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Considering the fragility of Ultisols subjected to intensive agricultural use, the present study 
aimed to evaluate the effect of humic acid on some physical properties of an Andic Haplohumult 
cultivated with wheat in the Araucanía Region, south of Chile. The treatments were a control 
without amendment (T0), application of humic acid (T1), and native forest (T2) in which the soil 
has not been altered for more than twenty years. Samples were taken at two depths (0-10 and 30-
40 cm) with four replications, evaluating some physical properties one month after the amendment 
application and six months thereafter. Also, yield components for wheat were measured. As for 
the soil physical properties, in the short term the application of humic acid had positive effects on 
water retention, there was an increase in porosity, a decrease in bulk density and improved stability 
of macroaggregates in depth (30-40 cm), reaching levels similar to native site. There was also a 
higher biomass production and a 24% increase in wheat yield in the treatment with application 
of the amendment with respect to the control without amendment. This result is explained by an 
increase in number of grains per square meter, without changing the weight of the grain, with a 
higher amount of grains per spikes due to better soil condition. 
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RESUMEN

Considerando la fragilidad de los Ultisoles sometido a uso agrícola intensivo, en el presente estudio se evaluó el efecto de 
un ácido húmico sobre algunas propiedades físicas de un suelo Andic Haplohumult cultivado con trigo en la Región de la 
Araucanía, sur de Chile. Los tratamientos aplicados fueron un control sin enmienda (T0), aplicación de ácido húmico (T1) y 
bosque nativo, sin intervención del suelo en un período de tiempo superior a los 20 años (T2). Se realizaron muestreos a dos 
profundidades (0-10 y 30-40 cm) con cuatro repeticiones, evaluando algunas propiedades físicas del suelo a un mes de la 
aplicación de la enmienda y a los 6 meses después de ésta. Además, se midieron los componentes de rendimiento del cultivo 
del trigo. En cuanto a las propiedades físicas de suelo, en el corto plazo la aplicación de ácido húmico tuvo efectos positivos 
sobre la retención de agua, se produjo un aumento en la porosidad, hubo una disminución de la densidad aparente y se originó 
mayor estabilidad de macroagregados en profundidad (30-40 cm), alcanzando niveles similares al sitio nativo. También existió 
una mayor producción de biomasa y un aumento de un 24% en el rendimiento de trigo en el tratamiento con aplicación de 
la enmienda respecto al control sin enmienda. Este resultado se explicó por un aumento en el número de granos por metro 
cuadrado, sin modificar el peso del grano, con mayor cantidad de granos por espiga producto de una mejor condición del suelo.

Palabras claves: Estabilidad de agregados, agua aprovechable, porosidad, rendimiento, Triticum aestivum.
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INTRODUCCIÓN

Los suelos son sistemas complejos de enorme tras-
cendencia, ya que soportan la vida, suministrando nu-
trientes y energía para el crecimiento de las plantas y el 
desarrollo de los animales; los componentes orgánicos 
del suelo, si bien se encuentran en menor proporción 

respecto a los componentes inorgánicos, juegan un rol 
fundamental en la estructuración y ordenamiento de 
las partículas sólidas (Blum et al., 2018).

Respecto a su composición, los componentes or-
gánicos pueden dividirse en dos clases de material: 
el no-húmico (por ejemplo, proteínas, polisacáridos, 
ácidos nucleicos y pequeñas moléculas de azúcar y 
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aminoácidos) y las sustancias húmicas (Stevenson, 
1994). Las sustancias húmicas son cadenas carbona-
das estables que tienen profundos efectos físicos, quí-
micos y biológicos sobre el suelo, destacando aquellas 
que presentan relación con la producción de cultivos. 
Además, influyen en la movilidad de compuestos or-
gánicos no iónicos como pesticidas y contaminantes, 
removiéndolos de las soluciones acuosas, retienen los 
nutrientes por sus propiedades de intercambio catió-
nico y son fuente de N, P y S para las plantas (Havlin 
et al., 2013). De acuerdo a su solubilidad en el medio 
acuoso, estas sustancias pueden separarse en Ácidos 
Fúlvicos (soluble a todos los valores de pH), Huminas 
(insolubles a todos los valores de pH) y Ácidos Húmi-
cos (solubles en medio alcalino e insolubles a pH me-
nor a 2) (Jano, 2003).

Los ácidos húmicos comprenden un conjunto de 
moléculas orgánicas heterogéneas, reunidas en agre-
gados orgánicos, estabilizadas por enlaces de hidró-
geno e interacciones hidrofóbicas (Piccolo, 2002). Los 
ácidos húmicos pueden promover el crecimiento y de-
sarrollo vegetal de varios cultivos de interés agronómi-
co (Rodda et al., 2006; Zandonadi et al., 2007; Baldotto 
et al., 2009). Estos efectos se reflejan en el aumento de 
la tasa de crecimiento de las raíces, incrementos en la 
biomasa vegetal y cambios en la arquitectura de la raíz 
(Canellas et al., 2006; Marqués et al., 2008; Baldotto et 
al., 2009). En el mercado existen productos a base de 
ácidos húmicos de distinto origen, destacando aque-
llos derivados de Leonardita por su alta reactividad y 
estabilidad en su composición (Imbufe et al., 2005).

