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RESUMEN

Con el objeto de estudiar el efecto de la estrategia de aplicacién de enmiendas organicas
sobre la generacion de discontinuidades del sistema poroso, se caracterizaron las
propiedades fisicas y la dindmica del agua en un suelo ubicado en la localidad de
Amolanas, Provincia de Copiap0, al cual entre los afios 2007 y 2009 se le aplico estiércol
de cabra en dosis anuales de 40 Mg ha™. El suelo en estudio pertenece a la Serie Apacheta,
(Typic Haplocambid) de clase textural franco arcillosa sobre arcillosa, el cual se encuentra
cultivado hace 8 afios con Vitis vinifera cv. Flame Seedless. Las aplicaciones se realizaron
en platabandas de 80 cm de ancho y 20 cm de altura en la sobrehilera, estableciendo los
tratamientos: T1: Testigo sin aplicacién de enmienda, T2: Aplicacion de estiércol tapado
con suelo, T3: Aplicacion de estiércol tapado con restos de poda, T4: Aplicacion de
estiércol mezclado con suelo. Se midieron propiedades fisicas generales (densidad aparente,
porosidad total, resistencia a la penetracién y retencion de agua), por horizonte genético y
se caracterizd la dindmica del agua a través de mediciones en terreno con la sonda Diviner,
estimandose la conductividad hidraulica en fase no saturada (K,s). La enmienda organica
promovid la disminucién de la densidad aparente, lo que se tradujo en un aumento de la
porosidad total y de la retencion de agua del suelo. EI T3 presentd la mayor proporcion de
poros gruesos (>50 um) y el mayor contenido de agua aprovechable, mientras que los
tratamientos T2 y T3 presentaron la menor resistencia a la penetracion hasta los 20 cm de
profundidad. Los tratamientos T2 y T3 generaron perfiles de humedecimiento en
profundidad més heterogéneos, dado el contacto abrupto entre la zona acondicionada vy el
suelo no disturbado. La Kps del suelo sigue esta dindmica, favorecida por un alto gradiente
en la zona de contacto (20 cm), existiendo patrones de comportamiento caracteristicos para
cada tratamiento. Los rangos de tensiones fluctuaron entre 2,1 x 10° y 2,0 x 10° kPa
asociados a valores de Kys que variaron entre 3,7 x 10*y 2,3 x 10" cm d, este ltimo valor
favorecido por los elevados gradientes que se generan en la interfase entre la aplicacion de
estiércol y el suelo mineral.

Palabras clave: Vitis vinifera, enmiendas organicas, conductividad hidraulica no saturada.



ABSTRACT

In order to study the effect of the application forms of organic amendments on the
generation of discontinuities of the porous system, physical properties and water dynamics
were characterized in a soil located 15 km east of Copiapo, northern Chile, which between
2007 and 2009 was applied goat manure in annual doses of 40 Mg ha™. The soil belongs to
Apacheta Series (Typic Haplocambid), medium to fine textured, which is cultivated for 8
years with Vitis vinifera cv. Flame Seedless. The applications were done in trenches of 80
cm wide and 20 cm depth at the row-planting, establishing the treatments: T1: Control
without amendment, T2: Application of manure covered with soil, T3: Application of
manure covered with pruning, T4: Application of manure mixed with soil. General physical
properties were measured (bulk density, total porosity, penetration resistance and water
retention) and the dynamics of water through the profile was characterized with a Diviner
probe, estimating the non-saturated hydraulic conductivity (Kns). The bulk density
decreased with the organic amendment, which resulted in an increase in porosity and water
retention of soil. The T3 had the highest proportion of coarse pores (> 50 um) and the
highest content of available water, while T2 and T3 had the lowest penetration resistance to
20 cm depth. T2 and T3 showed heterogeneous wetting profiles, because of the abrupt
contact between the conditioned zone and the undisturbed soil. The Ky follows the latter
dynamic favored by a high gradient in the contact zone (20 cm), existing characteristic
patterns for each treatment. The matric tension ranges between 2,1 x 10°® and 2,0 x 10° kPa
associated to Ky values that ranged from 3,7 x 10 and 2,3 x 10" cm d, the latter value
favored by high gradients that are generated at the interface between the application of
manure and mineral soil.

Key words: Vitis vinifera, organic amendment, unsaturated hydraulic conductivity



INTRODUCCION

En el inicio del desarrollo de la agricultura, el contenido de agua en el suelo se media por
su efecto en las plantas cultivadas, de esta forma, cuando se presentaba marchitamiento,
era necesario el riego. El desarrollo de la agricultura de riego, que promueve una adecuada
gestion del agua, ha generado la necesidad de medir el contenido de agua del suelo y su
uso por los cultivos (Hignett y Evett, 2008).

Para determinar el contenido de agua del suelo, se pueden realizar mediciones directas o
indirectas. Si bien los métodos indirectos permiten una alta intensidad de muestreo, estos
se basan en mediciones de propiedades del suelo que se supone correlacionan con su
contenido de agua; sin embargo es la medicion directa el método de referencia contra el
cual todos los demas métodos se comparan (Evett, 2007).

La medicion directa consiste en tomar una muestra de suelo, determinar su masa, someterla
a secado a una temperatura especifica durante un tiempo determinado (normalmente 105
°C durante 24 horas o hasta que se estabilice la masa) y determinar la masa de la muestra
seca. La relacion entre masa de agua y masa de suelo seco corresponde al contenido
gravimétrico de agua, mientras que la relacion entre el volumen de agua y el volumen de
suelo corresponde al contenido volumétrico (Benavides, 1992).

El requerimiento de una toma de muestra, convierte a la medicion directa en destructiva y
consumidora de tiempo, ya que cuando se necesita muestrear en profundidad, resulta
imprescindible la realizacion de una calicata; como alternativa, se han desarrollado los
métodos indirectos, entre los que se encuentran aquellos basados en la constante dieléctrica
del agua (Dirksen, 1999), lo que permite mantener el sensor o sonda instalada en el suelo a
la profundidad deseada para realizar mediciones continuas en el tiempo (Evett et al.,
2006).

Una de estas sondas es el “Diviner 2000” (Sentek Pty Ltd., Australia), del tipo Frequency
Domain Reflectometry (FDR), cuyo principio de operacidn, como ya se menciond, se basa
en la constante dieléctrica del agua. El Diviner 2000 emplea un tipo Unico de sensor de
capacitancia ubicado en una sonda de plastico cilindrica, a fin de obtener lecturas en
profundidad cada diez centimetros. Los sensores de capacitancia emplean un circuito
electronico llamado oscilador, el cual produce una forma de onda sinusoidal repetitiva. La
propiedad que mide es la frecuencia de oscilacion, que en funcion del contenido de agua,
disminuye a medida que la permisividad eléctrica aparente del suelo aumenta (Evett y
Cepuder, 2008).

Se ha concluido que la utilizacion de una sonda FDR del tipo Diviner 2000 presenta
ventajas con respecto a la técnica gravimétrica, ya que permite obtener valores absolutos
de contenido de agua en los suelos de manera inmediata y ademas es posible evaluar a



distintas profundidades con rapidez, conformando el perfil de humedad del suelo. Sin
embargo, también presenta algunas desventajas, como son la necesidad de instalacion
previa de los tubos de acceso, que debe ser cuidadosa, tratando de disturbar lo menos
posible el suelo; el costo del equipo y los cuestionamientos existentes acerca de la
confiabilidad y durabilidad de la calibracion, especialmente si la concentracion iénica del
agua del suelo cambia (Schmugge et al., 1980).

Varios estudios han demostrado que la calibracién de fabrica de estos sistemas no es la
adecuada para todos los suelos, por lo tanto, su calibracion es necesaria para el suelo
especifico en el que los sensores se utilizaran. La frecuencia de oscilacion en estos
sistemas de capacitancia no solo se ve afectada por el contenido de agua del suelo, sino
también por el tipo y cantidad de arcillas, por la conductividad eléctrica y por la
temperatura (Baumhardt et al., 2000; Cepuder et al., 2002; Evett et al., 2002a, 2002b,
2006; Evett y Steiner, 1995; Paltineau y Starr, 1997).

Distintos métodos de calibracion han sido descritos, los cuales se pueden realizar tanto en
laboratorio como in situ. Segin Carter (2006) es posible la obtencion de resultados
precisos a través del método de calibracion en laboratorio; sin embargo, en su estudio
trabajé con suelos disturbados y homogéneos, por lo tanto no resulta ser una herramienta
atil cuando se trabaja con suelos estratificados, con cambios estructurales de importancia o
que presenten discontinuidades, en cuyo caso es recomendable realizar la calibracion en
terreno (Evett y Steiner, 1995).

El abastecimiento de agua que las plantas requieren depende de cuan disponible se
encuentra el agua en el suelo; esto puede ser estimado en la curva caracteristica de suelo, la
cual expresa la relacion entre contenido de agua y su estado energético (Hillel, 2004). Al
absorber agua, las raices generan un gradiente hidraulico debido a la disminucion del
potencial; la reposicion de ésta a la zona de raices dependera de la conductividad
hidraulica del suelo (Jury et al., 1991). Segun Dirksen (1999) la conductividad hidraulica o
la habilidad del suelo para trasmitir agua no solo es importante para conocer el movimiento
del agua hacia las raices de las plantas, sino también para evaluar la entrada de agua en el
suelo y el flujo de agua de drenaje, entre otras situaciones.

