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RESUMEN

El presente estudio busca evaluar los eventuales cambios en las propiedades quimicas de un
suelo en condicion de ladera con severos signos de degradacion, sometido a un sistema de
cosecha de agua de lluvia (lineas de piedra). Durante el afio 2011, se construyeron 3 lineas
de piedra junto con el establecimiento de Atriplex nummularia Lindl. y aplicacion de estiércol
de caprino (4 Mg ha). Para dos temporadas, 2014 y 2015, se evaluaron pH, conductividad
eléctrica (CE), materia organica (MO) y macronutrientes totales (NPK); ademas se determind
el crecimiento (altura y masa seca total) y NPK tanto en hoja como en tallo de las plantas. El
estiércol en general mostré un aumento significativo pero temporal en el pH, el contenido de
MO y NPK evaluados en los suelos. Ademas, se observaron incrementos de CE en la
superficie del suelo, siendo asociados a la caida de las hojas de la planta. Se aprecia un menor
crecimiento de A. nummularia bajo la linea de piedra y, aungue sin diferencias significativas,
el crecimiento fue levemente mayor en el tratamiento con estiércol animal, al igual que para
los NPK medidos en la planta. EI mayor crecimiento vegetal sobre la linea de piedra,
contribuye directamente a la proteccién del suelo contra los procesos de erosion dominantes.
Ademas, la incorporacion del estiércol de caprino generé un mejoramiento en las propiedades
quimicas de suelo evaluadas, pero su efecto al ser temporal determina que es necesario
considerar un plan de aplicaciones periddicas para obtener un efecto prolongado en el tiempo.

Palabras clave: lineas de piedra, estiércol de caprino, Atriplex nummularia.



ABSTRACT

The present study aims to evaluate the possible changes in soil chemical properties in a
hillside condition with severe degradation signs, subjected to a rainwater harvesting system
(stone lines). During 2011, 3 stone lines were built together with the establishment of Atriplex
nummularia Lindl. and goat manure applications (4 Mg ha). For two seasons, 2014 and
2015, pH, electrical conductivity (EC), organic matter (OM) and total macronutrients (NPK);
in addition, the plant growth (height and total dry mass) and NPK were determined in leaf
and stem. Manure in general showed a significant but temporary increase in pH, MO and
NPK content evaluated in soils. In addition, EC increases were observed in the soil surface,
being associated with the fall of the leaves of the plant. Lower growth of A. nummularia low
stone line is appreciated although no significant differences, the growth was slightly higher
in the treatment with animal manure, as well as for the NPK measured in the plant. The
greater vegetal growth on the stone line, contributes directly to the soil protection against
erosion processes dominant. In addition, the incorporation of goat manure generated an
improvement in soil chemical properties evaluated, but its effect to be temporary determines
that it is necessary to consider a regular plan for a prolonged effect in time applications.

Key words: stones lines, goat manure, Atriplex nummularia.



INTRODUCCION

La degradacion de suelos es un fendmeno de gran importancia tanto en el &mbito nacional
como internacional, definiéndose como un proceso continuo que conlleva al deterioro del
suelo para desempefiar sus funciones basicas. Uno de los principales tipos de degradacion de
suelos es la erosidn, destacando la hidrica como la mé&s amenazante a nivel mundial, ya que
afecta alrededor de 1.100 millones de hectareas de superficie productiva del planeta (56%)
(Blanco y Lal, 2008). En Chile, debido a la geomorfologia compleja y el régimen estacional
de lluvias concentradas en invierno, la situacion no es muy diferente, estimandose que el area
afectada por problemas de erosion es de 36,8 millones de hectéreas, equivalente al 49% de
la superficie nacional (CIREN, 2010).

En regiones aridas o semidaridas, los procesos erosivos se intensifican; precipitaciones poco
frecuentes, pero de alta intensidad, determinan un alto potencial de escorrentia de agua y
sedimentos, especialmente cuando el suelo carece de proteccion vegetal. De acuerdo a
CIREN (2010), la Region de Coquimbo presenta los mayores problemas de erosion a nivel
pais (84% de su superficie); mas aun, si se consideran solo los niveles severos y muy severos,
un 65% de la Regidn estaria erosionada. Si bien la ganaderia caprina desarrollada en la zona
es uno de los principales factores que inciden en la actual situacion de los suelos de la Region,
la degradacién de sus recursos naturales tiene también origen en un conjunto de eventos
historicos y de uso (Morales y Parada, 2005).

En relacién a la poblacion rural de la Region de Coquimbo, se estima que el 51% de ella se
agrupa en Comunidades Agricolas de subsistencia (Castillo, 2003). El elevado nivel de
pobreza de sus habitantes y la consiguiente falta de tecnologia, derivan en una baja
productividad y deterioro del suelo y la vegetacién. Dicho escenario ha generado durante
muchos afios un circulo vicioso, donde el bajo ingreso econémico determina méas pobreza, la
que finalmente impide el uso eficiente del sistema y no permite alcanzar el potencial
productivo de las explotaciones agricolas y ganaderas (Ramirez, 2003; INDAP, 2008). Frente
a esta situacion, resulta imprescindible adoptar medidas de conservacion y realizar un uso
sustentable de los recursos en conjunto con las Comunidades Agricolas, a fin de mitigar los
efectos de la degradacion de suelos y la desertificacion de la Region.

Para contrarrestar esta situacion, sobre la base de aumentar la cobertura de los suelos, se han
establecido especies tolerantes a condiciones adversas en las areas degradadas, siendo el
arbusto forrajero Atriplex nummularia Lindl. el més utilizado en la Regién (Medina, 2006;
Iglesias y Taha, 2010). La adaptabilidad de esta especie a periodos de sequia, resistencia a la
defoliacion y buena recuperacion post-pastoreo son algunas de las caracteristicas que han
llevado al éxito de su establecimiento en la zona (Lailhacar y Torres, 2001). Estudios
realizados en Africa, informan que A. nummularia es un arbusto adecuado para la re-
vegetacion de areas salinas, y constituye una buena fuente de forraje para los animales,
motivo por el cual también se ha utilizado en proyectos para combatir la desertificacion
(Aganga et al., 2003; Mulas y Mulas, 2004).



