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RESUMEN

En el presente estudio se evaluo el efecto de un acido humico sobre algunas propiedades
fisicas de un suelo Andic Haplohumult cultivado con trigo en la Region de la Araucania, 1X
region de Chile. Los tratamientos aplicados fueron un testigo sin enmienda (T0), aplicacion
de &cido humico (T1) y una condicién nativa en que no se ha intervenido el suelo en un
periodo de tiempo superior a los 15 afios (T2). Se realizaron muestreos a dos profundidades
(0-10 y 30-40 cm) con cuatro repeticiones, evaluando algunas propiedades fisicas del suelo
a un mes de la aplicacion de la enmienda y a los 6 meses después de ésta. Ademas, se
midieron componentes de rendimiento relevantes para el cultivo del trigo, con el fin de
evaluar si las mejoras estructurales que produce el acido himico en el suelo, se traducen en
aumentos de la biomasa vegetal y el rendimiento de grano. En cuanto a las propiedades
fisicas de suelo, la aplicacion de acido humico tuvo efectos positivos sobre la retencion de
agua, se produjo un aumento en la porosidad, hubo una disminucion de la densidad
aparente y se origind0 mayor estabilidad de macroagregados en profundidad (30-40 cm),
alcanzando niveles similares al sitio nativo. También existi6 una mayor produccién de
biomasa en el tratamiento con aplicacion de la enmienda respecto al control sin ella,
acompafado por un aumento en el nimero de granos por metro cuadrado, sin modificar el
peso de los granos, lo que se tradujo finalmente en un aumento sustancial, pero no
significativo, en el rendimiento del trigo producto de una mejor condicion del suelo.

Palabras clave: Propiedades fisicas de suelo, agua aprovechable, porosidad, rendimiento,
Triticum aestivum.



ABSTRACT

In the present study the effect of humic acid was evaluated on some physical properties of
an Andic Haplohumult cultivated with wheat in the Region of Araucania, IX region of
Chile. The treatments were a control without amendment (TO), application of humic acid
(T1) and a native condition in which the soil has not been altered for more than fifteen
years. Samples were taken at two depths (0-10 and 30-40 cm) with four replications,
evaluating some physical properties one month after the amendment application and six
months thereafter. In addition, relevant yield components for the wheat were measured in
order to assess whether the soil structural improvements produce by humic acid results into
increased plant biomass and grain yield. As for the soil physical properties, the application
of humic acid had positive effects on water retention, there was an increase in porosity, a
decrease in bulk density and an improved stability of macroaggregates in depth (30- 40
cm), reaching levels similar to native site. There was also a higher biomass production in
the treatment with application of the amendment regarding the control without it,
accompanied by an increase in the number of grains per square meter, without changing the
weight of the grains, which resulted in an increased, but not significant, yield of wheat due
to better soil condition.

Keywords: Physical soil properties, available water, porosity, yield, Triticum aestivum.



INTRODUCCION

El suelo es un sistema abierto, dinamico y constituido por tres fases. La fase solida esta
formada por componentes inorganicos y organicos, que dejan un espacio de vacios (poros,
camaras, galerias, grietas y otros) en el que se hallan las fases liquida y gaseosa. Por su
constitucion, los suelos son sistemas complejos de enorme trascendencia, ya que soportan
la vida, suministrando nutrientes y energia para el crecimiento de las plantas y el desarrollo
de los animales (Porta, 2003).

Los componentes organicos del suelo, si bien se encuentran en menor proporcion respecto a
los componentes inorganicos, juegan un rol fundamental en la estructuracion y
ordenamiento de las particulas sélidas. Respecto a su composicion, los componentes
organicos pueden dividirse en dos clases de material: el no-himico (por ejemplo, proteinas,
polisacéridos, &cidos nucleicos y pequefias moléculas de azucar y aminoacidos) y las
sustancias humicas (Stevenson, 1994).

Las sustancias humicas son cadenas carbonadas estables que tienen profundos efectos
fisicos, quimicos y bioldgicos sobre el suelo, especialmente sobre aquellos que presentan
condiciones que dificultan la produccion de cultivos; por otra parte, pueden tener un efecto
estimulante directo en el crecimiento de las plantas (Stevenson, 1994). Ademas, influyen en
la movilidad de compuestos organicos no i6nicos como pesticidas y contaminantes,
removiéndolos de las soluciones acuosas, retienen los nutrientes por sus propiedades de
intercambio cationico y son fuente de N, P y S para las plantas (Havlin et al., 2013). De
acuerdo a su solubilidad en el medio acuoso, estas sustancias pueden separarse en Acidos
Fulvicos (soluble a todos los valores de pH), Huminas (insolubles a todos los valores de
pH) y Acidos Hlimicos (solubles en medio alcalino e insolubles a pH menor a 2) (Jano,
2003).

Los &cidos humicos comprenden un conjunto de moléculas organicas heterogéneas,
reunidas en agregados organicos, estabilizadas por enlaces de hidrdégeno e interacciones
hidrofébicas (Piccolo, 2002). Los acidos humicos pueden promover el crecimiento y
desarrollo vegetal de varios cultivos de interés agronomico (Rodda et al., 2006; Zandonadi
et al., 2007; Baldotto et al., 2009). Estos efectos se reflejan en el aumento de la tasa de
crecimiento de las raices, incrementos en la biomasa vegetal y cambios en la arquitectura
de la raiz (Canellas et al., 2006; Marqués et al., 2008; Baldotto et al., 2009). En el mercado
existen productos a base de &cidos himicos de distinto origen, destacando aquellos
derivados del mineral leonardita, por su alta reactividad y estabilidad en su composicion
(Imbufe et al., 2005).