La mayoria de los procesos de flujo de agua en los suelos agricolas se producen en
condiciones no saturadas. La formulacion y solucién de problemas de flujo insaturado muy
a menudo requiere el uso de métodos indirectos de analisis, basado en aproximaciones o
técnicas numericas (Hillel, 1971). Como sefiala Koorevaar (1983, citado por Quiroz, 2004)
la conductividad hidraulica de un suelo no saturado es mas pequefia que aquella de un
suelo saturado; esto se debe a que solo los poros que contienen agua pueden contribuir al
flujo de ésta. Como el suelo presenta una amplia distribucion de tamafios de poros, los
cuales se desaturan gradualmente a medida que el suelo se seca, la conductividad
hidraulica en fase no saturada varia en funcion del estado hidrico del suelo, siendo una de
las propiedades que mas tiempo requieren para ser medidas.



La conductividad hidraulica no saturada es una funcion no lineal del contenido de agua o
del potencial matrico y su célculo se basa en la combinacion de la ley de Darcy con la ley
de Continuidad, evaluando gradientes de potencial y de contenido de agua en el tiempo y
el espacio (Jury et al., 1991). Un célculo tedrico para la determinacién de la conductividad
hidraulica en fase no saturada fue descrito por Becher (1970, citado por Quiroz 2004), bajo
condiciones no estacionarias.

En la Region de Atacama, las condiciones climaticas son muy favorables para el cultivo de
la vid; sin embargo, segun lo sefialado por CIREN (2007) una de las caracteristicas de los
suelos de la Region es su bajo contenido en materia orgénica. Los suelos de la seccion
superior del valle de Copiap6 se caracterizan por una marcada estratificacion de origen
aluvial, con texturas gruesas en superficie (franco arenosas) y que pueden llegar hasta
franco arcillo arenosas; las discontinuidades litologicas entre los horizontes sefialan una
sucesion de procesos de sedimentacion importantes que han rellenado el fondo del valle
(Luzio et al., 2010). Ademas de las caracteristicas intrinsecas de los suelos de la zona,
deben considerarse las practicas habituales de manejo de materia organica, que
corresponden a la aplicacion de enmiendas organicas en superficie, habitualmente estiércol
de cabra, lo que genera aportes salinos y discontinuidades en el sistema poroso.

El proyecto “Suelo Vivo. Innovacién y cambios tecnoldgicos en el uso de la materia
organica en la optimizacion del manejo de parronales en la III Region”, desarrollado entre
los afios 2007 a 2010, tuvo como finalidad desarrollar técnicas destinadas a incrementar la
materia organica en el suelo, con el fin de favorecer un mejoramiento en la estructura y por
ende remediar en parte los problemas generados por la compactacion. Una de las
alternativas de manejo fue la modificacion de las estrategias de aplicacion de enmiendas
organicas, buscando incorporarlas dentro del perfil del suelo.

Si se toman en cuenta las aplicaciones de materia organica que se han realizado de manera
tradicional y en forma sistematica a los suelos del Valle de Copiapd, originando
discontinuidades en el sistema poroso y aportes salinos, y considerando ademas la baja
disponibilidad de agua en la zona, resulta necesaria la calibracion de un equipo como el
Diviner 2000, que permite obtener valores absolutos de contenido de agua en el suelo, para
realizar una mejor administracion del recurso hidrico. La adecuada calibracion, junto con
la determinacion de la curva de retencion de agua en el suelo, permitiria estimar de mejor
forma la dinamica del agua y el efecto de la posible estratificacion del suelo sobre la
conductividad hidraulica de éste.



Objetivo general

Caracterizar en terreno la dinamica del agua mediante el uso del sensor Diviner 2000, en
suelos acondicionados con enmiendas organicas mediante distintas estrategias de
aplicacion.

Objetivos especificos

Evaluar el cambio en las propiedades fisicas de un suelo con aplicacién de enmiendas
organicas.

Calibrar la sonda Diviner a través de la medicion directa del contenido volumétrico de
agua en un suelo con enmiendas organicas.

Estimar la conductividad hidraulica en fase no saturada (Kps) en un suelo estratificado por
efecto de las aplicaciones de enmiendas orgéanicas.



MATERIALES Y METODO

Lugar del estudio

La investigacion se llevé a cabo entre los meses de octubre de 2009 y junio de 2010 en la
localidad de Amolanas, Comuna de Tierra Amarilla, Provincia de Copiap6 (27° 57’ 09’ S,
70° 00 12”° O). Los analisis fisicos se realizaron en el Laboratorio de Fisica de Suelos
perteneciente a la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile.

Se trabajo en un predio con cultivo de Vitis vinifera cv. Flame Seedless de 8 afios, en un
marco de 2,5 x 3,5 m? y conducido en un sistema de parrén espafiol, cuyo suelo fue
manejado desde el afio 2007 al afio 2009 con aplicaciones sucesivas de estiércol en la
sobrehilera. El suelo pertenece a la Serie Apacheta, la cual segin CIREN (2007) es un
Typic Haplocambid (Aridisols). De origen aluvial, estos suelos ocupan una posicién de
terrazas remanentes con una topografia suavemente inclinada. Son suelos muy
estratificados, cuya clase textural predominante es franco arcillo arenosa, sin presencia de
clastos en los primeros 70 cm. Debido al manejo propio del suelo, se genera una pequefia
platabanda de 80 cm de ancho y 20 cm de altura, producto del arrastre de suelo al pasar con
una pala de cola (40 cm de altura 'y 1,2 m de ancho) en la entrehilera.

En la zona de estudio el clima se clasifica como desértico interior, sus principales
caracteristicas son las elevadas temperaturas durante el dia y la ausencia de nubosidad y
precipitaciones. Las temperaturas en verano son célidas, llegando a un promedio entre los
28 a 32°C durante el dia, mientras que durante la noche bajan hasta llegar a los 17°C
aproximadamente. En la época invernal se alcanzan temperaturas de 0 a 5°C durante la
noche y en el dia aumenta hasta los 20 o 25°C. Las precipitaciones, como en todo el
desierto de Atacama, son muy escasas, se producen exclusivamente en la época invernal y
alcanzan en promedio los 12 mm anuales (Rioseco y Tesser, s.a).

Metodologia

Tratamientos y disefio experimental

La unidad experimental correspondid a una parcela de 10 m de largo por 1 m de ancho, que
abarca 4 plantas de vid con su respectiva platabanda. Los tratamientos se basaron en la
aplicacion de estiércol a través de diferentes modalidades, las que se indican en el Cuadro
1.



Cuadro 1. Tratamientos del ensayo.

Tratamiento Descripcion

T1 Testigo (sin enmienda)

T2 Aplicacion de estiércol tapado con suelo

T3 Aplicacion de estiércol tapado con restos de poda
T4 Aplicacion de estiércol mezclado con suelo

Todas las aplicaciones de enmienda fueron realizadas en una batea de 20 cm de
profundidad ubicada en la sobrehilera, con una dosis de 80 m® ha™ (equivalentes a 40 Mg
ha™) aplicados durante el mes de marzo, en el transcurso de tres temporadas consecutivas
(2007-2009). Asimismo, cada tratamiento contempld tres repeticiones distribuidas en un
disefio de bloques completos al azar.

El tratamiento T2 responde a una practica de manejo habitual en la zona, donde se tapa el
estiércol con el paso de la pala de cola enganchada al tractor agricola que pasa en la
entrehilera. Esto resulta en la estratificacion del suelo, dificultando la adecuada distribucion
del agua de riego. Los tratamientos T3 y T4 tuvieron por objetivo tratar de disminuir dicha
estratificacion, en cuyo caso no se pasé la pala durante el tiempo del ensayo. En el caso de
T3, el estiércol fue cubierto con restos de poda de la temporada anterior, generando una
capa homogénea que no dejo estiércol descubierto. En el T4, la mezcla se hizo con parte del
suelo dejado en la entrehilera como consecuencia de la construccion del camellén, en
proporcion aproximada de 50% suelo y 50% de estiércol. Esta mezcla se realiz6 en forma
manual con pala, buscando homogeneizar al maximo posible la mezcla. Cada manejo se
repitié en cada temporada de ensayo, resultando al final de los tres afios en una platabanda
al nivel original previo a la construccion de la batea.

Propiedades evaluadas

Se realiz6 una caracterizacion morfoldgica del suelo mediante descripcion de dos calicatas.
Dada la alta homogeneidad en profundidad de las propiedades morfologicas del suelo y
considerando que el efecto del estiércol se concentra mayoritariamente en superficie, en
octubre de 2009 se tomaron muestras de suelo a profundidades de 0 — 5; 5 - 20y 20 — 40
cm en la zona comprendida entre las dos plantas centrales de vid de cada unidad
experimental, con las que se determinaron las siguientes propiedades fisicas:

— Distribucién de tamafio de poros y curva caracteristica (Dane y Hopmans,
2002).

— Densidad aparente por el método del cilindro (Grossman y Reinsch, 2002).