Sin embargo, y a pesar que esta especie es una de las més productivas de su género, la
disponibilidad de agua genera fluctuaciones importantes en su productividad (Meneses y
Squella, 1996), por cuanto precisa de medidas en este sentido que favorezcan su
establecimiento y sustentabilidad en el tiempo, a través de un manejo eficiente del agua, el
suelo y el cultivo (Abu-Zanat et al., 2004).

En este contexto, diversos autores a nivel mundial han propuesto la incorporacion de técnicas
de cosecha de aguas de lluvia para resolver los problemas de escasez hidrica (Mupangwa et
al., 2006; Vancampenhout et al., 2006; Al-Seekh y Mohammad, 2008; Nagano et al., 2011,
Oweis et al., 2012; Zougmoré et al., 2014). La cosecha de aguas se define como una técnica
de recoleccion de la precipitacién, o en su defecto de la escorrentia generada, para su
posterior almacenamiento y uso productivo (Critchley y Siegert, 1991). Tradicionalmente,
estas técnicas han sido implementadas y desarrolladas por agricultores de zonas aridas y
semiaridas del mundo, con el fin de aumentar la cantidad de agua disponible para la
produccion de cultivos y crecimiento de arboles (Denison y Wotshela, 2009; Oweis y
Hachum, 2009). Reij et al. (1988) indican que las principales ventajas de la cosecha de aguas
es su sencillez y bajo costo, por lo tanto son mas facilmente replicables y adaptables a
diversos lugares.

Entre las técnicas de cosecha de aguas, las lineas de piedra (stone walls/contour stone
bunds/stone lines) consisten en pequefios muros de fragmentos de roca que se ubican en
laderas, de manera perpendicular a la pendiente y a lo largo de una curva de nivel. Son
eficaces en la recuperacion de suelos de laderas inclinadas, ya que interceptan de manera
directa la escorrentia, reduciendo el gradiente de pendiente y mejorando la infiltracién del
agua al suelo (Gebremichael et al., 2005). Ademas, generan terrazas de formacion lenta, pues
los sedimentos movilizados se acumulan sobre ellas (Vancampenhout et al., 2006). Si bien
Gebremichael et al. (2005) sefialan que la intercepcidn de suelo movilizado por la erosion
fue de un 68%, seria posible aumentar esta cifra ain mas, si las caracteristicas técnicas de las
lineas de piedra y los sistemas de mantencién fueran mejoradas.

En particular, para el género Atriplex numerosos estudios (Abu-Zanat et al., 2004; Saoub et
al., 2011; Ali y Yazar, 2007) informan que la utilizacion de sistemas de cosecha de aguas ha
tenido un efecto positivo en la biomasa del arbusto. La mayor cantidad de agua disponible
aumenta la tasa de supervivencia y el establecimiento de las plantas, y ademas potencian la
produccién del forraje arbdreo en condiciones climaticas semiaridas. No obstante, es posible
que la cantidad de agua recolectada sea limitada por la baja capacidad de almacenamiento de
agua del suelo (Tubeileh et al., 2009). Debido a esto, es necesario seguir un enfoque integrado
que contemple tanto el manejo hidrico como edafico de los recursos.

En general, los suelos en zonas aridas y semiaridas (Aridisoles, por ejemplo) poseen una
limitada estabilidad estructural y una baja capacidad de retencion de agua a nivel del perfil,
debido basicamente a los bajos niveles de materia organica. Segun esto, es conveniente la
utilizacion de enmiendas organicas como estiércol caprino, frecuentemente disponible en la
zona, para mejorar las propiedades del suelo tales como el contenido de materia organica, la



estabilidad estructural, la capacidad de retencion de agua y la fertilidad, entre otras (Casanova
etal., 2013).

En consecuencia, la aplicacion conjunta de estas metodologias constituiria una alternativa
promisoria para el éxito en el establecimiento de la cobertura vegetal, permitiendo una mayor
proteccion del suelo y otras ventajas mas, tales como el mejoramiento de la fertilidad, la
acumulacién de carbono del suelo y la disminucion de la degradacion de zonas desérticas
(Salazar y Casanova, 2010).

Finalmente, se plantea como hipdtesis que la integracion de técnicas de cosecha de aguas de
lluvia, aumento de cobertura vegetal e incorporacion de enmiendas organicas al suelo,

constituye una alternativa promisoria en laderas de zonas &ridas o semiaridas con problemas
avanzados de degradacion de sus suelos.

Objetivos

Objetivo general

Evaluar el efecto de una cobertura vegetal (Atriplex nummularia Lindl.) y la aplicacién de
estiércol de caprino en las propiedades quimicas de un suelo sometido a cosecha de agua
(lineas de piedra), en una ladera degradada de la Region de Coquimbo.

Obijetivos especificos

1. Evaluar los cambios en las propiedades quimicas del suelo al cabo de una temporada
(marzo 2014 y marzo 2015).

2. Evaluar los cambios en variables biométricas y contenido de nutrientes en la biomasa
aerea de A. nummularia Lindl., al cabo de una temporada (marzo 2014 a marzo 2015).



MATERIALES Y METODO

Sitio de estudio

El estudio se desarroll6 en la comuna de Canela, Provincia de Choapa, IV Regién de
Coquimbo (31°26°S - 71°33°0), en un sitio perteneciente a la Comunidad Agricola Angostura
de Galvez, la cual comprende una superficie total de 1.503 ha, con 30 comuneros adscritos.
Este sector corresponde a una unidad demostrativa de practicas asociadas al Sistema de
Incentivos para la Sustentabilidad Agroambiental de los Suelos Agropecuarios, establecida
por un convenio entre del Ministerio de Agricultura y la Universidad de Chile (Figura 1).

Figura 1. Vista general del ensayo (A) y vista de una linea de pledré con plantas (B).

La Comunidad se ubica en el interfluvio costero de las cuencas de los rios Choapa y Limari,
entre cerros y serranias situados a menos de 1.500 msnm, con gradientes de pendiente que
varian entre 30 y 50% (Casanova et al., 2011). El suelo es de origen coluvial de composicion
granitica. Se define como un suelo no arable, con limitaciones muy severas producto de la
erosion, cubierto por carcavas profundas, con exposicion de subsuelo e incluso del material
de origen (granito meteorizado). No se encuentra asociado a una Serie de suelos en particular,
sino que se incluye dentro de un Miscelaneo Cerro, localizado en el extremo norte del Estudio
de suelos del Valle del Rio Choapa y sus Tributarios (CNR, 1993).

