciales matricos, lo que es reflejo de una
estructura mas estable.

El secano interior de Chile es una zona caracterizada por una baja disponibilidad de agua
(Uribe, 2002), lo que constituye uno de los factores mas importantes que explican el bajo
nivel de desarrollo alcanzado en lo referente a agricultura. Se vislumbra entonces, como
una posible solucidn para estas zonas, la practica de cosecha de aguas (Li et al., 2000), para
sostener y/o incrementar la produccion agricola, pues de acuerdo a FAO (2004), esta
practica puede ser usada en zonas aridas y semiaridas, a menudo caracterizadas por una
distribucion espacial y temporal irregular de las precipitaciones. Por otra parte, FAO (2000)
sefiala que la recoleccion de la escorrentia superficial para propositos de produccion
agropecuaria y forestal disminuye el riesgo de erosion del suelo al disminuir dicha
escorrentia. Sin embargo, su éxito depende de la adecuada infiltracion y el almacenamiento
del agua en la zona de interés productivo. La tasa de infiltracion afecta no solamente a la
economia del agua, sino que también a la cantidad potencial de escorrentia superficial y al
riesgo de erosion de suelos cultivados en pendiente (Senay y Verdin, 2004; Schiettecatte et
al., 2005; Oweis y Hachum, 2006).

Droppelman y Berliner (2003), informan que los sistemas asociados de escorrentia-
agroforesteria son poco afectados por la variabilidad interanual de las lluvias, por lo que
cantidades suficientes de lefia, forraje y alimento pueden ser producidos en areas pequefias,
agregando que pueden ser un factor clave en la restauracion de zonas degradadas. Al
respecto Bauza (2009), evaluando las propiedades fisicas de suelo en un sistema
agroforestal basado en A. saligna y asociado a cosecha de agua, determind que la
infiltracion de agua se mantuvo alta en un periodo de tiempo mayor a 10 afios y
potencialmente redujo el escurrimiento superficial y la pérdida de suelo; esto estaria
explicado por una mayor estabilidad de agregados en relacion a un testigo sin éstas
practicas de manejo. Casanova et al. (2012), en el mismo sitio experimental determinaron
un incremento de la MO del suelo, favoreciendo el reciclaje de nutrientes e incrementando
la produccion de la pradera mediterranea anual.

Estudios previos en el secano central de Chile han evaluado la relacion entre las
precipitaciones (monto y distribucion) y la produccion de la pradera (Olivares et al., 2006),
el efecto de diferentes sistemas de labranza sobre las propiedades del suelo (Martinez et al.,
2011) y los cambios en las propiedades fisicas y quimicas del suelo en sistemas
agroforestales con cosecha de agua (Salazar et al., 2011; Leiva, 2005; Bauza, 2009;
Villarroel, 2012). Sin embargo, no se ha establecido la dependencia de las propiedades del
suelo (fisicas y quimicas) con respecto al tipo de sistema agroforestal y el monto y
distribucion de las precipitaciones.

Siendo A. saligna la especie no maderable mas plantada, con casi 600.000 ha establecidas
en todo el mundo (Griffin et al., 2011), resulta interesante estudiar el efecto producido por
esta especie en la dinamica del agua del suelo y su relacion con la resistencia mecanica de
éste en sectores complejos como el secano interior de Chile.



El objetivo de este trabajo fue evaluar las variaciones estacionales del contenido de agua y
la resistencia a la penetracion del suelo, en condiciones de agroforesteria y/o cosecha de
agua para el secano interior de la zona central de Chile.



MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio

La investigacion se llevd a cabo en la Estacion Experimental German Greve Silva (33° 28’
LS — 70° 50° LW) en Rinconada de Maipu, perteneciente a la Facultad de Ciencias
Agronomicas de la Universidad de Chile, durante los meses de mayo de 2010 a agosto de

2011. Los analisis quimicos de los suelos evaluados, se realizaron en el Laboratorio de
Quimica de Suelos y Aguas de esta Facultad.

El sitio se caracterizo por presentar un clima templado calido. Las lluvias presentan montos
altamente variables entre afios, siendo la media aproximada de 317 mm. Estos montos se
concentran principalmente en invierno, con un periodo seco que puede abarcar desde 7 a 10

meses (Olivares et al., 1998). En la Figura 1 se muestran los montos precipitados en la
época de muestreo y mediciones del lugar estudiado.
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Figura 1. Precipitaciones en la temporada 2010-2011 Rinconada de Maipu, R.M. Barras de color
negro indican la época de muestreo y mediciones in situ.

El suelo, de origen coluvial con influencia aluvial, pertenece a la Serie Cuesta Barriga
(CIREN, 1996). Es un suelo delgado, bien drenado, ligeramente pedregoso y en el sitio del
ensayo posee un gradiente de pendiente de 10%. Ha sido clasificado como Typic



Haploxeroll (Luzio, 1996). En el Anexo I se incluyen propiedades fisicas de los primeros
10 cm del sitio estudiado, descritas previamente por Bauza (2009).

Tratamientos y disefio experimental

El ensayo se inici6 el afio 1996 y se disefid en bloques completos al azar, estableciendo
unidades experimentales de 11 m de ancho y 15 m de largo con un sistema agroforestal,
compuesto en un principio por un cultivo de aromo azul (Acacia saligna (Labill.) H.
Wendl.) y la pradera mediterranea anual (PMA) que crecia en forma natural en la zona de
estudio, con o sin un cultivo de avena (Avena sativa L.). El ensayo considerd ademas el
efecto de la cosecha de agua, esto es, de los flujos superficiales y subsuperficiales
generados por las precipitaciones del lugar, estableciendo segln tratamiento zonas de
escurrimiento dentro de la unidad experimental.