— Textura por el método del hidrometro (Gee y Or, 2002).



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
a0,2; 3; 6; 30 y 100 kilo Pascales (kPa) de tension en cama de arena y olla de presion. Para
la retencion de agua a 1500 kPa se utilizaron muestras disturbadas en plato de presion; con
esta informacion se obtuvo la distribucion de tamafio de poros a partir de la curva
caracteristica de retencion de agua (Dane y Hopmans, 2002). Para la determinacion de la
densidad aparente se utilizaron cilindros de las mismas dimensiones antes detalladas,
agregando la profundidad de 40 — 60 cm. Por otra parte, en terreno se midieron las
siguientes propiedades:

— Resistencia a la penetracion con un penetrometro de punta conica (Koolen y
Kuipers, 1983).

— Velocidad de infiltracion mediante cilindro infiltrometro (Reynold et al., 2002)
— Dinamica del agua mediante sensor DIVINER 2000 (Sentek Pty Ltd., Australia).

Para evaluar el grado de resistencia mecénica que presenta el suelo, se utilizéd un
penetrometro de punta conica, el cual fue insertado horizontal y verticalmente en la cara de
una calicata distanciada a 50 cm de una de las plantas centrales. Se tomaron mediciones a
cuatro profundidades (5, 20, 40 y 60 cm) bajo la proyeccion de la planta de vid y con el
suelo con un contenido de agua equivalente a capacidad de campo. 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:

ko = (oxy/ 62)

Donde:
oxy - Resistencia a la penetracion horizontal
o, - Resistencia a la penetracion vertical

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

Se realizaron pruebas de infiltrometria, empleando el método del cilindro infiltrbmetro
(Reynold et al., 2002). Para ello se utilizaron cilindros metélicos de 30 cm de diametro y 40
cm de altura. El procedimiento de toma de mediciones consistié en montar un cilindro por
cada repeticion en la parte central del camellén, en la zona comprendida entre las dos
plantas centrales de vid de cada unidad experimental, midiendo la altura de agua que
infiltré en funcion del tiempo. El proceso tuvo una duracion de 2 horas por cilindro para
alcanzar la velocidad de infiltracion estabilizada. Con los datos obtenidos se realizaron
curvas de infiltracion acumulada (1A), con cuyo valor estabilizado se estim6 el flujo de
agua cercano a saturacion.
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La caracterizacion de la dinamica del agua en el suelo fue realizada a traveés de mediciones
en terreno con la sonda Diviner. Para realizar las mediciones fueron necesarios 9 tubos para
cada tratamiento, tres por cada repeticion y fueron instalados en tres puntos: el primero
ubicado al centro de la platabanda de plantacién, a 50 cm de distancia de una de las plantas
centrales, un segundo tubo en el hombro de la platabanda y el tercero en la entrehilera del
cultivo; la platabanda de cultivo tenia una altura de 20 cm y los tubos se encontraban a 50
cm de distancia horizontal entre ellos. Se utilizd un sistema de riego por goteo, con una
linea ubicada al centro de la platabanda, con emisores de 4 L h™ distanciados a 90 cm,
dejando un emisor frente al tubo central.

Se caracteriz0 la interfase que se genera entre la aplicacion de materia organica y el suelo
subyacente de origen mineral. Las mediciones de contenido de agua con el sensor Diviner
fueron realizadas en funcion de los ciclos de riego, describiendo el desecamiento del suelo;
la condicion inicial para realizar las mediciones considerd al tiempo t = 0 un contenido de
agua idéntico para todos los tratamientos, lo anterior dado por la aplicacion de un riego
homogeéneo a todas las parcelas.

Como el sensor permite obtener lecturas cada 10 cm, para llevar a cabo este estudio se
consideraron las mediciones hasta los 80 cm, separandolas de acuerdo a los horizontes
genéticos del suelo. Las mediciones con el instrumento se realizaron durante 3 ciclos de
riego, seleccionados en periodos distintos entre agosto y enero de la ultima temporada de
evaluacion, con el objeto de evaluar el efecto acumulado de las enmiendas. La frecuencia
de riego vario entre 2 y 6 dias.

Al final del periodo de mediciones con sensor Diviner, con el objeto de realizar una curva
de calibracién del instrumento, se realiz6 un muestreo de contenido de agua volumétrico
mediante cilindros a distintas profundidades y estados de desecamiento del suelo,
seleccionando muestras al azar de cada uno de los tratamientos descritos en el Cuadro 1,
correlacionando los contenidos de agua reales con los entregados por el sensor. Se tomaron
muestras por separado (cuatro cilindros por intervalo de profundidad cada 10 cm) para los
sectores acondicionados con materia organica (0-20 cm) en los tratamientos T2, T3y T4y
para el suelo mineral (20-80 cm), considerando que en profundidad el suelo posee una
mineralogia cristalina y una clase textural homogénea.

A partir de los datos de contenido de agua corregidos por la curva de calibracién, se estimé
la conductividad hidraulica en fase no saturada (K,s) de acuerdo a la metodologia de Becher
(1970, citado por Quiroz, 2004). Dicha metodologia esta basada en una combinacion de la
ecuacion de Darcy (a) con la ecuacion de continuidad de flujo (b), sefialadas a
continuacion:

Q= K, ~grady (@)

Ay A8

- ®)
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Donde el flujo de agua Q es funcion de la Ks y un gradiente de potencial hidraulico (grad
y= AH/Ay) y donde la ecuacion de continuidad corresponde a los diferenciales de velocidad
(&v), de la distancia a recorrer por el agua (Av ), del gradiente (A8 ) y del tiempo (At).

Al mezclar ambas expresiones, reordenar y considerar un continuo entre dos puntos
cercanos y en tiempos de medicion discretos, se obtiene una expresion final dada por:

AL  AB

K e —
T At grady

Donde:

K. = Conductividad hidraulica en fase no saturada (cm s™)

AL

AB

= espacio a recorrer por el agua (cm)
At =

variacion de tiempo (s)
variacién promedio del contenido de agua (cm® cm™) entre dos puntos consecutivos
e intervalos de tiempo t; y t,

grad i = gradiente hidraulico % (cm cm™) promedio entre dos intervalos de tiempo en

puntos consecutivos

Los parametros necesarios para la determinacion de la conductividad hidréaulica en fase no
saturada se obtuvieron de la siguiente manera:

Para determinar el espacio a recorrer por el agua (AL, cm) se utilizé como nivel de

referencia la superficie del suelo, no se consideraron los datos de contenido de agua
y curva caracteristica entre 0 y 5 cm, pues el primer registro del sensor es a los 10
cm.

La variacion de tiempo (At) viene dada por el tiempo transcurrido entre cada
medicion, la unidad de medida utilizada fueron segundos.

La variacion promedio del contenido de agua (A®) entre dos puntos se determina a

partir de las mediciones realizadas por el sensor Diviner, corregidas de acuerdo a la
calibracion correspondiente y evaluada en intervalos de tiempo consecutivos t; y ts.

El gradiente hidrdulico (grad ) se calcula a partir de la variacion de las tensiones
(derivadas de la curva caracteristica) dividida por la variacién de la distancia entre
los dos puntos en evaluacién, el resultado obtenido tiene como unidades cm cm™.
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La conductividad dependera del gradiente hidraulico y de la seccion media de los poros
conductores; de alli que al secarse un suelo, disminuye la seccion de poros conductores y
con ello la conductividad hidraulica (Baver et al., 1972). El gradiente hidraulico considero
el potencial hidraulico (matrico y gravitacional) para estimaciones de flujo de agua vertical.
El potencial matrico fue derivado de la curva caracteristica de suelo al utilizar los
contenidos de agua entregados por el Diviner y corregidos por la curva de calibracion,
mientras que el potencial gravitacional correspondié a la posicion relativa del punto a
evaluar respecto al nivel de referencia en la superficie del suelo.

Analisis estadistico

El ensayo se realiz6 bajo un disefio de bloques completos al azar, con cuatro tratamientos y
tres repeticiones cada uno, donde la unidad experimental correspondio6 a una parcela de diez
metros de largo por un metro de ancho, la cual abarca cuatro plantas de vid con su
respectiva platabanda.

Se realizd un analisis de varianza (a<0,05) para las propiedades de textura, densidad
aparente, distribuciéon de tamafio de poros y retencion de agua, con el objeto de evaluar el
efecto de los tratamientos en el horizonte superficial. Cuando fue necesario se realizé el test
de comparaciones multiples de Tukey.

Para las pruebas de infiltrometria, se promediaron las infiltraciones acumuladas de las
repeticiones de cada tratamiento y se realiz6 una prueba t para comparar la pendiente
estabilizada de los respectivos ajustes lineales, probando la hip6tesis nula de igualdad de
pendientes (a<0,05).

Mediante las mediciones de contenido volumétrico de agua obtenidas a través de la sonda
Diviner y la realizacion de mediciones directas por medio de cilindros, se llevé a cabo la
calibracion del instrumento en cuestion, a través de una correlacion entre ambas mediciones
(0<0,05). Considerando evaluaciones realizadas en temporadas previas, se agrupé la
poblacion de datos de los sectores acondicionados (0-20 cm) de los tratamientos T2, T3 y
T4, ya que no presentan diferencias entre si, separandolas del resto de las mediciones
provenientes del suelo mineral sin aplicacion directa de materia organica.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La descripcion realizada en terreno demostré que el suelo corresponde a la Serie Apacheta,
(CIREN, 2007). La descripcion del perfil representativo se presenta en el Anexo |.