El clima de la zona es semiarido, con alta frecuencia de nublados y neblinas (Uribe et al.,
2012). De acuerdo a datos registrados por una estacion meteoroldgica ubicada en el sitio de
estudio, durante los afios 2013-2014, la precipitacion media anual fue de 92 mm, concentrada
principalmente en los meses de mayo y junio; ademas, la temperatura media anual fue de
13,7°C, donde la temperatura méxima del mes de enero fue de 20,1°C y la minima en el mes
de junio fue de 8,5°C.



Tratamientos y disefio del experimento

Durante el afio 2011, se trazaron 3 curvas de nivel con una equidistancia de 2 m y separadas
a una distancia inclinada aproximada de 12 m, en la zona media y baja de una ladera con
evidencias de degradacion de suelos. Sobre las curvas trazadas, se realizaron zanjas de 10 cm
de profundidad y 20 cm de ancho, las que posteriormente fueron llenadas con fragmentos de
roca recolectados del lugar, para lograr una linea continua de piedras de altura aproximada
de 30 cm sobre el suelo. Ademas, en la parte superior del sitio del ensayo, también a una
distancia inclinada de 12 m se construy6 una zanja de desviacion con el fin de interceptar el
escurrimiento superficial y asi homogeneizar las zonas de aporte a cada linea de piedra.

Se delimitaron las unidades experimentales, las que comprenden una superficie rectangular
de 5 m? con dos plantas de Atriplex nummularia Lindl., distanciadas a 2 m entre si (Figura
2). Al momento del establecimiento de la planta y de acuerdo a los tratamientos, se incorpor6
al suelo de manera manual estiércol de caprino en dosis de 4 Mg ha* en los primeros 15 cm
de profundidad, el cual fue obtenido en el sector. Las plantas solo recibieron un riego inicial
para su establecimiento, quedando desde entonces en condiciones de secano y sin aporte de
nutrientes.

2m

Figura 2. Dimensiones de la unidad experimental.

Se evaluaron 3 tratamientos y un testigo (Cuadro 1) con 3 repeticiones cada uno, en un disefio
en bloque completamente aleatorizado, determinando un total de 12 unidades experimentales
(Figura 3).

Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos.
Tratamiento  Descripcion

TO Testigo, suelo sobre la linea de piedra
T1 Suelo sobre la linea de piedra con Atriplex nummularia
T2 Suelo sobre la linea de piedra con A. nummularia y estiércol de caprino

T3 Suelo bajo la linea de piedra con A. nummularia
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Figura 3. Distribucion espacial de los tratamientos.

El testigo (TO) no incluye plantas ni aplicacion de estiércol de caprino, mientras que los
tratamientos T1 y T2 ambos poseen 2 plantas de A. nummularia y se ubican en la parte
superior de la linea de piedra, sin y con aplicacion de estiércol, respectivamente. El
tratamiento T3 se ubica especificamente bajo el tratamiento T1 y se utilizd Gnicamente para
ver el efecto que se genera bajo la linea de piedra.

Metodologia

Evaluacion de suelo y analisis quimico

Se realiz6 una caracterizacion fisica del suelo, de acuerdo a las metodologias descritas por
Sandoval et al. (2012) y contempld las siguientes evaluaciones: textura por el método de
Bouyoucos, densidad aparente por método del cilindro y densidad de particulas por el método
del picnémetro. Se determind el contenido de agua del suelo (33 y 1500 kPa), por cama de
arena, olla y plato de presion. Ademas, se determing el contenido inicial de materia organica
por calcinacién, de acuerdo a Sadzawka et al. (2006).

El analisis quimico se realizo para los meses de marzo de 2014 y marzo de 2015. En este
periodo se extrajeron muestras compuestas de suelo de los primeros 15 cm de profundidad,
por cada unidad experimental.

Las propiedades evaluadas en el suelo fueron pH en agua (suspension 1:2,5 (p/v)) mediante
potenciometria, conductividad eléctrica en extracto saturado (CEc) por conductivimetria,
contenido de materia organica (MO) mediante calcinacion (360°C), macronutrientes totales



(N, P, K) mediante titulacion, colorimetria con azul de molibdeno y espectofotometria de
absorcion atdmica (EAA), respectivamente, previa digestion acida con H2SOsy H20-. Los
métodos utilizados se encuentran descritos en Sadzawka et al. (2006).

Caracterizacion vegetal y contenido de nutrientes en la planta

Para el anélisis del tejido vegetal, en marzo 2014 y marzo 2015, se extrajeron tres muestras
compuestas de hoja y tallo de cada planta, en las que se determind el contenido total de N, P
y K de acuerdo a los métodos descritos en Sadzawka et al. (2007), previa digestion acida con
H2SO4y H20..

Ademas, se midié una temporada de crecimiento (marzo 2014 - marzo 2015) de A.
nummularia (altura y didmetro de copa), a fin de estimar la biomasa aérea total (materia
seca). Para esto, Meza (1997) probd distintos modelos alométricos de tipo lineal, logaritmico,
exponencial y potencial en Atriplex canescens, de los cuales eligio el modelo potencial
utilizando como variable independiente el didmetro de copa promedio para la prediccion de
biomasa aérea. Otros autores han determinado distintos modelos de estimacion (Castafiuela,
2013), pero el ajuste calculado es inferior al obtenido por Meza (1997) (R?= 0,95), por lo que
se considerd pertinente la utilizacion de este modelo y se presenta a continuacion.

MST = 0,0375 x(DP)%?19%3 1)
donde MST es la masa seca total (g) y DP es el diametro promedio de la copa (cm).

Los analisis de suelo, estiércol de caprino y tejido vegetal se realizaron en el Laboratorio de
Fisica de Suelos y el Laboratorio de Quimica de Suelos y Aguas de la Facultad de Ciencias
Agronomicas de la Universidad de Chile.