A nivel de propiedades fisicas de suelo, se ha estudiado el efecto del acido humico en
sistemas productivos frutales, en que la solubilidad de los productos comerciales facilita su
aplicacion via riego (Cortés, 2011). En dichos estudios se ha visto un incremento en la
retencion del agua (Marin, 2011), un aumento en la porosidad gruesa (Fernandez, 2013) y



una mayor estabilidad estructural (Aravena, 2014). A nivel de cultivos, se ha visto un
aumento en la mineralizacion de los rastrojos, con el beneficio asociado a las propiedades
fisicas del suelo (Vidal et al., 2002). Al respecto, la adicion de residuos organicos al suelo,
producto de la mejora en las propiedades fisicas, previene la degradacion por erosion
hidrica (Jordan et al., 2010), lo que, de acuerdo a Marin (2011), debiese verse potenciado
por la interaccion de un acido humico con un residuo de cosecha.

En este sentido, los estudios previos se han realizado en condiciones agroecoldgicas con
precipitaciones menores a los 900 mm anuales. En particular, resulta necesario estudiar si
los beneficios asociados a los &cidos hdmicos se replican en suelos que por sus
caracteristicas y condicion climatica se encuentran propensos a ser degradados bajo
sistemas de labranza convencional.

Al respecto, la Region de la Araucania presenta niveles de precipitacién mayores a 1.100
mm anuales y al menos un 28% de la superficie total de sus suelos tienen algin grado de
erosion (CIREN, 2010), siendo habitualmente cultivados con gramineas bajo sistemas de
labranza convencional en circunstancias que, por su relieve y caracteristicas, son propensos
a degradarse (Luzio et al., 2010). Ademas, de acuerdo a datos estadisticos regionales
entregados por ODEPA (2015), la Region cuenta con una superficie total de 107.869 ha
cultivadas con trigo, con un rendimiento promedio regional de 53,2 ggm ha™ y en donde la
agricultura se desarrolla principalmente en condiciones de secano, con sobre un 90% de la
superficie cultivada con trigo bajo esta condicion.

Los suelos de la Region, derivados de cenizas volcénicas y con altos contenidos de materia
organica (>8%), presentan condiciones fisicas Optimas para la produccion agricola
(CIREN, 2002); sin embargo, se ha demostrado ampliamente que sufren procesos de
compactacién y pérdida de funcionalidad fisica por efecto del manejo intensivo, siendo la
condicion optima la situacion que presenta el suelo bajo bosque nativo (Ellies et al., 1995;
Ddorner et al., 2009). Por este motivo, en el presente trabajo se evalud el cambio de algunas
propiedades fisicas de un suelo sometido a labranza tradicional y aplicacion de acido
hdmico, contrastandolo con la situacién sin enmienda y con la condiciéon bajo bosque
nativo.

Objetivos especificos
- Cuantificar los cambios temporales y en profundidad de algunas propiedades fisicas del
suelo, con y sin la aplicacion de acido humico, en un sistema de labranza tradicional,

contrastandolos con el sitio bajo bosque nativo.

- Evaluar el efecto del acido humico en el rendimiento de una variedad de trigo con habito
de desarrollo alternativo.



MATERIALES Y METODOS

Materiales

El ensayo se realiz6 en el Huerto Hijuelas (38°59” Sur; 73°05” Oeste), Comuna de Teodoro
Schmidt, Provincia de Cautin, Region de la Araucania, entre julio del afio 2014 y febrero
del 2015, sobre un suelo que se cultivd con trigo en una superficie aproximada de 0,90 ha
efectivas. Los analisis de laboratorio se realizaron en los Laboratorios de Fisica de Suelos y
de Quimica de Suelos y Aguas de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad
de Chile.

El suelo en estudio es de origen volcanico y pertenece a la Serie Correltie, desarrollado a
partir de cenizas volcéanicas antiguas depositadas sobre el complejo metamorfico, que se
encuentra principalmente en la Cordillera de la Costa, a una altura de 250-300 msnm.
Miembro de la Familia fina, mixta, mésica de los Andic Haplohumults, esta Serie de suelo
es de textura superficial franco limosa y color pardo oscuro en matices del 10 YR; de
textura franco limosa y color rojo oscuro en matices 2.5 YR en profundidad (CIREN,
2002). El suelo posee buena permeabilidad y drenaje, con una pendiente de entre un 5 a un
8%.

De acuerdo a la clasificacion Kéeppen, la unidad experimental estd ubicada en una zona de
clima oceanico, con 2 meses secos y cuyo régimen hidrico presenta precipitaciones anuales
de 1.188 mm y evapotranspiracion acumulada de 587 mm durante el periodo del cultivo. La
temperatura media anual es de 16,9°C, siendo enero el mes mas célido, con méximas
promedio cercanas a los 21,8°C, vy julio el mes mas frio, con minimas promedio del orden
de los 4,7°C (Uribe et al., 2012). Para el periodo de desarrollo del cultivo, la Figura 1
presenta los montos mensuales de precipitacion y evapotranspiracion de referencia de
acuerdo a los datos entregados por el INIA en su estacion meteorolégica C. Llollinco,
ubicada en la Comuna de Teodoro Schmidt. En ella, puede apreciarse que en el mes de
octubre del afio 2014, la evapotranspiracion de referencia se iguala al aporte de las
precipitaciones. Luego, ya desde el mes de noviembre, la evapotranspiracion supera con
creces los aportes hidricos naturales, pero dada la naturaleza de la agricultura que se
practica en el sur del pais, generalmente no se aplican riegos.
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Figura 1. Montos mensuales de precipitacion (Pp) y evapotranspiracion de referencia
(ETO) de la Comuna de Teodoro Schmidt durante el ensayo.