El suelo de los tratamientos T2, T3 y T4 presento aplicaciones sucesivas de estiércol en la
sobrehilera durante tres temporadas consecutivas (2007, 2008, 2009); a través de los
tratamientos se establecieron distintas modalidades de aplicacion de la materia organica, lo
anterior para lograr establecer la manera mas eficiente de incorporar enmiendas al suelo sin
provocar un aumento de las discontinuidades del sistema poroso. Es por este motivo que los
resultados se estructuraron en propiedades fisicas, para determinar diferencias entre
tratamientos, para continuar con la dinamica del agua, donde se evalu6 el comportamiento
de ésta segun la estrategia de aplicacion de guano.

Propiedades fisicas de los tratamientos

Densidad aparente

La medicion de la densidad aparente (Da) del suelo se realizd a través del método del
cilindro, los resultados se presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Densidad aparente (Mg m™) de los tratamientos en funcién de la profundidad.
Promedios (+ desviacion estandar).

Profundidad (cm)

Tratamientos

0-5 5-20 20 - 40 40 — 60
T1 1,42 (x008)a 1,48 (x0,06)a 1,51 (+0,10)a 148 (0,08)a
T2 1,04 (£0,20)b 1,13 (x0,04)b 1,34 (+0,068)b 1,42 (0,03)a
T3 0,88 (+0,16)b 1,28 (+0,11)ab  1,35(x0,06)b 1,43 (x0,07) a
T4 1,06 (0,10)b 1,30 (+0,09)ab 1,40 (+0,06)ab 1,50 (£0,09) a

Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos a una misma
profundidad (p=<0,05).

Es posible sefialar que los tratamientos T2, T3 y T4 presentaron valores de Da menores al
testigo (T1) hasta los 40 cm de profundidad, dada la naturaleza de la enmienda organica, en
que su baja densidad aparente (Burés, 1997) le confiere al suelo una alta porosidad (Seguel
et al., 2003). En superficie (0 — 5 cm) la menor densidad aparente se produce con el
tratamiento que incorpora estiércol tapado con restos de poda (T3); los tratamientos en que
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se utiliza suelo tapando al estiércol (T2) o mezclado con éste (T4) obtienen valores de
densidad similares entre si. El tratamiento T2 es el que demuestra una mayor influencia de
los aportes de materia organica en profundidad, dado por una incorporacion biologica
generada por la actividad de lombrices (en base a observaciones en terreno). Desde los 40
cm de profundidad no existen diferencias entre el tratamiento testigo (T1) y el resto de los
tratamientos.

Los tratamientos presentan un aumento gradual de Da en profundidad, lo que es esperable
en muestras normalmente consolidadas, en que la tension se acumula en profundidad
producto de la masa de los horizontes sobreyacentes (Horn, 1993). Sin ser concluyente
como indice de un estado de compactacién, los valores de Da del testigo (T1) se encuentran
elevados en relacion a la clase textural del suelo (Casanova et al., 2008) y cercanos a una
condicion limitante para el crecimiento de raices de vid (Richards, 1983).

Distribucion de tamafio de particulas

El Cuadro 3 presenta la distribucion porcentual de particulas en sus fracciones de tamafio
arcilla, limo y arena, mientras que el Cuadro 4 presenta las respectivas clases texturales.

Cuadro 3. Distribucién de tamafio de particulas (%) en funcién de la profundidad de suelo.
Profundidad (cm)

Tratamiento

0-5 5-20  20-40
T1 33,9 432 489
Arcilla T2 418 37,9 61,2
(%) T3 41,3 54,2 63,1
T4 37,7 478 54,2
T1 38,4 31,2 27.9
Limo T2 34,7 33,4 25,6
(%) T3 37,6 31,3 24,7
T4 39,4 29,9 24,3
T1 27,7 25,6 23,2
A T2 235 28,8 13,2
(%) T3 21,1 14,4 12,2
T4 22.9 22.4 21,5

La distribucién del tamafio de particulas no presento diferencias estadisticas significativas
entre tratamientos. Es destacable el aumento en profundidad del contenido de las particulas
tamario arcilla en todos los tratamientos, lo que se manifiesta en una clase textural arcillosa
en forma homogenea dentro del sitio de ensayo a partir de los 20 cm de profundidad
(Cuadro 4).
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Cuadro 4. Clase textural del suelo segun profundidad.
Profundidad (cm)

Tratamiento

0-5 5-20 20 - 40
T1 FA A A
T2 A FA A
T3 A A A
T4 FA A A

En el perfil de suelo predominan las clases texturales finas, Franco arcillosa y Arcillosa.
Los altos contenidos de arcilla (> 30%) favorecen la compactacion (Kézdy, 1980), lo que se
corrobora con los valores de Da del testigo (T1) los cuales fluctdan entre 1,42 y 1,51 Mg m’
3 los cuales son altos para las clases texturales presentes en el suelo (Hillel, 2004). Al
hablar de compactacion se debe subentender que ésta representa una limitante a la
productividad, al afectar las propiedades de transferencia de suelo, provocando alteraciones
perjudiciales en la dinamica del agua y del aire que impactan negativamente y de manera
significativa en la actividad bioldgica y edafica (Montico y Bonel, 2005).

La distribucion de tamafio de particulas no es un factor que se pueda alterar a través del
manejo; en el caso que ésta fomente problemas por compactacion, lo que se debe
considerar es favorecer una buena estructura, que permita una adecuada aireacion y
humedad en el suelo (Horn y Lebert, 1994). Las enmiendas organicas buscan este objetivo,
mejorar la estructura y la estabilidad del sistema poroso. El estiércol, al ser un residuo
fresco que presenta una alta porosidad, favorece el comportamiento elastico del suelo,
ayudando a estabilizar la estructura y por ende a prevenir la compactacion (Zhang et al.,
1997). Junto con la condicion de alta porosidad, se genera una menor resistencia mecanica,
lo que favorece el desarrollo de raices. Ademas, las raices son capaces de generar poros de
una estabilidad mucho mayor, dado el efecto mecanico que ocurre durante su elongacién en
longitud y diametro, sumado a los materiales organicos generados en la rizosfera (Kay,
1990).

Distribucion de tamafio de poros

La morfologia de la estructura edafica se expresa a través de la distribucién de poros por
tamano (Ellies, 1995). Una de las funciones del sistema poroso grueso es participar del
proceso de aireacion del suelo, a través del drenaje del exceso de agua y la renovacion del
oxigeno de este. Dicho proceso es uno de los determinantes mas importantes en la
productividad, debido a que las reacciones bioldgicas de importancia agronémica que
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ocurren a nivel edafico (actividad microbiana y radical) consumen O, y producen CO,
como desecho, tipificando de este modo un sistema aerdébico (Benavides, 1992). Por su
parte, los poros en un rango de tamafio intermedio (0,2 a 10 um) favorecen el
almacenamiento de agua disponible para las plantas, de manera de satisfacer la demanda
transpirativa atmosférica (Hillel, 1998). En el Cuadro 5 se presenta la distribucion del
tamafio de poros en las profundidades en que las enmiendas organicas ejercen su mayor
influencia.

Cuadro 5. Distribucion de tamafio de poros (%) de los tratamientos.

Profundidad Tratamientos
(cm) T1 T2 T3 T4
0-5cm
PDR >50 mm : 57 a 7,6 ab 11,6 b 7.8 Ab
PDL 10 - 50 mm 3,6 ab 28 a 42 b 2,6 A
PDt g 9,3 10,4 15,8 10,4
PAU 10 - 0,2 mm 12,8 a 234 b 281 b 22,6 B
PAI <0,2 mm 258 a 27,0 a 21,6 a 254 A
Porosidad total (%) 48,0 a 60,8 b 65,5 b 584 B
5-20cm
PDR > 50 mm : 40 a 81 b 6,6 ab 75 Ab
PDL 10 -50 mm A 2,3 a 24 a 2,0 a 26 A
PDt S 6,3 10,4 8,5 10,1
PAU 10 - 0,2 mm 14,0 a 21,0 b 15,3 ab 16,3 Ab
PAI <0,2 mm P 299 a 277 a 299 a 275 A
Porosidad total (%) 50,2 a 59,1 b 53,7 ab 54,0 Ab

PDR: Poros de drenaje rapido; PDL: Poros de drenaje lento; PDt: Poros de drenaje total,
PAU: Poros de agua util; PAI: Poros de agua inutil. Letras distintas indican diferencias
significativas entre tratamientos (p<0,05).

Como era de esperar, las aplicaciones de estiércol en sus diferentes modalidades (T2, T3 y
T4) generaron un aumento en la porosidad del suelo, presentando diferencias significativas
respecto del T1, siendo destacables los aumentos en PDR y PAU, importantes para el
drenaje y el consumo de agua de las especies vegetales, respectivamente (Pagliai y
Vignozzi, 2002).