A nivel de propiedades físicas de suelo, se ha es-
tudiado el efecto del ácido húmico en diversos suelos, 
destacando el incremento en la retención del agua 
(Kolodziej et al., 2016), el aumento en la porosidad 
gruesa (Seguel y Marín, 2011) y la mayor estabilidad 
estructural (Imbufe et al., 2005). A nivel biológico, se 
ha visto un aumento en la mineralización de los rastro-
jos, con el beneficio asociado a las propiedades físicas 
del suelo (Vidal et al., 2002). Al respecto, la adición de 
residuos orgánicos al suelo, producto de la mejora en 
las propiedades físicas, previene la degradación por 
erosión hídrica o exceso de mecanización (Jordan et 
al., 2010; Seguel et al., 2013), lo que, de acuerdo con 
diversos autores (Seguel y Marín, 2011; Kolodziej et 
al., 2016; Moreno et al., 2017), es potenciado por la 
interacción de un ácido húmico con un residuo de co-
secha.

Los estudios antes mencionados se han realizado 
en condiciones agroecológicas con precipitaciones 
menores a los 900 mm anuales y sobre suelos de mi-
neralogía cristalina. En particular, resulta necesario 
estudiar si los beneficios asociados a este tipo de en-
mienda se replican en suelos de origen volcánico, que 
por sus características y condición climática se en-
cuentran propensos a ser degradados bajo sistemas de 

labranza convencional (Dörner et al., 2012). Al respec-
to, la Región de la Araucanía presenta niveles de pre-
cipitación mayores a 1.100 mm anuales y al menos un 
28% de la superficie total de sus suelos tienen algún 
grado de erosión (CIREN, 2010), siendo habitualmen-
te cultivados con gramíneas bajo sistemas de labran-
za convencional en circunstancias que, por su relieve 
y características, son propensos a degradarse (Luzio 
et al., 2010). Además, de acuerdo a ODEPA (2015), la 
Región cuenta con una superficie de 107.869 ha culti-
vadas con trigo, con un rendimiento promedio de 53,2 
qqm ha-1 y en donde la agricultura se desarrolla princi-
palmente en condiciones de secano, con sobre un 90% 
de la superficie cultivada con trigo bajo esta condición.

Lo suelos de la Región derivados de cenizas vol-
cánicas y con altos contenidos de materia orgánica 
(>8%), presentan condiciones físicas óptimas para la 
producción agrícola (CIREN, 2002); sin embargo, se 
ha demostrado ampliamente que sufren procesos de 
compactación y pérdida de funcionalidad física por 
efecto del manejo intensivo, siendo la condición ópti-
ma la que presenta el suelo bajo bosque nativo (Seguel 
y Horn, 2006; Dörner et al., 2009a; Dec et al., 2017) 
como referente de la condición original del suelo pre-
vio a la transformación para uso agrícola. Por este 
motivo, en el presente trabajo se evaluó el cambio de 
algunas propiedades físicas de un suelo sometido a la-
branza tradicional, con y sin aplicación de sustancias 
húmicas, contrastándolo con la situación sin enmien-
da y con la condición bajo bosque nativo, analizando 
el efecto de estos cambios sobre el rendimiento de un 
cultivo de trigo, con miras a generar una herramienta 
práctica para la sustentabilidad agrícola de la Región.

MATERIALES Y MÉTODO

Lugar de estudio

El ensayo se realizó en el Huerto Hijuelas (38°59’ 
Sur; 73°05’ Oeste), Comuna de Teodoro Schmidt, Pro-
vincia de Cautín, Región de la Araucanía, entre julio del 
año 2014 y febrero del 2015, sobre un suelo que se 
cultivó con trigo en una superficie aproximada de 0,90 
ha. Los análisis de laboratorio se realizaron en el Labo-
ratorio de Física de Suelos de la Facultad de Ciencias 
Agronómicas de la Universidad de Chile.

El suelo en estudio es de origen volcánico y pertene-
ce a la Serie Correltúe, desarrollado a partir de cenizas 
volcánicas antiguas depositadas sobre el complejo me-
tamórfico, que se encuentra principalmente en la Cor-
dillera de la Costa, a una altura de 250-300 m s. n. m.  
Miembro de la Familia fina, mixta, mésica de los Andic 
Haplohumults, esta Serie de suelo es de textura super-
ficial franco limosa y color pardo oscuro en matices 
del 10 YR; de textura franco limosa y color rojo oscuro 
en matices 2.5 YR en profundidad (CIREN, 2002). El 
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suelo posee buena permeabilidad y drenaje, con una 
pendiente de entre un 5 a un 8%.

De acuerdo a la clasificación Köeppen, la zona está 
sometida a un clima oceánico, con 2 meses secos y 
cuyo régimen hídrico presenta precipitaciones anua-
les de 1.188 mm y evapotranspiración acumulada de 
587 mm durante el período del cultivo. La temperatura 
media anual es de 16,9 °C, siendo enero el mes más 
cálido, con máximas promedio cercanas a los 21,8 °C, 
y julio el mes más frío, con mínimas promedio del or-
den de los 4,7 °C (Uribe et al., 2012). Para el período 
de desarrollo del cultivo, la Figura 1 presenta los valo-
res mensuales de precipitación y evapotranspiración 
de referencia de acuerdo a los datos entregados por el 
INIA en su estación meteorológica C. Llollinco, ubicada 
en la Comuna de Teodoro Schmidt, destacando que en 
el mes de octubre del 2014 la evapotranspiración de 
referencia se iguala al aporte de las precipitaciones; 
posteriormente, a partir de noviembre la evapotrans-
piración supera con creces los aportes hídricos natu-
rales, pero dada la naturaleza de la agricultura que se 
practica en el sur del país, no se aplican riegos.