Si bien es cierto que al inicio del ensayo los tratamientos establecidos correspondian a
asociaciones de Acacia, avena y PMA, la siembra del cereal se realizé sélo el primer afio,
en cuyo caso se realizd una inversion del horizonte superficial. Luego, durante los
siguientes trece afios, no hubo intervencion del suelo. Sin embargo, para la presente
investigacion se realizé una labranza en mayo de 2010, preparando los primeros 10 cm de
suelo mediante un motocultor, lo que permitié definir los tratamientos especificados en el
Cuadro 1.

Cuadro 1. Tratamientos del ensayo y sus caracteristicas de establecimiento.

Tratamiento'  Tamafio de Area de Especies vegetales Labranza
parcela (m) escurrimiento (%0) (afio 0y 14)
T 11x10 100 PMA No
AL 11x 15 0 A. saligna, PMA? Si
ALE 11 x 15 67 A. saligna, PMA Si
A 11 x 15 0 A. saligna, PMA No
AE 11 x 15 67 A. saligna, PMA No

U T: Testigo; AL: Agroforesteria — Labranza; ALE: Agroforesteria — Labranza — Escurrimiento; A:
Agroforesteria; AE: Agroforesteria — Escurrimiento. ? PMA: Pradera Mediterranea Anual.

El testigo (T) mantuvo la PMA desde su establecimiento, sin intervencion mecénica, lo que
implicé que todos los restos organicos generados por las especies vegetales presentes se
mantuvieron dentro de cada unidad experimental. Fuera del sitio bajo estudio, se advirtid
una PMA muy degradada a causa de pastoreo directo de ovinos.

El T se disefié con un tamafio menor, comparado con los tratamientos (Figura 2), de manera
de tener dimensiones equivalentes a los 2/3 superiores de las parcelas que poseen el sistema
de cosecha de aguas (ALE y AE), de tal forma que se pudieran comparar con los montos de
escorrentia de las areas cultivadas. Los 2/3 ¢ el 67% correspondiente al area de escorrentia,



se determin0 al inicio del proyecto, con el fundamento que la cantidad de agua que escurre
en esa area cubre las necesidades de agua del tercio inferior cultivado (Salazar, 2003a).

T AE - ALE A-AL

Figura 2. Representacion grafica de las dimensiones de la zona de escurrimiento y
distribucion de las especies vegetales establecidas para el testigo (T), tratamientos con zona
de escurrimiento (AE-ALE) y tratamientos sin escurrimiento (A-AL).

Manejo y evaluaciones

Los tratamientos presentaron una estructura agrosilvocultural (Figura 2), donde estaban
plantados 16 arboles de A. saligna distribuidos en toda la parcela, en un marco de
plantacién de 2 x 3 m de cuatro arboles en cuatro filas (A y AL) y 8 arboles en dos filas
para el caso de los tratamientos con area de escurrimiento (AE y ALE). Los tratamientos
con labranza tuvieron una siembra de avena en la entre hilera de las plantas de Acacia. La
avena fue cosechada y retirada de la parcela en el afio 1997. Para esta investigacién, como
se ha sefialado, en Agosto del 2010, se realiz6 una labranza de los primeros 10 cm de suelo
en los tratamientos AL y ALE, con el objeto de incorporar la PMA al suelo.

Se realiz6 un muestreo de suelos para analisis quimicos en el mes de mayo de 2011,
considerando para todos los casos el area inferior de cada parcela, correspondiente a una
superficie de 11 x 5 m. Se tomaron muestras compuestas, constituidas de 15 muestras
representativas de la unidad de muestreo, en los primeros 10 cm de suelo.

La materia organica (MO) del suelo fue determinada mediante oxidacion por via humeda
del carbono organico y el pH fue determinado electrométricamente en agua (relacién 1:2,5).
También se midié la conductividad eléctrica en el extracto de saturacion (CEe) y los
contenidos de Nitrogeno total (Nt) y tanto Fdsforo (Pd) como Potasio (Kd) disponibles,
todos medidos por los métodos descritos en Sadzawka et al. (2006).
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Para la medicion del contenido de agua del suelo, se utilizé un sensor de capacitancia FDR
(DIVINER 2000, Sentek Pty. Ltda., Australia). Esta técnica esta basada en la medicién de
la constante dieléctrica para determinar el contenido de agua del suelo, midiendo el tiempo
de carga de un condensador que utiliza el suelo como medio dieléctrico (Evett et al.,
2002a). La constante dieléctrica del agua pura a 20°C y a presion atmosférica es de 80,4, la
de los solidos del suelo es de 3 a 7 y la del aire es 1 (Paltineanu y Starr, 1997). Topp et al.
(1980), determinaron de manera empirica la relacion entre la constante dieléctrica del suelo
y su contenido volumétrico de agua. Los principios de este método son descritos en detalle
por Zufiiga (2004) e Hidalgo et al. (2003).

Se instalaron dos tubos de acceso en cada parcela (bajo y fuera de la influencia de la A.
saligna, determinandose los valores de contenido de agua hasta 50 cm de profundidad, con
intervalos regulares de 10 cm. Los registros se realizaron con una frecuencia semanal entre
julio de 2010 y agosto de 2011.

