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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo principal evaluar el efecto acumulado que produce
la rotacion de cultivos y el sinergismo de éstos con el estiércol sobre las propiedades fisicas
del suelo y su relacion con el crecimiento de plantas de vid (Vitis vinifera). La investigacion
se llevo a cabo en la Comuna de Vallenar, Region de Atacama, entre los afios 2006 y 2009.
El suelo corresponde a la Serie Cavancha (Xerollic Haplargids) de clase textural franco
arcillosa y presencia de gravas. Se establecieron 4 tratamientos: T1, testigo con suelo
desnudo; T2, rotacién de cultivos (raps - haba - mostaza - avena); T3, aplicacion de
estiércol de cabra en dosis de 12,5 Mg ha'! afio™'; T4, rotacion de cultivos (raps - haba —
cebada - mostaza) establecidos sobre estiércol. En parcelas de 8 plantas de vid distribuidas
en dos hileras. Las propiedades fisicas del suelo se evaluaron a tres profundidades (0-10;
10-30 y 30-50 cm) en tanto que en la vid se evalué masa de poda, rendimiento y biomasa
de raices.

Las aplicaciones de estiércol (T3 y T4) generaron un incremento de la materia organica del
suelo, lo que se tradujo en un mejoramiento de las propiedades fisicas; sin embargo, el
tratamiento que conjugo aplicacion de estiércol y cultivo de cobertura (T4) fue el que logro
los mejores resultados por un efecto sinérgico entre ambas estrategias. Asi, T3 y T4
presentaron disminuciones en la densidad aparente y la resistencia a la penetracioén, con una
mayor estabilidad de agregados y capacidad de flujo de agua y aire, pero ademas T4 mostro
tendencias en aumentar el rendimiento en una de las temporadas evaluadas y un
crecimiento sostenido en el tiempo de la biomasa de la vid; no obstante se requiere de un
mayor numero de temporadas de mediciones para corroborar, si esta situacion se mantiene
en el tiempo.

Palabras clave: Estiércol, cultivos de cobertura, propiedades fisicas de suelo, estabilidad de
agregados.



ABSTRACT

The aim of this work was to evaluate the accumulated effect of crop rotations with or
without manure on the physical properties of the soil and its relation with the growth of
grape (Vitis vinifera). The investigation was carried out in Vallenar, Atacama Region in
Chile, between years 2006 and 2009. In a clay loam Xerollic Haplargid, plots of 8 plants of
grapevine distributed in two rows were established, defining 4 treatments: T1, control, bare
soil; T2, crop rotation (rapeseed - broad bean - mustard - oats); T3 manure in dose of 12.5
Mg ha™' year; T4, crop rotation (rapeseed - broad bean - barley - mustard) established over
manure. The soil physical properties were evaluated at three depths (0-10; 10-30; 30-50
cm), while in the vine the pruning weight, the grape yield and the root growth were
measured.

The applications of manure (T3 and T4) promoted an increase of the soil organic matter,
which resulted in an improvement of physical properties; nevertheless, the treatment that
brings together the use of manure and cover crops (T4) achieves the best results because of
a synergic effect. T3 and T4 showed a decrease in bulk density and penetration resistance,
with higher aggregate stability and capacity of water and air fluxes; in addition, T4 favored
a significant higher yield in one season and a sustained biomass growth over time.

Keywords: Manure, cover crops, soil physical properties, aggregate stability.



INTRODUCCION

La actividad agropecuaria modifica las propiedades del suelo, entre ellas la estructura,
observandose que la magnitud del cambio depende del tipo de manejo y duracion de este
(Ellies et al., 1993).

La estructura corresponde a la organizacion natural de los separados individuales del suelo
en grandes unidades conocidas como particulas secundarias o peds (Casanova y Luzio,
2006). Es uno de los factores fundamentales del funcionamiento edéfico, ya que influye en
el movimiento del agua y la retencién hidrica, afectando el ciclo de nutrientes, la
aireacion, la penetracion de las raices y el rendimiento de los cultivos (Hillel, 1998).
Segun Kay (1990) la estructura también influiria en la productividad al intervenir en el
desarrollo de malezas, insectos y enfermedades.

Una buena estructura, segiin Salgado (1999), se hace evidente cuando la agregacion y el
ordenamiento de los separados individuales crean simultaneamente las condiciones
favorables para la aireacion y la retencion del agua en el suelo. Estas condiciones estan
determinadas por los efectos que tienen las propiedades fisicas inherentes del suelo, tales
como textura y distribucion de poros, sobre las condiciones dinamicas del sistema, las que
determinan las propiedades conductivas y de almacenamiento de los suelos, siendo ambas
de alto impacto sobre la productividad de los cultivos (Benavides, 1992).

Adicionalmente, Schaeffer y Schachtschabel (2002) afirman que la capacidad de un suelo
para transportar agua y gases, estd determinada por el tamafio y la distribucion de los
poros, la continuidad de éstos y su contenido de agua a saturacion. La porosidad depende
de la estructura del suelo, jugando un rol trascendental en el flujo de aire y agua, por lo que
es logico pensar que una alteracion de la estructura producto del uso intensivo e
inapropiado del suelo, implica también un cambio de los poros presentes en ¢l. Un factor
fundamental para tener una buena estructura es la presencia de materia organica en el
suelo, puesto que esta aumenta la estabilidad y funcionalidad del sistema poroso (Kay y
Angers, 2000).

El efecto de la materia orgénica sobre las propiedades fisicas del suelo apuntan a una
mayor disponibilidad de agua en funcién de la textura del suelo (Rawls et al., 2003), una
mayor estabilidad estructural (Oades, 1993) que favorece la persistencia de un sistema
poroso estable y funcional en el transporte de agua y gases (Horn, 2004) y una mayor
resistencia mecanica en condiciones de alta humedad (Zhang et al., 2005). Un suelo cuyo
contenido de materia orgédnica se incremente mediante aplicacion de enmiendas organicas,
mejora sus propiedades en cuanto a estabilidad estructural, porosidad total, infiltracion y
retencion de agua (Barzegar et al., 2002). Es por esto que el uso de la materia organica
resulta vital como practica de manejo para mantener la calidad del suelo en sistemas de
cultivos permanentes (Reeves, 1997).



En el Valle de Huasco, Region de Atacama, las condiciones climaticas se presentan muy
favorables para el cultivo de la vid, lo que permite que la produccion de uva de mesa
alcance precios de exportacion altos (Lobato y Valenzuela, 2000), constituyéndose en una
posibilidad productiva para pequefios agricultores. Sin embargo, las caracteristicas edéaficas
presentes en el valle, especialmente en lo referente al bajo contenido de materia orgénica
(CIREN, CHILE, 2007) inciden en que este potencial productivo se vea mermado, sobre
todo por el deterioro fisico del suelo producto del manejo agricola. Los usos intensos del
recurso provocan una disminucion del carbono orgdnico y un cambio en la dindmica de la
formacion de agregados, lo que disminuye la estabilidad al agua, deteriora la estructura y
aumenta los riesgos de erosion (Ellies et al., 1995; Ellies, 2000; Six et al., 1999).

La Region de Atacama presenta un clima arido, con precipitaciones que para la Comuna de
Vallenar alcanzan los 25 mm (CNR, CHILE, 2008). Por su parte, los suelos en el Valle de
Huasco presentan baja retencion de agua, limitantes de profundidad, pendientes elevadas,
alta pedregosidad y/o compactacion, escasa superficie y problemas de salinidad (CIREN,
CHILE, 2007).

Como consecuencia del impacto que tiene el deterioro de las propiedades fisicas del suelo
sobre el desarrollo de los cultivos, y a fin de dar una solucion a esta problematica, se
desarroll6 el proyecto “Suelo Vivo, Innovacion y cambios tecnoldgicos en el uso de la
materia organica en la optimizacion del manejo de parronales en la III Region” (INNOVA-
CORFO 05CR11 TIAT-06), el cual se enfocod en buscar alternativas de aumento de materia
organica e innovar en su manejo, con el fin de aumentar la productividad del suelo a través
del mejoramiento de sus propiedades fisicas.

Para subsanar los problemas de suelo en la Region de Atacama, se realizan distintos
manejos, uno de los cuales consiste en establecer las plantas de vid sobre platabandas, con
el objeto de aumentar el volumen de exploracion radical y la capacidad de almacenamiento
de agua del suelo. La condicion de transito de maquinaria y el pisoteo de la platabanda en
condiciones inapropiadas de humedad, dan como resultado un deterioro de la estructura que
se va acumulando con el tiempo, por lo que se recurre a enmiendas organicas,
principalmente aplicacion de estiércol de cabra (Baginsky et al., 2011). Esta practica
contribuye a solucionar problemas de fertilidad y estructura en suelos empobrecidos,
demasiado laboreados y que presentan un grado variable de erosion hidrica y
encostramiento superficial. Sin embargo, cabe destacar, que el guano es comuinmente
depositado en superficie, y muchas veces genera un aporte de sales que resulta ser
detrimental para el cultivo de la vid (Poblete, 2011).

