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RESUMEN

Considerando la relevancia de la uva de mesa en el norte del pais y las restricciones
asociadas a los suelos con bajo contenido de materia organica, se hace necesario el uso de
enmiendas organicas para mejorar las condiciones fisicas del suelo, con el propdsito de
aumentar o mantener los rendimientos en el tiempo. En el presente trabajo se evalud la
accion sinérgica del compost con un cultivo de cobertura, sobre las propiedades fisicas del
suelo y algunas variables de desarrollo de la vid. El estudio se realiz6 en Vicuiia, Region de
Coquimbo, sobre un suelo Typic Haplocambid cultivado con un parréon de uva de mesa
variedad Queen Rose. Considerando unidades experimentales de 7 plantas en la hilera en
un disefio en bloques al azar, en noviembre de 2014 se realizaron las aplicaciones de
compost (5,7 ton ha™) y en mayo de 2015 se realizo la siembra de haba (500.000 plantas ha”
1. Se generaron asi los tratamientos testigo (T0), suelo acondicionado con compost (T1) y
suelo acondicionado con compost mas cultivo de cobertura (T2). Al cabo de seis meses
(septiembre de 2015) se evalud por horizonte genético la densidad aparente, distribucion de
tamafio de poros, resistencia mecanica, estabilidad de los micro agregados y conductividad
hidraulica, ademas del rendimiento y crecimiento de raices. Los manejos generaron una
tendencia a incrementar el agua aprovechable del suelo, alcanzando en el rango de 0-60 cm
de profundidad, niveles de 61,8; 70,3 y 67,4 mm en los tratamientos TO, T1 y T2,
respectivamente. Junto con esto, se mejoro la porosidad gruesa en superficie, especialmente
con compost, aunque sin diferencias estadisticas significativas. Por otra parte, la mayor
continuidad porosa se genero en el tratamiento de compost con haba (T2), el cual logro los
mayores niveles de conductividad hidréulica, la que alcanz6 niveles de 2,3; 3,5y 6,9 cm h'!
en TO, T1 y T2, respectivamente. En cuanto a la resistencia mecénica, en general los
valores se encontraron por debajo del valor critico de 80 N. Finalmente, hubo un aumento
en el peso promedio de racimo en T1 de un 5,9% con respecto al testigo, aunque sin lograr
diferencias estadisticas significativas, por lo que es necesario continuar estudiando las
alternativas de cultivos de cobertura para potenciar el efecto del compost sobre las
propiedades fisicas del suelo.

Palabras clave: Vitis vinifera, conductividad hidraulica, porosidad, compactacion,
productividad.



ABSTRACT

Considering the relevance of table grape in the north of Chile and constrains associated to
soils with low organic matter content, it becomes necessary to use organic amendments to
improve soil physical conditions with the purpose of increasing or maintaining yields over
time. The present work assessed the synergic action of compost with a cover crop,
evaluating soil physical properties and some development variables of Vitis vinifera. The
study was conducted in Vicuia, Coquimbo Region, on a Typic Haplocambid cultivated
with table grape, variety Queen Rose. Considering as experimental units 7 plants in a row,
compost (5,7 ton ha™) applications in November 2014 and the sowing of broad bean
(500.000 plants ha™) was carried out in May 2015. Treatments were defined as control
(T0), soil conditioned with compost (T1) and soil conditioned with compost and cover crop
(T2). After six months (September 2015) it was evaluated by genetic horizons the bulk
density, pore size distribution, mechanical strength, stability of micro aggregates and
hydraulic conductivity; while yield and root growth were evaluated in the vine. The
managements generated a tendency to increase the available water of soil, reaching at 0-60
cm depth, levels of 61.8; 70.3 and 67.4 mm in treatments TO, T1 and T2 respectively. Also
the coarse porosity increased on soil surface, especially with compost, although the greater
porous continuity was generated by the treatment of compost with broad bean, which
achieved the highest levels of hydraulic conductivity, with values of 2.3; 3.5 and 6.9 cm h™’
in TO, T1 and T2, respectively. The mechanical strength, in general showed values below
80 N. Finally, there was an increase in the cluster weight in T1 of 5,9 % compared to the
control treatment, although without significant differences. Therefore, it is necessary to
continue studying cover crop alternatives to enhance the effect of compost on soil physical
properties.

Key words: Vitis vinifera, hydraulic conductivity, porosity, soil compaction, productivity.



INTRODUCCION

La funcién primaria de la agricultura es satisfacer la creciente demanda de alimentos a nivel
mundial; sin embargo, la agricultura a su vez es el principal usuario de los recursos
naturales y contribuye notablemente en la degradacion de los suelos (Hamza y Anderson,
2005). La rapida y acelerada degradacion de los suelos es un asunto de gran importancia
hoy en dia, tanto por sus efectos medioambientales como econdmicos; la forma en que se
manejan tanto los suelos como los cultivos pueden tener un efecto negativo sobre las
propiedades fisicas del suelo, disminuyendo el rendimiento bajo sistemas altamente
intensivos (Jarecki et al., 2005). El uso de grandes cantidades de fertilizantes y pesticidas
ayuda a compensar estos efectos, manteniendo los rendimientos, pero tienen un gran
potencial de contaminacion y problemas a la salud, ademas de contribuir al alto consumo
de energia, generando sistemas agricolas insostenibles (Powlson et al., 2011). En base a
esto, nace la necesidad de mejorar las técnicas de manejo para reducir la degradacion fisica
de los suelos, ademas de hacer uso de métodos sustentables que minimicen las

consecuencias ambientales negativas (Hallberg, 1986; Bakker et al., 2004; Lanney et al.,
2009).

Diversos autores (Abiven et al., 2009; Sainje et al., 2012; Karlen et al., 2013) sefialan que
practicas que apuntan a una agricultura sustentable, como el uso de rotaciones de cultivos y
la aplicacion de enmiendas orgdnicas por un periodo de tiempo prolongado, han
demostrado que alteran positivamente las propiedades fisicas del suelo y disminuyen el
impacto ambiental negativo de los sistemas productivos intensivos.

La materia organica es un componente importante a la hora de mejorar las propiedades
fisicas del suelo, especialmente para sostener la productividad en suelos de zonas
semiaridas, donde su presencia es escasa (Baginsky et al., 2010). Se ha demostrado que la
aplicacion de enmiendas orgénicas tiene efectos benéficos en las propiedades fisicas del
suelo, aumentando la estabilidad de los agregados, la distribucion del tamafio de poros, la
infiltracion de agua y la capacidad de retencion de agua en el perfil (Seguel et al., 2003;
Hamza y Anderson, 2005; Porazinska y Wall, 2013). La consecuencia directa de la materia
organica en el suelo se manifiesta en la estabilidad estructural, la cual es definida como la
persistencia de los agregados frente a determinadas fuerzas destructivas, permitiendo
mantener la funcionalidad fisica del suelo (Horn y Fleige, 2009).

Diversos estudios han demostrado una pérdida de productividad de las plantaciones de uva
de mesa en Chile debido a un proceso de degradacion de las propiedades fisicas del suelo,
como consecuencia de un exceso de transito (Sellés et al., 2012). Al respecto, se han
buscado alternativas de manejos que prevengan esta degradacion fisica del suelo. En un
estudio realizado en Los Andes (Alvarez, 2013), se vio que el uso de cultivos de cobertura
en asociacion con lombrices de tierra podria ser una buena alternativa para mejorar las
propiedades fisicas del suelo; sin embargo, no es facil asegurar la sobrevivencia de las
lombrices.



Los cultivos de cobertura se siembran con el objetivo de reducir la erosion, protegiendo la
superficie y manteniendo la estructura del suelo (Hartwig y Ammon, 2002). Estan
relacionados con la utilizacion de especies herbaceas, perennes o anuales, establecidas
como monocultivo o rotacion para cubrir el suelo durante todo o parte del afio (Altieri,
1995). Estos son capaces de desempefiar un papel importante en la restauracion de suelos
degradados, resultando en un mejoramiento significativo de sus propiedades (Baginsky et
al., 2010). Segtin Ingels (1992), los cultivos de cobertura tienen una gran gama de efectos
benéficos, relacionados con el aumento de la fertilidad de los suelos, control de patogenos,
retencion de agua en periodos secos y como reserva de nitrogeno en el caso de las
leguminosas. Ademas, el sistema de raices que se regenera cada afio renueva la porosidad
del suelo y por ende su funcionalidad fisica, sin embargo, dependiendo del cultivo de
cobertura, se podria generar alelopatia negativa hacia la vid, afectando sus rendimientos
(Baginsky et al., 2010).

Por otra parte, en un estudio realizado en un parrén en Copiap6 (Seguel et al., 2013), se vio
que el estiércol fresco tiene mejores resultados sobre las propiedades fisicas del suelo que
un cultivo de cobertura; sin embargo, al ser un producto fresco con alta concentracion
salina, tiene un riesgo sobre el potencial productivo de la vid (Richards, 1983). Como
alternativa, es posible utilizar enmiendas organicas estabilizadas, como el compost, el cual
presenta una alta persistencia en el tiempo y casi nula carga de patdogenos o salinidad
(Baginsky et al., 2010).

El compostaje es un bioproceso aerdbico que permite la recuperacion de los residuos
organicos heterogéneos, convirtiéndolos en un producto homogéneo de gran calidad
llamado compost. La aplicacion de este producto a los suelos, permite incrementar la
poblacion microbiana existente, aumentando la fertilidad de los mismos (Alburquerque et
al., 2007). Este producto es un buen mejorador de las propiedades fisicas de los suelos, ya
que aporta niveles importantes de materia organica estabilizada (Seguel et al., 2003).
Ademas presenta baja densidad aparente (0,5 Mg m™) y baja resistencia mecanica (Burés,
1997), por lo que su incorporacion en el suelo permite mejorar la estructura, reduciendo la
incidencia de la compactacion y la susceptibilidad a la erosion, incrementando la capacidad
de retencion de agua y el intercambio gaseoso, lo que en ultimo término resulta en un
mayor desarrollo de raices (Varnero, 2001; Zhang et al., 2005).