Disefio y andlisis estadistico

El estudio se realiz6 de acuerdo a un disefio en blogues completamente aleatorizado con
estructura factorial. Se consideraron dos factores: el factor tiempo de muestreo con dos
niveles (afio 2014 y 2015); y el factor tratamiento con cuatro niveles (TO, T1, T2y T3). Para
efectos del procesamiento de los datos, se aplico la prueba de comparaciones multiples de
Duncan (a < 5%) para la determinacion de diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos y ambas fechas de medicion. También se realizé un analisis de componentes
principales mediante un gréafico bliplot para suelo y planta, y la asociacion entre variables
mediante el coeficiente de correlacion lineal de Pearson (¢<0,05). El analisis fue desarrollado
a través del software para analisis estadistico Infostat.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion inicial del suelo y del estiércol de caprino

Las caracteristicas geomorfologicas y climaticas del sitio estudiado, evidencian una baja
intensidad en los procesos de formacion del suelo. El escaso desarrollo del perfil y el alto
indice de erosion actual y potencial del suelo han incidido en la escasa vegetacion que es
posible encontrar en la zona. En el Cuadro 2 se indican algunas propiedades fisicas y el
contenido de materia organica inicial del suelo.

Cuadro 2. Propiedades fisicas y contenido de materia organica del suelo superficial.
(Carrasco, 2017)

arcilla limo arena Waiskpa  W1500 kPa Da Dr MO
--------------- O E— —(Mgm®) — (%)
11,8 16,7 715 14,64 5,91 1,61 2,72 1,39

Waakpa: retencion de agua a capacidad de campo; Wasookea: retencion de agua a punto de marchitez permanente;
Da: Densidad aparente; Dr: Densidad real; MO: materia orgénica.

La textura del suelo superficial del ensayo es bastante homogénea y gruesa, correspondiendo
a una clase textural franco arenosa. Navarro (2014) indica que en general la estructura del
suelo es bastante débil, y por debajo de los 40 cm tiende a ser masiva. La cantidad de agua
retenida por el suelo (8,73%) es correspondiente con los valores sugeridos por Warrick
(2002), sin embargo, siendo valores tan bajos, se presenta como una limitante seria para el
desarrollo de cobertura vegetal.

La densidad aparente (Da), como una propiedad que al considerar el volumen total del suelo
se relaciona directamente con el espacio poroso, depende de algunas otras propiedades tales
como la textura y estructura del suelo. Esto implica mayor sensibilidad a cambios en el
contenido de materia organica (MO) y al manejo del suelo, siendo usualmente utilizada como
parametro para evaluar la calidad del mismo (Warrick, 2002). Si bien, la Da calculada se
encuentra dentro de los rangos esperados (Sandoval et al., 2012) para horizontes franco
arenosos (1,4 y 1,8 Mg m) sigue siendo un valor elevado, pudiendo presentar restricciones
para el crecimiento de las raices de las plantas (Casanova et al., 2006). Si se compara con
valores representativos de la zona de estudio (Casanova et al., 2010), los resultados obtenidos
(1,61 Mg m®) son mayores a los consultados (1,43 Mg m®).

En cuanto a la densidad real (Dr) o de particulas al ser una propiedad no dependiente del
espacio poroso, se atribuye fundamentalmente a la composicion mineraldgica del material
parental. Conforme a Tenzer et al. (2011), para suelos de origen graniticos, el valor se
encuentra dentro de los rangos esperados (2,33-2,94 Mg m™).
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En el Cuadro 3, se presentan las propiedades quimicas evaluadas en la enmienda organica
utilizada.

Cuadro 3. Propiedades quimicas del estiércol de caprino (Navarro, 2014).

pHagua CEe MO Ndisponible Pdisponible Kdisponible
(125  @mh) %) (g kg™?) -
8,7 6,38 16,5 23 368 5214 *

*En base a materia seca. CE¢: conductividad eléctrica.

Segun los datos obtenidos por Navarro (2014), el pH del estiércol se encuentra dentro de un
rango muy alcalino y con conductividad eléctrica elevada. Al respecto, si bien no existen
cifras estandarizadas de acuerdo a los valores que deberia presentar una enmienda, valores
indeseables de algunas de sus propiedades deberian evitarse. Las variaciones de estas cifras
se deben principalmente a que son propiedades dependientes de diversos factores que
comprometen, por ejemplo, la edad del animal, las caracteristicas de su dieta o el sistema de
manejo, asi como también el procesamiento del material (MAFRD, 2013). En cuanto a la
alimentacidn, si la dieta del ganado corresponde en su mayoria a vegetacion halofita, es
probable que el contenido de sales disueltas en sus deposiciones sea mucho mayor. De
acuerdo a esto, en suelos con problemas de salinidad la aplicacion de esta enmienda podria
acrecentar esta caracteristica y restringir el crecimiento de especies no tolerantes. Sin
embargo, MAFRD (2015) relacionan la variabilidad de la CE en estiércol de cerdo con el
contenido de N inorganico de la muestra, mostrando una baja correlacion de la CE con Na 'y
Cl, por lo tanto, la CE del estiércol podria no ser una buena medida de evaluacion del efecto
de la enmienda en la salinidad del suelo.

Respecto al contenido de materia organica (MO), es bastante bajo en comparacion con los
datos obtenidos por otros autores (Moral et al., 2005; Azeez et al., 2010; Akhtar et al., 2013).
Segun esto, es posible que las condiciones de almacenamiento de la enmienda y altas
temperaturas del sector, hayan favorecido la accion de los microorganismos. Este ambiente
sugiere la descomposicion del estiércol, implicando pérdidas de MO producto de la
descomposicion y liberacion de C labil a la atmésfera como CO. Por otro lado, de acuerdo
al lugar de almacenamiento, existe una probabilidad de que la enmienda incluyera particulas
de suelo sobre el cual se acumuld.

Los valores de N, P y K disponibles en el estiércol también estan muy por debajo de los
resultados expuestos en otras investigaciones (Maerere et al., 2001; Odedina et al., 2011,
Uwah et al., 2014). MAFRD (2015) indica que entre el 50-90% de los nutrientes consumidos
en la alimentacién del animal son eliminados por las excretas, por ende, es probable que la
dieta utilizada implique el menor contenido nutritivo de la enmienda. Ademas, cabe sefialar
que las condiciones de almacenamiento también podrian afectar el contenido de nutrientes
del estiércol. En el caso del N, al ser un elemento bastante movil, si estuvo expuesto a
cantidades de agua excesivas o sometido a altas temperaturas, parte de este elemento pudo
haber sido lixiviado y/o volatilizado, respectivamente.
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Propiedades quimicas del suelo

Al evaluar las propiedades quimicas del suelo y la interaccion entre sus factores, se observé
que so6lo el pH mostr6 una acciéon conjunta entre ellos (Cuadro 4), siendo las demas
propiedades independientes entre si.