La dificultad de incorporar el estiércol en el perfil del suelo y el alto aporte salino restringe
su uso; ademas, se ha observado que altas dosis de estiércol promueven el desarrollo de
propiedades hidrofobas en el suelo, favoreciendo los procesos de escorrentia y
dificultando la uniforme distribucion de agua en el perfil (Ellies et al., 2002).

De lo anterior se deduce que, para esta zona, la principal limitante para el cultivo de la vid
esta dada por la calidad del suelo y el correcto aprovechamiento del agua. Es de esperar



entonces que la implementacion de algin manejo destinado al mejoramiento de la
estructura, tenga algtin efecto positivo sobre el rendimiento de esta especie frutal.

Como alternativa al uso de estiércol, se propone el uso de cultivos anuales, cuyo
desarrollo radical generaria cambios en el perfil del suelo, aumentando tanto la porosidad
como la resistencia de sus agregados, dado el permanente aporte de materia orgéanica
producto de la renovacion anual de dichas raices.

En cuanto a las especies anuales con potencial, sobresalen por sus caracteristicas
particulares las pertenecientes a las familias de las Fabaceae, Poaceae y Brassicaceae.
Segtn Ruiz (1996), las Fabaceae destacan por poseer una raiz principal pivotante, que se
asocia con la capacidad de resistir a las sequias, y que en especies como el haba se
presenta muy vigorosa, pudiendo llegar a mas de un metro de profundidad en suelos sin
limitaciones (Faiguenbaum, 2003). Otra cualidad notable de esta familia, es la capacidad
de formar asociacion simbiotica con bacterias del genero Rhizobium, con las que pueden
fijar nitrégeno atmosférico (Sprent y Minchin, 1985). Esto implica que sus requerimientos
de fertilizante nitrogenado son menores en comparacion a especies que no realizan esta
asociacion (Barrientos, 1989), dejando un remanente disponible para otros cultivos cuando
su ciclo de vida culmina y se incorporan sus residuos al suelo.

Por otro lado, las Poaceae se caracterizan por presentar un sistema radical fasciculado
(cebada) y en algunas especies muy ramificado, como en el caso de la avena, el cual segiin
McKenzie et al. (2009) se concentra en los primeros 20 cm a 30 cm de profundidad,
representando el 60% del peso seco total de la planta; sin embargo, en las especies
resistentes a la sequia se presenta un niimero elevado de raices que profundizan mucho
mas y que tendrian un positivo efecto en la descompactacion de suelos (Seguel et al.,
2009).

Finalmente, las Brassicaceae poseen una raiz pivotante, muy engrosada en el caso de raps
y mostaza, cuya masa radical se concentra en los primeros 40 a 60 cm (Krarup y Moreira
1998) ; ademas se caracterizan por la produccion de glucosinolatos, que son compuestos
sulfurados y que como tales no son dafinos, sin embargo, en tejidos destruidos, como es el
caso de los cultivos segados incorporados al suelo, son hidrolizados enzimaticamente por
la mirosinasa y se liberan varios compuestos bioldgicamente activos, incluyendo
tiocianato, isotiocianatos y nitrilos, los que tienen accion nematoxica (Halbrendt, 1993;
Campos et al., 1994). La cantidad de estos compuestos depende de la especie, la variedad
y la fenologia, reportandose como ejemplo que la concentracion de glucosinolatos en el
follaje del raps decrece a medida que la planta madura (Mojtahedi ez al., 1991).

En trabajos previos del proyecto Suelo Vivo, se establecieron rotaciones de cultivos en
suelos pedregosos de matriz gruesa (Sandoval, 2010) sin resultados en el corto plazo;
también se contrasto el efecto de los cultivos versus el uso de estiércol en suelos de clase
textural fina (Poblete, 2011), con resultados satisfactorios cuando predominan las
gramineas en la rotacion; sin embargo, no se ha probado la accién conjunta de los cultivos
con el estiércol.



En base a los antecedentes antes entregados en el presente trabajo, se proponen las
siguientes hipotesis:

- El establecimiento de cultivos de cobertura bajo un sistema de rotacion, mejora las
propiedades fisicas del suelo por concepto de la incorporacion de materia organica
aportada tanto por las raices al descomponerse como por los residuos que se dejan sobre el
suelo, causando un efecto positivo sobre el crecimiento y rendimiento de la vid.

- Los cultivos establecidos sobre estiércol en la hilera de plantacion de vid, presentan un
efecto sinérgico, mejorando en mayor magnitud las propiedades fisicas del suelo por la
incorporacion de materia organica aportada tanto por el estiércol como por la
descomposicion de la raiz de los cultivos usados, en comparacion al uso de estiércol o de
cultivos en forma independiente.

Objetivo General

Evaluar el efecto acumulado que produce la rotacion de cultivos y el sinergismo de estos
con el estiércol sobre las propiedades fisicas del suelo y su relacion con el crecimiento y
desarrollo de las plantas de vid.

Objetivos Especificos

-Determinar las propiedades de suelo relacionadas con la distribucion de poros y su
funcionalidad en los tratamientos establecidos.

-Evaluar la estabilidad fisico-mecénica del suelo en funcion de los manejos propuestos.
-Evaluar el comportamiento de la vid en relacion al manejo de la materia organica.



MATERIALES Y METODO

La investigacion se llevo a cabo entre los meses de marzo de 2009 y enero de 2010, en el
predio San Ignacio, localizado a 7 km al oriente de la ciudad de Vallenar (28° 37 02”
Latitud Sur - 70° 42’ 15” Longitud Oeste) en la Region de Atacama. Los andlisis fisicos se
realizaron en el Laboratorio de Fisica de Suelos perteneciente a la Facultad de Ciencias
Agronomicas de la Universidad de Chile.

El suelo pertenece a una Fase no calcarea de la Serie Cavancha (Xerollic Haplargids), la
cual segiin CIREN (2007) se caracteriza por ocupar una posicion de terraza remanente, con
topografia plana, suavemente inclinada. De clase textural superficial franca y color pardo
en superficie, en profundidad alcanza una clase textural franco arcillosa a franco arcillo
limosa, con color pardo rojizo a rojo amarillento; ademas, presenta algunos pedones con
diferentes porcentajes de gravas medias.

El clima estd caracterizado por temperaturas méaximas promedio en enero de 26,5°C y
minima promedio en julio de 5,7°C, sin presencia de heladas. La zona presenta una
evaporacion anual de 1.743 mm (Osorio ef al., 1995) y precipitacion de 25 mm (CNR
CHILE, 2008). En el sitio del ensayo se encuentra establecido un cultivo de Vitis vinifera
cv. Red Globe de 8 afos de edad, en un marco de plantacion de 3,5m x 3,5m.

Se establecieron, entre los afios 2006 y 2009, diferentes especies de cultivos anuales bajo
distintas rotaciones, realizdndose la siembra sobre y entre hilera de plantaciéon de la vid,
con el objeto de evaluar el efecto acumulativo de estos manejos sobre las propiedades
fisicas del suelo. También se establecieron cultivos en rotacion sobre estiércol aplicado en
la sobre hilera de plantacion de vid. La presente memoria considera la evaluacion del
efecto acumulado de los tratamientos al final del ensayo, es decir, al cuarto afio.

Tratamientos y Disefio Experimental

Se generaron cuatro tratamientos, los que consideraron la aplicacion de una enmienda
organica (estiércol de cabra fresco) sobre la hilera de plantacion (T3), la cual corresponde a
una practica habitual entre los productores de vid de Vallenar. Ademas de la siembra de
cultivos sobre hilera de plantacion de vid (T2), se contemplo la siembra de cultivos sobre
estiércol aplicado en la sobre hilera de plantacion (T4) y un tratamiento testigo (T1) el cual
se mantuvo desmalezado (al igual que el resto de los tratamientos), pero no fue sembrado
ni se aplico estiércol. Los cultivos fueron establecidos en distintos sistemas de rotacion a
partir del afio 2006, los cuales son detallados en el Cuadro 1.



Cuadro 1. Tratamientos del ensayo.