En base a estos antecedentes, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto que ejerce la
aplicaciéon de compost y su accion sinérgica con el establecimiento de un cultivo de
cobertura sobre las propiedades fisicas de un suelo cultivado con uva de mesa, junto con
medir el efecto sobre el rendimiento y la abundancia de raices de la vid.



MATERIALES Y METODO

Lugar de estudio

El ensayo se realizd entre octubre de 2014 y enero 2016, en el Fundo Los Pozos, ubicado
en la localidad de El Durazno (Coordenadas 30°02°17,6°’S 70°40°15°°W), perteneciente a
la Comuna de Vicuia, Region de Coquimbo, mientras que los andlisis fisicos de suelo se
ejecutaron en el Laboratorio de Fisica de Suelos de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de
la Universidad de Chile.

Materiales

El estudio corresponde a la finalizacién de un ensayo que comenzé el afio 2013, con los
mismos tratamientos utilizados en el presente estudio y en las mismas unidades
experimentales (Figura 1), de manera que en la presente memoria se ven los efectos
acumulados de los manejos propuestos. Este se llevo a cabo en un campo con plantacion de
vid de mesa cv. Queen Rose con un sistema de conduccion tipo parrdn espafiol, plantadas
en 1997 sobre una platabanda de 20 cm de altura y aproximadamente 1 metro de ancho. El
marco de plantacién es de 3 x 2 m”> y se utilizd un sistema de riego localizado de alta
frecuencia, que const6 de 2 lineas de goteo, a 80 cm cada gotero sobre la linea, con
emisores de 1,6 L h™. Existi6 una distancia de 15 cm entre la linea de goteo y el tronco de
la planta.

El sector posee un clima que se encuentra en una transicion entre clima mediterraneo
desértico y semidesértico con matiz esteparica calida en el interior (Novoa y Lopez, 2001).
Las temperaturas diarias promedio varian desde un minimo de 5,8 °C en julio a un méximo
de 28,3 °C en enero. Las precipitaciones del sector presentan una media historica de 81,6
mm, concentradas principalmente en invierno, con una evapotranspiraciéon potencial anual
de 1132,1 mm (Uribe et al., 2012).

El suelo pertenece a la Serie Vicuiia, la cual segin CIREN (2005) es miembro de la Familia
limosa fina sobre arenosa esqueletal, mixta, térmica, de los Typic Haplocambids (Aridisol).
Posee texturas dominantes francas finas, pero descansa sobre un sustrato pedregoso de
matriz gruesa. Es un suelo bien drenado, moderadamente profundo y pendientes en el rango
de 2 a 5%.



Tratamientos y disefio del experimento

En un disefio de bloques completos al azar, se establecieron unidades experimentales (1
metro de ancho y 14 metros de largo) constituidas por parcelas de 7 plantas cada una,
abarcando la hilera de plantacion (bloque en cada uno de los cuales se distribuyeron los tres
tratamientos), totalizando 3 bloques. Cada bloque estuvo compuesto por tres tratamientos
distribuidos al azar. Los tratamientos, con tres repeticiones, se establecieron sobre la hilera
de plantacion:

e TO: Control
e TI: Compost
e T2: Compost + Haba

En la Figura 1 se presenta la linea de tiempo con los manejos y aplicaciones realizadas en la
presente memoria y los manejos previos.

Octubre\ Mayo Octubre \ Noviembre Enero Mayo Septiembre Enero
2013 2014 2014 2014 2015 2015 2015 2016
Aplicacién Siembra Caracterizacién Aplicacién 1° Evaluacién Siembra Evaluacién 2° Evaluacién
Compost Haba de suelo: Compost Rendimiento Haba abundancia de Rendimiento
e Da raices.

e Distrib. del
tamafio de Evaluacién
poros propiedades fisicas
e Dr del suelo:
e Textura ¢ Da
e RP e Distribucién
del tamafio de
poros
¢ RP
e Estabilidad de
micro agregados
e Ksat

Figura 1. Linea de tiempo de los manejos y evaluaciones durante y previo al ensayo. RP:
Resistencia a la penetracion; Dr: Densidad real; Da: Densidad aparente; Ksat:
Conductividad hidraulica saturada.

En octubre de 2014 se realizd la caracterizacion de suelo, a continuacion, en noviembre de
2014 se procedid a hacer la aplicacion del compost. La primera evaluacion de rendimiento
se realizd en enero de 2015, luego se hizo la siembra del cultivo de cobertura en mayo de
2015. Para evaluar el efecto de los tratamientos, se realizd una segunda evaluacion de
propiedades de suelo y rendimiento, en septiembre de 2015 y enero de 2016
respectivamente, donde se incluy6 también la abundancia de raices (septiembre 2015). Para
las evaluaciones de suelo se considerd el espacio entre las 2 plantas centrales de vid de cada
unidad experimental.



Cultivo de cobertura

El cultivo de cobertura utilizado fue haba (Vicia faba) de crecimiento determinado. La
siembra se realizd a mano, depositando la semilla en surcos abiertos sobre la platabanda,
accion realizada 24 horas después de un riego para lograr una condiciéon cercana a
capacidad de campo. Esto ultimo se hizo con el fin de dar a la semilla las condiciones
optimas de humedad y asi favorecer el proceso de germinacion. La dosis sembrada fue de
500.000 plantas ha™, y se llevo a cabo depositando una semilla cada 10 cm, a una distancia
entre hileras de 20 cm y un total de 3 hileras, con una distribucion espacial de una hilera a
cada lado y otra central, en linea con el tronco de vid. Se empled un inoculante comercial
de Rhizobium leguminosarum bv viciae en dosis de 150 gramos de inoculante por cada 50
kg de semilla, con el fin de favorecer la fijacion de nitrégeno atmosférico.

En cuanto a la fertilizacion y los riegos, estos se realizaron en funcion de las necesidades de
la vid, alterando de esta forma lo menos posible el manejo habitual realizado por el
agricultor. Con respecto al riego, al afio se aplican en promedio 7300 m”ha de agua y en
cuanto a la fertilizacion, por temporada se aplican N, P, K equivalente a 100, 30 y 200 kg
ha™' respectivamente.

Compost

La enmienda organica correspondi6 a compost clase A de la empresa Rosario S.A., de
origen vegetal, con un pH 7 y una CE < 3 dS m™. La dosis utilizada fue de 5700 kg ha™ y
su aplicacion se realizé sobre zanjas construidas sobre la hilera de plantacion de la vid, con
una aplicacion de 7 litros de compost por zanja. Estas zanjas tuvieron un ancho aproximado
de 20 cm y un largo equivalente a la distancia que existi6 entre las dos plantas de vid; la
profundidad de estas fluctuaron entre 20 y 30 cm. Una vez aplicado el compost, se cubrid
con suelo de alrededor, con el objeto de evitar pérdidas de humedad y/o excesos de calor
que pudiesen afectar a su composicion fisica o quimica.

El tratamiento T2 considerd aplicacion de compost y cultivo de cobertura. Para esto,

primero se aplico el compost de la misma forma que en T1 y, posteriormente, se sembro el
haba sobre el compost, siguiendo la metodologia ya descrita.

Evaluaciones

Propiedades fisicas del suelo

Al inicio del presente ensayo (octubre 2014), se realizo una caracterizaciéon morfologica del
suelo mediante calicatas, de acuerdo a estandares de Schoeneberger et al. (2012), con el



objeto de comprobar la homogeneidad del sitio del ensayo. Para esto se efectud la
descripcion morfoldgica incluida en el Apéndice 1 y se tomaron muestras segin horizontes
genéticos.

Como caracterizacion inicial, mediante muestras tamizadas a 2 mm, se determind la
densidad real (Dr) por el método del picndmetro y la textura por el método del hidrometro,
ambos descritos por Sandoval et al. (2012).

En septiembre de 2015 se realizé una segunda campafia de muestreo, realizando 9 calicatas
en total, perpendiculares a la unidad experimental, a 30 cm del eje de la planta de vid y
tomando muestras a profundidades aproximadas de 0-15, 15-30 y 30-65 cm, de acuerdo a
los horizontes genéticos, evaluandose las propiedades fisicas relevantes para los manejos
propuestos: densidad aparente, distribucion de tamafio de poros, resistencia a la
penetracion, estabilidad de micro agregados y velocidad de infiltracion.

La distribucion de tamano de poros se determind a través de muestras colectadas en
cilindros (5,9 cm de diametro, 5 cm de altura), las cuales fueron sometidas a succion
mediante cama de arena y olla de presion a distintas tensiones, permitiendo relacionar una
determinada retencion de agua con su respectivo didmetro de poro (Dane y Hopmans,
2002). Se aplicaron tensiones de 0,2, 6 y 33 kPa de presion en cama de arena y olla de
presion, mientras que a muestras disturbadas se les midio la retencion de agua a 1.500 kPa
en plato de presion, cuyo valor en base gravimétrico fue debidamente transformado a base
volumétrica. Con estos datos fue posible caracterizar los poros de drenaje rapido (PDR)
mediante la diferencia entre la porosidad total y el equilibrio a los -6 kPa; los poros de
drenaje lento (PDL) como la diferencia entre los contenidos de agua a -6 y -33 kPa, y
finalmente poros responsables de almacenar agua de util para las plantas (PAU), que se
calculo por la diferencia entre la retencion de agua a -33 y -1.500 kPa. Con las muestras de
los cilindros secas en estufa a 105°C se calcul6 la densidad aparente mediante el método
del cilindro (Sandoval et al., 2012); a partir de esta se calculd el contenido de agua
volumétrico de la retencion de agua a -1500 kPa.