El sitio posee un historial de rotación trigo-papa en 
agricultura de secano, bajo sistema de labranza tradi-
cional con arado de disco y quema parcial del rastrojo 
del trigo. En forma adyacente y como parches dentro 
del sector cultivado, existe un bosque nativo en que 
predominan especies como el Hualle (Nothofagus obli-
qua), Avellano (Corylus avellana), Maqui (Aristotelia 
chilensis) y Zarzamora (Rubus ulmifolius). Éste posee 
un tiempo mayor a 20 años sin intervenciones antrópi-

Figura 1.	 Valores mensuales de precipitación (Pp) y evapotranspiración de referencia (ET0) de la Comuna de Teodoro Schmidt 
durante el ensayo.
Figure 1.	 Monthly values of precipitations (Pp) and reference evapotranspiration (ET0) in Teodoro Schmidt neighbourhood 
during the essay.

 

cas. Para efectos del ensayo, se utilizó como enmienda 
de suelo un ácido húmico (POW Humus, WSG 85%), 
producido por la empresa alemana HuminTech en 
base al mineral Leonardita.

Metodología

Manejo del cultivo

El suelo fue preparado en los meses de julio y agosto 
del año 2014. Previamente, se eliminaron las malezas 
aplicando una combinación de herbicidas sistémicos, 
AJAX 50 WP y RANGO 480 SL, en dosis de 10 g ha-1 y 2 L 
ha-1, respectivamente. Como unidades experimentales 
se delimitaron parcelas de 20 m2 (2 m de ancho y 10 
m de largo) con la utilización de estacas y se preparó 
el suelo con una rastra de púas, un arado de discos y 
nuevamente un rastraje de púas, obteniéndose un buen 
mullimiento. Posterior al primer rastraje de púas, se 
aplicó ácido húmico en las parcelas correspondientes 
al tratamiento T1, diluyendo 30 gramos en 20 litros de 
agua, esparciéndolo uniformemente por toda la unidad 
experimental con la ayuda de una bomba de espalda. 
Con esta aplicación, se obtuvo una dosificación a nivel 
de campo de 15 kg ha-1.

Para la fertilización del predio, se tomó en el mes 
de Julio una muestra compuesta y se envió a analizar 
a laboratorio. En base a los resultados, se aplicó una 
fertilización nitrogenada de urea, parcializándola en 
tres momentos: 20% siembra, 40% inicio de macolla, 
40% fin de macolla, aportando un total de 140 kg N ha-1 
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calculado en base a un rendimiento teórico de 7.500 kg 
ha-1. Además, se aplicaron 77 kg ha-1 de P2O5 y 16 kg 
ha-1 de K2O.

La siembra, realizada el día 15 de agosto del año 
2014, se realizó de forma mecanizada, con una dosis de 
250 kg ha-1 de semilla de trigo (Triticum aestivum) no 
certificada de la variedad Otto Baer. Por último, la co-
secha se realizó el día 7 de febrero de manera mecani-
zada con la utilización de una cosechadora John Deere 
y una tolva para el traslado del trigo y su embolsado.

Tratamientos de manejo 

Los tratamientos consideraron un control (T0), 
siembra de trigo sin aplicación de ácido húmico al sue-
lo; tratamiento T1, siembra de trigo con aplicación de 
ácido húmico en una dosis de 15 kg ha-1 y tratamiento 
T2, suelo nativo, sin intervención antrópica. Cada trata-
miento contó con cuatro repeticiones.

Se tomaron muestras de suelo a profundidades de 
0-10 cm y 30-40 cm, seleccionadas en función de la 
densidad de enraizamiento, ya que según Wilson y Va-
lenzuela (1998), en sistemas agroecológicos con abun-
dantes precipitaciones, la mayor densidad del sistema 
radical del trigo se localiza en los primeros 10 cm de 
suelo, disminuyendo en forma considerable conforme 
aumenta la profundidad del mismo. Por otra parte, el 
arado de disco tiene efectividad sobre los primeros 20 
cm de suelo, por lo cual las profundidades selecciona-
das permiten inferir sobre el efecto de la preparación 
del suelo en la incorporación del producto y la posible 
existencia de un pie de arado.

El muestreo se realizó en dos fechas (14 de agos-
to y 2 de enero), aproximadamente uno y seis meses 
después de la aplicación del ácido húmico, con el fin 
de contrastar una situación de invierno con aporte de 
precipitaciones respecto a una situación de verano, en 
ausencia de éstas. Además, las fechas fueron elegidas 
para ver el efecto del cultivo sobre el suelo, ya que las 
mediciones se ajustan al inicio y fin del ciclo del trigo.

Evaluaciones

A modo de caracterización del suelo, en la primera 
fecha (agosto de 2014) se midió la textura por el méto-
do del hidrómetro de Bouyoucos y la densidad real por 
el método del picnómetro, ambos descritos por Sando-
val et al. (2012) y utilizando una balanza de precisión 
BEL (modelo RS232) de dos decimales, tanto en éstas 
como en las mediciones de las otras propiedades. Estas 
evaluaciones no se repitieron en el segundo muestreo 
(enero de 2015) dado que corresponden a propiedades 
estables en el tiempo.