Al final del ensayo, la sonda fue calibrada para el suelo estudiado a través de un método
directo (IAEA, 2008). Para ello se compararon las lecturas de la sonda y con contenidos de
agua del suelo determinados en laboratorio, para un amplio rango de contenidos de agua.

En términos fisicos, se determin6 ademas la resistencia a la penetracion (Koolen y Kuipers,
1983) mediante un penetrometro de punta conica (Penetrologger Eijkelkamp, Holanda), que
consiste en un penetrometro digital y un software que permite almacenar los registros
obtenidos. Esta evaluacion se efectud en el mes de julio de 2011, 48 h después de una
lluvia, por lo que fue tomada con el suelo cercano a capacidad de campo; considerd tres
repeticiones en cada unidad experimental, bajo y fuera de la influencia de la canopia de la
A. saligna y hasta los 50 cm de profundidad del suelo (a intervalos regulares de 10 cm). El
testigo fue medido una segunda vez, luego de inducir una saturacion del perfil para
contrastar con el nivel de menor resistencia a la penetracion en relacion a una condicién de
capacidad de campo.

Anélisis estadistico
Los resultados fueron sometidos a un analisis de varianza (o0 < 5%) y pruebas de
comparaciones maltiples de Fisher.
En los analisis quimicos se compararon los valores obtenidos entre los tratamientos, para el
afio de medicion, a la unica profundidad muestreada. El testigo fue analizado y comparado

individualmente con cada tratamiento.

La resistencia a la penetracion fue comparada entre los tratamientos de manera separada
bajo y fuera de la influencia de A. saligna. Ademas se comparé el mismo manejo
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agrosilvocultural con y sin la influencia de la A. saligna. El testigo se comparé con todos
los tratamientos con y sin influencia de la A. saligna.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis quimicos

El Cuadro 2 incluye los resultados de propiedades quimicas del suelo, al cabo de un afio de
realizada la labranza en los tratamientos ALE y AL (afio 2011).

Cuadro 2. Analisis quimico del suelo en el intervalo de 0 a 10 cm de profundidad.

Tratamiento CEe PHagua MO N; Py Ky
(@S m? : —(gkg") - - (ppm) -
A 1,59+0,15a* 6,03+0,15 45,1+8,60 2,16+0,25 52+7,57a 52+4,36

ALE 0,98+0,15b* 6,20+0,10 47,3+5,35 2,40+0,30 74+6,08b* 61+10,07
AL 0,94+0,30b* 6,22+0,15 50,1+5,12 2,03+0,76 80+12,01b* 63+7,02
AE 1,97+0,18a* 6,30+0,17 47,6+11,8 2,23+0,51 64+9,87ab 62+13,20

T 0,57+0,08  6,10+0,10 40,3+9,88 1,93+0,57  53+4,04 49+17,10

*Indica diferencias entre el tratamiento y el testigo (p<0,05). N Nitrogeno total; P4: Fsforo disponible; Kg:
Potasio disponible. Letras distintas en una columna denotan diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (p<0,05). T: Testigo; AL: Agroforesteria — Labranza; ALE: Agroforesteria — Labranza —
Escurrimiento; A: Agroforesteria; AE: Agroforesteria - Escurrimiento.

Se observaron diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos para la
conductividad eléctrica (CE), registrando AE y A los mayores valores, aunque en el rango
no salino. Los tratamientos con labranza (ALE y AL) registraron los menores valores, ya
que inmediatamente después de la labranza se logra una mayor infiltracion (Bauzé, 2009),
lo que ayudaria al lavado de sales. Todos los tratamientos tuvieron diferencias estadisticas
significativas con el testigo, el que presentd un valor de 0,57 dS m™. La escasa cobertura
vegetal del tratamiento T (Villarroel, 2012) resulta en un menor reciclaje de bases y sales
solubles, por lo que las precipitaciones naturales son mas eficientes en lixiviarlas del perfil.

Superficialmente el pH, la materia organica (MO) y el Nt no mostraron diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos, ni con el testigo, manteniendo las
tendencias observadas a este nivel por otros autores (Salazar, 2003a: Leiva, 2005;
Villarroel, 2012) en el sitio. No obstante, en el caso de la MO, existe una tendencia de
todos los tratamientos a contener valores mas altos que el testigo.

El potasio disponible (Kd) no presentd diferencias estadisticas significativas. Sin embargo,
todos los tratamientos presentaron una tendencia a tener mayores contenidos que el testigo,
aungue en rangos bajos a muy bajos desde el punto de vista de fertilidad de suelos (Havlin
et al., 2004).
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Los tratamientos con labranza (ALE y AL) presentaron diferencias estadisticas
significativas con el tratamiento A y con el testigo (T) para el fosforo disponible (Py),
aungue para todos los casos se observo un contenido muy alto del elemento (Havlin et al.,
2004). Las diferencias estadisticas se podrian deber al efecto reciclaje de los sistemas
radicales de A. saligna y la PMA, los cuales actdan a distintas profundidades. Ademaés, AL
y ALE poseen una alta produccion de PMA bajo la acacia (Villarroel, 2012), determinando
un aporte anual importante de material fresco de rapida mineralizacion (Brady y Weil,
2009). De acuerdo a Lehmann et al. (1999), las especies herbaceas aumentan su eficiencia
de absorcion de P cuando se asocian a especies lefiosas, 10 que dejaria una mayor cantidad
de P disponible una vez que se reciclen los residuos de la PMA.