El tratamiento que incorpora el estiércol tapado con restos de poda (T3) alcanz6 el mayor
porcentaje de porosidad total (65,5%) en superficie, en respuesta a la aplicacion de restos
de poda, los cuales fueron depositados sobre la enmienda, no siendo incorporados; sin
embargo en profundidad la porosidad total disminuy6. En el caso del tratamiento T2 se
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presento la menor variacion de porosidad total en profundidad, manteniendo casi intacto su
volumen (desde 60,8% a 59,1%), ademéas fue posible observar un aumento de los PDR
entre los 5 y 20 cm en este mismo tratamiento, dado el manejo, en que al incorporar el
estiércol, este era tapado con suelo. El T4 present6 una disminucion de la porosidad total en
profundidad, dado principalmente por una disminucion de PAU, manteniendo casi idéntico
el volumen de PDR y PDL.

A pesar de los manejos propuestos, los niveles de porosidad gruesa (PDR > 50 pum), en el
rango de 4 a 11,6%, se encuentran bajos de acuerdo a Pagliai y Vignozzi (2002), siendo
necesario al menos un 12% de poros > 50 um para asegurar una adecuada aireacidn de las
raices (Richards, 1983). Los poros de almacenamiento de agua (PAU, 10 - 0,2 pm)
aumentaron con las aplicaciones de estiércol, aunque sdlo el T2 mantuvo diferencias
significativas con el testigo hasta los 20 cm de profundidad. Esta mayor retencion de agua
obedece al efecto de la enmienda organica, la que por su naturaleza puede retener altas
cantidades de agua (Seguel et al., 2003). La porosidad de agua inatil no presento
diferencias significativas entre tratamientos en ninguna de las dos profundidades, siendo
consistente con los altos contenidos de arcilla.

A modo de sintesis, es posible sefialar que los tratamientos T2 y T4 son los que lograron
mantener un volumen de porosidad més estable entre las dos profundidades evaluadas,
superando en monto al testigo; el T3 destaca con su mayor volumen de poros en los
primeros 5 cm, pero dicho volumen no se mantuvo en profundidad, de hecho la porosidad
de drenaje total (PDt) se vio reducida casi en un 50% (desde 15,8% a un 8,5%).

Para las profundidades mayores (bajo 20 cm) los tratamientos no presentaron diferencias
significativas, manteniéndose los niveles de poros de drenaje total (PDt) entre 6,3 y 10,4 %
y los de agua util (PAU) entre 14 y 21%.

La cuantificacion del espacio poroso en términos de forma, tamafio, continuidad,
orientacion y arreglo de poros, permite definir la complejidad de la estructura del suelo y
comprender sus modificaciones inducidas por las practicas de manejo. De esta manera, se
pueden identificar las practicas de manejo que sean mas compatibles con la proteccion del
medio (Pagliai y Vignozzi, 2002). En este sentido, las aplicaciones de estiércol favorecen
un mejor balance de poros con agua Yy aire, pero es necesario basarse en otras propiedades
de suelo para decidir qué estrategia de aplicacion es mejor.

Resistencia mecanica del suelo

La Figura 1 muestra los resultados obtenidos a partir de la relacién entre la tension
horizontal y la tension vertical en un mismo punto del perfil.
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Figura 1. Coeficiente de descanso (ko = Resistencia horizontal /Resistencia vertical) en
funcién de la profundidad. La linea segmentada sefiala el valor umbral segin Hartge y
Bachmann (2004), en el que ko >1 denota un suelo compactado.

El tratamiento testigo (T1) presentd valores iguales o ligeramente mayores a uno en todas
las profundidades, encontrandose en el limite descrito para considerarlo compactado;
cuando el cociente entre las tensiones horizontal y vertical supera el valor uno, significa
que las resistencias horizontales predominan sobre las verticales, reflejo de un encaje entre
particulas como resultado de las tensiones externas (Terzaghi y Peck, 1983).

Los tratamientos establecidos presentaron comportamientos disimiles en las distintas
profundidades. En el caso de T2 y T3, el efecto superficial de las enmiendas redujo el
coeficiente de descanso, pero a los 20 cm de profundidad es posible observar los efectos de
compactacién que genera la construccion de la batea que contiene a las enmiendas sobre la
platabanda. En el caso del T3, éste no tuvo un efecto positivo en profundidad como lo
manifiestan T2 y T4, sobrepasando al testigo en grado de compactacion bajo los 20 cm. Por
su parte, el T4 presentd un comportamiento muy compactado en superficie, pero desde los
30 cm decrece su coeficiente de descanso, igualandose al T2. Hacia los 60 cm de
profundidad los resultados son similares para los cuatro tratamientos en estudio. Si bien
graficamente se aprecian diferencias entre los tratamientos, la alta variabilidad de las
repeticiones no permitio obtener diferencias estadisticas significativas.

La resistencia mecanica de un suelo no debe ser vista como una propiedad particular del
material, sino como la suma de los efectos de diferentes caracteristicas y propiedades, tales
como densidad aparente, contenido de agua, resistencia a la penetracion y al corte, las
cuales a su vez, son consecuencia de la distribucion del tamafio de particulas, de la
estructura y de la composicion mineral y organica presentes en el suelo (Nacci y Pla Sentis,
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1992). Si bien el suelo es homogéneo texturalmente y las mediciones se realizaron 24 horas
después de un riego, los resultados de ko no tienen relacién con los de Da (Cuadro 2) lo que
refleja la complejidad de interpretacion de esta propiedad. El elevado valor de ko
presentado por T4 en superficie, que a su vez manifiesta una baja densidad aparente, se
puede deber a la mayor proliferacion de raices promovida por este tratamiento, lo que
entorpeceria la medicion de la resistencia al impactar tejido vegetal con el penetrometro,
fendmeno que fue observado por Bachmann et al., (2006) en la superficie de suelos franco
limosos.

Velocidad de Infiltracién

La velocidad de infiltracion es una propiedad que se asocia a la textura de un suelo y a los
contenidos de materia organica, dado que, niveles adecuados de MO en el suelo promueven
la formacion de macroporos y, consecuentemente, mejoran la tasa de infiltracion, ademas
de facilitar la labranza y permitir una adecuada aireacion del suelo (Brady y Weil, 2000).
La velocidad de infiltracion usualmente es obtenida a partir de pruebas que relacionan la
infiltracion acumulada versus el tiempo; en la Figura 2 se presentan las curvas obtenidas
para los distintos tratamientos.
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Figura 2. Curvas de velocidad de infiltracién acumulada para los distintos tratamientos.

Los tratamientos T2 y T3 absorbieron las cargas de agua iniciales de forma mas rapida,
promoviendo una estabilizacion de la infiltracion a una tasa mayor, lo que dio como
resultado una pendiente de curva mas pronunciada. La primera etapa de este fendmeno
corresponde a sorcion de agua (hasta la estabilizacion de la curva) luego de eso, se
desarrolla el proceso de infiltracion (Jury et al., 1991), donde T2 y T3 mantuvieron una alta
pendiente en relacion a los otros dos tratamientos.
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Para comparar los distintos tratamientos se usé una prueba t de comparacion de pendientes
en el rango de velocidad de infiltracion estabilizada, resultados que se presentan en el
Cuadro 6.

Cuadro 6. Resultado de Prueba t de comparacion de pendientes de la velocidad de
infiltracion (V1) estabilizada.

Tratamiento VI estabilizada (cm h™)
T1 433 a
T2 16,59 b
T3 17,32 b
T4 3,68 a

Letras distintas indican diferencias significativas entre las pendientes de los tratamientos
con respecto al testigo (p<0,05).

De acuerdo a lo sefialado en el Cuadro 6, los tratamientos T2 y T3 presentaron las mayores
velocidades de infiltracion, lo que se condice con los contenidos de porosidad total (Cuadro
5). El tratamiento T4, a pesar de tener una porosidad similar a T2 y T3, no present6 una alta
velocidad de infiltracion, lo que pudo deberse a la forma de incorporacién de la materia
organica, que al ser mezclada con el suelo pudo provocar un efecto hidrofébico de las
particulas minerales (Hallet, 2008), disminuyendo la velocidad de movimiento de agua en
el suelo (Chenu et al.,, 2000). De acuerdo a Casanova et al., (2008), la VI de los
tratamientos T1 y T4 se encuentra en el rango moderado, mientras que para los tratamientos
T2 y T3 los valores de la VI estan en el rango rapido.

Dinamica del agua en el suelo

Retencion de agua

La mayoria de los procesos que involucran interacciones suelo-agua, particularmente los
flujos de agua en la zona de raices de los cultivos, ocurren en condiciones no saturadas. En
el suelo se producen cambios en la cantidad y el estado energético del agua; muchos
cambios involucran complejas relaciones de mojamiento del suelo, succion y
conductividad, las que se ven alteradas con la histerésis (Hillel, 1980). Como primer paso
para caracterizar la dinamica del agua en la zona del estudio, se construyo la curva
caracteristica del suelo, la que se presenta en la Figura 3 para las profundidades que se
encuentran bajo la influencia directa de las enmiendas.
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Figura 3. Curva caracteristica de retencion de agua para profundidades de (a) 0 - 5cmy
(b) 520 cm. La linea punteada vertical muestra el valor de capacidad de campo (pF 2,5
= -33 kPa)

En superficie (0 — 5 cm) y a bajas tensiones matricas, los mayores contenidos de agua se
presentaron en el T3, seguido de T2 y T4, de esta forma se aprecia el efecto de las
enmiendas organicas, que aumentan la porosidad gruesa del suelo, permitiendo el
transporte rapido del agua y la renovacién del aire del suelo (Seguel et al., 2003). Entre los
5y 20 cm el diferencial entre las curvas es menor, pero los tratamientos con estiércol (T2,
T3y T4) siguen por sobre el tratamiento testigo (T1).