Cuadro 4. Valores de pH del suelo de acuerdo a la interaccion de los factores tiempo y
tratamiento.

Tiempo*Tratamiento pH

2014 TO 7,08 £0,00 cd
2015 TO 6,79 £0,00 abc
2014 T1 6,47 £0,00 a
2015 T1 6,66 £0,00 ab
2014 T2 6,64 £0,00 ab
2015 T2 7,33+0,00d
2014 T3 7,26 £0,00 d
2015 T3 6,97 £0,00 bcd

Valores medios (xdesviacion estandar). Medias con una letra coman no difieren estadisticamente (p>0,05).

No existe una tendencia clara de los resultados en cuanto al factor tiempo o tratamiento, ya
que, a excepcién del T2, en general los datos se mantuvieron dentro de pH neutros para los
dos afios sin grandes variaciones entre ellos. Debido a que T2 es el Unico tratamiento que
aumenta su pH significativamente (p>0,05) en el tiempo, este resultado se atribuye
principalmente a la aplicacion del estiércol caprino, el cual fue considerado muy alcalino.
Mucheru-Muna et al. (2013) reportaron también un incremento en el pH luego de 13
temporadas de cultivo (2004-2011), e indican que podria deberse al efecto amortiguador de
los abonos organicos, ya que disminuye la actividad de los iones de AI** intercambiables en
la solucion del suelo, por el efecto quelante de las moléculas organicas. Subehia et al. (2013)
observaron el mismo efecto en sus tratamientos con estiércol, sin embargo, Uwah et al.
(2014) indican que a pesar de que los abonos utilizados fueron alcalinos, durante la
descomposicion microbiana la liberacion de acidos organicos gener6 la neutralizacion del
estiércol, reduciendo el pH por debajo de los valores iniciales. Por otro lado, varios autores
(MAFRD, 2013; Ano y Ubochi, 2007; Akanni y Ojeniyi, 2008; Irshad et al., 2013) agregan
que algunos estiércoles poseen altas concentraciones de Ca, Mg y CaCO3 lo que sumado al
aporte de materia organica, compensan la acidez producida en el proceso de nitrificacion.

Para las demas interacciones, no se encontraron diferencias significativas entre ellas, y s6lo
el T1 cambi6 de pH ligeramente &cido a neutro para el afio 2015. Por otro lado, en el caso de
las otras propiedades de suelo, no se encontrd interaccion entre los factores tiempo y
tratamiento, por este motivo, se evaluo cada uno de los factores de manera independiente
(Cuadro 5).
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Cuadro 5. Propiedades quimicas de suelo evaluadas de acuerdo a los factores tiempo y
tratamiento.
CEe MO Niot Ptot Kiot
@mby 0 - *)-- - (mg kg*) -----
Factor tiempo
2014 6,22+353a 1,32+0,30b 0,07+0,01a 27,05+3,15b 200,04 £2,49 a
2015 6,41+359a 1,12+0,21a 0,07+0,02a 19,96+3,86a 200,10+2,44a
Factor tratamiento
TO 2,68+254a 1,12+0,30a 0,06+0,02a 20,97 +520a 199,44 +1,68 a
T1 9,74+282b 1,13+0,20a 0,07+0,0lab 2254+428a 199,33+2,32a
T2 8,05+1,94b 1,47+0,22b 0,08+0,01c 26,62+4,80b 202,71+1,96b
T3 479+1,19a 1,17+0,26a 0,07+0,01bc 23,88+510ab 198,79+1,82a

Valores medios (xdesviacion estdndar). Medias con una letra comin en sentido vertical no difieren
estadisticamente (p>0,05).

En relacion a la conductividad eléctrica (CEe), no hubo variacion estadisticamente
significativa para el factor tiempo (p>0,05), considerandose el suelo para ambos periodos de
medicion ligeramente salino. En el caso del factor tratamiento, si se encontraron diferencias,
donde los valores mas elevados se observan en T1y T2 he indican una condicién de suelo
fuertemente salino. Por ende, no es posible atribuir este comportamiento a la enmienda
orgéanica, sino mas bien podria vincularse al efecto de la misma planta. Sayed-Hussin (2007)
caracterizo los tricomas de las hojas de A. nummularia, indicando altas concentraciones de
Na*y CI, lo que también se ha observado en diferentes especies del genero Atriplex (Jauregui
et al., 2014). Asimismo, una proporcionalmente mayor acumulacion de sales fue observada
por Silva et al. (2016) en hojas de A. nummularia. Por este motivo, se estima que la caida de
las hojas podria generar un efecto salinizante en la superficie del suelo, lugar de donde se
extrae la muestra para el andlisis quimico (Figura 4A). En el caso del T3, este efecto se ve
atenuado, y s6lo aumenta a moderadamente salino. A pesar de que este tratamiento también
posee especie vegetal, el crecimiento de la planta es mucho menor en comparacion a las
especies ubicadas sobre la linea de piedra (Figura 4B), lo cual podria explicar que a pesar de
ser un poco mas salino que el testigo, no llegue a los niveles de salinidad de los tratamientos
TlyT2.
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Figura 4. (A) Hojas de Atriplex nummularia acumuladas en la super
izquierda a derecha, T3 bajo la linea de piedra y T1 respectivamente.

El aumento en el contenido de sales disueltas podria implicar una problematica mayor al
considerar la elevada relacion de absorcion de sodio presente (RAS = 13,4) informada por
Navarro durante el afio 2012 (Navarro, 2014). Conductividades eléctricas del extracto
saturado por sobre 4 dS m™ y RAS mayor a 13, clasifican al suelo como salino-sddico, lo que
podria implicar un deterioro en las propiedades fisicas y quimicas del suelo, debido al efecto
dispersante del sodio sobre los coloides del mismo. De acuerdo a lo anterior, es necesario
monitorear los cationes solubles del suelo, para evaluar si esta condicidén se mantiene o se ha
aminorado producto de la cosecha de agua de lluvia, que eventualmente podria haber tenido
un efecto de lavado de sales en el tiempo.