Tratamiento Afio
2006 2007 2008 2009
T1 Testigo Testigo Testigo Testigo
T2 Raps Haba Mostaza Avena
T3 Estiércol Estiércol Estiércol Estiércol
T4 Estiércol Estiércol Estiércol Estiércol
+Raps +Haba +Cebada +Mostaza

El disefio experimental consistié en bloques completos al azar, con cuatro tratamientos y
cinco repeticiones cada uno. Como unidad experimental se consider6 una parcela de 14 m
de largo por 7 m de ancho, la cual incluy6 8 plantas de vid distribuidas en dos hileras de
cuatro plantas. El muestreo de suelo se realizé entre las dos plantas centrales de la hilera
norte de cada unidad experimental.

El T1 correspondid al tratamiento testigo, en el cual el suelo se dejo sin sembrar y sin
aplicar estiércol en las cuatro temporadas, manteniéndolo desnudo y libre de malezas.

En los tratamientos con cultivos, la siembra se realiz6 a mano, inmediatamente después de
la cosecha de la uva (entre los meses de marzo y abril, segun temporada). La semilla fue
depositada sobre pequeiios surcos, previo riego inicial de 8 horas con el fin de dar las
condiciones Optimas de humedad a la semilla y asi favorecer el proceso de germinacion.

Los diferentes cultivos fueron sembrados a chorro continuo, excepto el haba (siembra a 12
cm en la sobrehilera), estableciéndose 5 hileras distanciadas a 20 cm.

Cuando se utilizo haba, esta fue previamente inoculada con bacterias fijadoras de nitrogeno
(Rhizobium leguminosarum bv viciae). Las dosis de siembra fueron: haba, 80 kg ha™'; raps
y mostaza, 44 kg ha™'; avena y cebada, 142 kg ha™. El tratamiento T3 correspondi6 a un
manejo habitual de aplicacion de enmienda organica, que correspondio a estiércol de cabra
fresco establecido en la sobre hilera sobre una batea de dimensiones de 2 m de largo, 0,5 m
de ancho y 0,25 m de profundidad, en dosis de 12,5 Mg ha™'. El T4 correspondié al mismo
tratamiento con estiércol, pero sobre ¢l se establecid un cultivo. En forma habitual el
estiércol no es incorporado al suelo para evitar dafo en las raices de vid, aunque se tapa
levemente con una capa de suelo de aproximadamente 5 cm. Cabe destacar que cada afio
fue incorporada la misma dosis de estiércol y los cultivos establecidos fueron previamente
definidos en funcién de un sistema rotacional.

El tratamiento T2 tuvo siembra tanto en la entre hilera como en la sobrehilera, mientras
que el T4 se sembrd solo en la sobrehilera, ya que se buscaba el efecto conjunto cultivo-
estiércol, siendo este ultimo aplicado sobre el camellon.



En cuanto a la fertilizacion, esta se realizo en funcion de las necesidades de la vid, evitando
con ello alterar el manejo habitual realizado por los productores; lo mismo ocurrié con el
riego, realizandose este por goteo, con una frecuencia y caudal determinado, segun las
necesidades de la vid. No obstante, para el establecimiento de los diferentes cultivos, se dio
un riego extra por 8 horas.

El periodo estipulado para el crecimiento y desarrollo de las diferentes especies anuales,
abarco desde culminada la cosecha de la uva hasta la aplicacion de la cianamida
hidrogenada en el parronal (marzo a julio, aproximadamente). En ese momento se tomo
una muestra de la parte aérea del cultivo para determinar materia seca por secado a estufa a
70°C hasta peso constante. El resto del cultivo se sego, pico y distribuy6 sobre la superficie
del suelo. En cuanto a la poda de la vid, esta se realizd pisoteando el cultivo, en el caso de
T2, pero su naturaleza permitid la recuperacion posterior; todos los residuos fueron dejados
en la superficie de la parcela, previa cuantificacion de su masa.

Propiedades de suelo evaluadas

Durante la temporada 2009 se realizd una caracterizacion morfologica del suelo mediante
calicatas, asegurando la homogeneidad del terreno. Esto se realizoé después de la aplicacion
de cianamida hidrogenada (julio 2009) y sin la presencia de cultivos.

En Octubre 2009 se tomaron muestras de suelo 24 horas después de un riego,
inmediatamente bajo la proyeccion del gotero y entre las dos plantas centrales de la
sobrehilera norte de cada unidad experimental. Las muestras fueron colectadas a tres
profundidades (0-10, 10-30 y 30-50 cm) de acuerdo a los horizontes de suelo.

Se determiné la densidad aparente por los métodos del cilindro y el terron (Grossman y
Reinsch, 2002) con cuyos resultados se calculd la porosidad exped, que consiste en la
relacion [1-(Dagj Da_lterr()n] (Seguel y Horn, 2006) como un indice de poros interagregados.
También se midio la textura por el método del hidrometro Bouyoucos (Gee y Or, 2002) y
se realizo un andlisis de fertilidad a una profundidad de 0 a 20 cm, evaluando el N total y P
y K disponibles, ademas de pH y MO por combustion humeda (Sadzawka et al., 2004).

Caracterizacion del sistema poroso

Para caracterizar el sistema poroso se utilizaron cilindros de 6 cm de diametro por 5 cm de
altura, en los cuales se extrajeron muestras inalteradas de suelo, las cuales fueron
sometidas a 0,2; 3; 6; 30 y 100 kiloPascales (kPa) de tensién en cama de arena y olla de
presion, luego de lo cual se determiné la densidad aparente por el método del cilindro
(Grossman y Reinsch, 2002). Para la retencion de agua a 1.500 kPa se utilizaron muestras
disturbadas en plato de presion; con esta informacion se obtuvo la distribucion de tamaiio
de poros a partir de la curva caracteristica de retencion de agua (Dane y Hopmans, 2002).
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Funcionalidad del sistema poroso

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

Se midi6 también el flujo de aire (Peth, 2004) a través de muestras de suelo inalteradas en
cilindros de 6 cm de diametro y 5 cm de altura, equilibradas a -33 kPa en olla de presion,
mediante un método de flujo por conveccion, el cual fue esquematizado y explicado por
Farias (2009). Esta evaluacion se realizd a las muestras de 10-30 y 30-50 cm de
profundidad debido a que las muestras superficiales (0-10cm) sufrieron dafio por accion de
lombrices, lo que no generd resultados confiables.

Resistencia mecanica del suelo

Para evaluar el grado de resistencia mecanica que presenta el suelo, se utilizd un
penetrémetro de punta conica (Koolen y Kuipers, 1983) el cual fue insertado horizontal y
verticalmente en la cara de la calicata, tomando 10 mediciones por unidad experimental y
profundidad (0-10; 10-30 y 30-50cm) un dia después del riego. El objetivo de las
mediciones horizontales y verticales en un mismo punto es obtener el coeficiente de
descanso (Ko) el cual segin Terzaghi y Peck (1983) corresponde a:

Donde:
ky =(o,,/0,)

X,y z
Gy, y : Resistencia a la penetracion horizontal
o, : Resistencia a la penetracion vertical

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

Estabilidad de agregados del suelo

Con el objetivo de determinar la condicion de los agregados en el suelo, se evalud la
estabilidad de macroagregados mediante la resistencia de estos al tamizaje en seco y
himedo (Hartge y Horn, 2009) de manera tal de evaluar la variacion del diametro al 70 %
de la fraccion acumulada (VD 70) para las muestras de 0-10 y 10-30 cm y al 90% para
muestras de 30-50 cm (VD 90). Para esto se tamizaron 300 g de suelo en un set de tamices
de 19; 9,5; 6,68; 4,75; 3,33 y 2 mm (ordenados de mayor a menor) a 60 Hertz durante dos
minutos y luego se midi6 la masa de suelo en cada tamiz. Posteriormente, los tamices se
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sumergieron en agua, se agrego el suelo antes tamizado y se procedi6 a agitarlo a ritmo
constante de 60 ciclos por minuto durante 5 minutos, con el fin de realizar un tamizaje en
saturado. Finalmente, se determiné la masa de suelo seco contenido en cada tamiz.

Con las fracciones acumuladas de cada tamizaje (seco y saturado) se calculd el VD
considerando el 70% o 90% de la fraccion acumulada en base a masa para cada tamizado
(VD79 0 VDg) segtin la siguiente formula:

VD. _A-B

1

x 100

Donde:

VD; = Variacion del diametro de particulas para el 70 6 90% de la fraccion acumulada.

A = Diametro de los agregados correspondientes al 70 6 90% de la fraccidon acumulada
para el tamizaje en seco.

B = Diametro de los agregados correspondientes al 70 6 90% de la fracciéon acumulada
para el tamizaje en saturado.