El efecto de la labranza sobre el Pd no es muy claro. Daroub et al. (2000), indican que en
ensayos de largo plazo conducidos en sitios de distintas caracteristicas, no se observo un
efecto claro de las labranzas sobre las fracciones de P, e incluso algunas de las diferencias
encontradas entre sitios no fueron consistentes. Por su parte, Blake et al. (2010), sefialan
que la erosidn de suelos es el principal mecanismo de pérdida de P, lo que se favorece en
sistemas de labranza intensiva (Granger et al., 2007); ello no ocurri6 en los sitios bajo
labranza del presente ensayo, debido a que se realizaron labores en el afio 0 y 14 afios
después, por lo que gener6 un aporte de P por la mineralizacién de la PMA.

Calibracion de la sonda

El ajuste de las lecturas a los contenidos de agua in situ realizado durante la calibracién de
la sonda se incluye en el Apéndice I. Evett et al. (2002b, 2006), indican la importancia de la
calibracion en campo para cada suelo en particular, no siendo recomendable utilizar la
calibracién de fabrica en suelos con caracteristicas particulares, como aquellos con altos
contenidos de sales, materia organica o fragmentos gruesos.

El sensor utilizado (Diviner2000) no present6 una buena sensibilidad a bajos contenidos de
agua, debido posiblemente a la presencia abundante de fragmentos gruesos en el perfil de
suelo; en cambio, a medida que operd a niveles superiores de contenido de agua en el suelo,
presentd una mayor sensibilidad en relacion a las lecturas directas.

Dinamica del agua

La labranza produce cambios fisicos en el suelo que facilitan el establecimiento de los
cultivos agricolas. Sin embargo, con los afios genera alteraciones que disminuyen los
rendimientos, expone al suelo a la erosion (hidrica y edlica) y facilita el contacto con el
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oxigeno, lo que estimula la actividad microbiana, oxidando la materia organica (Acevedo y
Silva, 2003). La accidn protectora de una especie arbustiva puede disminuir la evaporacion
directa de agua desde la superficie del suelo (Droppelman et al., 2000), pero el resultado
final, evaluado como contenido de agua dentro del perfil, dependerd de la actividad de
raices. Bajo la cobertura arbustiva se desarrolla una mayor biomasa de pradera (Villarroel,
2012), pudiendo incluso existir menor contenido de agua dentro del perfil una vez que
termina el periodo de lluvias, debido al proceso de transpiracion de la biomasa (Cantero-
Martinez et al., 2007).

En la Figura 3, se puede observar que el contenido de agua en el perfil, a lo largo de la
temporada de muestreo, fue generalmente menor bajo la canopia (Cl) de A. saligna que
fuera de ésta (SI) y el testigo (T), exceptuando el tratamiento ALE. Un factor importante
que explica estos resultados es la interceptacion de la lluvia por la canopia, ya que los
arboles pueden reducir sustancialmente la cantidad de lluvia que alcance la superficie del
suelo durante precipitaciones suaves, pero la proporcion de lluvia interceptada disminuye
con el aumento de la intensidad y duracion de la precipitacion (Young, 1997); ademas, la
interceptacion de la lluvia puede aumentar o disminuir dependiendo de la estructura de la
canopia (Pypker et al., 2005). Al respecto, se han desarrollado modelos sofisticados para
analizar la interceptacion de lluvia en bosques (Rutter et al., 1971; Gash y Morton, 1978;
Davie y Durocher, 1997; Xiao et al., 2000; Alavi et al., 2001; Chappell et al., 2001), pero
escapa a los objetivos de la presente memoria.
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Figura 3. Dinamica del contenido de agua en el suelo en todo el perfil (0 a 50 cm), en los
distintos tratamientos (CI: bajo la canopia, SI: fuera de la canopia) en relacion al testigo (T)
a lo largo del tiempo de medicion. A = agroforesteria; AE = agroforesteria — escurrimiento;
AL = agroforesteria — labranza; ALE = agroforesteria — labranza — escurrimiento.

Otro aspecto a considerar, es la extraccion preferencial de agua de las zonas méas cercanas
al arbol. Livesley et al. (2004), en un sistema agroforestal compuesto por Grevillea robusta
y maiz, encontraron que generalmente el contenido de agua en el suelo es menor en las
cercanias del arbol y aumenta con la distancia desde la hilera de arboles. Resultados
similares se han encontrado con otras especies en zonas semiaridas, tales como Eucalyptus
tereticornis (Malik y Sharma, 1990; Onyewotu y Stigter, 1995) y Bauhania rufescens
(Mayus et al., 1994). Por otra parte Previati et al. (2010), en un sistema de construccion de
microcuencas alrededor de los éarboles de Acacia, demostraron que dentro de la
microcuenca o bajo la influencia del arbol el contenido de agua es generalmente mas alto
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que fuera de ésta, variando segun el tipo de suelo, la época del afio, el manejo agronémico y
la profundidad de suelo.

El comportamiento similar entre los sitios con y sin influencia de la A. saligna en ALE se
puede deber a la accion conjunta del sistema escorrentia — labranza — Acacia, en que la
zona de escurrimiento aporta agua a la zona de cultivo, la labranza aumenta la capacidad de
infiltracion de agua en el suelo y la cobertura de la Acacia previene la evaporacion del agua
desde la superficie del suelo. Bauza (2009), en evaluaciones de infiltracion realizadas en el
sitio de estudio, concluyd que esta practica genera aumentos inmediatos en la infiltracion,
debido al aumento en la macroporosidad de la zona labrada y por lo tanto una mayor
conductividad hidraulica en los primeros centimetros de suelo, favoreciendo la
acumulacion de agua tanto en la zona con y sin influencia del arbol.