Para la evaluación del efecto de los tratamientos, 
se midió la densidad aparente por el método del cilin-
dro (Sandoval et al., 2012) y la distribución de tamaño 

de poros a través de la curva característica, mediante 
cama de arena, olla y platos de presión (Sandoval et 
al., 2012). Para esto se utilizaron muestras de suelo sin 
disturbar obtenidas con cilindros de 5,9 cm de diáme-
tro y 5 cm de altura. Comenzando con muestras satu-
radas, las muestras se drenan a tensiones de 0,2; 6 y 
33 kPa de presión en cama de arena y plato de presión 
hasta alcanzar el equilibrio mátrico. Para determinar 
el contenido de agua a tensiones de 300 y 1.500 kPa se 
utilizaron muestras de suelo disturbadas en una olla de 
presión (Sandoval et al., 2012), transformando el con-
tenido de agua en base a masa (Pw) a contenido volu-
métrico de agua (Pv) mediante la fórmula Pv = Pw*Da 
donde Da es la densidad aparente determinada por el 
cilindro. De acuerdo a Sandoval et al. (2012), los poros 
de drenaje rápido (PDR, >50 µm) se calcularon como 
la diferencia entre la porosidad total y la porosidad en 
equilibrio a -6 kPa; los poros de drenaje lento (PDL, 10-
50 µm) se calcularon como la diferencia entre el conte-
nido de agua a -6 y -33 kPa, en tanto los poros de agua 
útil (PAU, 0,2-10 µm) se calcularon como la diferencia 
entre la retención de agua a -33 y -1.500 kPa.

La estabilidad de los microagregados se determinó 
mediante el método de la razón de dispersión (RD), 
que mide el porcentaje de agregados de entre 1 y 2 mm 
que se dispersan bajo la acción de agua destilada, en 
una metodología basada en el método del hidróme-
tro de Bouyoucos, descrito en detalle por Seguel et al. 
(2003); como el método se basa en la dispersión de 
agregados, el menor valor denota la mayor estabilidad. 
Para la estabilidad de los macroagregados se utilizó el 
método del tamizaje en seco y en húmedo (Hartge y 
Horn, 2009), el cual permite calcular la variación del 
diámetro medio ponderado (VDMP) de los agregados. 
La metodología consiste en pasar la muestra de suelo 
no disturbada y seca al aire por tamices de tamaños de-
crecientes (19; 9,5; 6,35; 4,75; 3,35 y 2 mm), para pos-
teriormente tamizarlas sumergidas en agua en el mis-
mo set de tamices. Con las curvas de fracciones acumu-
ladas en seco y saturado se determinó el índice VDMP 
(Hartge y Horn, 2009), en que el menor valor denota la 
mayor estabilidad. Dado que post preparación de sue-
lo no se encontraron macroagregados naturales, esta 
prueba solo se realizó en la segunda fecha de medición.

Para la determinación del rendimiento, una vez al-
canzada la madurez fisiológica (febrero de 2015), se 
tomó el área equivalente a un metro lineal de una hile-
ra de cada unidad experimental (n = 4 por tratamiento 
sembrado con trigo, esto es, T0 y T1), superficie que se 
extrapoló a un metro cuadrado para inferir sobre com-
ponentes como la materia seca, el peso de granos, el 
número de granos/espiga, número de espigas/planta y 
finalmente la producción por hectárea. En una primera 
instancia se extrajo la biomasa aérea, cortándola a ras 
de superficie; a partir de ella, se separaron las espigas 
de las plantas y se contabilizaron. Los tallos de trigo 
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se llevaron a estufa a 60 °C de temperatura durante 48 
h hasta obtener masa constante. Se realizó un pesaje 
antes y después del secado para obtener los valores de 
materia fresca aérea y materia seca aérea. Con respecto 
al peso y número de granos por metro lineal, estos fue-
ron obtenidos desgranando las espigas manualmente, 
separando las brácteas de las espiguillas y dejando úni-
camente el grano maduro. Este último fue contabiliza-
do y posteriormente pesado.

Análisis estadístico

Si bien el diseño en campo fue en bloques comple-
tos al azar, siendo la pendiente el factor de bloqueo, el 
análisis estadístico se realizó bajo un modelo de Split-
split plot (parcelas subdividadas) con bloques com-
pletos al azar con 3 factores de estudio, considerando 
la dependencia espacial en profundidad de la unidad 
experimental, de manera de evaluar la interacción de 
los diferentes factores: manejo (Sin enmienda, aplica-
ción de ácido húmico, suelo nativo), profundidad (0-10 
y 30-40 cm) y tiempo de evaluación (uno y seis meses 
después de la aplicación). En este sentido, el hecho de 
que no se puedan aleatorizar los niveles de un factor 
(profundidad) genera una dependencia espacial que 
debe ser contemplada. La unidad experimental consis-
tió en parcelas de 20 m2 de superficie, es decir, de 10 m 
de largo (en el sentido de la pendiente) por 2 m de an-
cho. Se analizó si existían diferencias estadísticamente 
significativas para todas las variables evaluadas bajo el 
marco teórico de Modelos Lineales Mixtos (MLM). En 
el caso de existir diferencias significativas entre los tra-
tamientos, se utilizó la prueba de comparaciones múl-
tiples LSD de Fisher mediante el software estadístico 
InfoStat versión 2013 (Di Rienzo et al., 2013).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Caracterización inicial del suelo

De la caracterización inicial se determinó que el 
suelo posee una clase textural Franca a Franca limosa, 
lo que coincide con lo indicado por CIREN (2002) para 
la Serie de suelo Correltúe. Los contenidos de arcilla 
presentaron los rangos con mayor variabilidad en su-
perficie (10-25%), siendo menores al 7% entre 30 y 40 
cm; por su parte la arena fluctuó en rangos del 30 al 
50% en ambas profundidades, y el limo alcanzó niveles 
de entre el 44 y 50% en superficie, aumentando en pro-
fundidad hasta un 62%.