El sector en investigacién posee un historial de rotacion trigo-papa en agricultura de
secano, en que siempre se ha realizado labranza tradicional con quema del rastrojo del
trigo. En forma adyacente, existe un bosque nativo en que predominan especies como el
Maqui (Aristotelia chilensis), Hualle (Nothofagus obliqua), Avellano (Corylus avellana) y
Zarzamora (Rubus ulmifolius). Este posee un tiempo mayor a 20 afios sin intervenciones
antrépicas, por lo que se presume corresponde a un bosque del tipo primario. Para efectos
del ensayo, se utiliz6 como enmienda de suelo un acido humico (POW Humus, granulos
solubles en agua - WSG 85%), producido por la empresa alemana HuminTech en base al
mineral Leonardita, y que es distribuido en Chile por la empresa AM Ecological.

Método

Manejo del cultivo

El suelo fue preparado en los meses de julio y agosto del afio 2014. Primeramente, se
eliminaron las malezas aplicando una combinacion de herbicidas sistémicos, AJAX 50 WP
y RANGO 480 SL, en dosis de 10 gr ha® y 2 L ha™* respectivamente para su control. Como
unidades experimentales se delimitaron parcelas de 20 m? con la utilizacion de estacas y se
prepard el suelo con una rastra de plas, un arado de discos y nuevamente un rastraje de
puas, obteniéndose un buen mullimiento. Posterior al primer rastraje de puas, se aplico
acido hdmico en las parcelas correspondientes al tratamiento T1, diluyendo 30 gramos en
20 litros de agua, esparciéndolo uniformemente por toda unidad experimental con la ayuda



de una bomba de espalda. Con esta aplicacion, se obtuvo una dosificacion a nivel de campo
de 15 kg ha.

Para la fertilizacion del predio, se tomo en el mes de julio una muestra compuesta y se
envid a analizar a laboratorio. En base a los resultados, se aplico una fertilizacion
nitrogenada de urea, parcializdndola en tres momentos: 20% siembra, 40% inicio de
macolla, 40% fin de macolla, aportando un total de 140 kg N ha calculado en base a un
rendimiento tedrico de 7.500 kg ha™t. Ademas, se aplicaron 77 kg ha* de P,Os y 16 kg ha
de K20.

La siembra, realizada el dia 15 de agosto del afio 2014, se realiz6 de forma mecanizada, con
una dosis de 250 kg ha? de semilla de trigo (Triticum aestivum) no certificada de la
variedad Otto Baer. Por altimo, la cosecha se realizd el dia 7 de febrero también de manera
mecanizada, con la utilizacion de una cosechadora John Deere y una tolva para el traslado
del trigo y su embolsado.

Tratamientos del ensayo
Los tratamientos establecidos fueron los siguientes:

— TO: Testigo, sin aplicacion de acido humico.
— T1: Aplicacion de acido htimico en una dosis de 15 kg ha™.
— T2: Suelo nativo, sin intervencion antropica.

Cada tratamiento cont6 con 4 repeticiones, definidas cada una por la unidad experimental,
que consistio en parcelas de 20 m? de superficie, vale decir, de 10 m de largo (en el sentido
de la pendiente) por 2 m de ancho, distribuidas en un disefio de bloques completos al azar
dada la heterogeneidad entre las unidades experimentales y la homogeneidad dentro de
ellas.

Se tomaron muestras de suelo a profundidades de 0-10 cm y 30-40 cm, seleccionadas en
funcién de la densidad de enraizamiento, ya que segin Wilson y Valenzuela (1998), en
sistemas agroecoldgicos con abundantes precipitaciones, la mayor densidad del sistema
radical del trigo se localiza en los primeros 10 cm de suelo, disminuyendo en forma
considerable conforme aumenta la profundidad del mismo. En segundo lugar, cabe destacar
que el arado de disco tiene efectividad sobre los primeros 10 cm de suelo, por lo cual, las
profundidades seleccionadas permiten inferir sobre el efecto de la preparacion del suelo en
la incorporacién del producto.

El muestreo se realizd en dos fechas (14 de agosto y 2 de enero), aproximadamente uno y
seis meses después de la aplicacion del acido humico, con el fin de contrastar una situacion
de invierno con aporte de precipitaciones respecto a una situacion de verano, en ausencia de
éstas. Ademas, las fechas fueron elegidas para ver el efecto del cultivo sobre el suelo, ya
que las mediciones se ajustan al inicio y fin del ciclo en el trigo.



Propiedades evaluadas

Se evaluaron las siguientes propiedades fisicas en las muestras de suelo:

— Textura, por el método del hidrdmetro de Bouyoucos (Gee y Or, 2002) y densidad real,
por el método del picnémetro (Sandoval et al., 2012). Cabe destacar que ambas
evaluaciones fueron realizadas sélo en la primera fecha de muestreo, dado que
corresponden a propiedades estables en el tiempo.