Para evaluar la resistencia a la penetracion (Lowery y Morrison., 2002), se utilizé un
medidor de fuerza digital Extech, el cual posee un rango de medicion de entre 0 y 220 N.
La medicion se realiz6 24 horas después de un riego, de manera de igualar el estado
energético del agua a una condicion cercana a capacidad de campo. Para la medicion, se
hicieron calicatas perpendiculares a la unidad experimental, a 30 centimetros del tronco de
la vid, de 1 metro de profundidad y 1 metro de ancho. En cada calicata se hicieron
cuadriculas de 20 x 20 cm®, midiendo en cinco secciones a lo ancho del perfil y en cuatro
profundidades (0-20, 20-40, 40-60 y 60-80 cm). En cada cuadricula se realizaron seis
mediciones, las cuales fueron promediadas. En la primera temporada de muestreo se evalud
solo una repeticion (3 calicatas) y en la segunda temporada, todas las repeticiones (9
calicatas). Solo para efectos de comparacion estadistica entre tratamientos, las submuestras
(n = 6) de la primera temporada fueron consideradas como repeticiones.



La estabilidad de los micro agregados se evaluo solo en la segunda temporada de medicion,
mediante el método de la razon de dispersion (RD) segin lo describen Berryman et al.
(1982). Para esto, de cada muestra se seleccionaron agregados con un didmetro de entre 1 y
2 mm y se sometieron a una dispersion con agua destilada. Por otro lado se tom6 una contra
muestra, la cual se dispers6 totalmente con un dispersante sodico (pirofosfato de sodio 0,5
N, Merck) y agitacion mecénica por diez minutos. A ambas muestras se les determiné el
contenido de limo y arcilla segun la metodologia del hidrometro de Bouyoucos, de manera
de determinar la razén de dispersion (RD, %) segun la siguiente férmula:

A+ Lw
= ——— * 100
(A+ L)t
Donde:
(A+L)w = Arcilla + Limo de la dispersion en agua destilada.
(A+L)t = Arcilla + Limo de la solucién con dispersante sodico y agitacion mecanica.

El parametro RD corresponde a un indice de dispersion, por lo que al observarse un valor
menor, mayor serd la estabilidad de los agregados.

En la segunda temporada Unicamente, se midié en campo la conductividad hidraulica no
saturada (Kns) mediante el método del minidisco infiltrometro, a cuatro tensiones de
suministro de agua (-1, -2, -4 y -6 hPa) (Reynolds, 2006). Se empled una arena fina como
interfase de contacto entre el equipo y la superficie rugosa en el suelo (Angulo-Jaramillo et
al., 2000) y se registro la altura de agua infiltrada cada 30 segundos durante un periodo de
tiempo de 10 minutos 6 hasta alcanzar el equilibrio en la tasa de entrada de agua al suelo.
Para el procesamiento de los datos se utilizé el método descrito por Zhang (1997), que
considera la geometria del bulbo de mojamiento en funcion de la clase textural del suelo.
Para el célculo de la conductividad hidrdulica fue preciso al menos 15-20 mL de agua
infiltrada en el suelo durante cada medicion, realizandose un ajuste cuadratico de la altura
de agua infiltrada en funcidn de la raiz cuadrada del tiempo. Con el coeficiente de curvatura
(Ci) del ajuste se calculd la conductividad hidradulica no saturada (Kns) mediante
Kns=C//A, donde A es el parametro de conexion en funciéon de la clase textural del suelo.
Finalmente, con el ajuste de Kns en funcién de la tension de medicion, se calculd la
conductividad hidraulica saturada (Ksat) al proyectar el ajuste lineal a la tension cero.

Abundancia de raices de la vid y produccion de fruta

Con el objeto de conocer el efecto de los tratamientos sobre la vid, se evalu6 la produccion
de uva comercial (kg/planta), peso de racimos (g) y abundancia de raices. Las dos primeras
mediciones se realizaron en enero de 2015 y enero de 2016, donde se evalu6 cada una de
las plantas de la unidad experimental. Para la abundancia de raices, segin criterios de
tamafio de Schoeneberger et al. (2012), se hicieron mediciones en septiembre de 2015. Esta
ultima se llevo a cabo en las mismas calicatas de medicion de resistencia y las muestras se



10

tomaron de las dos plantas centrales de cada unidad experimental. En cada calicata se
hicieron cuadriculas de 20 x 20 cm? a lo ancho del perfil (1 m de ancho total) y en cuatro
profundidades (0-20, 20-40, 40-60 y 60-80 cm). En cada cuadricula se determin6 el nimero
de raices finas y muy finas (< 2 mm), medias (2-5 mm), y raices gruesas y muy gruesas (>
5 mm). Como no hubo diferencias segin la posicion respecto al eje de la planta, se
promediaron los valores de una misma profundidad, considerandolos como repeticiones, los
cuales se compararon con los otros tratamientos dentro de un mismo tamafio de raiz.

Para la evaluacion de rendimiento, se pesaron dos racimos (tamafio comercial) de cada
planta y luego se promediaron los pesos, para calcular el peso promedio de racimo por
planta en cada unidad experimental. Posteriormente se contd el nimero de racimos de cada
planta y con estos datos se estim6 el rendimiento promedio por unidad experimental en
kg/planta. Cabe destacar que generalmente en el predio se trabajé con una regulacion de
carga de 34 racimos por planta; sin embargo, en la segunda temporada casi no hubo
regulacion de carga, debido al bajo nimero de racimos por planta.

Analisis estadistico

Para comparar las propiedades entre tratamientos, se realizd un analisis de varianza
(ANDEVA) a una misma profundidad, con un nivel de significancia de un 5%. En los casos
en que se detectd significancia, se realizé un test de rango multiple (LSD) con un nivel de
significancia de un 5%, para asi poder identificar los tratamientos con diferencias
estadisticamente significativas. También se realizaron comparaciones dentro de un mismo
tratamiento y profundidad para la resistencia a la penetracion y la abundancia de raices,
para ver si existieron diferencias estadisticamente significativas a lo ancho del perfil. Las
pruebas de infiltracion fueron ajustadas a expresiones lineales (significancia de 5%)
mediante pruebas de regresion. Ademas se realiz6 una prueba t para las mediciones de Kns
(previa transformacion logaritmica) en funcién de la tension de suministro, en la que se
compararon los interceptos de la recta, la cual equivale a la K saturada (Ksat). A partir de
los intervalos de confianza (p > 95%) de los ajustes, se estimaron los limites inferiores y
superiores de la Ksat.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion inicial del suelo

En base a la descripcion morfologica realizada al inicio del ensayo (Apéndice 1), se
comprobd que el suelo pertenece a la Serie Vicufia. Si bien los horizontes presentan un
rango de variacion en su espesor, en general coinciden entre los distintos sectores del
ensayo, permitiendo realizar el muestreo en las profundidades seleccionadas.

Densidad real y textura

La Dr es una propiedad fisica fundamental, ya que refleja las caracteristicas y origen de los
minerales del suelo. Valores tipicos para suelos minerales van en el rango de 2,5 a 2,8 Mg
m”, siendo 2,65 Mg m™ el valor representativo para muchos casos, ya que corresponde a la
Dr del cuarzo, mineral muy abundante en la mayoria de los suelos (Warrick, 2002). El
Cuadro 1 presenta los resultados de la Dr segun tratamiento y profundidad de suelo.

Cuadro 1. Densidad real (Mg m™, promedio + DS) de los tratamientos para las distintas
profundidades de muestreo en la primera temporada de medicion (2014).

Densidad real (Mg m™)
Tratamiento Profundidad (cm)
0-15 15-30 30-80
Testigo (TO) 2,42 (+£0,06) ab* 2,56 (£0,06) a 2,59 (£0,09) a
Compost (T1) 2,31 (+0,08) a 2,47 (£0,10) a 2,53 (£0,06) a
Compost + Haba (T2) 2,52 (+£0,06) b 2,52 (£0,02) a 2,54 (£0,08) a

*Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos a una
misma profundidad.

Segun Brady y Weil (2002), la densidad real de los suelos de mineralogia cristalina puede
variar entre 2,60 y 2,75 Mg m™, evaluandose en el ensayo valores entre 2,31 y 2,59 Mg m™.
Los valores mas bajos se encontraron en T1 y T0, donde la Dr alcanzo6 valores de 2,31 y
2,42 Mg m™ en superficie (0-15 cm). La densidad real de materiales organicos varia entre
1,2 y 2,0 Mg m™ (Warrick, 2002), por lo que para suelos a los que se les ha aplicado altas
dosis de enmiendas organicas se esperan valores menores a 2,65 Mg m™, dada la menor Dr
de la MO (Seguel et al., 2003). Para el resto de las situaciones, el rango entre 2,4 y 2,6 Mg
m” se puede explicar por el material parental, en que sedimentos aluviales con minerales
secundarios, con abundancia de sales solubles, pueden presentar valores bajos de Dr, atin
sin tener un elevado contenido de materia organica (Schaetzl y Anderson, 2005).

En el Cuadro 2 se presentan las evaluaciones de textura realizadas al inicio del ensayo. La
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clasificacion se hizo en base a USDA (Shoeneberger et al., 2012).

Cuadro 2. Distribucién de tamafio de particulas (A: arcilla; L: limo; a: arena) de los
tratamientos para las distintas profundidades.

Textura
Tratamiento Profundidad (cm)
0-15 15-30 30-80 >80
% A
Testigo (TO) 25,1 25,0 22,6 7.4
Compost (T1) 18,9 19,9 9,5 -
Compost + Haba (T2) 19,3 22,6 27,3 5,6
%L
Testigo (TO) 27,8 27,1 23,0 2,2
Compost (T1) 32,2 29,3 8,7 -
Compost + Haba (T2) 32,1 31,1 28,9 3,4
% a
Testigo (TO) 472 47,9 54,4 90,4
Compost (T1) 48,9 50,8 81,8 -
Compost + Haba (T2) 48.6 46,1 43,8 91,0

A partir de lo observado en el Cuadro 2, se destaca la alta homogeneidad textural que se
encuentra en los primeros 30 cm de profundidad, determinandose valores de arena entre 46
y 51% y de arcilla entre 19 y 25%. Por otra parte, en el subsuelo (bajo los 80 cm de
profundidad) se encuentra un sustrato arenoso, tipico de suelos aluviales jovenes (Casanova
et al., 2013). A partir de los valores de separados texturales, se determiné la clase textural
(Cuadro 3), determinando que la mayoria de los casos se encuentra en el limite de las clases
franco arcillo arenosa (FAa) y franca (F).