A medida que el suelo se desatura, los poros gruesos se llenan con aire, por lo que la
pendiente del primer tramo de la recta hasta capacidad de campo (-33 kPa) es un indicador
de la porosidad gruesa. En el suelo superficial (Figura 3a) destaca la alta porosidad del T3
(estiércol tapado con restos de poda) y el T2 (estiércol tapado con suelo), pero a mayor
profundidad (Figura 3b) el T3 disminuye drasticamente el volumen de poros gruesos y el
T2 se mantiene con una mayor retencion de agua respecto a los otros tratamientos. La
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menor retencion de agua en ambas profundidades ocurre en el T1, donde se manifiesta el
deterioro de la estructura asociado a un menor contenido de materia organica y por
consecuente a una menor porosidad gruesa, como resultado de un estado de compactacion
(Lipiec, 2004).

A altas tensiones, la retencion de agua se debe principalmente a la adsorcién a particulas
solidas, es decir a propiedades como la textura del suelo y al area superficial de las
particulas, siendo menos influenciada por la estructura (Yoon et al., 2007); es por eso que
en el punto de marchitez permanente (pF 4,2) los tratamientos tienden a parecerse,
desapareciendo el efecto estructural generado por la incorporacién de estiércol y que se
manifiesta a bajas tensiones. Por su parte, las muestras bajo los 20 cm de profundidad
presentan un menor desarrollo estructural (retencién de agua a pF < 2,5), lo que se aprecia
en la Figura 4, con curvas que poseen una menor pendiente respecto a las muestras
superficiales.
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Figura 4. Curva caracteristica de retencion de agua para profundidades de 20-40; 40-60 y
60-80 cm. La linea punteada vertical muestra el valor de capacidad de campo (pF 2,5 = -
33 kPa).

Como era de esperar, a mayor profundidad la retencion de agua disminuye, ya que al no
existir una adicion de enmienda organica a dicha profundidad, se conforma una curva
caracteristica de acuerdo a las propiedades intrinsecas del suelo, con altos niveles de arcilla
y baja estructuracion. Sin embargo, la retencion de agua va siendo menor a medida que se
profundiza en el perfil ya que, como lo sefiala CIREN (2007), a mayor profundidad
aumenta el contenido de arena en la Serie Apacheta.
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Curva de calibracion DIVINER

Al final del proceso de evaluacion del estudio, fue necesario realizar la correccion de los
datos entregados por la sonda FDR, lo que se logré a través de una curva de calibracion.
Dicha correccion es necesaria previo al analisis y procesamiento de los datos.

Para construir una curva de calibracion, en terreno se realizo la medicion del contenido de
agua en un rango amplio de humedad a través de dos modalidades, una medicion indirecta a
través de la sonda FDR “Diviner 2000” y una medicion directa a través de la técnica
volumeétrica (el procedimiento empleado se muestra graficamente en el Anexo Il). Lo
anterior permitio realizar el ajuste necesario de acuerdo a las caracteristicas particulares del
suelo en estudio. Las curvas de calibracion obtenidas se presentan en la Figura 5.

La curva de calibracion se construy6 realizando mediciones en el tratamiento testigo (T1)
que caracterizaron al suelo original sin ninguna aplicacion de estiércol (denominado
“mineral”) y mediciones en los tres tratamientos que incorporan materia organica (T2, T3y
T4) que fueron denominados “organico”.
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Figura 5. Curva de calibracion para la sonda “Diviner 2000 utilizada en el sitio de
estudio. Cada punto es el resultado de cuatro repeticiones.

Ambas curvas de calibracion presentaron un comportamiento rectilineo, con pendiente
constante. Para los suelos sin aplicacién de enmienda (Mineral), la pendiente esta muy
cercana a 1, siendo los contenidos de agua entregados por el sensor sobreestimados en una
pequefia proporcidn; para el caso de los suelos en que se aplicaron enmiendas bajo distintas
modalidades (Organico) el comportamiento de la curva determina que sobre el 20% de
contenido de agua existia una subestimacion del contenido de agua real, dada la alta
capacidad de retencion de agua que presenta la materia organica. Para todos los analisis
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siguientes, los contenidos de agua obtenidos fueron corregidos de acuerdo a las curvas de
calibracion.

Distribucion del agua en el perfil de suelo

Las lecturas que se obtienen al realizar mediciones en terreno con la sonda FDR “Diviner
2000” permiten conocer la distribucion de agua en el perfil. En la Figura 6 se presentan los
perfiles de humedad representativos de cada tratamiento con posterioridad a la aplicacion
de un riego; las mediciones con el sensor se realizaron a través de los tubos instalados sobre
la platabanda y en la entrehilera del cultivo.
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Figura 6. Perfiles de humedecimiento para los tratamientos 24 horas después de un riego.
SH: sobrehilera; EH: entrehilera.

Los contenidos de agua muestran distintos comportamientos, en la sobrehilera es posible
observar el uso-consumo realizado por la planta de vid, el que depende del enraizamiento
dado por el tratamiento; para el caso del testigo, este agotamiento de agua es homogéneo en
el perfil, mientras que en la entrehilera se visualizan cambios texturales que generan
discontinuidades y no permiten una distribucion homogénea del agua en profundidad.
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El tratamiento T2 corresponde al manejo tradicional realizado por los agricultores de la
zona. A los 20 cm de profundidad en la sobrehilera se observa la discontinuidad entre la
zona de aplicacion de estiércol y el suelo subyacente, generando una acumulacién de agua;
también es posible identificar la zona de absorcidn de las raices, entre 30 y 60 cm. En la
entrehilera se da también una alta variacion, entre los 20 y 40 cm pudiese existir la
influencia de un posible pie de arado, pero a mayor profundidad, al no existir adiciones de
materia organica, las fluctuaciones del contenido de agua se deberian a las caracteristicas
intrinsecas del suelo.

Para el caso del tratamiento T3, el bajo contenido de agua en superficie viene dado por la
presencia de los restos de poda, que corresponde a un sistema lignificado de alta porosidad;
inmediatamente debajo se ubica la aplicacion de estiércol y aumenta el contenido de agua.
Hacia los 30 cm se produce una discontinuidad del sistema poroso, como se ha sefialado
anteriormente, por el cambio entre la batea que contiene a la materia orgénica y el suelo
subyacente. En el caso de la entrehilera, se observa un comportamiento similar a los
tratamientos anteriores, donde la distribucion del agua en perfil se da de acuerdo a las
caracteristicas intrinsecas de éste.

Finalmente, el tratamiento T4 presentdé la mayor retencion de agua en el perfil y el
comportamiento mas homogéneo en profundidad, debido a la mezcla del suelo con el
estiércol, que previene la estratificacion de materiales y favorece una buena permeabilidad,
concentrando la humedad en la sobrehilera.

A modo de sintesis, es posible sefialar que ante las mismas condiciones de riego, la
incorporacion de materia organica en la sobrehilera genera cambios en la distribucién de
agua. Los tratamientos T2 y T3 generaron perfiles de humedecimiento heterogéneos a los
30 cm de profundidad, dado el contacto abrupto entre la zona acondicionada y el suelo no
disturbado. Por su parte, el tratamiento T4 presentd perfiles de humedecimiento mas
homogéneos, con una mayor retencion de agua.

Determinacion de la conductividad hidraulica en fase no saturada

La conductividad hidraulica es una propiedad que caracteriza a los suelos, pero que no
siempre constituye una constante, siendo dependiente de propiedades tales como la
agregacion y la estructura del suelo (Hillel, 1980). En el presente estudio se determind la
conductividad hidraulica en fase no saturada a distintas profundidades, mediante la
metodologia propuesta por Becher (1970, citado por Quiroz, 2004), que combina la
medicion del potencial matrico en el suelo y la aplicacion de las ecuaciones de continuidad
y de Darcy.

Para llegar a la determinacion de la conductividad hidraulica vertical, el primer paso fue
ajustar los contenidos de agua obtenidos por el sensor de acuerdo a la calibracion
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establecida, utilizando las ecuaciones de ajuste de la Figura 5. Se reconocieron dos
situaciones, la primera corresponde al tratamiento testigo (T1), en que no se realizaron
aplicaciones de ningun tipo de enmienda y que fueron ajustadas de acuerdo a la ecuacion:

M —0,0355
1,0116

Donde:

M: Lectura del contenido de agua obtenido a través del sensor.
m : Contenido de agua real

Este ajuste ademas fue utilizado para el resto de los tratamientos (T2, T3 y T4) entre los 30
y 80 cm, que corresponde a aquella parte del perfil en que no se realiz6 adicion de la
enmienda orgénica. Para la zona comprendida entre los 0 y 20 cm en el caso de los
tratamientos T2, T3y T4, los datos se corrigieron de acuerdo a la siguiente ecuacion:

0 — 0,0735
00,6628

Donde:

O: Lectura del contenido de agua obtenido a través del sensor.
0 : Contenido de agua real

Obtenido el contenido de agua de acuerdo a cada profundidad, fue necesario determinar la
tension a la que se encontraba retenida dicha agua en el suelo; para ello se realizd un ajuste
de acuerdo a la curva caracteristica de cada tratamiento entre los 5 a 20 cm (Figura 7) del
tipo bilineal, cuyas ecuaciones se presentan en el Apéndice I.
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Figura 7. Ajustes bi-lineales de la curva caracteristica para cada tratamiento entre 5y 20
cm de profundidad. A tension mayor a 1000 hPa (pF>3) se considerd un comportamiento
lineal.