La estabilidad de microagregados fue evaluada mediante el célculo de la razén de
dispersion (RD) segiin Berryman et al. (1982). Para esto se seleccionaron 50g de
agregados de entre 1 y 2 mm, los cuales fueron sometidos a una dispersion en agua
destilada, mientras que una contra muestra fue totalmente dispersada con un dispersante
sodico durante 24 horas (20 mL de pirofosfato de sodio 0,5 N, Merck) y agitacion
mecanica por 10 minutos. Para una suspension de las muestras en probeta, se realizd una
medicion de densidad con el hidrometro de Bouyoucos a los 40 segundos (tiempo de
decantacion de arenas), determinando la RD mediante:

(A+Lw
O (A+ L)t

Donde:

(A+L)w = Arcilla + Limo de la dispersion en agua destilada.
(A+L)t = Arcilla + Limo de la dispersion con agua destilada, sodio y agitacion mecanica.

Los parametros VD70, VD90 y RD corresponden a indices de dispersion, por lo que a
menor valor, mayor la estabilidad de los agregados.
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Propiedades de la vid evaluadas

Productividad de la vid

Para cumplir el tercer objetivo especifico se evalué la produccion de uva comercial
(kg planta™), el peso de poda (kg planta™) y la materia seca de raices (g L™'). Para la
obtencion de las raices se realizé un muestreo de suelo utilizando un barreno tipo tarro de
6,6 cm de diametro y 17 cm de altura. Las muestras fueron tomadas en Septiembre de 2009
a profundidades de 0 a 20 cm y de 20 a 40 cm, envasadas y marcadas. Luego se llevaron a
camara de secado en laboratorio durante 2 semanas con el fin de separar las raices del
suelo, siendo clasificadas en tamafios menores a 2 mm como raices finas y mayores a 2
mm como raices gruesas; después de esto fueron llevadas a estufa a 65°C hasta peso
constante. Finalmente las raices fueron pesadas y su valor fue expresado en gramos de
materia seca por litro de suelo. Se consideraron las dos plantas centrales de vid de la hilera
norte de cada unidad experimental para las distintas mediciones, tales como rendimiento y
productividad de la vid.

Ademas se midi6 la materia seca de los cultivos, para lo cual las plantas fueron segadas
(2 m?), depositadas en sobres de papel, llevadas a estufa a 70°C hasta llegar a peso
constante y pesadas para determinar rendimiento de materia seca en equivalente a Mg ha™.

Analisis estadistico

Se calcularon los estadigrafos basicos (promedio, desviacion estandar, coeficiente de
variacion). Los resultados de las propiedades de suelo y los pardmetros productivos de los
cultivos fueron sometidos a un andlisis de varianza (ANDEVA), utilizando el programa
Minitab 15. En el caso que existir diferencias significativas, se realizd una prueba de rango
multiple de Tukey (a< 0,05). Para el caso de la infiltracion agua en el suelo, se realizé un
ajuste lineal de la infiltracion estabilizada, haciendo una comparacion de pendientes
mediante una prueba t (0<0,05).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades generales

Morfologia y fertilidad

Se caracterizd el lugar de estudio al comienzo del proyecto “Suelo Vivo” (temporada
2006), realizando una descripcion morfologica del sector de estudio (Anexo I) con lo cual
se pudo identificar una fase no calcarea de la Serie Cavancha (CIREN, 2007). También se
realizd un analisis quimico de fertilidad, concentracién de sales y contenido de materia
organica por combustion hiimeda (Anexo II). La concentracion de macronutrientes,
disminuy6 con la profundidad, presentando niveles medios a bajos en N, medios a muy
bajo en P, mientras que el K presentd un nivel muy alto a medio segun la tabla de
referencia presentada en el Anexo III. El Ca y Mg presentaron niveles de concentracion
muy altos, a diferencia del B, que presentd niveles de concentracion muy bajos (INIA,
2010). Este suelo se caracterizo por ser no sédico, ya que presentd una saturacion de Na'<
15, pero presentd una ligera salinidad en superficie, con valores de conductividad eléctrica
(CE)de 3,7dSm™.

El estiércol de cabra tuvo concentraciones muy altas de nutrientes y concentraciones
toxicas de B y Na (Anexo II), ademés de una alta salinidad, CE de 15,25 dS m™. Estas
propiedades confieren cierta restriccion para el crecimiento y desarrollo de muchas
especies que se establecen bajo esas condiciones. Por tal motivo, y con el objeto de
aminorar el efecto de la salinidad y lograr un crecimiento normal de las plantas sembradas
sobre este guano (tratamiento T4), se seleccionaron especies que presentaran algin nivel
de tolerancia, como lo indica Oster (1995), quien sefiala que existe menos de 30% de
pérdida productiva con niveles de CE de 4,1 dS m” en haba, 14 dS m™' en cebada, 10,2 dS
m™ en avena y 4,9 dS m™ en raps. Todas estas propiedades se deben a que el estiércol
corresponde a un residuo fresco no estabilizado, pudiendo ser perjudicial para el cultivo
cuando es aplicado en dosis altas.

Al final del ensayo (Enero 2010) se realizé un analisis de fertilidad de suelo (0-20cm) con
muestra compuesta por tratamiento, resultados que se presentan en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Analisis quimico de macronutrientes y pH al final del ensayo (Enero 2010).

Tratamiento N (%) P(mgkg') K (cmolkg’) pH
T1 0,22 58 1,83 7.4
T2 0,20 79 1,47 7.5
T3 0,43 314 5,26 7.4
T4 0,85 672 8,54 7.6

Se aprecia en el Cuadro 2 que en todos los tratamientos hubo un aumento de los
macronutrientes, llegando a niveles altos y muy altos, comparados al afio 2006 (Anexo II)
y no hubo alteracion importante del pH durante los afios del ensayo. El aumento de los
macronutrientes depende de la fertilizacion especifica realizada en el predio,
complementada en el testigo con la aplicacion de los residuos de poda en superficie,
mientras que en el T2 ademas se agrega la descomposicion de los distintos cultivos en la
rotacion. Se observa una marcada diferencia en T3 y T4 con respecto a los otros
tratamientos, ya que en estos se aplico estiércol de cabra, pero el T4 ademas fue sembrado
con distintos cultivos, los que pudieron aportar con el reciclaje de nutrientes tomados
desde el suelo.

Clase textural

Las clases texturales, obtenidas a partir del analisis granulométrico, se presentan en la
Figura 1.
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Figura 1. Distribucion de las clases texturales dentro del ensayo.

El suelo present6 una dominancia de la fraccion arena, con valores de particulas de 50 um
en general superiores al 50%, aunque entre 10-30 cm aumenta el contenido de arcilla. Es un
suelo bastante homogéneo, concordando con lo indicado en CIREN (2007), con niveles de
arcilla (15-25%) que lo hacen susceptible a la compactacion (Horn, 2003).
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Contenido de materia organica

Se realizé un muestreo de materia organica (MO) con el objetivo de determinar el aporte
que realizaron los cultivos al suelo al descomponer sus raices. Para esto se extrajeron
muestras de 0-20 cm y de 20-40 cm de profundidad, ya que es la zona donde se concentra
la mayor cantidad de raices. Los resultados se presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Contenido de materia organica (% +DS) medido por combustion humeda a dos
profundidades por tratamiento. Muestreo realizado en el mes de diciembre del afio 2009
(al 4° afio de iniciarse el ensayo).

MO (%)
Tratamiento 0-20cm 20 — 40 cm
T1 3,64 (£0,63) b 2,05 (£0,52)
T2 3,65(x0,94) b 2,59 (+1,20)
T3 10,06 (+3,85) a 2,96 (+1,19)
T4 10,04 (+4,24) a 3,38 (£1,13)

Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos para una
misma profundidad (misma columna) (o< 0,05).

El contenido de materia organica aument6 considerablemente en las dos profundidades
muestreadas con respecto al afio 2006 (Anexo II); esto puede deberse a un aumento del
enraizamiento de los distintos cultivos utilizados en el tratamiento T2 o al uso de cultivos y
enmiendas en forma conjunta (tratamiento T4) durante el periodo 2006 a 2009. Para el
caso del testigo, el cambio en el manejo de parte del residuo de poda (picado y dejado en
superficie) pudo explicar el incremento de MO, cuya mineralizacion aumenta con el
aumento de la temperatura (Brady y Weil, 2000) especialmente si se mantiene la humedad
del suelo via riego.