Los resultados obtenidos para el nivel de materia organica (MO), revelaron que hubo una
tendencia general a la baja en el tiempo, y que en ambas fechas de medicién el contenido de
MO fue inferior al inicial (1,39%). Por otro lado, la incorporacion del estiércol de caprino
generd una diferencia significativa en el factor tratamiento (p>0,05), donde T2 es el Unico
gue se encuentra por sobre el contenido inicial de MO (1,47%). De acuerdo a esto, diversos
autores han investigado el comportamiento del estiércol caprino en el suelo y reportan que a
tasas mas altas de aplicacion (15-20 Mg ha™) se produce un incremento significativo del pool
de carbono orgénico (CO) del suelo (Akanni y Ojeniyi, 2008; Uwah y Eyo, 2014). Sin
embargo, otros autores reportaron que dosis de 10 Mg ha™* no aportaron mas CO que la dosis
de 5 Mg ha?, similar a la utilizada en el ensayo (Kihanda y Warren, 2012). Asimismo,
Kihanda y Warren (2012) evaluaron el comportamiento del suelo durante 9 afios, y
determinaron que hubo un efecto residual en el CO de hasta 8 afios, luego de la ultima
aplicacion de estiércol de caprino, mostrando una tendencia decreciente durante el periodo
de evaluacion, como ocurre en el T2.

La capacidad de los suelos para almacenar la MO esta fuertemente relacionada con su
contenido de arcilla'y limo, por lo tanto, el potencial para su desarrollo en suelos arenosos es
bastante limitado (Mucheru-Muna et al., 2013; Doetterl et al., 2015). De esta manera, debido
a la relacion estrecha entre la textura del suelo y el contenido de MO, la disminucion en el
factor tiempo podria atribuirse al bajo contenido de arcilla del suelo (11,8%). Algunos
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estudios (Mucheru-Muna et al., 2013) indican que la tasa de pérdida anual de CO en suelos
arenosos se encuentra en un rango de 5-10% a diferencia de 0,5-2% en suelos arcillosos. En
condiciones naturales, el CO del suelo resulta del balance entre la incorporacion de material
orgénico y la salida de C del suelo en forma de CO> a la atmosfera, erosion y lixiviacion
(Doetterl et al., 2016; Martinez et al., 2008). Por lo tanto, en el caso de los tratamientos, una
parte importante del C que ingresd al suelo se pudo mineralizar rapidamente (altas
temperaturas y buena aireacion) y soélo una pequefia fraccion se acumulé como humus
estable, sin considerar ademas la liberacion de CO2 por accion del metabolismo de las raices
de las plantas, lo que llevo a una pérdida de MO en todos los tratamientos (factor tiempo).

En el caso del Niot, N0 se observo variacion significativa para el factor tiempo, manteniéndose
cifras similares en ambos afios de muestreo. No obstante, en el caso de los tratamientos, T2
y T3 se mostraron significativamente mayores que T1y TO, siendo el testigo inferior a todos
los demas. EI mayor contenido de Nt encontrado en T2 se podria atribuir a la aplicacién del
estiércol de caprino. De acuerdo a esto, el aporte realizado por la enmienda en el momento
de su aplicacion (2011) sugiere una rapida liberacion del N mineral que quedaria disponible
para las plantas y microorganismos, mientras que la fraccion organica estaria sujeta a la tasa
de mineralizacion del N. En este sentido, uno de los principales factores que afecta la tasa de
mineralizacion es la relacion C/N del estiércol, que segun varios autores (Maerere et al.,
2001; Moral et al., 2005; Watts y Torbert, 2014; Uwah y Eyo, 2014), los valores son bastante
variables y flucttan entre 9 y 18. Bajo estas condiciones, se estima que la incorporacién de
la enmienda produjo entonces la mineralizacién de una parte del N, hasta alcanzar un nuevo
equilibrio el cual se ve reflejado en el factor tiempo.

En el caso de los tratamientos T1y T3, su diferenciacidn podria estar asociada con la menor
cantidad de MO observada en T1 (estadisticamente no significativa). Debido a que la relacion
CIN es relativamente constante en el suelo, la cantidad de N organico depende en gran
medida de la cantidad de CO presente, por lo tanto, de la cantidad de MO del suelo (Mucheru-
Muna et al., 2013). Consiguientemente, el hecho de que el T3 tuviera mayor contenido de
MO podria explicar la diferenciacion con T1. Por otro lado, ya que el N es un elemento
bastante movil en el suelo, al no haber cobertura vegetal, ni aplicaciones que contribuyan a
elevar el contenido de MO, es de esperar una menor cantidad del elemento en el testigo (TO).

Los resultados de Pt sugieren una estrecha relacion con el contenido de MO. Como se
observa en el factor tiempo, ocurre una disminucion significativa al afio 2015; en cambio
para el factor tratamiento, T2 y T3 presentan mayor contenido de Pt que TO y T1 (p>0,05).
Los principales procesos que contribuyen a la dinamica de P en el suelo involucran la
absorcion por las plantas y su retorno a través de los residuos vegetales y animales, fijacion
a las superficies de arcillas y 6xidos, y el recambio biolégico dado por la actividad
microbiana (Stevenson y Cole, 1999). Dentro de ellos, la principal contribucion a esta
dindmica se genera por el recambio de los procesos de mineralizacion-inmovilizacion
microbianos (Richardson y Simpson, 2011). La MO en el suelo favorece la actividad de los
microorganismos en la rizosfera, que a su vez incrementan la solubilidad del P y la accion de
enzimas que hidrolizan el fosfato, por lo tanto, contribuye al incremento del P disponible
(Uwah et al., 2014). De acuerdo a esto, los resultados obtenidos para el Pt Se entienden
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como una relacién directa con el contenido de MO, donde los tratamientos con mayor
contenido mostraron mayores concentraciones del elemento, de la misma forma que para el
factor tiempo, donde se observé una disminucion significativa de la MO al igual que del Pt

El contenido de Ky, al igual que para el N, no presenta variaciones significativas de un afio
a otro y de acuerdo al factor tratamiento, sélo el T2 mostré un incremento en comparacion a
los demas (p>0,05). En general, en suelos de origen graniticos, no se presentan problemas de
disponibilidad de K dada la naturaleza del material parental, por lo que como se muestra en
los resultados, los valores son normales y relativamente similares, salvo el T2. Los autores
consultados concuerdan que la aplicacion del estiércol de caprino incrementa los niveles de
K del suelo (Akanni y Ojeniyi, 2008; Mucheru-Muna, 2013; Uwah et al., 2014), y ademas,
Azeez y Van Averbeke (2010) informan mayor contenido de K comparado a otras enmiendas
de origen animal. Por lo tanto, la incorporacion de la enmienda organica contribuyd al
incremento significativo del Kyt del T2.