La densidad real presentó valores superficiales de 
2,60 Mg m-3 para los tratamientos con trigo y de 2,37 
Mg m-3 para el bosque nativo, en tanto en profundidad 
estos valores se incrementaron a niveles de 2,51 (bos-
que nativo) a 2,73 Mg m-3 (cultivo de trigo). Estos va-
lores se encuentran dentro de rangos esperables para 

suelos volcánicos con influencia de minerales de Fe 
(Schaetzl y Anderson, 2005), aunque el menor valor 
del bosque en superficie denota la influencia de la ho-
jarasca orgánica (Nissen et al., 2005).

Porosidad y densidad aparente

Respecto a las propiedades de suelo que dependen 
de los tratamientos, la Figura 2 presenta, a modo de 
ejemplo, la curva característica de los suelos en la pri-
mera fecha de medición, a partir de la cual se puede 
derivar la distribución de tamaños de poros. Destaca la 
abundante presencia de poros gruesos, denotados por 
la pendiente de la curva en el rango de tensiones aso-
ciadas a los macroporos (Hartge y Horn, 2009), siendo 
el tratamiento T0 (siembra de trigo sin enmienda) el 
que presenta la menor pendiente para ambas profun-
didades. En este sentido, el tratamiento T1 (siembra 
de trigo con enmienda) presenta una recuperación 
estructural post labranza que permite una rápida re-
estructuración, con el desarrollo de macroporos a bajas 
tensiones. En este sentido, Dec et al. (2017) destacan la 
alta resiliencia de los suelos derivados de ceniza vol-
cánica, aunque esta será mayor mientras mayor sea el 
contenido de materia orgánica del suelo.

Por su parte, el Cuadro 1 presenta los resultados 
del análisis estadístico, destacando la alta significan-
cia de la distribución del tamaño de poros en función 
de los tratamientos; sin embargo, los poros gruesos 
de drenaje rápido (PDR) presentaron interacción 
tratamiento*mes de muestreo. Por su parte, los poros de 
drenaje lento (PDL) presentaron una triple interacción 
(tratamiento*profundidad*mes de muestreo) y el agua 
disponible (AW) junto con la densidad aparente (Da) 
presentaron interacción tratamiento*profundidad. Los 
resultados de dichas comparaciones se presentan en la 
Figura 3.

La densidad aparente (Da) es una propiedad diná-
mica del suelo, susceptible a la acción antrópica o a las 
raíces de las plantas cuando penetran en éste (Reynolds 
et al., 2009). A pesar que la Da depende, entre otros, de 
la estructura, el contenido de agua, la mineralogía y la 
clase textural del suelo, existen valores típicos espera-
bles, que para suelos de origen volcánico y utilizando el 
método del cilindro, se estiman menores a 0,9 Mg m-3, 
siendo un rango adecuado valores entre 0,3 y 0,95 Mg 
m-3 según Sandoval et al. (2012).

Altos contenidos de materia orgánica favorecen ni-
veles de densidad aparente bajos, como es esperable 
en el sitio bajo bosque nativo. Al respecto, Fuentes et 
al. (2011) reportan niveles de materia orgánica super-
ficial, en bosques nativos de la zona sur de Chile, que 
duplican a los niveles encontrados en profundidad; a su 
vez indican que al cabo de 100 años de actividad agrí-
cola estos niveles disminuyen a menos de la mitad, lo 
que explica la pérdida de estabilidad estructural, con 
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Figura 2.	 Curvas características de los tratamientos en la primera fecha de evaluación. Se detalla la tensión de agua que 
delimita los macroporos y los poros de agua aprovechable, donde C.C. es la capacidad de campo (330 hPa de tensión) y P.M.P. 
es el punto de marchitez permanente (15.430 hPa de tensión).
Figure 2.	 Water retention curves of treatments in the first-date sampling. The water tension that delimits the macropores and 
available water is detailed, where C.C. is the field capacity (330 hPa of water tension) and P.M.P. is the permanent wilting point 
(15,430 hPa of water tension).

 

C.C. 

P.M.P. 

Rango de Macroporos Agua Aprovechable 

Cuadro 1.	 Significancia estadística de los factores de estudio y diseño factorial (p-valor) derivado para las propiedades físicas 
de suelo mediante MLM.
Table 1.	 Statistical significance of the factors studied and factorial designs (p-value) derived on soil physical properties, by 
MLM.