— Densidad aparente, por el método del cilindro (Sandoval et al., 2012).

— Distribucion de tamafio de poros y curva caracteristica mediante cama de arena, olla y
platos de presion (Sandoval et al., 2012). Para esto se utilizaron muestras de suelo sin
disturbar obtenidas con cilindros de muestreo de 5,9 cm de diametro y 5 cm de altura.
Comenzando con muestras saturadas, se realiza un proceso de desaturacion a tensiones
de 0,2; 6 y 33 kPa de presion en cama de arena y plato de presion hasta alcanzar el
equilibrio matrico. Para determinar el contenido de agua a tensiones de 300 y 1500 kPa
se utilizaron muestras de suelo disturbadas en una olla de presion (Sandoval et al.,
2012), convirtiendo el contenido de agua en base a masa (Pw) a contenido volumétrico
de agua (Pv) mediante la férmula Pv=Pw*Da donde Da es la densidad aparente
determinada anteriormente. Segun Sandoval et al. (2012), con los datos de la curva de
retencion de agua, los poros de drenaje rapido (PDR, >50 um) se calcularon como la
diferencia entre la porosidad total y la porosidad en equilibrio a -6 kPa; los poros de
drenaje lento (PDL, 10-50 um) se calcularon como la diferencia entre el contenido de
agua a -6 y -33 kPa, en tanto los poros de agua util (PAU, 0,2-10 um) se calcularon
como la diferencia entre la retencién de agua a -33 y -1500 kPa.

— Estabilidad de los microagregados, la cual se determiné mediante el método de la
relacion de dispersion (RD), que mide la dispersion de agregados de entre 1 y 2 mm
basado en la metodologia del hidrometro de Bouyoucos (Seguel et al., 2003).

— Estabilidad de los macroagregados, la cual se midié mediante la variacion del diametro
medio ponderado (VDMP) entre un tamizado en seco y un tamizado en humedo (Hartge
y Horn, 2009). La metodologia consiste en pasar la muestra de suelo no disturbada y
secada al aire por tamices de tamafios decrecientes (19 - 95-6,35-4,75-335y 2
mm). En cada uno de los tamices se determiné la masa de suelo presente después del
tamizado. Posteriormente se realiz6 un tamizaje con los mismos didmetros, pero
sumergido en agua, donde se determiné la masa de suelo seco a 105°C presente en cada
tamiz. Con las curvas de fracciones acumuladas en seco y saturado se determiné la
estabilidad de los agregados mediante el indice VDMP, en que el menor valor denota la
mayor estabilidad (Hartge y Horn, 2009). Dado que post preparacion de suelo no se
encontraron macroagregados naturales, esta prueba solo se realiz6 en la segunda fecha
de medicion.

Para la determinacion del rendimiento se tom6 un metro lineal de cada unidad
experimental, superficie que se extrapol6 a un metro cuadrado para inferir sobre
componentes como la materia seca, el peso de granos, el nUmero de granos/espiga, nimero
de espigas/planta y finalmente la produccién por hectarea.



En una primera instancia se extrajo la biomasa aérea, cortandola a ras de superficie; a partir
de ella, se separaron las espigas de las plantas y se contabilizaron. Los tallos de trigo, se
llevaron a estufa a 60°C de temperatura durante 48 horas con el fin de evaporar todo el
contenido de agua mediante calor. Se realizd un pesaje antes y después del secado para
obtener los valores de materia fresca aérea y materia seca aérea. Con respecto al peso y
namero de granos por metro lineal, estos fueron obtenidos desgranando las espigas
manualmente, separando las bracteas de las espiguillas y dejando Unicamente el grano
maduro. Este altimo fue contabilizado y posteriormente pesado.

Analisis estadistico

El disefio correspondié a bloques completos al azar con tres tratamientos y cuatro
repeticiones. La unidad experimental fue una parcela de 20 m?, tomando muestras del suelo
a dos profundidades (0—10 y 30—40 cm). Los resultados se compararon entre tratamientos
mediante un analisis de varianza (ANDEVA) y cuando fue necesario se utiliz6 la prueba de
comparacion multiple de Tukey (p < 0,05).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades fisicas del suelo

Textura

La textura representa el porcentaje en que se encuentran las particulas solidas que
constituyen el suelo. Se dice que un suelo tiene una buena textura cuando la proporcion de
los elementos que lo constituyen le dan la posibilidad de ser un soporte capaz de favorecer
la fijacion del sistema radicular de las plantas y suministrar agua y nutrientes (Porta, 2003).

Al respecto, se determino que el suelo en estudio corresponde a una clase textural Franco a
Franco limosa, lo que coincide con lo indicado por CIREN (2002) para la Serie de suelo
Correltte. En el Apéndice 1 se presenta el detalle de los separados texturales.