En la Figura 5 se observa la variabilidad de los datos a partir de los resultados obtenidos (afio
y tratamiento) y las variables medidas en el suelo (pH, CE, MO y NPKiot).
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Figura 5. Variabilidad de las propiedades quimicas de suelo evaluadas para 4 tratamientos y
2 fechas de medicion.

—&—Variables

Las componentes principales 1y 2 (CP 1y CP 2) explican casi el 60% de la variacién de los
datos obtenidos en el estudio (36,2% y 24,1%, respectivamente). Las variables observadas,
representadas mediante vectores, indican que existe una relacion fuerte y directa entre el
contenido de MO y los macronutrientes totales del suelo (NPK(t), principalmente con N, y
gue ademas estas variables no se correlacionan con el pH ni la CE.
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En términos generales, en el afio 2014 (simbolos azules) se observé mayor asociacion de los
datos con las variables, en contraste al afio 2015 (simbolos rojos). En el caso del T2, los datos
tienden a situarse mas cercanos a las variables MO y NPK{q, coincidente con lo presentado
anteriormente en el Cuadro 5, que se atribuye principalmente a la incorporacion del estiércol
de caprino al suelo. No obstante, el comportamiento de los demas tratamientos es mas
heterogéneo, aunque en el caso de T1 es posible notar mayor cercania con la variable CE y
del T3 con la variable MO.

Por otra parte, en el afio 2015 solo el T2 mantiene una asociacion positiva con las variables,
y se observa a los demas tratamientos menos correlacionados. El testigo (T0) se mantuvo
mas alejado durante este periodo que coincidente con los datos analizados en el Cuadro 4,
fue el tratamiento que mostr6 menos desarrollo de las variables, en comparacion a los demés
tratamientos.

En el Apéndice I se incluyen los coeficientes de correlacion lineal (r) de Pearson entre las
variables medidas en suelo, para ambas fechas de medicién.

Variables alométricas de la planta y analisis quimico

En el Cuadro 6 se presentan las variables altura, masa seca total de la planta (MST) y NPK
total medidos en tallo y hoja. No se encontro diferencia significativa para la interaccion de
los factores tiempo y tratamiento, por lo cual, se presentan de manera independiente.

Cuadro 6. Propiedades de Atriplex nummularia Lindl. evaluadas de acuerdo a los factores
tiempo y tratamiento.

Altura MST Niot Piot Kiot
(cm) )] Y (mg kg?) --—--

Factor tiempo

2014  86,94%+32,3a 657,65+508,9a 1,69+0,3a 127,06+24,4a  615,30+99,3 a
2015 106,33+30,3a 927,36x701,6 a 1,31+0,5a 103,57+40,1a 507,07+198,1 a

Factor tratamiento

Tl 110,50£12,9 b 1099,42+674,1b 1,58+0,3a 119,04+19,7a  556,64+61,9 a
T2 117,17+11,8 b 1123,43+247,3b 1,61+0,3a 121,33+112a  607,82+57,4a
T3 62,25+31,8a 154,67+138,8a 1,31+0,7a 105,58+57,8a 519,82+277,8 a

Valores medios (tdesviacion estandar). Medias con una letra comdn en sentido vertical no difieren
estadisticamente (p>0,05). MST, masa seca total estimada de la ecuacion definida por Meza (1997).

En general, para todas las propiedades evaluadas, no se evidencia variacion significativa en
el tiempo. No obstante, pese a los resultados de la prueba estadistica, se infiere un claro
crecimiento de la especie vegetal después de un afio, de acuerdo a la altura y MST. Por otro
lado, también se observa que existe una disminucién para todos los macronutrientes
evaluados.
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Para el caso de los tratamientos, las especies con menor crecimiento se encuentran en el T3,
por su ubicacion bajo la linea de piedra y con 33% de mortalidad de plantas (2 plantas menos
el afio 2015). La mayor disponibilidad de agua sobre la linea de piedra, habria influenciado
el mayor crecimiento de los tratamientos T1 y T2 (Oweis y Hatchum, 2009; Vancampenhout
et al., 2006; Vargas, 2017). Los resultados expuestos por Rodrigues de Souza et al. (2012)
muestran que la altura, el diametro y la biomasa de A. nummularia, fueron sensibles a los
niveles de humedad del suelo, donde los mejores resultados fueron a 75% y 95% de la
capacidad de campo. Por otro lado, el T2 a pesar de tener incorporado estiércol de caprino,
solo muestra un leve aumento en la altura y MST en comparacion al T1 que no tiene ningdn
tipo de aportes. Para los macronutrientes la tendencia sigue siendo la misma, donde los
valores mas bajos se observan en el T3, seguidos por T1y por ultimo el T2, aunque la prueba
estadistica no arrojo diferencias entre ellos.

Ciertamente que el uso de técnicas de cosecha de agua ha permitido el desarrollo de cultivos
en condiciones limitantes, lo que es documentado por diversos autores de todas partes del
mundo (Mupangwa et al., 2006; Vancampenhout et al., 2006; Tubeileh et al., 2009; Nagano
et al., 2011; Oweis et al., 2012; Zougmoré et al., 2014). La accién conjunta de las lineas de
piedras y la aplicacion de estiércol animal, si bien deberia generar un sinergismo en las
propiedades evaluadas, no se observaron diferencias significativas en los resultados
obtenidos. Nweke et al. (2013) observaron que la incorporacién de estiércol de caprino al
suelo gener6 un aumento significativo en la altura de la planta de okra (Abelmoschus
esculentus) y su crecimiento de flores, ramas y hojas, ademas también aument6 la cantidad
de frutos por planta, diametro y su masa. De acuerdo a esto, se infiere que la poca
diferenciacion del T2, podria ser resultado de la baja tasa de descomposicion de la enmienda,
ya que al momento de la toma de muestras aun era posible encontrar restos del estiércol en
el suelo; por lo tanto, la liberacion pasiva de los nutrientes al medio, no reflejaria un
crecimiento significativo del T2. De esta misma forma, no se observa diferencia entre los
tratamientos para los macronutrientes medidos en las hojas y tallos de la planta, ni variaciones
entre los afios de muestreo. No obstante, Akanni y Ojeniyi (2008) informan que a mayores
dosis de estiércol de caprino (15-20 Mg ha*) hubo un aumento significativo en los contenidos
de N, P, K, Cay Mg de la hoja de amaranto. Estos resultados estan en conformidad con los
hallazgos de Odedina et al. (2011) que también observaron un aumento significativo en el
contenido de N en tallo y hoja de yuca (Manihot esculenta), aunque a menor dosis de abono
(10 Mg hal).