Las mediciones realizadas fuera de la influencia de la canopia de A. saligna tuvieron un
comportamiento similar con respecto al testigo. Sin embargo, las mediciones tomadas en el
afio 2011 en el tratamiento AE, mostraron una tasa de acumulacion diferente a medida que
avanzo la temporada de lluvia (otofio-invierno), siguiendo el orden SI > T > CI en el
periodo de fines de abril a fines de julio. Si bien A. saligna posee raices profundizadoras,
también desarrolla un abundante enraizamiento en superficie (Peter y Lehmann, 2000) por
lo que la preparacion de suelos en ALE y AL pudo cortar raices, bajando el consumo de
agua del arbol; esto no habria ocurrido en AE y A, donde se observé el menor contenido de
agua bajo la influencia de la A. saligna (ClI), debido a un sistema radical més activo que
estd absorbiendo agua, pero confinado bajo la copa del arbol. Asi, el sitio sin influencia de
la A. saligna (SI) presentd aumentos mayores en el contenido de agua del suelo hasta antes
que la pradera (PMA) comience a desarrollarse. Al respecto, la distribucion del contenido
de agua en el perfil se presenta en la Figura 4 para dos periodos contrastantes (invierno-
verano).
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Figura 4. Dinamica del agua en profundidad en época invernal (i) y estival (v) (o: Cl; A: SI; e: T). A = agroforesteria; AE =
agroforesteria — escurrimiento; ALE = agroforesteria — labranza — escurrimiento; AL = agroforesteria — labranza.
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En la Figura 4, se puede observar que la variacion, invierno-verano del contenido de agua
de los tratamientos, fue minima y baja, dada la dominancia de clases texturales gruesas
(franco arenosa) con abundante pedregosidad. El testigo, en general, mostr6 mayores
niveles de agua en los primeros 20 cm de suelo, con un descenso hasta los 40 cm,
estabilizandose en el rango de 40 a 50 cm. El escaso desarrollo de la PMA en el testigo sélo
logré capturar agua en los primeros centimetros de suelo y basicamente las variaciones del
contenido de agua en el perfil respondieron a condiciones de suelo, sobre todo a la alta
pedregosidad existente en profundidad.

En el tratamiento A se puede observar que bajo la influencia de A. saligna se gener6 un
mayor consumo de agua, lo que para la zona fuera de la influencia se produjo bajo los 20
cm de profundidad. Este consumo responde a que la A. saligna tiene una mayor densidad
de raices finas en los primeros centimetros de suelo (0 — 15 cm) y el 50% de éstas se
concentran hasta los 30 cm (Peter y Lehmann, 2000). Fuera de la proyeccion de copa del
arbol el consumo se puede atribuir a algunas raices mas profundizadoras.

En el tratamiento AE el consumo de agua se generd desde los 10 hasta los 40 cm, luego
existio un pequefio aumento, probablemente por la entrada de agua a mayor profundidad
desde la zona sin influencia de la A. saligna, alcanzando los niveles del testigo, lo que es
consistente con la dinamica estacional discutida en la Figura 3. Tanto A como AE
presentaron menores contenidos de agua en relacion al testigo, lo que denota la alta
actividad evaporativa de los arboles.

En los tratamientos con labranza (ALE y AL), casi no existieron diferencias entre la
situacion bajo y fuera de la influencia de la A. saligna. Se puede observar que en el
intervalo de 10 a 20 cm se generd una acumulacion de agua, especialmente bajo la
influencia del arbol. De acuerdo a Dexter et al. (2004), la labranza suelta el suelo en
superficie, generando un aumento de la infiltracion. Sin embargo, el frente de labranza
(profundidad del implemento) destruye los bioporos, generando una discontinuidad dentro
del perfil, lo cual disminuye la permeabilidad, favoreciendo la acumulacion de agua en la
zona limite de la labranza con el suelo no alterado.
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Contenido Volumetrico de agua (cm3/ cm?)

=

100 150
Dias Dias

==~k (5 ¢m) - (15 cm) -—o-—- (25 cm) &= (35 cm) - (45 cm)

Figura 5 Dindmica del agua del testigo (T) por horizontes en las distintas épocas de
muestreo en relacion al tiempo.

La Figura 5 muestra la dinamica de agua del testigo, donde se puede observar que en los
estratos profundos (35 y 45 cm), el contenido de agua en funcion del tiempo fue minimo,
debido al tipo de suelo que se encuentra en el lugar, siendo éste ligeramente profundo y con
aumentos de pedregosidad en profundidad.

En los 5 cm de suelo fue donde se mostraron las mayores variaciones de contenido de agua,
debido a que este horizonte fue el que estaba en contacto con la atmdsfera, siendo mas
susceptible a los cambios ambientales; a esto se suma la escasa cobertura vegetal y el bajo
desarrollo radical de la PMA.

En la Figura 6 se observa que el horizonte méas préximo a la superficie del tratamiento AE
tiene un menor dinamismo en la época primavera 2010- verano 2011en comparacién con T,
principalmente por el efecto paraguas que genera la Acacia y a la cobertura de hojarasca en
superficie. Para la época otofio 2011- invierno 2011, los aumentos en el contenido de agua
bajo la canopia fueron mayores en los 25 cm de suelo, debido al mayor ingreso de agua en
el perfil por los aportes de la zona de escurrimiento y por la baja permeabilidad de los
estratos inferiores.
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Figura 6. Dinamica del agua en el suelo fuera y dentro de la influencia de la A. saligna por
profundidades para el tratamiento AE.