Densidad real

La densidad real (Dr) corresponde a la densidad media de la fase sélida o densidad de las
particulas. Para un horizonte dado serd practicamente constante a lo largo del tiempo, al ser
independiente de la estructura y variar poco la naturaleza de las particulas (Porta, 2003).
Por este motivo, esta propiedad se evalud sélo en la primera fecha de muestreo. Los
resultados se detallan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Densidad real del suelo segun profundidad y tratamiento.
Densidad real (Mg m)

Tratamiento Profundidad (cm)
0-10 30-40
Agosto 2014
Testigo (TO) 2,60 2,75
Ac. Hamico (T1) 2,59 2,71
Nativo (T2) 2,37 2,51

Para suelos derivados de ceniza volcanica, Sandoval et al. (2012) reportan un rango de
valores de densidad real del orden de los 2,41 a 2,76 Mg m=. A su vez, Nissen et al. (2005)
en un estudio sobre la variacion del potencial matrico en Andisoles del sur del pais,
obtuvieron valores de densidad real entre los 2,01 y 2,22 Mg m™. Estas variaciones se
deben principalmente a la composicién mineraldgica del suelo, al material parental del que
provienen y al contenido de materia organica. Prueba de ello son los resultados obtenidos
en el tratamiento de bosque nativo (T2), en que los valores de ambas profundidades son
mas bajos que en los otros tratamientos, en que practicamente no hubo variacién. La baja
densidad real de T2, se explica por el alto contenido de materia organica presente en estos
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suelos, favorecido por la hojarasca acumulada temporada tras temporada. Lo anterior, se ha
demostrado ampliamente por autores como Seguel y Horn (2006) y Ellies et al. (2000),
quienes en estudios sobre suelos volcanicos demostraron que el contenido de materia
orgénica disminuye fuertemente en profundidad y al cambiar el uso desde un bosque nativo
a agricultura tradicional, lo que generara una fuerte dependencia de las propiedades fisicas
con respecto a la materia orgénica.

Densidad aparente

La densidad aparente (Da) es una propiedad dinamica del suelo, susceptible a la accién
antropica o a las raices de las plantas cuando penetran en éste (Reynolds et al., 2009). Es
definida como la masa por unidad de volumen de suelo y esté4 relacionada directamente
con la porosidad total, el espacio disponible en el suelo para el movimiento de gases y agua
y el desarrollo de las raices (Warrick, 2002). EI Cuadro 2 presenta los resultados segun
fecha de muestreo.

Cuadro 2. Densidad aparente del suelo segun profundidad y tratamiento para dos fechas de
medicion.

Densidad aparente (Mg m2+ DE)

Tratamiento Profundidad (cm)
0-10 30-40
Agosto 2014
Testigo (TO) 1,01(x0,06) b 0,95(x0,02) b
Ac. Hamico (T1) 0,88(x0,10) b 0,54(x0,03)a
Nativo (T2) 0,67(x0,03)a 0,55(x0,03)a
Enero 2015
Testigo (TO) 0,99(x0,03) ¢ 0,92(x0,11) b
Ac. Hamico (T1) 0,86(x0,04) b 0,60(x0,11)a
Nativo (T2) 0,63(x0,07)a 0,59(x0,04)a

Letras diferentes en una columna indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos a
una misma profundidad de acuerdo con test de Tukey (p < 0,05).

A pesar que la Da depende, entre otros, de la estructura, el contenido de agua, la
mineralogia y la clase textural del suelo, existen valores tipicos esperables (Sandoval et al.,
2012). De acuerdo a lo anterior, para suelos de origen volcanico y utilizando el método del
cilindro, se estima un valor de Da menor a los 0,9 Mg m™, siendo un rango adecuado, entre
los 0,3 y 0,95 Mg m™ segin lo observado por Casanova et al. (2008) y reafirmado por los
valores obtenidos en el presente estudio. Una vez mas, altos contenidos de materia organica
inciden sobre la variable en discusion, generando densidades aparentes menores en el
tratamiento T2. Al respecto, Fuentes et al. (2011) reportan niveles de materia organica
superficial, en bosques nativos de la zona sur de Chile, que duplican a los niveles
encontrados en profundidad; a su vez indican que al cabo de 100 afios de actividad agricola
estos niveles disminuyen a menos de la mitad, lo que explica la pérdida de estabilidad
estructural, con incrementos de la Da. Lo anterior explica los valores inferiores de Da
obtenidos en T1 y T2, independiente de la profundidad de muestreo y el momento en que se
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realizd. Por otra parte, el descenso de la Da en profundidad es caracteristico de los suelos
derivados de ceniza volcanica y depende exclusivamente de la mineralogia y la pedogénesis
de estos suelos (CIREN, 2002; Seguel y Horn, 2006).

Por otro lado, la Da puede ser utilizada como indicador de la compactacion del suelo, pero
debe ser necesariamente complementada con otro tipo de mediciones, como la distribucion
del tamarfio de poros, la resistencia a la penetracion o la capacidad de flujo de agua o aire,
ya que la Da es una propiedad de baja significancia respecto a la funcionalidad fisica del
suelo (Horn y Fleige, 2009).

Distribucion de tamafio de poros

El espacio vacio de la matriz del suelo es donde se almacena el agua y aire que absorben e
intercambian las raices de las plantas. Este se denomina espacio poroso (EP) y expresa la
cantidad de vacios en relacion al volumen total del suelo. Para definir la capacidad que
tiene el suelo para almacenar agua y aire, se realiza la determinacion de la curva de
retencion de agua o curva pF (Figura 2). A partir de ella es posible derivar la distribucion
del tamafio de poros (Cuadro 3).