A pesar de los resultados observados, cabe destacar que la formula utilizada para medir el
MST de los arbustos, sélo considera las mediciones de altura de la planta y diametro en dos
dimensiones (N-S y E-O). Conforme a esto, es posible que la enmienda al generar mayor
disponibilidad de macro y micronutrientes y aumentar la retencion de agua del suelo, genere
un crecimiento mas vigoroso de la planta y potencie el rendimiento de la misma, lo cual no
se veria reflejado en la altura y MST medidos. Esta relacion fue observada por Uwah y Eyo
(2014), quienes sefialan ademéas que debido a que los nutrientes son liberados mas
lentamente, las plantas de maiz dulce (Zea mays L.) evaluadas obtuvieron un mayor indice
de area foliar (IAF), potenciando la produccion de materia seca y acelerando el periodo de
floracion y maduracion.
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En la Figura 6 permite observar la variabilidad de los datos, a partir de los resultados
obtenidos (afio y tratamiento) y las variables medidas en el arbusto forrajero Atriplex
nummularia Lindl. (altura, MST y NPK(ot).
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Figura 6. Variabilidad de las propiedades evaluadas en Atriplex nummularia Lindl. para 4
tratamientos y 2 fechas de medicion.

—O—Variables

Las componentes principales del grafico (CP 1y CP 2) explican casi el 67% de la variabilidad
total de la muestra (38,7% y 28,4% respectivamente). En términos generales se observa una
correlacion positiva entre las variables altura y MST (vectores), mientras que los
macronutrientes medidos en la hoja de la planta no se correlacionaron entre si (NPKtot). En
el caso del tiempo de medicidn, se distingue mayor homogeneidad en el comportamiento de
los datos del afio 2015 (simbolos rojos) que se sitlan cercanos a las variables relacionadas al
crecimiento de la planta (altura y MST), lo cual es esperable ya que todas las especies
aumentaron su crecimiento (Cuadro 6).

En el Apéndice Il se incluyen los valores de coeficiente de correlacion lineal de Pearson (r)
entre las variables medidas en la planta (A. nummularia Lindl.) para ambas fechas de
medicion.
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CONCLUSIONES

Para todas las propiedades evaluadas (suelo y planta) se observa independencia entre los
factores (tiempo y tratamiento), excepto para el pH en suelo.

Los valores de pH obtenidos en general no mostraron una tendencia clara, pero si se observé
que la aplicacién de estiércol de caprino genero la alcalinizacion del suelo. En relacion a la
conductividad eléctrica, la acumulacion de sales en la hoja de la planta y su posterior caida,
habria generado la salinizacion del suelo en los tratamientos con especies vegetales, donde
las plantas méas pequefias ubicadas bajo la linea de piedra, presentaron menor salinizacion
que las ubicadas sobre ésta.

El uso del estiércol de caprino, a pesar de haber incrementado el contenido de materia
orgénica en el suelo, tendi6 a disminuir en el tiempo. Esta condicion también se observo en
los demaés tratamientos y se asocio al bajo contenido de arcilla del suelo. En el caso de los
macronutrientes totales (N, P, K), se observo una estrecha relacion con el contenido de
materia organica, donde la aplicacion de la enmienda resulté en el incremento significativo
de los elementos evaluados.

Para las variables alométricas, las plantas de menor altura y masa seca total se localizan bajo
la linea de piedra (T3), posiblemente por la menor cantidad de agua disponible. Las plantas
posicionadas sobre la linea de piedra (T1 y T2) no presentaron diferencias significativas entre
ellas, aunque se advierte que la aplicacion de estiércol de caprino (T2) gener6 plantas mas
vigorosas.

Los macronutrientes (N, P, K) medidos en hoja y tallo de Atriplex nummularia no presentaron
diferencias para los factores (tiempo y tratamiento), por lo que no habria un efecto de la linea
de piedra o el estiércol de caprino en la planta, en el periodo evaluado (2014-2015).

Se estima que el mayor crecimiento vegetal observado sobre las lineas de piedra, contribuiria
directamente a la proteccién del suelo contra los procesos de erosion dominantes. Ademas,
para que la incorporacién del estiércol de caprino genere un mejoramiento duradero en las
propiedades quimicas de suelo evaluadas, es necesario considerar un plan de aplicaciones
periddicas.
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APENDICE I

Valores de coeficiente de correlacion lineal de Pearson (r) para propiedades quimicas

del suelo.

pH CEe MO Niot Ptot Kot
Ao 2014
pH 1,00
CEe -0,70 * 1,00
MO -0,07 0,31 1,00
Niot 0,05 0,21 0,88 * 1,00
Ptot -0,37 0,14 0,28 0,24 1,00
Kot -0,36 0,01 -0,05 -0,28 0,69 * 1,00
Afio 2015
pH 1,00
CEe -0,08 1,00
MO 0,61* -0,00 1,00
Niot 0,52 0,26 0,32 1,00
Ptot 0,56 0,22 0,03 0,69 * 1,00
Kiot 0,62 * 0,28 0,09 0,45 0,78 * 1,00

*: valor significativo (p<0,05).
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APENDICE II

Valores de coeficiente de correlacion lineal de Pearson (r) para variables alométricas
de Atriplex nummularia Lindl. y macronutrientes totales.

Altura MST Nitot Ptot Kiot
Ao 2014
Altura 1,00
MST 0,77 * 1,00
Nitot 0,46 0,75* 1,00
Ptot 0,11 0,16 0,33 1,00
Kiot -0,38 -0,40 -0,24 0,26 1,00
Afo 2015
Altura 1,00
MST 0,72 * 1,00
Niot -0,56 0,01 1,00
Ptot 0,18 0,11 -0,07 1,00
Kiot 0,26 0,25 -0,31 0,18 1,00

*: valor significativo (p<0,05).