En el caso de AE, fuera de la canopia, se observo un aumento en el contenido de agua en
todos los horizontes durante el periodo otofio — invierno 2011, lo que se puede explicar por
la accion de dos factores. Primero, el aporte de agua de la zona de escurrimiento y segundo,
la ausencia del efecto paraguas de la A. saligna, generando los mayores aportes de agua en
este tratamiento.

En el caso del tratamiento A (Figura 7), los horizontes mas dindmicos fueron a los 5 cm y
15 cm, dentro y fuera de la A. saligna y en ambas épocas, notandose claramente que el
agua no se movié de manera importante mas alla de los 15 cm. En contraste con el sitio
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control (T), el horizonte superficial (5 cm) presentdé un movimiento similar pero con mayor
contenido de agua, dado el mayor contenido de materia organica y sombra proyectada por
el arbol, disminuyendo asi la evapotranspiracion.
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Figura 7. Dindmica del agua en el suelo fuera y dentro de la influencia de la A. saligna por
profundidades para el tratamiento A.

El resto de los tratamientos se presenta en el Apéndice Il, no difiriendo de los tratamientos
comentados previamente.
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Resistencia a la penetracion

La resistencia a la penetracion (RP) es definida como la resistencia que ofrece el suelo a
una fuerza por unidad de area; se expresa en N/m? o en MPa y est4 relacionada con otras
propiedades del suelo, tales como la densidad aparente, el contenido de agua, la estructura,
la textura y la materia organica que éste contenga (Horn, 2003).

En el Cuadro 3 se muestran los valores de RP bajo y fuera de la influencia de la Acacia
para cada tratamiento y el testigo. En general, fuera de la influencia de la Acacia la
variabilidad fue mayor que dentro de esta, donde hubo mayor aporte de materia organica
via mantillo, lo que produjo una menor variabilidad de la RP. Aln asi ninguno de los
tratamientos presentd diferencias estadisticas significativas con el testigo. El anélisis de
varianza realizado en todos los tratamientos sin influencia (SI) de la Acacia, solo mostro
diferencias estadisticas significativas en el rango de 0 — 10 cm de suelo. Los mayores
valores de RP correspondieron a los tratamientos ALE y AE, con 2,80 y 3,07 MPa
respectivamente. La labranza en ALE no fue efectiva ni persistente en mantener un suelo
suelto, el que se consolidd rapidamente por reacomodo de particulas, dado el aporte extra
de agua de la zona de escurrimiento (Horn, 2003).

Cuadro 3. Valores de resistencia a la penetracion (MPa) medido con un contenido de agua
equivalente a capacidad de campo y en funcién de la profundidad de suelo.

Resistencia a la penetracion (MPa)

Tratamiento

0-10cm 10-20 cm 20-30 cm 30-40 cm 40-50 cm
Ag 2,65+0,26ab 1,9041,23 1,15+080 - -
ALEg, 2,80+0,34b 2,47+0,45 2,01+1,28 0,85+0,23 1,28+0,51
ALg 2,22+0,27a 3,04+2,43 1,80£2,08 2,06+0,00 0,43+0,00 A
AEg, 3,07+0,17b 1,77+1,27 2,77+0,72 A 2,16+1,87 1,53+1,39
T 3,45+1,32 1,88+0,43 1,50+0,86 1,18+1,17 1,36+1,37
Ac 2,25+0,53 1,49+0,26 0,55+0,53a 0,65+0,68 0,09+0,00a
ALE, 2,69+0,50 1,47+0,73 0,87+0,39a 1,45+0,55 1,02+0,05b
Al 3,13+0,68 1,94+1,28 1,95+0,48b 1,51+0,45 0,83+0,02bB
AEg 2,34+0,79 1,89+0,42 1,08+0,45abB 1,72+0,40 1,0940,21b

Letras minGsculas distintas denotan diferencias estadisticas significativas entre tratamientos dentro de una
misma situacion (SI: sin influencia de la acacia; Cl: bajo la influencia de la acacia) (p<0,05).

Letras mayusculas indican diferencias entre el mismo tratamiento bajo y fuera de la influencia de la Acacia
(p<0,05).

Los tratamientos bajo la influencia de la Acacia mostraron diferencias estadisticas
significativas en los rangos de 20 a 30 y de 40 a 50 cm de profundidad, siendo el
tratamiento Ac, el que presentd los menores valores dentro del perfil, finalizando entre 40-
50 cm con un nivel bajo, de 0,09 MPa, mientras que ALc, fue el que presentd los mayores
valores en todo el perfil, con un promedio de 1,87 MPa.
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El analisis realizado entre tratamientos con y sin la influencia de la Acacia, mostro
diferencias estadisticas significativas en el tratamiento AE en el rango de 20-30 cm, siendo
mayor fuera de la influencia de la acacia, y en el tratamiento AL en el rango de 40 a 50 cm,
siendo dentro de la influencia de la acacia el mayor valor de RP.

Valores maximos de RP se han registrado en rangos entre 4,6 y 5,1 MPa para suelos no
labrados y 3,6 MPa para suelos labrados de acuerdo con Ehlers et al. (1983) y da Silva et
al. (1994), respectivamente. Taylor y Brar (1991), indican un valor de 2 MPa para
evidenciar una disminucion del desarrollo radical. Un estudio indica que con valores de 2,5
MPa la elongacién radicular es significativamente restringida, pero en el caso de especies
arboreas, la tolerancia a la alta RP puede ser mayor (Walley et al. 2007).