—4—T0 0-10 cm

0.8 - <‘>‘~.\ =amaT() 30-40 cm
07 | —+—T1 0-10 cm
.~ CC ==<==T1 30-40 cm

<
[=)
1

—==T2 0-10 cm
=--T2 30-40 cm

Agua (cm® cm®)
]
h

0.4
0.3
0o Rango de Macroporos Agua Aprovechable
| 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Tension (log hPa)

Figura 2. Curva caracteristica del suelo en el mes de agosto. Los valores de tension fueron
transformados a la funcion logaritmica para expresar la curva pF. C.C. corresponde al valor
clasico de capacidad de campo (-33 kPa) y P.M.P. corresponde a la retencion de agua en el
punto de marchitez permanente (-1500 kPa).



Cuadro 3. Distribucion de tamafio de poros segun tratamiento y profundidad.

13

Porosidad (% + DE)

Tratamiento

Poros de drenaje rapido (PDR, >50 um)

Profundidad (cm)

0-10 30-40
Agosto 2014
Testigo (TO) 8,2(x2,9) 12,9(x1,4) a
Ac. Hamico (T1) 12,3(%6,6) 20,9(x0,8) b
Nativo (T2) 13,9(x2,0) 21,9(x4,6) b
Enero 2015
Testigo (TO) 18,6(2,6) 23,4(x3,9)
Ac. Himico (T1) 18,7(+2,8) 21,7(x3,5)
Nativo (T2) 20,7(x4,4) 22,8(x6,7)
Poros de drenaje lento (PDL, 10-50 pm)
Agosto 2014
Testigo (TO) 5,2(x0,5) a 3,3(x0,4) a
Ac. Hamico (T1) 8,5(x0,6) b 11,8(x2,2) b
Nativo (T2) 7,6(x1,6) b 11,7(x1,0) b
Enero 2015
Testigo (TO) 6,6(x1,2) a 6,2(£1,6) a
Ac. Himico (T1) 12,0(x1,1) b 12,3(x2,5) b
Nativo (T2) 59(x1,5) a 155(x1,6) b
Poros de agua util (PAU, 0,2-10 um)
Agosto 2014
Testigo (TO) 20,1(x3,3) 9,4(+1,6)
Ac. Hamico (T1) 21,0(x2,4) 12,4(x6,2)
Nativo (T2) 14,3(+4,9) 12,7(+4,0)
Enero 2015
Testigo (TO) 16,9(%3,6) 14,5(x1,8) a
Ac. Hamico (T1) 18,6(1,9) 26,0(x3,2) b
Nativo (T2) 12,6(%5,5) 21,0(x2,0) b

Letras diferentes en una columna indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos a

una misma profundidad de acuerdo con test de Tukey (p < 0,05).

De acuerdo a la Figura 2, mientras mas inclinadas sean las curvas, mayor es el diferencial
en la retencion del agua, lo que se interpreta como un mayor volumen de poros en el rango
respectivo. Asi, el tratamiento TO es el que presenta las curvas con menor pendiente, lo que
denota un bajo desarrollo de poros, en tanto en el tratamiento T1, entre 30 y 40 cm de
profundidad acusa una alta porosidad total (intercepto con el eje Y), cercana al 80%. De
acuerdo al Cuadro 2, se concluye que en cuanto a los poros de drenaje rapido (PDR), las
mediciones de agosto entre 30 y 40 cm de profundidad son las Unicas que muestran
resultados estadisticamente significativos. En ellas, el tratamiento con aplicacion de acido
hdmico se igual6 al bosque nativo, superando en aproximadamente un 62% al tratamiento
testigo, situacién que no se presentd en el mes de enero, donde el TO aumentd su
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macroporosidad, posiblemente como consecuencia del crecimiento de raices en
profundidad que vino a revertir el efecto de las cargas mecanicas asociadas a la preparacion
de suelos (Usowicz y Lipiec, 2009). Es vital recalcar la importancia de la alta
macroporosidad superficial, ya que los PDR estan directamente relacionados con la
velocidad de infiltracion, disminuyendo la erosion en condiciones con pendiente y ausencia
de cobertura vegetal (Casanova et al., 2013), condicion tipica de los sistemas de labranza
tradicional del sur de Chile. Ademas, la macroporosidad favorece la renovacion del aire
hacia la zona de raices (Seguel et al., 2013), delineando una adecuada relacion agua-aire
con miras a un éptimo desarrollo del cultivo.

A nivel de propiedades fisicas, el suelo debe asegurar el adecuado suministro de aire y agua
para los cultivos (Letey, 1985), requiriéndose un minimo de un 8% de PDR para mantener
un adecuado intercambio de gases hacia el sistema radical (Horn y Fleige, 2009). En este
sentido, al cabo de un mes de realizada la labranza, el tratamiento testigo (TO) se
encontraba con el limite de poros gruesos para manifestar restricciones al cultivo, en tanto
el tratamiento con acido humico y el sitio nativo presentaban valores adecuados y similares
entre si en toda la profundidad controlada. Sin embargo, al transcurrir la temporada, los
ciclos de humectacion y secado favorecen la recuperacion estructural (Semmel et al., 1990),
al punto que el tratamiento TO increment6 los macroporos y desaparecieron las diferencias
entre los tratamientos.

En cuanto a los poros de drenaje lento (PDL), en todas las situaciones la aplicaciéon de
acido humico mejor6 la condicién porosa del suelo, equiparandolo a valores similares al
bosque nativo y superando en mas de un 50% los valores del testigo. Los PDL juegan un
rol dual para los requerimientos de las plantas, ya que contribuyen a drenar el exceso de
agua del suelo, favoreciendo la aireacion hacia el sistema de raices, pero a una tasa menor
que los PDR, por lo que se constituyen en un aporte de agua muy facilmente disponible
para la etapa inicial de evapotranspiracion de los cultivos posterior a una lluvia o un riego
(Reynolds et al., 2009).