El intercepto de la recta en el eje de las abscisas permitié estimar la porosidad estructural
del suelo, en este caso corresponde a 51,0%; 59,9; 54,5 y 54,6% para los tratamientos T1,
T2, T3 y T4 respectivamente; al comparar estos resultados con la porosidad total sefialada
en el Cuadro 5 se puede corroborar los buenos ajustes que se obtuvieron, con coeficientes
de determinacion superiores al 97%.

A mayor profundidad no existe incorporacién de materia organica, por lo tanto se trabajo
con la curva caracteristica de cada profundidad, sin distincion de acuerdo al tratamiento,
pues se determind que no existia una influencia importante de las enmiendas bajo los 20
cm, de acuerdo a los datos de la calibracion de la Figura 5. Las ecuaciones se adaptaron a
un ajuste lineal y correspondieron a:
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20 — 40 cm: Agua = -0,039 = tensién + 0,391; R2=0,974
40 — 60 cm: Agua =-0,052 « tension + 0,371; R2=0,997
60 — 80 cm: Agua = -0,044 « tensién + 0,313; R2=0,929

Donde la tension corresponde al logaritmo de los hPa, resultando en contenidos de agua
base volumen (cm® cm™).

Los procesos de estructuracion del suelo permiten que la retencidn de agua sea mayor con
tensiones <1000 hPa (pF < 3,0), sin embargo por sobre esas tensiones los distintos
tratamientos se comportan de forma similar, lo anterior justifica el tratamiento de ajuste bi-
lineal que se presenta en la Figura 7. A diferencia de lo anterior, cuando se observa la
retencion de agua en profundidades mayores a 20 cm, el comportamiento en todo el rango
de tensiones responde a la dominancia de la caracteristica textural, con ajustes lineales en
todo el rango de tensiones (Figura 4).

En la Figura 8 se muestran los resultados obtenidos en el calculo de la conductividad
hidraulica en fase no saturada (Kys) para los distintos tratamientos en funcion de la tension
matrica. Todos ellos fueron regados bajo el mismo criterio, que busca principalmente lavar
las sales presentes en el suelo y corresponde a una practica habitual de los productores de la
zona. Para linealizar el comportamiento de la K,s a una recta, se presentan los datos en
escala doble logaritmica.
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Figura 8. Estimacion de la conductividad hidraulica en fase no saturada (Kns) para los
cuatro tratamientos establecidos. Linea segmentada indica pF = 2,5 (= -33kPa)

En términos generales es posible sefialar que las maximas tensiones se presentan en el
tratamiento testigo (T1) mientras que el tratamiento que mezcla suelo con la enmienda
organica (T4) presenta las menores tensiones y los mayores valores de Kns en promedio. A
su vez, la mayor sensibilidad al secado la presenta el testigo (pendiente -0,854), mientras
gue en el extremo opuesto se encuentra el tratamiento T3, con un cambio mas gradual de la
Kns @ medida que se seca el suelo (pendiente -0,664).

Ante esta evidencia es posible sefialar que al incorporar enmiendas organicas se mejoran
ciertas caracteristicas del suelo que favorecerian a la conductividad hidraulica, destacando
la porosidad total y la distribucion, tamafio y geometria de los poros, las cuales afectan la
permeabilidad intrinseca del suelo. De este modo, cuando comienza el secado del suelo, la
desaturacion ocurriria de forma paulatina, generando un gradiente menor y a su vez
menores tensiones en el suelo, resultando en valores mas altos de conductividad hidraulica
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en fase no saturada (Kys). En sentido opuesto se ubica el comportamiento del T1, en que la
porosidad gruesa, que existe en menor cantidad, pierde rdpidamente el agua, por lo que si
bien se generan mayores gradientes, estos ocurren a altas tensiones en el suelo,
disminuyendo la conductividad hidraulica en fase no saturada méas rapidamente que en el
resto de los tratamientos.

La conductividad hidraulica en fase no saturada para el tratamiento T1 se movio en el rango
que va desde 3,7 x 10y 1,5 x 10° cm d™, para el tratamiento T2 entre 8,9 x 10y 1,3 x 10°
cm d, para el tratamiento T3 entre 2,1 x 103y 2,3 x 10’ cm d™ y para el tratamiento T4
entre 1,8 x 10°y 1,5 x 10° cm d™.

El valor més alto de velocidad de infiltracion estabilizada (Cuadro 6) se presenté en el
tratamiento T3, siendo equivalente a 415 cm d™*, muy por debajo de los obtenidos por la
metodologia de Becher (1970, citado por Quiroz, 2004) a bajas tensiones (Figura 8), en
cuyo caso el T3 alcanza magnitudes de 10" cm d™. Esto se debe a que en el método del
cilindro infiltrémetro participa el sistema poroso de gran parte del perfil, integrando en el
resultado final las discontinuidades generadas por compactacion u otras intervenciones de
la estructura del suelo (Warrick, 2002; Pfeiffer et al., 2008), en cambio la Figura 8 presenta
resultados numéricos en distancias maximas de 10 cm, por lo que la estimacion de Kps a
bajas tensiones seria mas bien el resultado de un proceso de sorcion dado por el frente de
avance del agua mas que un proceso de conductividad hidraulica (Jury et al., 1991).

Comparativamente hablando, esta vez para valores en cm s™, la conductividad hidraulica en
fase no saturada a una tension de pF 2,5 (equivalente a capacidad de campo, linea punteada
en la Figura 8) para los tratamientos T1, T2 y T3 alcanza valores de 2,9 x 10®, 2,0 x 10° y
2,3 x 10° cm s™ respectivamente, mientras que el tratamiento T4 practicamente duplica los
valores anteriores, alcanzando los 5,8 x 10®° cm s™. Estos valores son comparables con los
resultados de Nissen et al., (2006) en un suelo Andisol, donde a pF 2,5 obtuvieron rangos
entre 1,9 x 10° y 3,6 x 10 cm s en praderas y entre 1,4 x 10° y 8,1 x 10™ cm s en suelos
bajo bosque. Si bien un Aridisol y un Andisol corresponden a suelos completamente
disimiles en sus caracteristicas distintivas, tienen en comdn la distribucion de tamafio de
particulas (predominancia de clases texturales finas) por lo que al realizar una comparacion
en un mismo rango de tensiones resulta esperable que la K,s se encuentre en rangos
similares. En términos practicos, a tensiones de 1000 hPa (pF = 3) la Ky es tan baja que no
es esperable un flujo de agua significativo hacia la raiz, lo que debe ser considerado en
estrategias de riego.

Otras metodologias empleadas en determinar la K5 logran resultados consistentes con los
obtenidos en este estudio. Bhattacharyya et al., (2006) trabajando en un suelo franco arcillo
arenoso manejado con diversas rotaciones y sistemas de labranza, entrega rangos de Kps de
10 a 10® cm s™ en rangos de tensién de pF = 1,3 a 3,6, pero mediante una aproximacion
empirica basada en la conductividad hidraulica saturada y la curva de retencion de agua.
Por su parte, Jarvis y Messing (1995), utilizando tensioinfiltrometros, estimaron niveles de
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Kns €n rangos de 10° a 10° cm s™ con tensiones de hasta 20 hPa (pF = 1,3) en un amplio
rango de tipos de suelos.

En el presente estudio, el tratamiento testigo presento altos niveles de Ky, pero a costa de
una muy baja tension, lo que implicaria un alto contenido de agua y una pobre aireacion del
suelo, con un efecto negativo sobre las raices de la vid. La incorporacion de enmiendas
organicas afecta la conductividad hidraulica, pues se generan gradientes mayores por la
redistribucion del sistema poroso. Los tratamientos T2 y T3 tienen patrones de
comportamiento similar, siendo afectados por las discontinuidades generadas por la
estratificacion que se genera en la interfase estiércol/suelo, lo que hace disminuir la
conductividad a bajas tensiones (Dirksen, 1999).

El mejor comportamiento en lo que respecta a K,s fue observado en el T4, que incorpora el
estiercol mezclado con suelo; esto generé un cambio més gradual del sistema poroso, por
lo que se presentaron menores tensiones en el perfil y permitié obtener valores de Kpg
superiores al resto de los tratamientos en rangos de tensiones similares. Sin embargo, es
necesario profundizar en el estudio de la relacién agua-aire como consecuencia de la
aplicacion de enmiendas y su efecto sobre la productividad agricola.