Entre tratamientos se presentaron diferencias estadisticas significativas, observandose que
los tratamientos que contemplaron aplicacion de estiércol y/o estiércol mas cultivo,
presentaron los valores mas altos de MO (Cuadro 3). Esta tendencia se mantuvo (T3 y T4)
en profundidad, aunque sin diferencias estadisticas significativas. La aplicacion directa de
dosis anuales de estiércol en los tratamientos T3 y T4 favorecieron la acumulaciéon de MO
en superficie, alcanzando niveles mayores en relacion al resto de los tratamientos, tal como
lo describio Poblete (2011), quien en un suelo con 27% de arcilla y dosis anuales de
estiércol de 15 Mg ha™ incrementé el contenido de materia orgénica de un 2,8 a un 6,2% en
un periodo de tres afios.
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Propiedades fisicas del suelo

Densidad Aparente

La densidad aparente (Da) es una de las propiedades del suelo que resulta afectada por los
manejos antropicos, alterando la porosidad total que presenta el suelo. Los resultados de
Da son presentados en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Densidad aparente (Mg m™) y porosidad exped (cm® cm™) para cada uno de los
tratamientos, a distintas profundidades. Promedio (+DS).

Propiedad Tratamiento Profundidad (cm)
0-10 10-30 30-50
T1 1,54 (+0,16) b 1,62 (+0,07) b 1,73 (+0,08)
Da cilindro T2 1,53 (+0,12) b 1,63 (+0,05) b 1,72 (+0,12)
(Mg m?) T3 1,24 (+0,23)ab 1,41 (0,20) ab 1,70 (+0,10)
T4 0,93 (+0,22) a 1,29 (£0,15) a 1,68 (£0,26)
T1 1,77 (+0,06) a 1,84 (+0,07) 1,87 (+0,08)
Da terrén T2 1,79 (20,10) a 1,80 (+0,05) 1,87 (+0,08)
(Mg m?) T3 1,59 (+0,05) b 1,79 (+0,10) 1,90 (+0,03)
T4 1,39 (#0,09) ¢ 1,72 (0,16) 1,92 (+0,13)
T1 0,13 (+0,08) 0,12 (+0,02) a 0,07 (+0,04)
P exped T2 0,14 (+0,10) 0,09 (+0,05) b 0,08 (+0,07)
(cm® cm™) T3 0,22 (+0,16) 0,21 (+0,12) ab 0,10 (£0,06)
T4 0,33 (+0,14) 0,25 (+0,07) a 0,14 (+0,12)

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

Como era de esperar la Da por cilindro resultd ser menor que la Da obtenida por terrén,
debido a que con este Ultimo método, no se contabilizan los espacios interagregados
(Brady y Weil, 2000).

La Da aument6 en profundidad en todos los tratamientos, destacando T3 y T4 con una baja
Da en superficie debido a la aplicacion de guano fresco de cabra (12,5 Mg ha™'afio™) en la
sobre hilera de plantacion de vid. La Da obtenida por terrén fue bastante homogénea en
profundidad, mostrando diferencias entre los tratamientos sélo en superficie. En este
ultimo caso destaca T4 como el mejor tratamiento, en el que la aplicacion de estiércol se
complementa con el establecimiento de un cultivo.

Como se puede observar en el Cuadro 4, entre los 10 y 30 cm de profundidad se
presentaron diferencias estadisticas significativas en la porosidad exped entre el
tratamiento con cultivo (T2) y el cultivo con adiccion de estiércol (T4) se pudo observar
que el cultivo de cobertura no fue efectivo, en el corto plazo, en generar agregados mas
densos por secado de raices, lo que ya habia sido observado por Seguel et al. (2011) en un
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suelo de clase textural gruesa; sin embargo, la actividad de raices se potencié cuando se
recurrid a aplicaciones de estiércol.
Distribucion de tamafio de poros

A partir de la curva de retencion de agua se clasificaron los poros de drenaje segun lo
indicado por Ellies (1995). Los resultados son presentados en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Distribucion de tamafio de poros (%) para los tratamientos en funcion de la
profundidad. Promedio (+DS).

Tamafio poros  Tratamiento Profundidad (cm)

(um) 0-10 10-30 30-50
T1 16,1 (= 2,5) 9,0 (+2,6) 7,2 (£1,0)
PDR T2 19,8 (£ 7,5) 8,6 (£2,5) 9,0 (#£5,2)
(>50 pm) T3 39,2 (+24,5) 10,4 (£6,5) 11,0 (£6,5)
T4 29,2 (£ 3,7) 11,5 (£2,1) 10,4 (£7,8)
T1 22 (+ 1,5) 1,4 (+0,6) 1,8 (+0,7)
PDL T2 34 1,3) 1,5 (£0,9) 2,5 (£1,1)
(50 — 10 pm) T3 2,6 (= 0,7) 2,1 (+0,7) 2,3 (x1,0)
T4 2,8 (x 1,2) 2,0 (£0,7) 2,9 (£0,9)

PDR: Poros de drenaje rapido; PDL: Poros de drenaje lento. No se presentaron diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos (a< 0,05).

La aireacion y el flujo de agua en el suelo dependen de la distribucién y tamafio de los
poros y son un factor critico para el desarrollo de las raices (Sellés et al., 2003). A modo de
ejemplo, cuando se habla de poros de drenaje rapido (PDR) la literatura indica un rango
entre 12 y 15% como un valor referencial para el 6ptimo desarrollo de los cultivos (INIA-
ODEPA, 2000).

En superficie (0-10 cm) se presentd un alto porcentaje de poros de drenaje rapido (PDR)
para todos los tratamientos. En el caso del testigo, podria deberse a la formacion de la
platabanda, que se encuentra mas mullida en superficie, pero se genera una discontinuidad
en profundidad, al igual que en los otros tratamientos. En los tratamientos T3 y T4 el
estiércol fue dejado en superficie y no incorporado, por esto hay una disminucion brusca de
la macroporosidad en profundidad. Si bien existen cultivos que presentan sistemas de raices
pivotantes, permitiendo una mayor exploracion en profundidad y generando poros gruesos
cuando se descomponen (Triikmann et al., 2006) el T4 no fue capaz de generar una mayor
macroporosidad, a diferencia de lo ocurrido con los espacios entre los agregados
(Cuadro 4).

Al igual que en los PDR, en los poros de drenaje lento (PDL) no se presentaron diferencias
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significativas entre tratamientos, pero hay una tendencia a una mayor proporcion de ellos
en los tratamientos donde hubo rotacion de cultivos y practicamente en todas las
profundidades muestreadas.

Con respecto a los poros de agua util (0,2-10 um) estos variaron entre 13 a 21%, sin
diferencias estadisticas significativas entre tratamientos ni tendencias claras.

Estabilidad de los agregados

La Figura 2 muestra la dispersion en agua de los agregados del suelo sometidos a tamizaje
en seco y humedo, considerando el diametro del agregado interceptado al 70% de la
fraccion acumulada (VD70) para las profundidades entre 0-10 y 10-30 cm y de 90%
(VD90) para los agregados obtenidos entre 30-50 cm.

Dispersion (%)
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Figura 2. Dispersion de los agregados (%) en cada tratamiento y profundidad. NS: sin
diferencias estadisticas significativas (o< 0,05).

Como se aprecia en la Figura 2, los tratamientos manifestaron una mayor estabilidad en
superficie (0-10 cm), la que disminuy6 en profundidad, alcanzando valores de dispersion
mayores al 60%. Esto significa una menor estabilidad de los agregados, dado que
disminuye la disponibilidad de materia orgéanica y los ciclos de secado y humectacion
disminuyen su intensidad (Semmel et al, 1990). A la profundidad de 30-50 cm, la baja
estabilidad de los agregados (alta dispersion) esta dada por la condicion del suelo, que
tiene una estructura débil por la poca evolucion pedologica y la menor actividad biologica
(Farias, 2009). En el testigo, la estabilidad en superficie se debe a la intensidad de los
ciclos de secado y humedecimiento, ya que el suelo se encuentra descubierto, permitiendo
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una rapida evaporacion del agua, lo que favorece la contraccion de las particulas. Sin
embargo, es la menor estabilidad entre todos los tratamientos y se mantiene casi sin
variaciones en profundidad.

En T2 se observa una estabilidad homogénea hasta los 30 cm, debido a que la mayoria de
los cultivos seleccionados en la rotacion tienen una raiz pivotante profundizadora
(Faiguenbaum, 2003). En T3 y T4 se observd la mayor estabilidad de agregados en
superficie comparado con los demas tratamientos, producto de la aplicacion de estiércol,
pero T4 presentd una mejor estabilidad en todo el perfil, ya que junto con la enmienda se
incluyo la rotacion de cultivos, lo que destaca el efecto aditivo del estiércol sobre la accion
del cultivo de cobertura.

No se encontraron diferencias significativas en profundidad, en parte por la alta
variabilidad de los resultados (Apéndice I), demostrando que el efecto de los tratamientos
es mayoritariamente de caracter superficial.