Fuente de variación PDR PDL AW Da RD VDMP

Tratamiento 0,0674 0,0000 0,0368 0,0000 0,0151 0,0030

Profundidad 0,0013 0,0003 0,3080 0,0000 0,1358 0,2324

Mes 0,0001 0,0006 0,0012 0,7553 0,1387

Tratamiento x Profundidad 0,9218 0,0001 0,0180 0,0006 0,0002 0,1667

Tratamiento x Mes 0,0409 0,4932 0,1019 0,6325 0,0011

Profundidad x Mes 0,1095 0,1283 0,0000 0,1681 0,0085

Tratamiento x Profundidad x Mes 0,4879 0,0065 0,1861 0,4324 0,2908  

PDR: Poros de drenaje rápido; PDL: Poros de drenaje lento; AW: Agua aprovechable; Da: Densidad aparente; RD: Razón de Dispersión; VDMP: 
Variación del diámetro medio ponderado.

incrementos de la Da. Por otra parte, el descenso de la 
Da en profundidad es característico de los suelos de-
rivados de ceniza volcánica y depende exclusivamente 
de la mineralogía y la pedogénesis de estos suelos (CI-
REN, 2002; Seguel y Horn, 2006). Al respecto, destaca 
el efecto del ácido húmico en profundidad, cuya Da fue 
similar a la del sitio de bosque nativo, siendo significa-
tivamente menores incluso que los valores superficia-
les y manteniéndose el sitio control con altos niveles de 
Da en todo el perfil. Kolodziej et al. (2016) destacan la 

capacidad del lignito a base de leonardita de disminuir 
la densidad aparente al ser aplicado en altas dosis, no 
existiendo en la literatura reportes de efectos significa-
tivos en dosis bajas. En este sentido, la interacción del 
ácido húmico con la materia orgánica nativa del suelo 
pudo potenciar la respuesta al promover una activa-
ción microbiológica que favoreció la regeneración es-
tructural en profundidad (Moreno et al., 2017).

Respecto a la distribución del tamaño de poros, de-
rivados de la curva característica, se observa en la Figu-
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Figura 3.	 Densidad aparente (Mg m-3) y distribución de tamaño de poros (%) según tratamientos a diferentes profundidades 
y/o mes de muestreo. Barras con diferente letra son significativamente diferentes con p ≤ 0,05 para las comparaciones 
múltiples del test LSD de Fisher. Las líneas verticales representan el error estándar.
Figure 3.	 Bulk density (Mg m-3) and pore size distribution (%) according to treatments at different depths or/and month. 
Bars with different letters are significantly different at p ≤ 0.05 by Fisher’s LSD test for multiple comparisons. Vertical lines 
represent standard error.

 

ra 3 que los poros de drenaje rápido (PDR) presentaron 
diferencias estadísticas significativas entre tratamien-
tos en la medición de agosto, con mayor porosidad 
gruesa en los tratamientos de bosque nativo y ácido 
húmico, los cuales superaron en aproximadamente un 
62% al tratamiento control, situación que no se pre-
sentó a la cosecha (enero), donde el control aumentó 
su macroporosidad, posiblemente como consecuencia 
del crecimiento de raíces en profundidad que vino a re-
vertir el efecto de las cargas mecánicas asociadas a la 
preparación del suelo (Usowicz y Lipiec, 2009).

A nivel de propiedades físicas, el suelo debe asegu-
rar el adecuado suministro de aire y agua para los cul-

tivos (Letey, 1985), requiriéndose un mínimo de un 8% 
de PDR para mantener un adecuado intercambio de 
gases hacia el sistema radical (Horn y Fleige, 2009). En 
este sentido, al cabo de un mes de realizada la labranza, 
el tratamiento control (T0) se encontraba con el límite 
de poros gruesos para asegurar un correcto desarrollo 
del cultivo, en tanto el tratamiento con ácido húmico y 
el sitio nativo presentaban valores adecuados y simila-
res entre sí. Sin embargo, al transcurrir la temporada, 
los ciclos de humectación y secado favorecieron la re-
cuperación estructural del suelo (Seguel y Horn, 2006), 
al punto que el tratamiento T0 incrementó los macro-
poros y desaparecieron las diferencias entre los trata-
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mientos. Este fenómeno ya ha sido descrito para suelos 
de origen volcánico bajo diversas condiciones de uso y 
manejo (Dörner et al., 2009b; Dec et al., 2017), lo que 
es indicador de su alta capacidad de resiliencia.

En cuanto a los poros de drenaje lento (PDL), en 
todas las situaciones la aplicación de ácido húmico 
mejoró la condición porosa del suelo, equiparándolo a 
valores similares al bosque nativo y superando en más 
de un 50% los valores del control. Los PDL juegan un 
rol dual para los requerimientos de las plantas, ya que 
contribuyen a drenar el exceso de agua del suelo, favo-
reciendo la aireación hacia el sistema de raíces, pero a 
una tasa menor que los PDR, por lo que se constituyen 
en un aporte de agua muy fácilmente disponible para la 
etapa inicial de evapotranspiración de los cultivos pos-
terior a una lluvia o un riego (Reynolds et al., 2009). En 
este sentido, el control presentó valores de PDL bajos 
y estables, tanto espacial como temporalmente, a di-
ferencia del bosque nativo y el tratamiento con ácido 
húmico, que presentaron un dinamismo temporal de-
pendiente de la profundidad del suelo.