Godefroid y Koedam (2009), en un estudio con Fagus sylvatica, demostraron que las raices
de los érboles pueden inducir la compactacion del suelo mediante el movimiento pendular
de éstos por la accion del viento. Esto seria posible plantear para explicar los altos valores
de resistencia en ALc, y AEc, de los 20 a 40 cm ya que, segun Moore (2000), existen cuatro
componentes principales en el anclaje de la raiz: (1) fuerza de tension de las raices de
barlovento; (2) peso de la raiz sobre el suelo; (3) resistencia de las raices de sotavento a la
flexion en la regidn bisagra y, (4) la resistencia a la fractura del suelo bajo la linea de la
raiz.

En la Figura 8 se muestran los valores de los tratamientos bajo la influencia de la Acacia
comparados con el testigo (T) y con el testigo en una condicién saturada (Tsat). La mayor
resistencia en superficie se generd por los procesos de estructuracion y por la mayor tension
hidrica del suelo debido al secado (demanda atmosférica), aun estando el suelo a capacidad
de campo (Vaz et al., 2011). Sin embargo, bajo 20 cm la RP tendi6 a estabilizarse y a
encontrar la condicion hidrostatica generada por el peso sobreyacente acumulado en
profundidad (Horn et al., 2007).
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Figura 8. Resistencia a la penetracion en el perfil de los tratamientos bajo la influencia de
la A. saligna, comparados con testigo saturado (Tsat) artificialmente (Julio 2011).

La condicidon de saturacion anula el efecto de la tension interna del suelo (Fredlund y
Rahardjo, 1993), quedando de manifiesto el efecto creciente de las cargas sobreyacientes al
aumentar la masa de suelo en profundidad (Kezdi, 1980). Los tratamientos tendieron a
mantenerse dentro de estos rangos, aunque el tratamiento A en profundidad manifestd una
baja resistencia mecanica.

Al analizar la variacién promedio del perfil, entre cada uno de los tratamientos y el testigo
saturado, como un indice de estabilidad entre la condicién saturada y la bajo tensién de -33
kPa, el testigo presentd un valor de 1,27 MPa de diferencia, respecto a las condiciones bajo
la influencia de Acacia, con un rango de 0,36 a 1,22 MPa y un promedio de 0,85 MPa. Es
decir, si bien todos los tratamientos presentaron restricciones al enraizamiento en los
primeros 15cm (RP> 2,0 MPa), la menor variabilidad saturado — humedo en los
tratamientos bajo Acacia estarian indicando una mayor estabilidad frente a las variaciones
estacionales del agua (Seguel y Orellana, 2008).

Finalmente, si bien Derbel et al. (2009), concluyeron en un estudio con A. saligna que
luego de 20 afios de establecida la especie, no existe un mejoramiento de indicadores
superficiales de funcionalidad del suelo, en el presente trabajo se observo un efecto dado
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por la canopia del arbol respecto a su entorno inmediato, atribuible al aporte de materia
orgénica y cambio en las condiciones hidroldgicas locales (Zhang et al., 2005). A futuro se
pueden realizar este tipo de trabajos analizando el efecto de los manejos desde un punto de
vista multisistémico, captura de C, dinamica del agua y calidad del suelo.
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CONCLUSIONES

En un sistema agroforestal asociado a cosecha de agua, establecido en el secano de Chile
central en 1996 y evaluado el afio 2010, se producen cambios relevantes sobre las
propiedades fisicas de los suelos tales como contenido de agua y resistencia a la
penetracion.

La accion combinada de una zona de escurrimiento y una labor de labranza, genera un
mayor contenido de agua durante la temporada bajo la influencia de la Acacia saligna,
debido a los aportes de escurrimiento y a la mayor infiltracién generada por el laboreo. Sin
embargo, el mayor consumo de agua por parte de la A. saligna se generé en los
tratamientos A y AE, lo que responderia a la persistencia del sistema radical activo en los
primeros horizontes en ausencia de labranza.

La labranza en ALE no fue efectiva ni persistente en mantener un suelo suelto, el que se
consolido6 rapidamente por un reordenamiento de particulas dado el aporte extra de agua de
la zona de escurrimiento. En general todos los tratamientos presentaron una alta resistencia
mecénica en superficie, no ejerciendo un efecto positivo con respecto a la condicién fuera
de la canopia.

A nivel de balance de agua en la temporada, el tratamiento A fue el que presentd mayor
acumulacion de agua en los primeros horizontes dentro y fuera de la influencia de la
Acacia, tanto en primavera-verano (secado) como otofio-invierno (mojamiento), sin
embargo el tratamiento AE promovié una mayor acumulacion de agua en profundidad en la
época otofio-invierno.
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Cuadro 4. Propiedades fisicas superficiales del suelo, para cada tratamiento y el testigo (Bauza,