La degradacion y posterior destruccion de los agregados del suelo por efecto del agua, se
debe al hinchamiento por hidratacion y a la energia cinética del impacto de las gotas de
lluvia. La destruccion de las unidades estructurales por hidratacion e hinchamiento, se
observa cuando la unién entre las particulas primarias se produce exclusivamente por
deshidratacion parcial, es decir, por la tension superficial que ejercen los meniscos de
agua; el posterior hinchamiento y desestabilizacion se reduce cuando la unidn entre las
particulas estd dada por cementantes de orden fisico o quimico (Ellies ef al., 1995).

La materia organica tiene un efecto agregante mas duradero, debido a que forma una
estructura reticular alrededor de los componentes inorganicos, ademas de la union de estos
componentes con grupos ‘CO, OH y COOH, que aseguran una mejor estabilidad de los
agregados en el tiempo, dada la naturaleza electroestatica de estas uniones (Ellies et al.,
1995).

Chenu et al., (2000) senalan que la aplicacion de materia organica da una mayor cohesion
interna de los agregados e incrementa la hidrofobia de estos. Permite por tanto, mejorar la
estabilidad de los agregados al agua, por un aumento de la resistencia a la presion del aire
debido a una menor velocidad de humectacion.

La estabilidad de los microagregados se evaludé mediante el calculo de la razon de
dispersion (RD) propuesto por Berryman et al. (1982), la cual permite comparar
microagregados de 1 a 2 mm a través de un analisis de sedimentacion con y sin dispersante
quimico. Los valores de RD indican el nivel de dispersion de los microagregados, si son
altos presentaran menor estabilidad y viceversa. Los resultados obtenidos se presentan en
el Cuadro 6.
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Cuadro 6. Razon de dispersion (RD) expresado en porcentaje (%) para cada uno de los
tratamientos a tres profundidades. Promedio (+ DS).

Tratamiento RD (%)
0-10 cm 10-30 cm 30-50 cm
T1 44,1 (£15,1) ab 61,3 (= 6,3) 58,7 (£20,5)
T2 55,4 (£11,5) a 55,0 (+ 8,3) 61,4 (£13,8)
T3 24,0 (£10,7) b 54,1 (£10,9) 54,7 (£23,8)
T4 296 (£ 9,7) b 45,5 (£10,2) 55,5 (x13,3)

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

En superficie los tratamientos T3 y T4 presentaron valores de RD bajos, los cuales pueden
ser clasificados segiin Berryman et al, (1982) como levemente inestable e inestable
respectivamente, observandose una mejora en las propiedades fisicas del suelo con
respecto al resto de los tratamientos, que son clasificados como muy inestables (RD
>30%). Los resultados responden a la incorporaciéon de MO fresca y en altas dosis en los
tratamientos T3 y T4, esto debido al mayor aporte de polisacaridos, que favorecen mas
eficientemente la union de particulas como resultado de la descomposicion de materiales
frescos (Havlin et al, 1999).en profundidad no se presentaron diferencias estadisticas
significativas, pero entre 10 — 30 cm se comienza a ver el efecto de la accion conjunta de
los cultivos con estiércol (T4), manifestando una menor dispersion en relacion al resto de
los tratamientos.

Resistencia a la penetracion

La resistencia a la penetracion permite estimar el esfuerzo necesario que deben ejercer las
raices en el suelo para poder abrirse paso a través del perfil. Valores elevados de
resistencia a la penetracion podrian relacionarse a problemas de compactacion, los que en
algunos casos pueden llegar a ser tan intensos que causan un impedimento al crecimiento
radical (Lindstrom y Voorhees, 1994). La Figura 3 presenta los valores de resistencia a la
penetracion horizontal, para cada uno de los tratamientos en profundidad, evaluados a
capacidad de campo.
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Figura 3. Resistencia a la penetracion horizontal (Nt) a distintas profundidades para cada
uno de los tratamientos.

Algunos factores que influyen en la resistencia a la penetracion son el contenido de agua,
la densidad aparente, el contenido de MO, la estructura de suelo y el contenido de arena y
arcilla, entre otros (Horn, 2003). En este caso, el factor diferenciante es el contenido de
MO, que afecta a la Da y con ello a la resistencia mecéanica. Diversos autores destacan el
efecto de la MO al disminuir la resistencia a la penetracion (Zhang et al., 2005), lo que se
relaciona, para un mismo suelo, con una mejora en la estructura. Esto es debido a que la
MO confiere propiedades elésticas al suelo, lo que permite recuperarse de cargas aplicadas
en superficie, como lo son el trafico de maquinaria y humano.

Se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (Apéndice II) en superficie
(0-10cm) y en profundidad (30-50cm), pudiendo observarse en el testigo una alta
resistencia en superficie dado el estado de sobreconsolidacion por trafico, mientras que el
resto de los tratamientos presenté una menor resistencia producto del manejo organico. La
resistencia a la penetracion varia desde fuerte a muy fuerte, limitando el crecimiento
radical de los cultivos y de la vid, aunque no sobrepasa el valor critico de 80 Nt (NSSC,
2002) sobre el cual las raices no pueden elongarse. Las diferencias en profundidad estarian
relacionadas mas al sustrato pedoldgico que al manejo en superficie (Farias, 2009).

También es posible evaluar el estado de compactacion de un suelo a través del coeficiente
de descanso k, (Terzaghi y Peck, 1983), en que los valores de ko[ 1 acusan un estado de
sobreconsolidacion antrdpica. Este parametro presenta la ventaja de ser independiente del
manejo o del contenido de agua (Bachmann et al., 2006), por lo que resulta mas confiable
al momento de evaluar compactacion. En el Cuadro 7 se aprecian los valores de k,
obtenidos para cada tratamiento y a distintas profundidades.
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Cuadro 7. Valores de k, (Nt Nt"') obtenidos en los distintos tratamientos y profundidades.
Promedio (£DS).

Tratamiento ko (Nt Nt
0-10 cm 10-30 cm 30-50 cm
T1 1,28 (+0,31) 1,36 (+£0,16) 1,03 (£0,29)
T2 1,06 (x0,11) 1,31 (£0,31) 1,02 (+£0,30)
T3 1,04 (£0,14) 1,41 (£0,26) 1,16 (+0,34)
T4 1,05 (£0,13) 0,96 (£0,12) 1,15 (+0,15)

Sin diferencias estadisticas significativas entre tratamientos a una misma profundidad
(0=<0,05).

Los valores k, se presentan altos, especialmente entre 10-30 cm de profundidad en los
tratamientos T1, T2 y T3, lo que podria deberse a la presencia de un pie de arado. Sélo el
T4 logré desarrollar valores bajos en todo el perfil, aunque sin diferencias estadisticas
significativas con respecto a los demads tratamientos. Esto podria deberse a que el
enraizamiento de los cultivos en T4 se vio potenciado por la aplicacion de estiércol,
manifestando una mayor exploracion de raices en profundidad, lo que trajo consigo la
disminucion de cargas normales y la consecuente reduccion de la resistencia a la
penetracion (Trukmann et al., 2006). En general el suelo se presenta sobreconsolidado, y el
tratamiento con cultivo no es suficiente para remediar esta situacion en el corto plazo. El
alto valor de k, del tratamiento con estiércol (T3) entre 10-30 cm se explica por la
discontinuidad generada por las aplicaciones de enmiendas en cobertera y/o bateas
(Poblete, 2011), por lo que el complemento de esta practica con el uso de cultivos potencia
los efectos benéficos sobre el suelo.

Propiedades dinamicas del suelo

El suelo tiene la capacidad para conducir fluidos, lo que dependera de las propiedades
dindmicas de este, como son la estructura y la distribucion del sistema poroso (Benavides,
1992). A través de este se mueven los distintos fluidos (agua y aire) y es por esto que la
porosidad del suelo (distribucion de tamafios y continuidad) es el mejor indicador de la
calidad de la estructura del suelo. Al ser cuantificado el espacio poroso en términos de
forma, tamafo, continuidad, orientacion y el arreglo de los poros en el suelo, se puede
definir la complejidad de la estructura del suelo (Pagliai y Vignozzi, 2002). Sin embargo, es
la capacidad de conducir fluidos la que en definitiva determina la calidad y funcionalidad
fisica del suelo.
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Flujo de Aire

El Cuadro 8 muestra los resultados de flujo de aire (expresados en cm h™) obtenidos a partir
de muestras de suelo no alteradas y equilibradas a -33 kPa en olla de presion.

Cuadro 8. Flujo de aire (cm h™") en los distintos tratamientos y profundidades.

Tratamiento Flujo aire (cm h™)
10-30 cm 30-50 cm
T1 31,80 (x0,62) 30,50 (+0,73)
T2 37,19 (+0,36) 44,67 (+0,39)
T3 62,53 (+0,64) 48,80 (£0,41)
T4 56,62 (£0,44) 52,24 (+0,46)

Sin diferencias estadisticas significativas entre tratamientos a una misma profundidad
(0=<0,05).