Con respecto al agua aprovechable (AW), los resul-
tados variaron según la profundidad de muestreo, con 
menores valores del bosque nativo en superficie y un 
30% mayor contenido de AW en el tratamiento con 
ácido húmico con respecto al control entre los 30-40 
cm de profundidad. Este parámetro da una idea de la 
capacidad de estanque de agua del suelo, primordial en 
la agricultura de secano, ya que implica una mayor dis-
ponibilidad de agua durante los meses secos.

Al respecto, considerando los datos de la Figura 1 
y la capacidad de almacenamiento de agua aprovecha-
ble del suelo, se realizó un balance hídrico, del que se 
dedujo que el control presenta déficit hídrico a partir 
de finales del mes de noviembre. Para el caso del tra-
tamiento con aplicación de ácido húmico, este estrés 
se retrasa hasta mediados de diciembre, lo que gene-
ra una mejor condición para el cultivo al momento del 
llenado de granos. La mayor capacidad de retención 
de agua aprovechable con aplicaciones de ácido hú-
mico ya había sido descrita previamente (Kolodziej et 
al., 2016), por lo que su utilización puede ser una he-
rramienta eficaz para aumentar la producción de bio-
masa y los rendimientos en sistemas de secano de la 
zona cordillerana de la costa de Chile, los cuales poseen 
restricciones naturales y un alto riesgo de degradación 
(Brunel-Saldías et al., 2016).

Estabilidad de agregados

Los resultados de las pruebas de estabilidad de 
agregados arrojaron significancia para el factor trata-
miento, en el caso de los macroagregados (evaluados 
sólo a cosecha) e interacciones tratamiento*mes y 
tratamiento*profundidad para el caso de los microa-
gregados (Cuadro 1). El Cuadro 2 presenta los resulta-

dos para la prueba de estabilidad de macroagregados, 
en tanto la Figura 4 presenta los resultados de microa-
gregados. En ambos casos, valores menores denotan 
mayor estabilidad de agregados.

La estabilidad de macro agregados no presentó dife-
rencias entre la aplicación de ácido húmico y el control, 
aunque en profundidad (30-40 cm) T1 mostró una ten-
dencia a ser más estable (menor VDMP) que T0. Cabe 
destacar que el valor alcanzado por el sitio de bosque 
nativo confiere al suelo una extraordinaria estabilidad 
de sus agregados, lo que responde a la alta actividad 
biológica esperable en sitios no intervenidos (Lupwayi 
et al., 2001; Seguel et al., 2015).

En general, los valores de VDMP obtenidos en este 
estudio distan bastante de los valores típicos mostra-
dos por suelos de la zona centro norte del país. Según 
Mendoza (2014), en un estudio que incluyó cuatro se-
ries de suelo de textura contrastante, el VDMP en suelos 
de la zona centro del país fluctúa entre 5,79 y 7,93 mm  
para suelos arados, y entre 0,7 a 3,73 mm en suelos sin 
intervención, valores que fácilmente doblan los obteni-
dos en este estudio y que reflejan la excelente condición 
estructural de estos suelos (Fuentes et al., 2011). La esta-
bilidad de macroagregados depende fuertemente de los 
residuos frescos que se aportan al suelo (Brunel-Saldías 
et al., 2016), lo que en este caso constituiría un indicador 
de calidad cercano al óptimo para el sector bajo cultivo, 
indistintamente si recibió o no el aporte de ácido húmico.

Con respecto a los microagregados del suelo (Fi-
gura 4), la relación de dispersión muestra diferencias 
estadísticamente significativas entre tratamientos en 
función de la profundidad y la fecha de muestreo, des-
tacando el tratamiento con ácido húmico con la menor 
estabilidad en superficie y para la primera medición, 
aunque las diferencias desaparecen en profundidad y 
con el transcurso de la temporada, lo que no coincide 

Cuadro 2.	 Estabilidad de macro-agregados (VDMP, prome-
dio ± DS) en función de los tratamientos y la profundidad 
para la segunda fecha de muestreo. Letras diferentes denotan 
diferencias significativas (p = 0,003).
Table 2.	 Macro-aggregate stability (VDMP, average ± SD) 
according to treatments and depths during the second sam-
pling date. Different letters denote significant differences  
(p = 0.003).

Tratamiento
VDMP (mm)

Profundidad (cm) Media

0-10 30-40

Control (T0) 1,09 ± 0,36 2,50 ± 0,57 1,80 ± 0,342 a

Acido húmico (T1) 1,02 ± 0,30 0,81 ± 0,47 0,92 ± 0,316 a

Bosque nativo (T2) 0,01 ± 0,00 0,00 ± 0,01   0,00 ± 0,003   b
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Figura 4.	 Estabilidad de micro-agregados (RD, promedio ± DS) de los tratamientos en función de la profundidad (a) y fecha de 
muestreo (b). Letras diferentes denotan diferencias significativas.
Figure 4. 	Micro-aggregate stability (RD, average ± S D) of treatments according to depths (a) and date of sampling (b). Different 
letters denote significant differences.

 

Figura 4.  

 

(a) (b) 

con los resultados de Imbufe et al. (2005), quienes indi-
can una mayor estabilidad de agregados con aplicacio-
nes de ácido húmico. De acuerdo a Brunel-Saldías et al. 
(2016), la RD se correlaciona mejor con factores de es-
tructuración como la arcilla y los óxidos de hierro, más 
que con el contenido de materia orgánica, por lo que el 
ácido húmico tendría la facultad de separar los clúster 
de arcillas (Piccolo, 2002) como parte de su acción para 
incrementar el agua aprovechable del suelo, lo que en 
este caso se pudo manifestar como una menor estabi-
lidad según la prueba de laboratorio. Aun así, todos los 
valores fueron muy estables y dentro de los rangos es-
perables según Fuentes et al. (2013).