2009).
L Tratamientos’
Propiedad AL ALE A AE T

a (%) 60,8 60,8 59,1 62,8 61,3

Textura A (%) 13,9 15,3 15,6 14,3 14,1

L (%) 25,3 23,9 25,3 22,9 24,6
’g Dr  (Mgm?) 260+01a 253+01la 259+01la 264+00a 2,62+0,0
w Da, (Mgm?®) 1,21+0,0a  1,25+03a  1,25+02a  1,19+00a 1,32+0,
S Da. (Mgm? 161+00a 145+03a 143+02a 150+00a 1,66+0,0
= PD (cmPcm?) 021+01a 019+00a 022+01a 019+00a 0,16+0,0
T AA (em®cm® 009+00ab  010+00a  007+00b  008+00b  0,09+0,0
VDM 071+00a 037+00b* 065+00a 060+00a 0,62+0,0
RD 546+88ab  421+16b 499+29ab  650+54a 535+201

a (%) 64,3 61 59,1 62,8 59,1

Textura A (%) 14,4 11,7 15,6 14,3 15,5

_ L (%) 21,3 27,3 253 22,9 25,4
€ Dr (Mgm? 267+00a 271+00a 264+01a 268+00a 2,74+0,0
S Da, (Mgm?d) 1,34+0,0a  1,33+0,1a  1,37+03a  1,37+02a 151+0,
© Da__ (Mg m?) 1,71+01a  1,70+01a 164+0la 175+00a 1,80+0,0
< PD  (em’cm?) 022+01a 020+00a 019+01a 0119+02a 0,19+0,0
I AA (cm’cm?) 007+00b  008+0,0b  008+00b 0,10+00a 0,08+0,0
VDM 087+00a 084+0l1a 075+02a 079+00a 081+0,0
RD 56,6 +39a 462+220a 471+175a 429+100a 62,4+184

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

2) a: arena; A: arcilla; L: limo; Dr: densidad real; Da.: densidad aparente por cilindro; Da;: densidad aparente
por terron; PD: porosidad drenable; AA: agua aprovechable; VDM: variacién diametro medio de agregados;
RD: relacidn de dispersion.

3) Letras mindsculas distintas en una fila indican diferencias significativas (o < 5%) entre tratamientos.

* indica diferencias estadisticamente significativas (a < 5%) entre el tratamiento y el testigo.
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Cuadro 5. Contenido de arcilla, limo, arena y densidad aparente en diferentes estratos del suelo en
el Testigo (C), Agroforesteria - Labranza (A), Agroforesteria — Labranza - Escurrimiento (AR),
Agroforesteria (W), Agroforesteria — Escurrimiento (WR) (Salazar, 2003b).

Treatment Clay content (% w/w) in different soil layers (cm)
0-10 10-20 20-30 30-40

C 13.8 £ 1.7 159 + 24 17.6 £ 2.1 18.2 £ 1.0

A 140 +£ 2.8b 157 £ 33a 16.2 £ 39a 17.2 = 39a

AR 133+ 19b 141+ 15a 138 + 26a 154 £ 23a

w 15.1 + 1.8 ab 16.1 + 2.8 a 165 + 2.6a 17.1 £ 2.6a

WR 164 + 19a 16.0 £ 0.6a 156 £ 1.0a 17.7 £ 1.5a
Different letters down a column indicate significant differences at p<0.05 (from ANOVA, n = 3; means and
standard deviations)

* down a column indicates a significant difference from the control at p<0.05 (from Student’s ¢-test; n = 3)

Treatment Silt content (% w/w) in different soil layers (cm)
0-10 10-20 20-30 30-40
C 205 + 7.8 20.0 £ 0.8 222+ 50 245 + 1.7
A 205 + 6.8a 228+ 16a 216 £ 6.0a 219+ 33a
AR 252 £ 06a 248+ 1.7a 226 +2.1a 19.5 £ 44a
W 19.7 £ 82a 21.7 £ 36a 224 + 18a 215+ 14a
WR 271+ 26a 233+37a 202 + 6.6a 216 £ 15a

Different letters down a column indicate significant differences at p<0.05 (from ANOVA, n = 3; means and
standard deviations)

* down a column indicates a significant difference from the control at p<<0.05 (from Student’s #-test; n = 3)

Treatment Sand content (% w/w) in different soil layers (cm)
0-10 10-20 20-30 30-40
C 65.7 = 7.6 64.1 = 2.8 60.2 = 6.7 573 £ 1.1
A 64.1 + 5.7 ab 61.5+41a 622 + 88a 609 £ 48a
AR 61.5+22ab 61.1 £27a 63.7 £ 3.1a 65.1 £ 57a
W 63.2 + 6.6a 62.1 £ 62a 61.1 £+42a 614 +24a
WR 56.4 + 0.7b 60.7 + 3.7a 64.1 + 7.6a 60.7 £ 2.8a

Different letters down a column indicate significant differences at p<0.05 (from ANOVA, n = 3; means and
standard deviations)
* down a column indicates a significant difference from the control at p<0.05 (from Student’s z-test; n = 3)
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Treatment Bulk density (Mg m™) in different soil layers (cm)
0-10 10-20 20-30 30-40
C 1.2 0.1 14 = 0.1 1.4 = 0.1 1.3 = 0.1
A 1.1 £0.1b 13£01a 13+£00a 1.4+£0.1b
AR 1.2 £ 0.1ab 1.3 +00a 1.3+£00a 1.5x0.1a
W 1.2 + 0.1 ab 14 +£0.1a 13+0.1a 1.3 +£00b
WR 12+ 0.1a 1.2+ 02a 14 £ 00a 1.3+00b

Different letters down a column indicate significant differences at p<0.05 (from ANOVA, n = 3; means and

standard deviations)

* down a column indicates a significant difference from the control at p<0.05 (from Student’s z-test; n = 3)
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Figura 9. Calibracion de la sonda DIVINER 2000 (significativo con p< 0,01).
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Figura 10. Dindmica del agua en el suelo fuera y dentro de la influencia de la A. saligna
por profundidades para el tratamiento AL.
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Figura 11. Dindmica del agua en el suelo fuera y dentro de la influencia de la A. saligna
por profundidades para el tratamiento ALE.