Aunque no se observaron diferencias significativas entre tratamientos, T3 y T4 tendieron a
presentar un mayor flujo de aire en las dos profundidades analizadas. En el caso del
tratamiento T2 se observo un ligero aumento del flujo aire en profundidad, ya que la
rotacion de cultivos incluyo especies con distintos sistemas radicales que exploran de mejor
forma el suelo, generando una porosidad mas continua y funcional en el tiempo.

El flujo de aire evaluado a capacidad de campo es bajo, ya que parte del espacio poroso se
encuentra con agua y la disponibilidad de conducir aire es menor, estando disponibles sélo
los poros mas gruesos. Sin embargo, al secarse el suelo hay mas poros participando en el
flujo de aire, pero estos poros son de diametro reducido, por lo cual el incremento en la
capacidad de conducir aire es marginal y se basa en una menor disponibilidad de agua para
el cultivo. Esto confirma lo expresado por Dexter (2002), quien afirma que la capacidad del
suelo para conducir fluidos no s6lo depende del volumen de poros, sino que también
influye la distribucion de tamanos y la continuidad de éstos.

Los resultados son acordes con los obtenidos por Poblete (2011) y Sandoval (2010),
quienes trabajaron en un suelo que presentaba problemas de compactacion y en otro de
textura gruesa y presencia de gravas, respectivamente. En este Gltimo caso, la presencia de
gravas aumento la tortuosidad del sistema poroso, por lo que el flujo de aire no fue mayor
al obtenido en suelos de clase textural mas fina. Para el presente estudio, la aplicacion de
estiércol tendio a mejorar las condiciones edaficas, logrando un mejor flujo de aire, pero se
observaron mejores resultados cuando se sembrd cultivo sobre el estiércol. Este hecho
estaria relacionado con la descomposicion de las raices de las diferentes especies que
conformaron la rotacion, mejorando la persistencia y continuidad del sistema poroso en el
tiempo. Como resultado, se favorece la capacidad de conduccion de aire en el suelo,
existiendo una correlacion entre el flujo de aire y los poros gruesos, como se aprecia en la
Figura 4.
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Figura 4. Correlacion entre poros gruesos (>10 pm, %) y flujo de aire (cm h™).

La correlacion fue significativa en un 95% (r=0,8753) lo cual esta reflejando que existe una
continuidad porosa, permitiendo el flujo de aire a través del suelo (Pagliai y Vignozzi,
2002). Las muestras fueron evaluadas a una tension matrica de -33 kPa con el fin de dejar con
aire todos los poros de drenaje (Cuadro 5).

Velocidad de Infiltracion

La velocidad de infiltracion (VI) fue obtenida graficando la infiltraciéon acumulada en el
tiempo hasta que llegue a estabilizarse, considerando la pendiente estabilizada como un
valor cercano a la conductividad hidraulica saturada del suelo (Apéndice III). Se realiz6 una
prueba t de comparacion de pendientes, resultados que se presentan en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Resultado de prueba de comparacion de pendientes estabilizadas de la velocidad
de infiltracion (VI).

Tratamiento VI estabilizada (cm h ™)
T1 14,6 c
T2 24,5 ab
T3 240 b
T4 32,8 a

Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas entre las pendientes de los
tratamientos (a< 0,05).

La velocidad de infiltracion estd relacionada con la textura dominante en el suelo y el
contenido de MO, la cual promueve la formacién de macroporos, mejorando asi la
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infiltracién de agua y la aireacion del suelo (Brady y Weil, 2000); por ende una mayor
porosidad explica una mayor infiltracion acumulada en los tratamientos orgéanicos (Seguel
et al., 2003; Pfeiffer, et al., 2008). Por este motivo, que el tratamiento T4 posee la mayor
VI en comparacion a los otros tratamientos, puesto que tiene un mayor contenido de
materia orgdnica (Cuadro 3). Las mayores tasas de infiltracion la presentaron los
tratamientos T2, T3 y T4, ya que poseen una gran proporcion de macroporos, como se
aprecia en el Cuadro 5; ademas los tratamientos T3 y T4 presentaron una mayor estabilidad
(Figura 2) debido a la depositacion de MO en las paredes de los macroporos.

Segun la clasificacion de Casanova et al. (2008) los valores obtenidos para la VI son

considerados como de clase rapida en T1, T2 y T3, y como muy rapida en T4, lo que
implica una mejoria en la estructura respecto a la condicion inicial del suelo.

Propiedades de la vid

Productividad de la vid

La Figura 5 muestra el rendimiento de las plantas de vid en términos de la produccion de
uva comercial para tres temporadas (2007-2008, 2008-2009, 2009-2010).
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Figura 5. Produccion de uva comercial (kg planta™) en tres temporadas de produccion.
NS: sin diferencias significativas entre tratamientos. Letras diferentes implican
diferencias estadisticas significativas entre tratamientos dentro de una misma
temporada (o< 0,05).

Como se observa en la Figura 5, los rendimientos fueron variables durante las temporadas,



26

esto producto que la vid esta influenciada por distintos factores, tales como, el suelo, las
condiciones climaticas y el manejo. La rotacién de cultivos en los tratamientos no fue
limitante para el desarrollo normal de la vid, ya que no afectd el rendimiento en relacion al
testigo, por lo que se puede concluir que la siembra de los cultivos en el periodo de receso
de la vid no generé competencia por los recursos agua y nutrientes. También se observo
que los tratamientos donde se aplicaron enmiendas organicas como el estiércol, al cabo del
tiempo aumentaron los rendimientos, aunque no siempre generaron diferencias estadisticas
significativas con respecto al testigo. Poblete (2011) plantea que los tratamientos con
estiércol disminuyen la variabilidad interanual producto de accidentes climaticos, lo que no
se observo con claridad en los resultados de este estudio. Sin embargo, se ha demostrado
que los sistemas productivos que favorecen el incremento de la MO del suelo, disminuyen
la variabilidad de los rendimientos por un efecto buffer del continuo suelo — planta —
atmosfera (Pan et al., 2009).

También se midi6 la masa de poda (kg planta™) en las tres temporadas, resultados que se
presentan en la Figura 6.
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Figura 6. Peso de poda (kg planta™) en tres temporadas de produccién. NS: sin diferencias
significativas entre tratamientos.Letras diferentes implican diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos (a< 0,05).

En general la biomasa de poda depende del manejo especifico que se realiza al parron,
pudiendo variar afio a aflo. Ademas, los tratamientos con estiércol generan un aporte extra
de macronutrientes una vez que ocurre el proceso de mineralizacion. En este estudio, salvo
el T2 con cultivo de cobertura, los tratamientos tuvieron un incremento sostenido de la
biomasa vegetativa, llegando a la tercera temporada de evaluacion a generar diferencias
estadisticas significativas entre T4 y T2. Sin embargo, el peso de poda no se correlaciond
con el rendimiento de uva, por lo que las diferencias se deberian a un equilibrio funcional
de la planta de vid mas que a competencia entre éstas con los cultivos.
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Se evaluaron las raices de la vid en dos rangos de profundidad, resultados que se presentan
en la Figura 7.
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Figura 7. Materia seca de raices finas (< 2 mm). No se encontraron diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos (a< 0,05).

La distribucion de raices es similar en los distintos tratamientos, con lo que se puede
concluir que no se produjo una alteracion negativa en la plantas de vid al implementar las
rotaciones de cultivos. Se aprecia que en T4 hay un aumento de las raices finas en
superficie en comparacion con los demas tratamientos, debido a las mejores condiciones
fisicas y posiblemente por el aumento de temperatura al descomponerse el estiércol,
llegando a valores cercanos al optimo de 30°C para el maximo crecimiento (Ibacache y
Lobato, 1995). No se apreciaria un efecto dafiino por aporte salino del estiércol, ya que las
altas tasas de riego favorecerian el lavado de sales, ademas del efecto de absorcién por
parte de la cobertura en el T4 (Covarrubias et al., 2008).