Con respecto a los poros de agua Util (PAU), en todas las circunstancias la aplicacion de
acido humico confiri6 un leve aumento en esta propiedad, aunque sin diferencias
estadisticamente significativas, excepto en la medicién de enero entre 30 y 40 cm, en que
T1 mostr6 aproximadamente un 50% mayor contenido de PAU con respecto a TO,
igualandose a la situacion nativa (T2). Este parametro da una idea de la capacidad de
estanque de agua del suelo, primordial en la agricultura de secano, ya que implica una
mayor disponibilidad de agua durante los meses secos de la Region.

Al respecto, considerando los datos de la Figura 1 y la capacidad de almacenamiento de
agua aprovechable del suelo, se puede realizar un balance hidrico, el que resulta en un
déficit hidrico a partir de finales de noviembre en TO. Para el caso del tratamiento con
aplicacion de acido humico (T1), este estrés se retrasa hasta mediados de diciembre, lo que
genera una mejor condicion para el cultivo al momento del llenado de granos.
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Retomando los resultados de la densidad aparente y apoyados con los datos de porosidad,
se observa en T1 una condicién con valores que se acercan a la situacion del sitio nativo
entre 30 y 40 cm, el cual ha desarrollado una pedogénesis natural, sin aplicacion de cargas
externas, a diferencia de los sitios con cultivos tradicionales. En este sentido, el acido
humico es efectivo en contribuir a la recuperacion de la porosidad del suelo, en tanto el TO
se mantiene en valores de Da cercanos a 1 Mg m™, lo que para un suelo de esta naturaleza
podria estar acusando un estado de sobre densificacion (Ellies et al. 1995, Dorner et al.
2009).

Finalmente, cabe destacar en este punto del escrito, que no se realizaron comparaciones
entre las distintas profundidades de suelo dado que no se esperaban cambios tan
sustanciales no tan solo en los primeros centimetros de suelo, sino que también, a mayor
profundidad.

Estabilidad de agregados

Ademas de las enmiendas orgénicas, los cultivos tienen gran influencia en la agregacion.
Las raices, especialmente las finas, y las sustancias organicas liberadas por ellas,
contribuyen en la formacion de agregados. Ademas, los agregados del suelo que forman
parte de la estructura, son importantes para mantener la porosidad del suelo y proveer
estabilidad contra la erosién (Lupwayi et al., 2001). De lo anterior se desprende la idea que
la estabilidad de agregados sirve como indicador de la degradacién del suelo (Cerda, 2000).
El Cuadro 4 presenta los resultados obtenidos para la prueba de estabilidad de
macroagregados, en tanto el Cuadro 5, presenta los resultados de microagregados. En
ambos casos, valores menores denotan mayor estabilidad de agregados.

Cuadro 4. Valor del didmetro medio ponderado segun tratamiento y profundidad.

VDMP (cm £ DE)

Tratamiento Profundidad (cm)
0-10 30-40
Enero 2015
Testigo (TO) 1,08(x0,69) b 2,50(+1,18) b
Ac. Hamico (T1) 1,02(x0,31) b 0,80(x1,23) a b
Nativo (T2) 0,00(x0,01) a 0,00(+0,00) a

Letras diferentes en una columna indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos a
una misma profundidad de acuerdo con test de Tukey (p < 0,05).

De acuerdo a los resultados del Cuadro 4, la estabilidad de macro agregados no presentd
diferencias entre la aplicacion de acido humico y el testigo, aunque en profundidad T1
mostrd una tendencia a ser mas estable (menor VDMP) que T0. Cabe destacar, que el valor
alcanzado por el tratamiento nativo, confiere al suelo una extraordinaria estabilidad de sus
agregados y que, a pesar de que no se obtuvieron datos lo suficientemente claros como para
establecer diferencias con la aplicacion de la enmienda en la estabilidad de
macroagregados, los valores obtenidos en este estudio, distan bastante de los valores tipicos
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mostrados por suelos de la zona centro norte del pais. Segin Mendoza (2014), en un
estudio que incluyd cuatro series de suelo de textura contrastante, el VDMP en suelos de la
zona centro del pais fluctia entre 5,79 y 7,93 para suelos arados, y entre 0,7 a 3,73 en
suelos sin intervencion, valores que facilmente doblan los obtenidos en este estudio y que
reflejan la excelente condicion estructural de estos suelos (Fuentes et al., 2011).

Cuadro 5. Relacion de dispersion del suelo (RD) segun tratamiento y profundidad. Valores
menores, denotan mayor estabilidad de agregados.

Relacion de Dispersion (% = DE)

Tratamiento Profundidad (cm)
0-10 30-40
Agosto 2014
Testigo (TO) 155(x 18) a b 4,8(x2,7)
Ac. Haimico (T1) 28,4(x14,6) b 12,1(x9,1)
Nativo (T2) 15(x 0,2) a 6,0(£1,5)
Enero 2015
Testigo (TO) 13,0(x 2,8) 11,2(+1,3)
Ac. Humico (T1) 16,7(x 1,5) 16,3(%5,7)
Nativo (T2) 15,3(x12,8) 17,4(+4,9)

Letras diferentes en una columna indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos a
una misma profundidad de acuerdo con test de Tukey (p < 0,05).