Cuadro 3. Clase textural en funcion de la profundidad del suelo.

Clase Textural

Tratamiento Profundidad (cm)
0-15 15-30 30-80 >80
Testigo (TO) FAa FAa FAa a
Compost (T1) F F aF -
Compost + Haba (T2) F F FA a

El tratamiento TO presentd un suelo homogéneo hasta los 80 cm de profundidad,
correspondiendo a una clase textural franco arcillo arenosa, la cual, al presentar un
porcentaje mayor al 15% de arcilla, lo hace susceptible a la compactacion (Horn, 2003). A
partir de los 80 cm de profundidad se observa una pérdida de material fino, llegando a una
matriz arenosa, descripcion que concuerda a la realizada por CIREN (2005).

En el caso de T1 y T2, ambos presentan una clase textural franca hasta los 32 cm de
profundidad (Cuadro 3). Luego, a partir de los 32 cm, incrementa el contenido de arena en
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el tratamiento T1, esto debido a un limite ondulado donde aparece el material mas grueso;
es por esto que se determinaron las profundidades de muestreo hasta 65 cm, asegurando asi
el muestreo en un suelo franco a franco fino, evitando muestrear material areno francoso
(aF) de la parte superior del limite ondulado.

Propiedades fisicas del suelo

Se hicieron evaluaciones de las propiedades fisicas en dos momentos. La primera fecha de
evaluacion fue en octubre de 2014, periodo en que la vid estd en proceso de floracion. La
segunda fecha fue en septiembre de 2015, a inicios de primavera, donde la vid estd en
estado de brotacion.

Densidad aparente

En el Cuadro 4 se presentan los valores de densidad aparente (Da), donde se observan los
efectos benéficos de la MO en los tratamientos T1 y T2 en superficie (0-15 cm), en
comparacion con el tratamiento testigo, en ambas fechas de medicion; sin embargo, dada la
alta variabilidad del tratamiento testigo, en la segunda fecha de medicidon no se registraron
diferencias estadisticamente significativas.

Cuadro 4. Densidad aparente (Mg m™, promedio + DS) de los tratamientos para las
distintas profundidades de muestreo y tiempos de medicion.

Densidad aparente (Mg m™)

Tratamiento Profundidad (cm)
0-15 15-30 30-65
Temporada 1 (octubre 2014)
Testigo (TO) 1,17 (£0,14) b* 1,33 (£0,14) a 1,28 (+0,07) a
Compost (T1) 0,93 (+0,04) a 1,22 (+0,08) a 1,40 (£0,09) a
Compost + Haba (T2) 0,84 (£0,11) a 1,37 (£0,05) a 1,35 (£0,04) a
Temporada 2 (septiembre 2015)
Testigo (TO) 1,25 (+0,29) a 1,38 (+0,11) a 1,50 (£0,03) b
Compost (T1) 1,14 (x0,07) a 1,38 (£0,12) a 1,27 (£0,08) a
Compost + Haba (T2) 1,17 (x0,05) a 1,37 (£0,08) a 1,27 (£0,12) a

*Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos a una
misma profundidad y tiempo de medicion.

La densidad aparente (Da) es una de las propiedades mas sensibles a las intervenciones
antropicas del suelo (Zeng et al., 2013), siendo una propiedad altamente dindmica, y por
ende no completamente confiable para evaluar el estado fisico del suelo, aunque es
adecuada para reflejar la variabilidad de los manejos en el corto plazo (Horn y Fleige,
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2009). Considerando las clases texturales franco-finas, en general los valores de Da se
presentan dentro de rangos normales, con incrementos en profundidad en la medida que
aumenta el contenido de arena (Sandoval et al., 2012). La excepcion la constituyen las
muestras superficiales de los tratamientos con compost (T1 y T2), que presentaron valores
bajos, dado el aporte de MO, tal como lo observaron Seguel et al. (2003) en un Mollisol de
la zona central de Chile al cual se le aplicé una dosis alta de estiércol.

En la primera temporada de medicion, la Da disminuy6 entre los 0-15 cm cuando se utilizo
compost y cuando se complement6 el compost con el haba (T1 y T2), desapareciendo este
efecto en profundidad. Esta menor Da se traduce en una mayor porosidad, la cual es
generada por el compost, que posee una baja Da y favorece la estructuracion del suelo
(Abiven et al., 2009). Si bien en la segunda fecha de medicidon no se observaron diferencias
estadisticas significativas en superficie (0-15 cm), los tratamientos T1 y T2 mantuvieron
valores menores en relacion al testigo. El aumento de Da superficial (0-15 cm) de una
temporada a otra se podria deber al pisoteo de los trabajadores al momento de realizar los
manejos pertinentes a la vid.

Segun Sellés et al. (2012) la vid es relativamente sensible a altos valores de Da, afectindose
el desarrollo del sistema radical de la vid de mesa con valores de Da superiores a 1,4 Mg m’
?.En el Cuadro 4 se puede observar que sobre el 90% de los datos estan bajo 1,4 Mg m™.

En un estudio realizado en el Valle de Copiap6 por Seguel et al. (2013), en un suelo franco
fino, se encontré6 que el uso de guano de cabra como enmienda organica disminuyo
significativamente los valores de Da en superficie, coincidiendo con la profundidad de
aplicacion de la enmienda. Al contrario, en un estudio de Aravena (2014), donde se
aplicaron distintas enmiendas organicas en la hilera de plantacion, entre ellas compost, en
un huerto de olivos en la Region de Coquimbo, no obtuvo diferencias significativas de la
Da en superficie (0-10 cm) con respecto al testigo. Por otra parte, el uso de una rotacion de
cultivos de cobertura en el estudio de Seguel et al. (2013) no gener6d resultados
significativos en superficie, pero si en profundidad (10-30 cm), donde se incrementd la
macro porosidad gracias al desarrollo de las raices, las cuales fueron capaces de desplazar
las particulas del suelo, generando porosidad gruesa a medida que crecieron en longitud y
didmetro.

De acuerdo a Seguel et al. (2011), quienes trabajaron en Copiapd en un suelo franco
arenoso con grava, el uso de cultivos de coberturas no genera diferencias estadisticamente
significativas de la Da en el corto plazo, siendo necesario un periodo de tiempo mayor para
generar efectos positivos sobre el suelo. A diferencia de este estudio, en el presente ensayo,
se observaron disminuciones en superficie de la densidad aparente, detectandose un efecto
de la accion conjunta del cultivo de cobertura mas la enmienda orgéanica (T2), aunque con
un efecto concentrado solo en superficie. Al respecto, Seguel et al. (2013) sefialan que a
medida que las raices de los cultivos de cobertura forman una nueva red de poros, estos
también se expanden en didmetro y longitud, produciendo una aglutinacion de las particulas
del suelo y resultando en un poro con una estabilidad mucho mayor cuando mueren las
raices.
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Distribucion del tamafio de poros

Para determinar la distribucién de tamafio de poros se realizaron curvas de retencion de
agua, las que se generaron al someter muestras no disturbadas a distintas tensiones. Los
resultados se presentan en los cuadros 5 y 6.

Cuadro 5. Distribucion de tamafio de poros (%, promedio + DS) de los tratamientos para
las distintas profundidades de muestreo en la temporada 1 (octubre 2014).

Porosidad (%)
Tratamiento Profundidad (cm)
0-15 15-30 30-65
PDR (>50 pum)
Testigo (TO) 14,9 (£3,2) a* 14,2 (+1,0) a 16,4 (+0,4) a
Compost (T1) 19,9 (£0,9) a 13,9 (£0,8) a 10,4 (£2,5) b
Compost + Haba (T2) 18,9 (£5,1) a 13,5 (+1,2) a 13,2(£1,3) b
PDL (10-50 um)
Testigo (TO) 5,0(£0,3)a 3,4 (£0,6) b 3,7(x0,7) a
Compost (T1) 7,6 (£2,1)a 5,3(x0,8)a 3,8(£0,3) a
Compost + Haba (T2) 6,0 (£2,0) a 3,2(£0,5)b 55(£3,5) a
PAU (0,2-10 um)
Testigo (T0) 8,6 (+4,3) a 11,7 (£1,3) a 12,4 (£1,7) a
Compost (T1) 14,5 (+1,2) a 10,8 (+2,1) a 13,2 (£0,8) a
Compost + Haba (T2) 11,5(*2,1)a 11,9 (£1,7) a 12,9 (£1,5) a

PDR: Poros de drenaje rapido; PDL: Poros de drenaje lento; PAU: Poros de agua util.
*Letras diferentes en una columna indican diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos a una misma profundidad y para un mismo tamafio de poro.

Cuadro 6. Distribucion de tamafio de poros (%, promedio + DS) de los tratamientos para las
distintas profundidades de muestreo en la temporada 2 (septiembre 2015).

Porosidad (%)
Tratamiento Profundidad (cm)
0-15 15-30 30-65
PDR (>50 pm)
Testigo (TO) 18,3 (£5,9) 15,1 (£3,4) 10,8 (+1,4)
Compost (T1) 16,8 (+4,8) 13,0 (£2,1) 16,0 (+3,8)
Compost + Haba (T2) 17,0 (+4,4) 16,0 (£3,9) 15,3 (£2,3)
PDL (10-50 pum)
Testigo (T0) 4,6 (£2,1) 4,6 (£1,4) 4,7 (£1,4)
Compost (T1) 8,7 (+4,6) 5,7 (£2,6) 4,1 (+£0,8)
Compost + Haba (T2) 4,9 (£0,6) 4.4 (£1,5) 3,8 (x1,1)
PAU (0,2-10 pum)
Testigo (TO) 10,5 (+1,2) 7,8 (£2,1) 11,9 (£3,7)
Compost (T1) 12,3 (+£2,2) 10,7 (£1,4) 12,2 (+4,1)
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Compost + Haba (T2) 16,3 (£9.7) 9,5 (+1,1) 10,7 (+0,9)

PDR: Poros de drenaje rapido; PDL: Poros de drenaje lento; PAU: Poros de agua util. No se
registraron diferencias estadisticas significativas.