32

CONCLUSIONES

Las estrategias de aplicacion de estiércol en un Aridisol de clase textural fina generan
respuestas de las propiedades fisicas del suelo que permiten concluir que:

La incorporacion de enmiendas organicas, en este caso estiércol de cabra, modifico
algunas de las propiedades fisicas del suelo, generando una disminucion en la densidad
aparente asi como un aumento de la porosidad funcional, lo que a su vez favorece la
aireacion, la retencion de agua del suelo y la velocidad de infiltracion. Los cambios mas
relevantes se lograron cuando el estiércol fue tapado con restos de poda, pero su efecto
se vio restringido al horizonte superficial.

La utilizacién de la sonda Diviner 2000 resultd eficaz para la determinacion de los
contenidos de agua en terreno, sin embargo se debe tener en cuenta la necesidad de
calibracién en suelos acondicionados con enmiendas organicas, donde los contenidos de
agua fueron subestimados en un 33%.

La dindmica del agua en el suelo se vio modificada por la incorporacion de enmiendas
organicas, de esta forma la conductividad hidraulica en fase no saturada aumenta
cuando el manejo efectuado conduce a generar la menor estratificacion posible. Las
caracteristicas favorables de la inclusion de enmiendas en el suelo no solo se limitan al
espacio fisico en que son aplicadas, sino que ademas aportan al mejoramiento del suelo
en profundidad.
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APENDICE |

Ajustes bi-lineales a partir de la curva caracteristica de cada tratamiento
ParaT1;con v <0,4313cm’ecm™
v= —0,1122x+ 0,7679

Despejando para obtener x se tiene:

_ y—0,7679
- —0,1122

ParaTl;con ¥y > 0,4313cm®.cm?
y= —0,027x+ 0,5104
Despejando para obtener x se tiene:

_ y—05104
 —0,027

ParaT2;con v <0,4623 cm®+cm™
y = —0,1579x+ 0,9361
Despejando para obtener x se tiene:

_ y—09361
~ —0,1579

Para T2;con v > 0,4623 cm®scm™
y = —0,0463x+ 0,5985

Despejando para obtener x se tiene:



_ y—0,5895
~ —0,0463

ParaT3:con v <0,4312 cm®+cm™

vy = —0,1129x + 0,7693

Despejando para obtener x se tiene:

_ y—0,7698
T —0,1129

ParaT3;con ¥y > 0,4312cm®«cm?
v = —0,0397x+ 05447
Despejando para obtener x se tiene:

_ y— 05447
~ —0,0397

Para T4:con v <0,4266 cm®« cm™
y= —0,1288x+ 0,8131
Despejando para obtener x se tiene:

_ y—08131
~ —0,1288

Para T4;con v > 0,4266 cm®scm?
v = —0,0421x+ 0,5459
Despejando para obtener x se tiene:

_ y— 05459
© —0,0421
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ANEXO |

Descripcion morfoldgica: SERIE Apacheta.

El suelo descrito se ubica en la localidad de Amolanas, Comuna de Tierra Amarilla,
Provincia de Copiapd, corresponde a un predio con cultivo de vid cv. Flame Seedless cuyo
suelo ha sido manejado desde el afio 2007 al afio 2010 con aplicaciones sucesivas de
estiércol en la sobrehilera. El sitio descrito corresponde a una terraza aluvial baja que
genera un suelo plano, profundo, estratificado, con platabandas de 100 cm de ancho y 20
cm de altura, los cuales se aprecian compactados. Suelo de texturas finas, hiumedo (riego
hace 2 dias), sin pedregosidad superficial ni en el perfil, presencia de chufa y maicillo en
sectores aislados.

0-10
Ap

10-40cm
B

40-70

70-120

120 - 150
BC

Camellon, mezcla con residuos organicos; bloques subangulares, finos,
moderados; pardo oscuro (10YR3/3); franco arcillo limosa, plastico, muy
adhesivo; raices finas escasas, actividad biologica escasa (chanchitos,
lombrices, coprolitos); poros finos y muy abundantes, medios abundantes;
limite lineal claro.

Prismatico, medio, débil, que rompe a bloques subangulares, gruesos,
moderados; pardo oscuro (10YR3/3); arcillo limosa densa, pléstico y muy
adhesivo; raices medias escasas, finas escasas en las caras de los agregados;
grietas verticales comunes, poros medios abundantes, finos y muy finos
abundantes. Material gris olivo (5Y4/2) en franjas irregulares distanciadas a
20 cm, de no més de 3 cm de largo y 4 mm de espesor; limite lineal gradual.

Bloques subangulares, medios a gruesos, débiles, que rompen a bloques
subangulares, finos, moderados; pardo oscuro (10YR3/3). Alta
concentracion de raices. Arcillo limosa, plastico, muy adhesivo. Raices
gruesas comunes, finas escasas, se distribuyen en el horizonte por todo el
ancho del camellon (150 cm aprox.), raices muertas descompuestas; poros
finos y muy finos abundantes, medios escasos. Material olivo en manchas
irregulares, a veces cubre poros de raices descompuestas. Limite lineal
gradual.

Bloques subangulares, finos, débiles; pardo oliva oscuro (2,5Y3/3); franco
limosa, plastico, muy adhesivo; raices gruesas escasas, finas muy escasas;
poros medios abundantes, finos y muy finos abundantes; limite lineal claro,
moteados muy escasos.

Masivo, arena fina, no plastico, no adhesivo; poros finos y muy finos
abundantes, medios comunes; 40% de moteados difusos. Actividad
bioldgica (poros gruesos rellenos con coprolitos, escasos). Mica abundante.
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Observaciones: Destaca el horizonte B; (10-40 cm) por corresponder a un material de
arcilla densa, lo que seguramente genera una alta resistencia a la penetracion y una lenta
permeabilidad, afectando la aireacion de las raices. Esto se refleja en la baja abundancia de
raices, las que reaparecen en el siguiente horizonte (B, 40-70 cm). Desde los 70 cm
comienzan a aparecer rasgos que acusan exceso de agua en periodos cortos (moteados en el
horizonte B3). Esto se puede deber a la generacion de un nivel fredtico colgado que se
produciria por el cambio de porosidad con el horizonte BC.

Todo el sector descansa sobre un material arenoso, que genera una discontinuidad en el
sistema poroso, y que aparece entre los 70 y los 140 cm. Analizados los antecedentes
morfolégicos, el suelo se clasifica en:

Clase de Capacidad de Uso : llw

Clase de Drenaje 4
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Propiedades fisicas, quimicas y fisico-quimicas del suelo (CIREN, 2007)

Serie: Apacheta

PROFUNDIDAD (cm) 0-11 | 11-48 | 48-60 | 61-80 | 80-91 | 91-120
Distribucion de tamafio de

particulas (%)

2-0,05 51,0 31,0 63,0 43,0 84,0 41,0
0,05-0,002 23,0 31,0 19,0 33,0 5,0 37,0
< 0,002 26,0 38,0 18,0 24,0 11,0 22,0
TEXTURA FA FA Fa F aF F
AGUA RETENIDA 0,33 bar % 17,2 22,8 11,5 19,0 6,4 18,7
AGUA RETENIDA 15 bar % 8,8 12,6 5,7 8,3 2,9 7,7
AGUA APROVECHABLE % 8,4 10,2 5,8 10,7 3,5 11,0
pH H,0 7,7 8,2 8,5 8,5 8,6 8,6
CARBONO ORGANICO % 1,33 1,22 0,17 0,17 0,12 0,29
MATERIA ORGANICA % 2,3 2,1 0,3 0,3 0,2 0,5
Carbonato de calcio equivalente 4,3 6,0 2,0 3,8 1,5 2,6
Yeso 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CE (dS/m a 25° C) 8,1 1,8 1,3 1,3 0,7 1,0
CATIONES SOLUBLES

Ca mmol+ L™ 42,9 10,5 6,9 7,7 3,6 53
Mg mmol+ L™ 22,6 3,6 2,3 2,5 1,2 1,9
K mmol+ L™ 3,1 1,0 0,4 0,4 0,2 0,2
Na mmol+ L™ 38,0 45 3,4 3,7 2,3 2,9
RAS 6,6 1,7 1,6 1,6 1,5 1,5
PSI (calculado de la RAS) 8,8 2,4 2,3 2,3 2,1 2,1
EXTRACCION CON ACETATO

DE AMONIO

Ca cmol+ kg™ 30,8 23,8 14,7 23,5 8,5 23,5
Mg cmol+ kg™ 5,42 411 2,17 3,19 1,48 3,39
Na cmol+ kg™ 2,48 0,61 0,3 0,41 0,23 0,43
K cmol+ kg™ 1,35 1,31 0,43 0,52 0,24 0,49
CATIONES INTERCAMB.

K cmol+ kg™ 1,2 1,26 0,42 0,51 0,24 0,48
Na cmol+ kg™ 1,06 0,41 0,22 0,28 0,17 0,33
CIC 16,8 18,9 9,6 11,8 3,9 13,5
SATURACION DE BASES % 100 100 100 100 100 100
SATURACION DE Na % 6,3 2,2 2,2 2,4 4.4 2,5
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ANEXO I

Procedimiento utilizado para calibracion de sonda “Diviner 2000”