Con respecto a los microagregados del suelo, la relacion de dispersion muestra diferencias
estadisticamente significativas solo en los primeros 10 centimetros en la medicion de
agosto, en gue el tratamiento con &cido humico denota una menor estabilidad en relacién al
sitio nativo (mayor RD), aunque las diferencias desaparecieron en profundidad y con el
transcurso de la temporada. De acuerdo a Aravena (2014), el acido hdmico tiene la facultad
de separar los clusteres de arcillas (microagregados) como parte de su accidén para
incrementar el agua aprovechable del suelo, lo que en este caso se pudo manifestar como
una menor estabilidad segin la prueba de laboratorio. Aun asi, todos los valores fueron
muy estables segin Berryman et al. (1982) y dentro de los rangos esperables segun Fuentes
et al. (2013).
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Componentes de rendimiento
El Cuadro 6 presenta los componentes de rendimiento, evaluados en un metro lineal por
repeticion y llevados a unidad de superficie en funcion de la distancia entre hileras.

Cuadro 6. Componentes de rendimiento del cultivo de trigo. Donde TO: Testigo; T1:
Tratamiento con &cido humico.

Espigas N°granos  Masa Grano Rendimiento Materia Seca
(N°/m?) /espiga (mg) (g ha™) @)

TO 683(x124) 286(x34)a  47,2(x2,1) 92,3(+20,29)  108,38(22,1) a

T1  722(+37) 34,1(x1,4) b 46,4(+1,9)  1145( 9,14) 162,25(x145) b

Letras diferentes en una columna indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos de acuerdo
con test de Tukey (p < 0,05).

De acuerdo al Cuadro 6, no existieron diferencias estadisticamente significativas en la
produccion de trigo por efecto de la aplicacion de &cido himico, pero se observa que existe
una tendencia a aumentar el rendimiento en un 24% con respecto al testigo, 1o que destaca
la accion del acido humico como una alternativa concreta para alcanzar el potencial
productivo de los cultivos. Aun asi, los resultados de ambos tratamientos fueron mayores a
lo esperado en base al area agroecoldgica de la Region de la Araucania, los cuales segln
ODEPA (2015) alcanzan los 53,2 qg/ha en promedio.

Considerando que el ensayo se realizd con cuatro repeticiones, resulta necesario destacar
que en la desviacion estandar existe una tendencia sobre el rendimiento, el cual alcanz6
valores de 20,29 y 9,14 qq ha' respectivamente para el testigo y el tratamiento con
enmienda, es decir, este Ultimo logra un cultivo mucho mas homogéneo, con un coeficiente
de variacion (CV) de 8%, versus el CV de 22% en el control. La mayor homogeneidad del
tratamiento con &cido hudmico podria relacionarse a una mayor estabilidad de los
rendimientos en el tiempo, tal como plantea Pan et al. (2009), quienes sefialan que los
manejos del suelo con enmiendas orgénicas producen como efecto secundario una mayor
estabilidad temporal, generando menores efectos negativos por eventos climaticos
adversos.

En definitiva, la mejor condicion fisica en el tratamiento con acido hdmico, con un
equilibrio en las fracciones de agua y aire, generd 50% mas de biomasa en T1; a su vez,
favorecio la fecundacion y el posterior llenado de granos, con 34,1 granos por espiga,
versus 28,6 granos por espiga en el testigo. Por altimo, el peso por grano no se vio afectado
por la aplicacion de la enmienda, ya que ambos tratamientos registraron un valor similar.
Todas estas caracteristicas explicaron el mayor rendimiento en el tratamiento T1, en cuyo
caso una mayor disponibilidad hidrica permite sustentar un mayor nimero de granos por
espiga.
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CONCLUSIONES

El uso de una enmienda a base de &cido humico en un suelo de la zona sur de Chile
cultivado con trigo, trajo beneficios directos a las propiedades fisicas del suelo, con
disminucion de la densidad aparente e incrementos tanto de la porosidad gruesa como de la
retencion de agua aprovechable por el cultivo. Este efecto se vio hasta una profundidad de
40 cm y persistio al cabo de 6 meses de realizada la aplicacion.

El mejor balance agua-aire promovido por el &cido humico favorecio el llenado de granos
por espiga, sin afectar el peso del grano, lo que se tradujo en una tendencia a presentar un
24% mas de rendimiento respecto al testigo. Ademas, se generd un cultivo mas homogéneo
y con menor variabilidad espacial.
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APENDICE 1

Datos de la textura de suelo obtenidos con muestras disturbadas en tres tratamientos a dos
profundidades distintas. Se presentan los porcentajes de arcilla (A), arena (a) y limo (1) de
cada muestra de suelo. En base a lo anterior y utilizando el triangulo textural, se obtuvo la
clasificacion USDA, la que fue destacada con negrita para cada caso.

Textura (%)

Tratamiento Profundidad
0-10 cm 30-40 cm
A: 252 A: 3,7
Testigo (TO) I: 44,3 I: 62,7
a: 30,4 a: 33,6
Franco Franco limosa
) A: 154 A: 6,6
Ac. HUumico (T1) I: 51,3 I: 45,7
a: 33,3 a: 47,7
Franco limosa Franco
A: 9,6 A: 3,8
Nativo (T2) I: 50,0 I: 42,5
a: 40,3 a: 53,6

Franco-Franco limosa Franco arenosa