La capacidad del suelo para trasportar y almacenar agua depende de la proporcion y
funcionalidad de sus poros, por lo que una proporcioén adecuada de todos los tamafios es
importante para la funcionalidad fisica del suelo (Warrick, 2002). La cuantificacion del
espacio poroso permite entender las modificaciones inducidas por practicas de manejo y de
esta forma, se pueden identificar las practicas que son mas compatibles con la proteccion de
la estructura del suelo (Hartge y Horn, 2016).

Cuando se habla de poros gruesos (>50 pm) o poros de drenaje rapido, la literatura sefiala
un minimo de 12% como un valor referencial para un adecuado desarrollo de la vid (INIA,
2000). Todos los tratamientos en superficie (0-30 cm) presentaron valores de PDR mayores
al 12% en ambas fechas de medicion. A pesar que no se observan diferencias
estadisticamente significativas con respecto al tratamiento testigo, se puede distinguir
dentro de los primeros 15 cm la tendencia a un incremento de la porosidad gruesa en los
tratamientos T1 y T2 para la primera temporada de medicion. Segun la clasificacion de
Pagliai y Vignozzi (2002), todo el perfil y en ambas fechas de medicion, estaria dentro del
rango de suelos moderadamente porosos. La mayor cantidad de PDR en profundidad (30-
65 cm) en la primera temporada para el tratamiento testigo, se podria explicar por la
presencia de un limite ondulado a esa profundidad, donde empieza a aparecer el material
mas grueso, el cual posee un mayor porcentaje de PDR, dada su naturaleza (Ruiz et al.,
2007). Al igual que en este estudio, Aravena (2014) observo que al aplicar compost en la
hilera de plantacion, en un huerto de olivos en la Region de Coquimbo, no se obtuvieron
resultados significativos de la porosidad gruesa en superficie (0-10 cm) con respecto al
testigo.

Los PDL mostraron valores similares entre los tratamientos y a lo largo de las dos
temporadas de estudio, con valores en el rango de 3,4 a 6,0 %, con excepcion del
tratamiento con compost (T1) en superficie (0-15 cm), que superd el 7%. Este tamafio de
poros en general presenta montos bajos (Seguel et al., 2011), pero presenta la ventaja de
jugar un papel dual en el suelo, ya que al drenarse lentamente pueden constituir parte de la
porosidad de agua aprovechable (Reynolds et al., 2009). Asi, la tendencia del T1 de
incrementar los PDL podria estar reflejando un proceso de estructuracion secundaria una
vez que el compost pase a constituir la MO del suelo.

La curva caracteristica de retencion de agua del suelo muestra el comportamiento de los
distintos horizontes en la medida que se secan, pudiendo establecerse los valores de
Capacidad de Campo (CC) y Punto de Marchitez Permanente (PMP) como un estado
energético del agua en el suelo. Asi, con el rango entre ambos se puede determinar el agua
aprovechable o porosidad de agua util (PAU), que corresponde al agua energéticamente
disponible para la absorcion de los vegetales (Warrick, 2002). Si bien no existieron
diferencias estadisticas significativas, la mayor cantidad de agua aprovechable promovida
por el compost, gener6 un valor ponderado de los PAU entre 0-65 cm de profundidad de



17

69,2; 75,7 y 74 mm en la primera temporada para TO, T1 y T2, respectivamente; y para la
segunda temporada de 61,8; 70,3; 67,4 mm, respondiendo a la buena persistencia del
compost en el tiempo (Abiven et al., 2009).

Resistencia a la penetracion

La resistencia a la penetracion permite estimar el esfuerzo necesario que deben ejercer las
raices en el suelo para poder abrirse paso a través del perfil. En el suelo se requiere un
minimo de resistencia mecénica para asegurar traficabilidad y sustentacion fisica de los
cultivos (Schiffer et al., 2010). Valores elevados de resistencia a la penetracion podrian
relacionarse con problemas de compactacion, los cuales en algunos casos pueden causar un
impedimento al crecimiento radical (Lindstrom y Voorhees, 1994). Una préctica alternativa
para eliminar la compactacion es utilizar cultivos cuyas raices tengan la habilidad de
penetrar el suelo, de tal forma que cultivos con sistemas radicales vigorosos proveerian una
forma mas econdmica y de menor gasto energético que la labranza para reducir la
compactacion del subsuelo en sistemas agricolas (Triikkmann et al., 2006). En el Cuadro 7
se presentan los valores de resistencia a la penetracion horizontal, para cada uno de los
tratamientos en profundidad, evaluados a capacidad de campo.

Cuadro 7. Resistencia a la penetraciéon promedio (N, promedio + DS) de los tratamientos
para las distintas profundidades de muestreo.

Resistencia a la penetracion (N)

Tratamiento Profundidad
0-20 20-40 40-60 60-80
Temporada 1 (octubre 2014)
Testigo (T0) 48,9 (£13,3) a* 31,7(x13,7) a 46,0 (x14,8) a 136,3 (x43,6) a
Compost (T1) 56,3 (£6,10) a 18,3 (£10,4) a 177,7 (£13,7) ¢ 196,7 (£5,80) b

Compost + Haba (T2)  100,6 (27,5)b  105,0 (£19,5) b 753 (29,10)b 76,7 (27.5) a

Temporada 2 (septiembre 2015)

Testigo (T0) 93,8 (£38,2)a 64,1 (x17,1)a 534 (x9,4) a 41,9 (+438) a
Compost (T1) 69,5 (+31,8)a 69,6 (+26,5) a 594 (£9,4) a 56,0 (£11,7)b
Compost + Haba (T2) 74,8 (+28,5)a 80,3 (+20,0) a 747 (11,0)b 65,2 (£24,8) b

*Letras diferentes en una columna indican diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos a una misma profundidad y para una misma temporada.

De acuerdo a la clasificacion de Shoeneberger et al. (2012), en superficie (0-20 cm) de la
primera temporada de medicion, los mejores resultados se obtuvieron en TO y T1, donde los
agregados estuvieron dentro del rango de muy firmes (40-80 N), situacién que se mantuvo
en profundidad hasta los 40 cm en T1 y hasta los 60 cm en TO. En ambos tratamientos, a
mayor profundidad se alcanzaron rangos extremadamente firmes (> 80 N). Por su parte, T2
es extremadamente firme en superficie (0-40 cm) y muy firme en profundidad (40-80 cm),
con diferencias estadisticas significativas respecto a TO y T1, y un comportamiento inverso
a estos en profundidad. Seguin Pagliai y Vignozzi (2002), existe una fuerte correlacion entre
la porosidad del suelo y la resistencia a la penetracion, a tal punto que al disminuir la
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porosidad se incrementa la resistencia. Sin embargo, no fue el caso en este ensayo, donde el
T2 present6 en general mayores resistencias mecdnicas en ambas temporadas, aun cuando
presentd bajos niveles de Da en superficie. Estas diferencias pueden haberse generado por
el riego previo a la medicion, el cual fue uniforme para todos los tratamientos, y como el
compost posee una mayor capacidad de retencion de agua, se generé un diferencial de
potenciales matricos entre los tratamientos, con valores mas negativos en T1 y T2. Asi, tal
como lo indican Stock y Downes (2008), la resistencia a la penetraciéon aumenta en forma
exponencial en funcién de la disminucion del potencial matrico.

Para la segunda temporada de medicion, en superficie (0-40 cm) no hubo diferencias
significativas entre tratamientos, manteniéndose la mayoria dentro del rango de los
agregados muy firmes. En profundidad (40-80 cm) se mantiene la misma tendencia, es
decir, se observan valores que estarian dentro del mismo rango (muy firmes), no obstante
se generaron diferencias estadisticas entre tratamientos, donde TO present6 los menores
valores, seguido por T1 y luego T2. La disminucion de valores en profundidad del TO
puede haberse dado por un riego mas largo, que pudo haber provocado que el suelo
estuviese mas hiimedo. Contrario a lo que ocurrié en la primera temporada de medicion,
este riego mas largo generd que T2 almacenara mas agua en superficie, disminuyendo su
potencial matrico y por ende disminuyendo su resistencia mecanica de una temporada a
otra.

Hay ciertos factores que inciden en la resistencia a la penetracion, tales como el contenido
de agua, la densidad aparente, el contenido de materia organica, la estructura del suelo y la
textura, entre otros (Horn, 2003). En el caso de este ensayo, los factores que ejercen la
diferencia son el contenido de MO y el contenido de agua, que afectan directamente a la Da
y a la resistencia mecanica. Diversos autores destacan el efecto de la MO en la disminucion
en la resistencia mecanica (Blanco-Canqui et al., 2005; Stock y Downes, 2008), lo que se
debe en primera instancia a una mayor retencion de agua (Rawls et al., 2003); sin embargo,
en algunos casos podria aumentar la resistencia por un efecto de estructuracion al generar
agregados mas densos (Seguel y Horn, 2006). Las aplicaciones de MO permiten mantener o
recuperar la matriz porosa, debido a que la MO le confiere propiedades elésticas al suelo, lo
que le permite recuperarse de cargas aplicadas en superficie, como lo son el trafico de
magquinaria y humano (Zhang et al., 2005).

Segiin Hamza y Anderson (2005), las raices constituyen una fuente importante de materia
orgéanica al suelo una vez descompuestas, permitiendo mejorar la estructura del suelo. El
efecto de las raices sobre la estructura del suelo depende de la especie cultivada, la
constitucion del suelo y los factores ambientales; este efecto también estd influenciado por
la micro-flora del suelo asociada a las raices de las plantas (Steenwerth y Belina, 2008). La
habilidad de penetracion de las raices sobre suelos con limitaciones de compactacion,
difiere ampliamente dependiendo de la especie; esto fue confirmado por Triikkmann et al.
(2008), quienes reportaron que las leguminosas son mas efectivas en la estabilizacion de la
estructura del suelo que las no leguminosas. Sin embargo, hay otras especies que también
tienen potencial de descompactacion, tal como lo indican Triikkmann et al. (2006) en un
ensayo sobre un suelo de textura franco arenosa, donde los resultados indican que el
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sistema radical de Artemisia vulgari L., al igual que el de Lupinus luteus L,. fueron capaces
de profundizar el subsuelo compactado, logrando penetrar suelos con niveles de resistencia
mecénica de 4,5 MPa. En el presente estudio, la condicién mas critica se presentd en el T1
bajo los 40 cm de la primera temporada, aunque nunca super6 los 200 N, lo que para la
punta utilizada equivale a valores de resistencia menores a 3 MPa.