Componentes de rendimiento

El Cuadro 3 presenta los componentes de rendi-
miento para los tratamientos cultivados con trigo (Con-

Cuadro 3.	Componentes de rendimiento y rendimiento de grano y rastrojo de los tratamientos con cultivo de trigo. Valores 
promedio ± EE.
Table 3.	 Components of yield and yield of grain and stubble of treatments cultivated with wheat. Average ± EE.

Tratamiento Espigas
(# mˉ²)

Granos
(# mˉ²)

Granos por 
espiga

Masa de 1000 
granos (g)

Rendimiento
(qq ha-1)

Masa de rastrojo
(kg ha-1)

Control 103 ± 9,3 2.923 ± 211 b 29 ± 1,7 b 47,3 ± 1,1  92,3 ± 10,2 108,3 ± 9,4 b

Ácido húmico 108 ± 2,8 3.697 ± 211 a 34 ± 0,7 a 46,4 ± 1,1 114,5 ± 4,6 162,3 ± 9,4 a

Significancia (p-valor) 0,5961 0,0809 0,0572 0,6158 0,1405  0,0265

Letras diferentes en una columna indican diferencias estadísticas significativas entre tratamientos (p < 0,05) mediante comparación con MLM.

trol y Ácido húmico), evaluados en un metro lineal por 
repetición y llevados a unidad de superficie en función 
de la distancia entre hileras.

No existieron diferencias estadísticamente signifi-
cativas en la producción de trigo por efecto de la apli-
cación de ácido húmico, pero se observa que existe una 
tendencia a aumentar el rendimiento en un 24% con 
respecto al control, lo que destaca la acción de la en-
mienda como una alternativa concreta para alcanzar el 
potencial productivo de los cultivos, más aun conside-
rando el costo de la aplicación (CLP $ 150.000 ha-1 al año  
2019). Aun así, los resultados de ambos tratamientos 
fueron mayores a lo esperado en base al área agroeco-
lógica de la Región de la Araucanía, los cuales según 
ODEPA (2015) alcanzan los 53,2 qq ha-1 en promedio.

Destaca la menor variabilidad en el rendimiento del 
tratamiento con ácido húmico, el cual alcanzó valores 
de error estándar de 10,2 y 4,6 qq ha-1 para el control y 
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el tratamiento con enmienda, respectivamente; es de-
cir, este último logra un cultivo mucho más homogéneo, 
con un coeficiente de variación (CV) de 8%, versus el CV 
de 22% en el control. La mayor homogeneidad del tra-
tamiento con ácido húmico podría relacionarse a una 
mayor estabilidad de los rendimientos en el tiempo, tal 
como plantea Pan et al. (2009), quienes señalan que los 
manejos del suelo con enmiendas orgánicas producen 
como efecto secundario una mayor estabilidad tempo-
ral, generando menores efectos negativos a causa de 
estreses ambientales o malos manejos agrícolas.

La mejor condición física en el tratamiento con 
ácido húmico, con un equilibrio en las fracciones de 
agua y aire, generó 50% más de biomasa en relación 
al control, con las consecuencias en la captura de C y la 
protección del suelo frente a la erosión (Jordan et al., 
2010). A su vez, favoreció la fecundación y el posterior 
llenado de granos, con 34 granos por espiga, versus 29 
granos por espiga en el control, lo que resultó en una 
mayor densidad de granos m-2, sin diferencias en el nú-
mero de macollos ni en la masa de 1.000 granos.

Resultados de mayor rendimiento de cultivos con 
aplicaciones de ácido húmico al suelo han sido reporta-
dos por otros autores (Al-Karawi y Al-Rawi, 2016; More-
no et al., 2017) como consecuencia de un mayor desarro-
llo de raíces (Zandonadi et al., 2007; Marqués et al., 2008) 
y por efectos sobre la absorción de nutrientes (Khalid et 
al., 2013), con efectos directos sobre los componentes de 
rendimiento. El presente estudio complementa los resul-
tados previos, confirmando que la aplicación de ácido 
húmico se proyecta como una herramienta práctica para 
aumentar la sustentabilidad de los cultivos de secano, al 
asegurar una mayor disponibilidad hídrica que permite 
sustentar un mayor número de granos por espiga.

CONCLUSIONES

El uso de una enmienda a base de ácido húmico en 
un Haplohumult de la zona sur de Chile cultivado con 
trigo, generó beneficios directos a las propiedades físi-
cas del suelo, con disminución de la densidad aparente 
e incrementos tanto de la porosidad gruesa como de 
la retención de agua aprovechable por el cultivo. Este 
efecto se vio hasta una profundidad de 40 cm y per-
sistió al cabo de 6 meses de realizada la aplicación. El 
mejor equilibrio agua-aire promovido en el suelo por 
efecto del ácido húmico favoreció el llenado de granos 
por espiga, sin afectar el peso del grano, lo que se tra-
dujo en una mayor producción de biomasa y en una 
tendencia a presentar un 24% de mayor rendimiento 
respecto al control sin enmienda.
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