Finalmente se midid la materia seca (MS) de los diferentes cultivos que se utilizaron en los
tratamientos con sistemas de rotacion, los que se presentan en la Figura 8.
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Figura 8. Peso de la materia seca de los cultivos de cobertura por hectarea por temporada.
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Los valores de MS en general son mayores cuando se utilizaron cultivos sembrados sobre
el estiércol. Esto generd un aporte equivalente de MS al suelo que varid, en la tercera
temporada, entre 3 Mg ha™ de MS en el T2 a 15 Mg ha" de MS en el T4, por lo que la
sinergia estiércol — cultivo favorece el mejoramiento de las propiedades fisicas del suelo
por una accidn conjunta entre el aporte fresco directo (estiércol) y la accion de las raices de
los cultivos, debiendo continuar con estudios que discriminen las mejores rotaciones.
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CONCLUSIONES

Los manejos de la materia orgédnica propuestos para un suelo bajo riego en un clima
semidrido tuvieron efectos positivos sobre las propiedades estructurales de éste. La
aplicacion de enmiendas orgénicas permite una mejora en las propiedades fisicas del suelo,
destacando la disminucion de la densidad aparente y la resistencia mecénica, ademas del
aumento de la estabilidad de agregados y la velocidad de infiltracién de agua.

La aplicacion de cultivos de cobertura en la sobrehilera de plantacion de vid no afecta el
rendimiento de uva comercial.

La aplicacion conjunta de estiércol y siembra de cultivo, mejora las propiedades fisicas de
suelo y en una de las temporadas logra un mayor rendimiento de uva comercial; sin
embargo, es necesario tener presente que el resultado se potencia por el aporte de nutrientes
propios del estiércol.
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APENDICE I

Estabilidad de agregados mediante la variacion del didmetro en seco y humedo. Promedio
(£ desviacion estandar). EI menor valor indica mayor estabilidad.

Tratamiento Profundidad (cm)
0-10 10-30 30-50
T1 59,3 (£10,5) a 65,5 (£ 7,7) 65,9 (£11,1)
T2 57,8 (x13,1)a 58,7 (£21,1) 69,6 (= 1,3)
T3 40,5 (£11,3) ab 60,3 (£12,4) 69,5 (+ 6,0)
T4 33,1 (x17,8) b 53,2 (£24,2) 56,0 (£25,2)

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

T1: Testigo

T2: Rotacién raps - haba - mostaza - avena

T3: Estiércol de cabra

T4: Estiércol de cabra + rotacion raps - haba — cebada — mostaza
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APENDICE I1

Resistencia a la penetracion (Nt). Promedio (+DS) de valores horizontales evaluados a
capacidad de campo.

Tratamientos Profundidad (cm)
0-10 10-30 30-50
T1 68 (£13) a 62 (x10) 41 (x11) b
T2 46 (= 7) b 60 (x17) 50 (= 4)ab
T3 35(4) b 52(%12) 53(+ 3)a
T4 36(8 b  49(= 6) 56(+ 1)a

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

T1: Testigo

T2: Rotacién raps - haba - mostaza - avena

T3: Estiércol de cabra

T4: Estiércol de cabra + rotacion raps - haba — cebada — mostaza
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APENDICE II1

Curvas de infiltracion acumulada.
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T3: Estiércol de cabra
T4: Estiércol de cabra + Rotacion raps - haba - cebada - mostaza
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ANEXO 1

Descripcion morfologica del suelo realizada el afio 2006 por el proyecto “Suelo Vivo™.

Terraza aluvial profunda, plana, con clastos abundantes desde los 40 cm, con meteorizacion
variable; enraizamiento abundante hasta 90 cm, bajo lo cual existe un sustrato de piedras
con matriz de arena media. Sin reaccion al HCI en todo el perfil.

Profundidad (cm)

0-38

825 Ap

25-50 AC

50-90C,

90-115C,

Observaciones:

Caracteristicas fisicas y morfologicas del pedon

Deposito confinado de materia organica sobre el camellon. Restos de
poda y compost, muy friable, sin raices, mezclado con suelo (30%);
suelto, con 30% de bloques subangulares finos moderados; pardo
oscuro (10YR3/3); franco arcillosa, plastico y adhesivo; poros finos
abundantes; limite lineal claro.

Bloques subangulares, gruesos, moderados; firme; pardo amarillento
oscuro (10YR4/4); franco arcillo arenosa, plastico, adhesivo; clastos
subangulares menores a 3 cm, escasos; poros finos y muy finos
abundantes, medios comunes; raices finas escasas, medias escasas, en
los 15 — 20 cm las raices se concentran hacia el limite, siendo gruesas
y medias comunes, finas escasas, en la proyeccion del camellon;
limite lineal claro.

60% de clastos redondeados, dominan menores a 4 cm, hasta 10 cm
escasos, principalmente andesiticos, granito escaso. Masivo, matriz
parda (7,5YR4/4); franca arcillo arenosa, plastico, adhesivo; poros
finos y muy finos comunes, medios comunes; raices crecen pegadas a
los clastos, finas comunes, medias comunes, concentradas dentro del
bulbo de mojamiento, fuera de este son escasas en todo el perfil;
limite lineal claro.

60% de clastos redondeados, hasta 25 cm, con un 10% de grava fina,
matriz franco arenosa, no plastica, no adhesiva; poros finos y muy
finos abundantes; raices finas comunes, medias comunes, aplastadas;
limite lineal claro. En el limite las raices son finas y abundantes.

Clastos de hasta 15 cm, redondeadas, ocupan el 90% del volumen,
con matriz arenosa, raices finas escasas, medias muy escasas. Poros
finos y muy finos abundantes.

Debido a la discontinuidad de los sistemas porosos, atribuidos

principalmente al aumento del tamafio y abundancia de los clastos, existe mayor
abundancia de raices en la base de los horizontes AC y C;.



Analisis quimico de nutrientes previo al establecimiento del ensayo (2006).
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ANEXO II

Prof. Ntotal Pdisponible Kintercambio Na PSI] CIC
(cm) (%) (mg kg']) (cmol kg’]) (cmol kg’]) (%) (cmol kg'])
0-25 0,17 16 1,33 0,57 2,59 22,00
25-50 0,05 2 0,26 0,21 2,49 8,45
Guano 1,63 259 44,00 8,98 1,33 102,53
Prof. Ca Mg Biotuble CE. pH M.O.
(cm) (cmol kg')  (cmol kg") (mg kg™ (dS m™ (%)
0-25 22,98 3,58 0,17 3,7 7,42 2,91
25-50 12,38 2,02 0,11 0,82 7,00 1,29
Guano 22,79 24,54 99,51 15,25 7,60 53,29

1./ PSI= Porcentaje de sodio intercambiable.

2. / Determinado por el método de combustion hiimeda (Sadzawka et al., 2004).

Resultado de los analisis de laboratorio realizados por el proyecto “Suelo Vivo. Innovacion
y cambios tecnologicos en el uso de la materia organica en la optimizacion del manejo de
parronales en la Region de Atacama” (INNOVA-CORFO, 2006) a muestras de suelo y

estiéreol del predio del Sr. Pablo Alvarez el afio 2006.
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ANEXO III

Tablas de referencia para andlisis quimico de suelos.

Tabla de referencia

Pardmetro Rango Categoria Parametro Rango Categoria
Nrow (%) <0,10  Bajo Ca” <2,0 Muy bajo
0,11-0,19 Medio (cmol kg™) 2,01 -5,00 Bajo
> 0,20 Alto 5,01 -9,00 Medio
Poisponible <50 Muy bajo 9,01 -14,00 Alto
(mgkg ™ 5,1-10,0 Bajo >14,10  Muy Alto
10,1 -20,0 Medio Mg” <0,25 Muy bajo
20,1-30,0 Alto (cmol kg™) 0,26 - 0,50 Bajo
> 30,1 Muy alto 0,51-1,00 Medio
Kintercambiable <0,12 Muy bajo 1,01-1,80 Alto
(cmol kg™) 0,13-0,25 Bajo > 1,81 Muy Alto
0,26-0,51 Medio B soble <0,2 Muy bajo
0,52-0,64 Alto (mg kg™ 0,2-0,5  Bajo
>0,65 Muy alto 0,5-1,0 Medio
Na™ <0,15 Muy bajo > 1,0 Alto
(cmol” kg'l) 0,16 - 0,20 Bajo <2,0 No salino
0,21-0,30 Medio CE"” 2,1-4,0 Ligeramente salino
0,31-0,40 Alto (ds m’]) 4,1-8,0 Moderadamente salino
> 0,41 Muy alto 8,1-16,0  Fuertemente salino
PSI (%) <15 No Sédico >16,0 Muy fuertemente salino
>15 Sodico 6,0 - 6,5 Ligeramente 4cido
cic” <5 Muy bajo 6,0-6,5 Ligeramente acido
(cmol kg™) 5-10 Bajo pH” 6,6-7,3 Neutro
11-19 Medio 7,4-78 Ligeramente alcalino
20-29 Alto 7,9 -84 Moderadamente alcalino
>30 Muy Alto 8,5-9,0 Fuertemente alcalino
Referencias.
* ./ CSRservicios (2006).
** /INIA (2010).

**% / United States Soil Conservation Service (1954).