Estabilidad de los micro agregados

La razén de dispersion (RD) es un pardmetro que permite determinar la estabilidad de los
agregados entre 1 y 2 mm de didmetro, al comparar un andlisis de sedimentacion con y sin
dispersante quimico. Valores altos de RD indican una alta dispersion de los micro
agregados y por ende, una menor estabilidad de los mismos. Los resultados de este analisis
se presentan en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Razén de dispersion (RD, %; promedio = DS) para cada uno de los tratamientos
a distintas profundidades de muestreo para la segunda temporada de medicion (septiembre
2015).

RD (%)
Tratamiento Profundidad (cm)
0-15 15-30 30-65
Testigo (TO) 56,7 (+16,8) 57,3 (£5,9) 56,8 (+1,6)
Compost (T1) 64,0 (£17,1) 55,7 (£7,4) 54,3 (£2,7)
Compost + Haba (T2) 45,8 (£7,50) 63,3 (+4,0) 47,7 (£9,1)

No se registraron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos a una misma
profundidad.

El andlisis estadistico no mostrd diferencias significativas en los valores de RD entre
tratamientos a una misma profundidad, posiblemente por el poco tiempo transcurrido del
ensayo. Segun Abiven (2009) para ver resultados del efecto de la adicion de enmiendas
organicas al suelo se deben mantener los manejos por lo menos 6 a 10 afios.

La estabilidad de los micro agregados esta fuertemente ligada tanto al contenido total de
MO como a la composicion de la misma (Cuevas et al., 2006). Por otra parte, la
mineralogia también es importante, tal como lo indican Fuentes et al. (2011), quienes
sefialan que en los suelos de la zona centro-norte del pais (desde la Region del Maule hacia
el norte) predomina la mineralogia cristalina, con contenidos de materia organica (MO)
relativamente bajos, lo que genera una baja estabilidad de agregados (valores de RD altos),
mientras que desde la Region del Bio-Bio hacia el sur dominan los suelos con influencia
volcanica, con presencia de minerales no cristalinos, altos niveles de MO y una alta
estabilidad fisica-mecénica.

En un estudio hecho por Seguel et al. (2011) en el Valle de Copiapo, en un suelo de clase
textural gruesa, no se encontraron diferencias estadisticas significativas en la estabilidad de
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micro agregados, usando distintas rotaciones de cultivos de cobertura por 3 afios. La
ausencia de resultados se debe a que las clases texturales francas a franco arenosas (con una
alta presencia de grava a medida que aumenta la profundidad) poseen una estructura muy
inestable para lograr cambios significativos en periodos cortos de tiempo. Ademas, si bien
las raices de los cultivos contribuyen con MO en forma de residuo fresco, que generan
polisacaridos como subproducto de su descomposicion, el efecto sobre la estabilidad de los
agregados es importante solo por un corto periodo de tiempo (Seguel et al., 2013). En el
mismo ambito, Pagliai y Vignozzi (2002) mencionan que la MO del suelo crea una cubierta
de cementacion en la pared de los poros, la cual tiene una funcién protectora contra las
fuerzas destructivas del agua y ayuda a mantener el sistema poroso funcionando por mas
tiempo. Sin embargo, esta proteccion no es permanente, ya que una vez descompuesta y
mineralizada la MO, la proteccion disminuye y el poro eventualmente colapsa.

Por otra parte, en un estudio realizado por Poblete (2011) en el Valle de Copiapd, en un
suelo con texturas francas-finas, igualmente plantado con vid, se utilizaron dos
tratamientos, que consistieron en una rotacion de cultivo de cobertura y uno de aplicacion
de estiércol en una dosis de 15 Mg ha™' afio™, estudio que se extendi6 por tres temporadas.
La mayor estabilidad de agregados la presentaron los tratamientos con estiércol y la
rotacion de gramineas, esto dado a que ambos representan un aporte importante de materia
organica al suelo, ya sea en forma directa como es el caso de las aplicaciones de estiércol
de cabra o de manera mas indirecta, mediante una rotacion de cultivos, principalmente
gramineas. En esta ultima, predominan raices fasciculadas, lo que aumenta la posibilidad
del aporte de exudados a todo el volumen del suelo, en comparaciéon a la rotacion de
cultivos con raices pivotantes.

Si bien el tratamiento T2 mostrdé mejoras relativas en dos de los tres horizontes analizados,
de acuerdo a Berryman et al. (1982), bajo un 30% de RD los suelos son estables. De
acuerdo a esta clasificacion, los suelos del ensayo son inestables, por lo que es necesario
extender esta practica en el tiempo para lograr cambios significativos.

Conductividad hidraulica saturada (Ksat)

La capacidad que tiene el suelo para conducir fluidos depende de la textura y la estructura,
los cuales determinan la distribucion del sistema poroso (Dirksen, 1999). Debido a que a
través del suelo se mueven los distintos fluidos (agua y aire), permitiendo asi el suministro
de agua y oxigeno a las raices, por esta razon, la conductividad del suelo es considerada
como el mejor indicador de la calidad de la estructura (Horn y Fleige, 2009). Al ser
cuantificado el espacio poroso en términos de forma, tamafio, continuidad y orientacion, se
puede definir la complejidad de la estructura del suelo (Pagliai y Vignozzi, 2002), sin
embargo, la funcionalidad fisica se logra caracterizar directamente a través de propiedades
de flujo, como lo es la conductividad hidraulica (Hartge y Horn, 2016).

Para la Ksat de los tratamientos, se realiz6 una prueba t de comparacion de interceptos,
resultados que se presentan en el Cuadro 9.



21

Cuadro 9. Interceptos de las rectas de ajuste de la Kns en funcion de la tension de
suministro, equivalentes a la conductividad hidraulica saturada (Ksat) para cada tratamiento
en la segunda temporada de medicion (septiembre 2015).

Tratamiento Ksat LI LS
cmh’!
Testigo (TO) 2,32 b* 0,87 6,16
Compost (T1) 3,50b 2,26 5,44
Compost + Haba (T2) 6,95 a 4,52 10,68

LI: Limite inferior; LS: Limite superior. *Letras diferentes en una columna indican
diferencias estadisticas significativas entre tratamientos.

La Ksat tiene una estrecha relacion con la textura dominante en el suelo y el contenido de
MO; esta tltima promueve la formacion de macro poros, mejorando asi la infiltracion del
agua y la aireacion del suelo (Brady y Weil, 2002). Es por esto que una mayor porosidad
explicaria una mayor infiltracion acumulada en los tratamientos en los que se aplico MO.
La tasa de infiltracion de agua también puede ser usada para monitorear el estado de
compactacion del suelo, especialmente en la capa superior del suelo, ya que el agua
infiltrard mas facilmente en suelos con particulas bien agregadas que en suelos con
estructura masiva (Hamza y Anderson, 2005).

Observando el Cuadro 9, y de acuerdo a la clasificacion de Ksat realizada por
Schoeneberger et al. (2012), TO y T1 pertenecen a la clase moderadamente alta (0,36 < 3,60
cm hr''), a diferencia del T2, el cual entra en la clasificacion de alta (3,60 < 36,0). De
acuerdo a los resultados, T2 mostr6 diferencias estadisticas significativas con respecto a los
demas tratamientos, presentando un importante aumento en su capacidad para conducir
agua en comparacion con el tratamiento control.

En un estudio realizado por Seguel et al. (2011), donde se probaron distintas rotaciones de
cultivos en un huerto de uva de mesa en el Valle de Copiapd en un suelo similar al del
estudio, se encontr6 que las leguminosas promueven un sistema poroso mas continuo, junto
con un incremento de porosidad gruesa y un mayor flujo de aire y agua. En la misma zona
de estudio, Seguel et al. (2013) observaron un incremento de un 169% de la Ksat en
superficie con respecto al control, gracias a la incorporacion de estiércol de cabra en una
dosis de 15 ton ha” a una profundidad de 30 cm en la sobre hilera de plantacion.

Por otra parte, en un estudio realizado por Eusufzai y Fujii (2012) en el noreste de Japon,
sobre un suelo Andisol, se encontré que al incorporar compost a una profundidad de 15 cm,
la Ksat aumento6 en un 34,4% en superficie con respecto al tratamiento control.

Finalmente, Seguel et al. (2003) sefialan que los mayores efectos sobre la funcionalidad
fisica del suelo se generan cuando se aplican enmiendas como guano o compost,
especialmente en altas dosis de aplicacion. En cualquier caso, es necesario mantener estas
practicas en el tiempo para que los efectos positivos de la materia organica se mantengan en
el largo plazo (Abiven et al., 2009).
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Evaluaciones en la planta

La conexién entre problemas fisicos del suelo y la calidad de la fruta es un asunto poco
tratado o que no ha sido cuantificado en una forma mas sistematica, incluso a nivel
mundial. A pesar de esto, son numerosas las publicaciones en que se hace referencia a que
los problemas fisicos del suelo afectan la productividad, vigor y calidad de la fruta (Hamza
y Anderson, 2005; Ruiz et al., 2007; Chamen et al., 2015).

Abundancia de raices

Existe una estrecha relacion entre el crecimiento de la parte aérea y la actividad del sistema
radical de la vid. La calidad del sistema radical define en gran medida el desarrollo y vigor
de las vides, asi como los niveles productivos de los huertos (Sellés et al., 2012). Desde el
punto de vista de la funcionalidad, las raices mas importantes son aquellas de menor
didmetro (< 2mm) y de color blanco, las cuales se ha demostrado que tienen una alta tasa
de absorcion de nutrientes y agua (Ruiz, 2000; Sellés et al., 2003; Ruiz et al., 2007; Callejas
et al., 2012). Ademas, la mayor actividad del sistema radical se ubica en los primeros 50 cm
de profundidad (Callejas, 2015).

Con el objeto de conocer el efecto de los tratamientos sobre el desarrollo de raices de la vid,
se hizo una evaluacion de abundancia de raices en septiembre de 2015, a un afo del
establecimiento del ensayo, en inicio de brotacién de la vid (Apéndice 2, Cuadro 10).

Cuadro 10. Numero de raices promedio y desviacion estandar (+) de los tratamientos para
las distintas profundidades. F y MF corresponden a raices finas y muy finas, en tanto M son
las raices medias.

Tamafno F y MF (<2 mm)
Tratamiento Profundidad (cm)
0-20 20-40 40-60 60-80
Testigo (TO) 10,6 (£1,1)a* 567 (x1,6)a 7,67 (+4,7)a 6,33 (£5,0) a
Compost (T1) 6,07 (£2,5) b 6,47 (£1,2)a 8,67 (£3,0)a 4,60 (+1,3) a
Compost + Haba (T2) 7,07 (£3,3) b 9,33 (£5,1)a 11,2(£3,2)a 3,33 (£1,9) a
M (2-5 mm)
Testigo (TO) 3,00 (£0,9) a 3,60 (£1,1)a 3,07 (£0,8)ab 2,33 (£0,5) a
Compost (T1) 2,53 (£1,2) a 2,27 (£0,5)a 2,67 (£1,1)b 2,00 (£0,3) a

Compost + Haba (T2) 3,67 (£3,5) a 2,87 (x1,7)a 4,20 (£0,9) a 2,73 (x1,0) a

*Letras diferentes en una columna indican diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos a una misma profundidad.

Se observa una mayor abundancia de raices finas (< 2 mm) en los primeros 20 cm de
profundidad por parte del tratamiento testigo. Por otra parte, en T1 y T2 hubo una mayor
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exploracion en profundidad, aunque sin diferencias estadisticas significativas. La menor
presencia en superficie de raices finas en T1 y T2 pudo deberse a que estas se vieron
afectadas al momento de hacer las zanjas para incorporar el compost. Se evidencié una
situacion similar en un estudio realizado en la III Region de Atacama, donde se evaluaron
aplicaciones de compost y guano sobre la hilera en parrones de uva de mesa. Los resultados
mostraron que las plantas testigo tuvieron un mayor crecimiento radical de una temporada a
otra, obteniendo los valores més altos, diferenciandolas significativamente del resto de los
tratamientos (FIA, 2008). De igual forma ocurrié en un estudio realizado por Seguel et al.
(2013), quienes en un huerto de uva de mesa en el Valle de Copiapd en un suelo similar al
del estudio, incorporaron estiércol de cabra por tres afios consecutivos, utilizando una dosis
de 15 ton ha™' a una profundidad de 30 cm en la sobre hilera de plantacion. De los
resultados obtenidos, no se observaron diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos, aunque se observo una pequeia disminucion de la materia seca de raices en
superficie (0-20) de los tratamientos con respecto al testigo.

Por otra parte, en un estudio realizado por Gaiotti et al. (2016) en el noreste de Italia, se
evidenci6 que incorporaciones de compost (dosis de 4 ton ha™") bajo la hilera de la vid cada
afio, durante 5 afios consecutivos, generé aproximadamente el doble de crecimiento de
raices finas y muy finas (< 2 mm) en superficie (0-20 cm) con respecto al tratamiento
control.

Finalmente, es posible observar que el promedio de todas las profundidades resulta en
valores similares entre tratamientos, por lo que en términos globales se puede concluir que
no existe una alteracion negativa en el uso de compost como acondicionador fisico, o su
uso en combinacion con una cobertura vegetal invernal.

Produccion de fruta

El rendimiento de la vid, en términos de la produccion de uva comercial, fue evaluado en
ambas temporadas de medicion (Cuadro 11).

Cuadro 11. Rendimiento promedio (ton ha™) y desviacién estandar (+) por tratamiento en
ambas fechas de medicion.

Rendimiento (ton ha‘l)

Tratamiento 1° Temporada (enero 2015) 2° Temporada (enero 2016)
Testigo (TO) 39,9 (£8,6) 32,0 (£6,8)
Compost (T1) 38,4 (£9,6) 27,5 (£6,3)
Compost + Haba (T2) 442 (£8,2) 29.6 (£6,2)

No se encontraron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos para cada
temporada.

Es importante destacar que el tratamiento que incluyo cultivo de cobertura no represento
una competencia o limitante para el normal desarrollo de la vid, dado que su desarrollo
fenologico coincidid con el periodo de receso de esta. Esto ya habia sido observado por
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Seguel et al. (2013), quienes tras tres afos de rotacion de cultivos en un huerto de uva de
mesa, demostraron que no se afectan los rendimientos comerciales. Sin embargo, si se
establecen coberturas tales como cebada, mostaza y sorgo (Hordeum vulgare, Sinapis alba
y Sorghum bicolor x Sorghum sudanense) se podria presentar algin efecto alelopatico sobre
las plantas de vid (Bernabé, 2011).

La baja de rendimiento en general de una temporada a otra es debido principalmente a dos
factores. El primero de ellos, la baja fertilidad de yemas, la cual estd asociada a
aplicaciones de GA; para crecimiento de bayas como parte de los manejos del campo, lo
que provoco yemas infértiles para la proxima temporada (Navarro et al., 2001), ademas de
la edad del parron, el cual se establecio en 1997. El segundo factor estaria relacionado a un
mal arreglo de racimos, esto debido a que esta variedad tiene respuesta casi nula a las
aplicaciones de GAj3, por lo que gran parte de esta labor debe hacerse a mano.

Peso de racimos

En el Cuadro 12 se presenta el peso racimo promedio por tratamiento y el niimero
promedio de racimos por planta en cada tratamiento en ambas fechas de medicion.

Cuadro 12. Peso de racimo promedio por tratamiento y nimero promedio de racimos por
planta en cada tratamiento en ambas fechas de medicion.

Peso racimo (g) N° racimos/planta
Tratamiento 1° Temporada 2° Temporada 1° Temporada  2° Temporada
(2015) (2016) (2015) (2016)
Testigo (TO) 583,8 (£70,6) a*  790,8 (£72,5) ab 41,2 (+10,4)a 24,6 (+7,1)a
Compost (T1) 596,1 (£3,1) a  837,8(x100) a 43,7 (¥10,3)a 24,4 (+£3,0)a
Compost+Haba (T2)  548,1 (¥97,6)a  738,3 (+60,5) b 41,7 (£13,6)a 222(#4,9)a

*Letras diferentes en una columna indican diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos.

De acuerdo al Cuadro 12, en la primera temporada no se presentaron diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos. En la segunda temporada, el incremento del
peso de racimo es probable que ocurra por la menor carga general del parrén, destacando el
tratamiento T1, con diferencias estadisticas significativas respecto a T2.

Si bien hubo un menor rendimiento general en la segunda temporada, TO y T1 tuvieron
significativamente mayor peso por racimo. En un estudio realizado por Buckerfield y
Webster (1998) en Australia, sobre vifiedos de 5 afios de edad, a los cuales se les incorpord
compost a una profundidad de 15 cm sobre la hilera de plantacion, se verificd un aumento
del peso de racimo en un 15% con respecto al tratamiento control.

Aunque no es el objetivo comparar entre temporadas de mediciones, cabe destacar que a
pesar que en la segunda temporada se obtuvo un menor rendimiento, en este caso se obtuvo
un mayor peso promedio de racimo por tratamiento, en respuesta al menor nimero de
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racimos por planta. El aumento en el peso de racimos en la segunda temporada se debid
principalmente a un mal arreglo de éstos; de hecho, hubo mucho racimo que no se cosecho
debido a que quedaron con un exceso de bayas. En general un racimo debe tener unas 400 a
600 bayas previo al raleo y deben quedar con 80 a 200 para que el racimo quede aceptable
para comercializacion (Pinochet, 2011).

Gallant (2015), realizé una investigacion en Nueva Escocia por dos afios para evaluar los
efectos del uso de enmiendas organicas y cultivos de cobertura en la produccién de uva
para vino. Los tratamientos con cultivo de cobertura incrementaron el rendimiento y el peso
de los racimos. Los tratamientos en los que hubo interaccion entre las enmiendas y los
cultivos de cobertura resultaron en aumentos significativos en el nimero de racimos por
planta y en el peso promedio de racimo. Finalmente, se concluy6 que los tratamientos que
incluyeron enmiendas orgéanicas proporcionaron resultados comparables a los fertilizantes
sintéticos. En el presente estudio, si bien se obtienen beneficios a nivel de suelo, no se
generaron efectos en el rendimiento, por lo que hay que mantener los manejos propuestos a
lo largo de los afios para generar resultados en el mediano a largo plazo.
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CONCLUSIONES

Las aplicaciones sucesivas de materia organica en la sobre hilera de plantacion de vid,
tienen efectos positivos sobre algunas propiedades fisicas del suelo, transmitiéndose las
caracteristicas intrinsecas del material organico a éste. En las aplicaciones de compost al
suelo se observa una disminucion estadistica significativa en superficie de la densidad
aparente, ademas de un aumento en el flujo y la retenciéon de agua, no obstante esta Gltima
sin diferencias significativas.

El compost acompafiado de cultivo de cobertura resultd igualmente efectivo en las
propiedades antes mencionadas, ademds, como efecto sinérgico el cultivo de cobertura
promovié una mejor continuidad del sistema poroso gracias al crecimiento de raices en
profundidad, resultando en un importante aumento con diferencias significativas en la
capacidad de conducir agua en el perfil.

El corto tiempo de aplicacion de los tratamientos no permite reflejar las mejoras en las
propiedades fisicas que ha experimentado el suelo en aumentos de rendimientos, aun asi se
logra un incremento no significativo en el peso de racimo promedio en el tratamiento en
que se incorpord compost, con respecto al tratamiento testigo

Finalmente, no se observo ninglin efecto negativo sobre las plantas de vid y su rendimiento
a consecuencia de los tratamientos.
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APENDICES

Apéndice 1

Descripcion morfologica del suelo al inicio del ensayo

Control (T0)

Profundidad (cm)

0-15 10YR3/2; franco arcillo arenosa; bloques subangulares finos moderados;

q g

Ap plastico y adhesivo; raices finas escasas; poros finos comunes. Limite lineal
claro.

15-32 10YR3/3; franco arcillo arenosa; bloques subangulares gruesos y medios,

B, fuertes; ligeramente plastico y adhesivo; raices finas comunes y medias
escasas; poros finos abundantes y medios escasos. Limite lineal gradual.

32-80 10YR3/2; franco con arena gruesa; bloques subangulares finos moderados;

B, ligeramente plastico y adhesivo; raices finas escasas y medias escasas; poros
finos abundantes y medios comunes. Limite lineal gradual.

80-100 75YR3/2; areno francosa; bloques subangulares medios y gruesos, débiles;

BC no plastico, no adhesivo; raices finas muy escasas y medias escasas; poros

finos abundantes.

Observaciones: Abundante actividad bioldgica con coprolitos comunes en el segundo
horizonte. No se observa reaccion al HCL en todo el perfil.

Compost + Haba (T2)

Profundidad (cm)

0-12 10YR3/3; franco arcillosa; granular medio fuerte, con algunos bloques

Ap subangulares medios moderados; plastico y adhesivo; raices finas abundantes
y medias comunes; poros finos abundantes y medios escasos. Limite lineal
claro.

12-38 10YR3/3; franco arcillo arenosa; bloques subangulares gruesos fuertes;

B, ligeramente plastico y adhesivo; raices finas, medias y gruesas escasas; poros

finos y medios abundantes. Limite lineal claro.



38-70

70-90
C

35

10YR3/2; franco arcillosa; bloques subangulares finos moderados; plastico y
adhesivo; raices finas, medias y gruesas escasas; poros finos y medios
abundantes. Limite ondulado gradual.

10YR3/2; arenosa; grano simple; no plastico ni adhesivo; raices gruesas
escasas.

Observaciones: Muy ligera efervescencia en el 30% de la matriz al HCL.

Compost (T1)

Profundidad (cm)

0-15 10YR3/3; franca; bloques subangulares gruesos moderados (50%) y granular

Ap fino fuerte (50%); plastico y adhesivo; raices finas comunes y gruesas
escasas; poros finos, medios y gruesos abundantes. Limite lineal claro.

15-37 10YR3/4; franco arcillosa; bloques subangulares finos y medios moderados;

B, plastico y adhesivo; raices finas comunes, medias y gruesas escasas; poros
finos abundantes y gruesos comunes. Limite lineal gradual.

37-60 10YR2/2; franco arcillo arenosa; bloques subangulares gruesos fuertes;

B, plastico y adhesivo; raices finas y medias comunes; poros finos y medios
abundantes y gruesos comunes. Limite ondulado gradual.

60-80  10YR4/2; areno francosa; bloques subangules medios y gruesos débiles;

BC ligeramente plastico no adhesivo; raices finas, medias y gruesas escasas;

poros finos abundantes, medios comunes.

Observaciones: Muy ligera efervescencia al HCL en el primer horizonte.



36

Apéndice 2

Abundancia de raices finas y muy finas (F y MF) y medias (M)

Testigo (T0). Numero de raices promedio y desviacion estandar (£) del tratamiento TO para
las distintas profundidades.

Tronco
Profundidad F y MF (<2 mm)
(cm) 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
0-20 11,0 (£9,5) 12,0 (£11,5) 9,0(%5,2) 10,6 (£9,8) 10,3 (%12,7)
20-40 4,3 (+1,1) 4,3 (+0,5) 5,0 (+4,5) 7,0 (£3,4) 7,6 (£2,5)
40-60 15,3 (£12,7) 9,0 (£6,2) 5,6 (£5,5) 3,6 (£3,5) 4,6 (#4,1)
60-80 14,0 (+20,8) 8,3 (£8,0) 4,3 (+4,5) 4,0 (£3,4) 1,0 (£1,0)
M (2-5 mm)

0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
0-20 2,6 (£2,0) 1,6 (£1,5) 3,6 (£2,8) 3,6(£3,2) 3,3(#4,0)
20-40 3,3 (£2,5) 4,3 (£1,5) 3,3 (£2,3) 2,0 (0,00 5,0 (£1,0)
40-60 4,3 (+1,1) 3,0 (£1,7) 3,0 (£1,0) 2,6 (x0,5) 2,3 (£0,5)
60-80 2,3 (£3,2) 3,0 (£2,6) 1,6 (£2,0) 2,3(%2,5) 2,3 (£2,0)

Compost (T1). Numero de raices promedio y desviacion estandar (£) del tratamiento T1

para las distintas profundidades.

Tronco
Profundidad F y MF (<2 mm)
(cm) 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
0-20 7,3 (£6,1) 12,6 (+11,2) 5,0 (£1,50)  5,7(%1,5)  5,0(£5,3)
20-40 2,6 (£3,1) 14,0 (£10,5) 14,0 (£11,0) 10,3 (£5,5) 5,7 (¥5,7)
40-60 8,3 (£1,5) 16,6 (£2,9) 10,0 (£10,4) 11,0 (£2,7) 10,0 (4.4)
60-80 1,0 (£1,7) 5,0 (£5,0) 5,7 (£8,10) 23 (x1,5) 2,7(£2,3)
M (2-5 mm)

0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
0-20 1,3 (£1,5) 9,7 (£12,0) 1,3 (£1,2) 3,00 (£2,7) 3,0 (£1,7)
20-40 1,0 (+1,0) 1,7 (£0,6) 2,7 (£1,2) 5,30 (£1,2) 3,7 (£1,5)
40-60 3,0 (£2,0) 3,7 (£0,6) 4,7 (£1,2) 5,30 (£2,1) 4,3 (#4.4)
60-80 1,7 (£0,6) 4,0 (£3,0) 2,0 (+1,0) 2,30 (£1,5) 3,7 (£1,5)
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Compost + Haba (T2). Numero de raices promedio y desviacion estandar (%) del
tratamiento T2 para las distintas profundidades.

Tronco
Profundidad F y MF (<2 mm)
(cm) 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
0-20 5,7 (£8,1) 10,0 (£10,6) 43 (£6,7) 6,7 (£9,1) 3,7 (£1,5)
20-40 5,0 (+4,4) 8,3 (#4,2) 6,7 (£7,2) 6,3 (%8.,5) 6,0 (£7,2)
40-60 12,0 (£3,5) 9,3 (£6,1) 8,0(+4,6) 4,0(£2,7) 10,0(£10,2)
60-80 5,3 (#4,7) 3,0 (£1,7) 4,0 (£3,0) 4,3 (£2,5) 6,3 (£2,3)
M (2-5 mm)

0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
0-20 1,0 (+1,0) 2,0 (£2,0) 2,3(x1,2)  4,0(£2,0) 3,30 (£2,5)
20-40 3,0 (£2,7) 2,0 (+0,0) 1,7(*2,1) 23 (£1,2) 2,30 (£1,5)
40-60 1,7 (£0,6) 3,3 (£2,5) 43(2,3) 2,0(£L,0) 2,00 (£1,0)
60-80 2,0 (+1,0) 2,3 (£2,1) 2,3 (£2,5) 1,7 (£ 1,5) 1,70 (£2,1)

Abundancia de raices gruesas (G) y muy gruesas (MG)

Control (T0). Numero de raices gruesas y muy gruesas promedio y desviacion estandar (+)

del tratamiento TO para las distintas profundidades.

. Tronco
Profundidad Gy MG (>5 mm)
(cm) 0-20 20-40 40-60 60-80  80-100
0-20 0,0(=0,0) 03 (20,5) 0,0 (*0,0) 1,0(*L0) 0,3 (0,5)
20-40 03 (£0,5)  0,0(x0,0)  0,0(£0,0) 0,3 (£0,5) 0,0 (+0,0)
40-60 0,0 (£0,0) 0,0 (£0,0) 0,0 (£0,0) 0,0 (£0,0) 0,0 (+0,6)
60-80 0,0(£0,0)  0,0(20,0) 0,0 (£0,0) 0,0 (£0,0) 0,6 (+1,1)

Compost (T1). Numero de raices promedio y desviacion estandar (£) del tratamiento T1

para las distintas profundidades.

) Tronco
Profundidad Gy MG (>5 mm)
(cm) 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
0-20 0,0(=0,0)  0,0(x0,0) 0,0(x0,0) 1L0(£1,0) 0,0 (£0,0)
20-40 0,0 (£0,0) 0,6 (+0,5) 0,6 (20,5 0,6 (£1,1) 0,0 (£0,0)
40-60 0,0(£0,0) 0,0 (+0,0) 03 (20,5 03 (£0,5) 0,3 (£0,5)
60-80 0,0(£0,0)  0,0(+0,0) 03 (20,5 0,0 (£0,0) 0,0 (£0,0)
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Compost + Haba (T2). Numero de raices promedio y desviacion estandar (£) del
tratamiento T2 para las distintas profundidades.

. Tronco
Profundidad Gy MG (>5 mm)
(cm) 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
0-20 0,0 (£0,0) 0,3 (£0,5) 0,0 (£0,0) 0,0 (£0,0) 0,3 (£0,0)
20-40 0,0 (£0,0) 0,3 (20,5) 0,7(=1,1) 03 (£0,5) 0,7 (£1,1)
40-60 0,0 (£0,0) 0,0 (20,0) 1,0 (#1,7) 0,0 (20,0) 0,3 (£0,5)
60-80 0,0 (£0,0) 0,0 (20,0) 0,0 (£0,0) 0,0 (£0,0) 0,0 (£0,0)




