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The aim of this work was to evaluate the accumulated effect of crop rotations with or without
manure amendment on the physical properties of the soil and its relationship with the growth of
grape (Vitis vinifera). The investigation was carried out in Vallenar, Atacama Region in Chile, between
years 2006 and 2010. In a Xerollic Haplargid belongs to Cavancha soil series, plots of 8 plants of
grapevine distributed in two rows were established, defining 4 treatments: T1, control, bare soil;
T2, crop rotation (rapeseed-broad bean-mustard-oats); T3 manure (12.5 Mg ha year?); T4, crop
rotation (rapeseed-broad bean-barley-mustard) established with manure amendment (same dose
of T3), with manure application on the grape row and crop rotations in the entire plots. The soil
physical properties were evaluated at three depths (0-10; 10-30; 30-50 cm), while in the vine the
pruning weight, the grape yield and the root growth were measured. The applications of manure
(T3 and T4) promoted an increase of the soil organic matter, which resulted in an improvement of
physical properties; nevertheless, the treatment that combine the use of manure and cover crops (T4)
achieves the best results because of a synergic effect. T3 and T4 showed a decrease in bulk density
and penetration resistance, with higher aggregate stability and water and air fluxes; in addition, T4
favored a significant higher yield in one season and a sustained biomass growth over time.

temperate climatic conditions
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RESUMEN

En el presente trabajo se evalu6 el efecto de una rotacién de cultivos y el sinergismo de ésta con el estiércol sobre las
propiedades fisicas del suelo y el crecimiento de plantas de vid (Vitis vinifera). La investigacion se realizé en Vallenar, Region
de Atacama, entre los afios 2006y 2010. En un suelo de la Serie Cavancha (Xerollic Haplargid), se establecieron 4 tratamientos
en parcelas que incluyeron 8 plantas de vid distribuidas en dos hileras: T1, testigo, suelo desnudo; T2, rotacién de cultivos
(raps-haba-mostaza-avena); T3, aplicacion de estiércol de cabra (12,5 Mg ha' afo?); T4, rotacién de cultivos (raps-haba-
cebada-mostaza) establecidos sobre estiércol (misma dosis de T3), con aplicaciones del estiércol en la sobrehilera y siembra
de cultivos en toda la superficie. Las propiedades fisicas del suelo se evaluaron a tres profundidades (0-10; 10-30 y 30-50 cm)
en tanto en la vid se evalué masa de poda, rendimiento y biomasa de raices. Las aplicaciones de estiércol (T3 y T4) generaron
un incremento de la materia organica del suelo, lo que resultéd en una mejora de las propiedades fisicas; sin embargo, el
tratamiento que conjugé aplicacidn de estiércol y cultivo de cobertura (T4) fue el que logré los mejores resultados por un
efecto sinérgico entre ambas estrategias. Asi, T3 y T4 presentaron disminuciones en la densidad aparente y la resistencia a la
penetracion, con una mayor estabilidad de agregados y capacidad de flujo de agua y aire; ademas, T4 aumentd el rendimiento
en una de las temporadas y mostré un crecimiento sostenido en el tiempo de la biomasa de la vid.

Palabras clave: Estiércol, cultivo de cobertura, propiedades fisicas de suelo, estabilidad de agregados, Vitis vinifera.
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INTRODUCCION

La estructura es uno de los factores fundamentales
del funcionamiento del suelo; segin Hartge y Horn
(2016), la capacidad de un suelo para transportar agua
y gases esta determinada por el tamafio y la distribu-
cion de los poros, la continuidad de éstos y su conteni-
do de agua. La porosidad depende de la agregacion del
suelo, jugando un rol trascendental en el flujo de aire
y agua, por lo que una alteracién de la estructura pro-
ducto del uso intensivo e inapropiado del suelo, implica
también un cambio de los poros presentes en él (Dor-
ner et al., 2011). Un factor fundamental para tener una
buena estructura es la presencia de materia organica
(MO), puesto que esta aumenta la estabilidad y funcio-
nalidad del sistema poroso (Blanco-Canqui y Benjamin,
2013).

El efecto de la MO sobre las propiedades fisicas del
suelo se resume en una mayor disponibilidad de agua
en una proporcion dependiente de la textura del suelo
(Rawls et al.,, 2003), una mayor estabilidad estructural
(Oades, 1993) que favorece la persistencia de un siste-
ma poroso estable y funcional en el transporte de agua
y gases (Horn, 2003) y una mayor resistencia mecanica
en condiciones de alta humedad (Zhang et al., 2005). Es
por esto que el uso de MO resulta vital como practica de
manejo para mantener la calidad del suelo en sistemas
de cultivos permanentes (Blanco-Canqui y Benjamin,
2013).

En el Valle de Huasco, Region de Atacama, las con-
diciones climaticas se presentan muy favorables para
el cultivo de la vid (Lobato y Valenzuela, 2000). Sin
embargo, las caracteristicas edaficas, especialmente
en lo referente al bajo contenido de materia organica
(CIREN, 2007), inciden en que el potencial producti-
vo se vea mermado, sobre todo por el deterioro fisico
del suelo producto del manejo agricola (Seguel et al.,
2013). Para subsanar los problemas de suelo en la re-
gion, se realizan distintos manejos, entre los que desta-
can el subsolado en pre-plantacién y el establecimiento
de las plantas de vid sobre platabandas, con el objeto
de aumentar el volumen de exploracién radical y la ca-
pacidad de almacenamiento de agua del suelo (Sellés
et al, 2012). Sin embargo, el transito de maquinaria y
el pisoteo de la platabanda en condiciones inapropia-
das de humedad, dan como resultado un deterioro de
la estructura que se va acumulando con el tiempo, por
lo que se recurre al uso de enmiendas organicas, prin-
cipalmente estiércol de cabra (Baginsky et al., 2011). Si
bien esta practica contribuye a solucionar problemas
de naturaleza fisica en suelos demasiado laboreados,
es necesario sefialar que el estiércol es cominmente
depositado en superficie, y muchas veces genera un
aporte de sales que resulta negativo para el cultivo de
la vid al disminuir el potencial osmético del agua del
suelo (Seguel et al,, 2013).

Como alternativa al uso de estiércol, se propone el
uso de cultivos anuales, cuyo desarrollo radical genera-
ria cambios en el perfil del suelo, aumentando tanto la
porosidad como la estabilidad de sus agregados (Blan-
co-Canqui et al, 2015). En trabajos previos en la Regién
de Atacama se establecieron rotaciones de cultivos
en suelos pedregosos de matriz gruesa (Seguel et al.,
2011) sin resultados en el corto plazo; también se con-
trasto el efecto de los cultivos versus el uso de estiércol
en suelos de clase textural fina (Seguel et al, 2013), con
resultados positivos cuando predominan las gramineas
en la rotacidn; sin embargo, no se ha probado la accién
conjunta de los cultivos con el estiércol, esperandose
un efecto sinérgico en comparacién al uso de estiércol
o de cultivos en forma independiente.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efec-
to acumulado que produce la rotacién de cultivos y el
sinergismo de estos con el estiércol sobre las propieda-
des fisicas del suelo y su relacién con el crecimiento y
desarrollo de las plantas de vid.

MATERIALES Y METODO
Sitio de estudio

La investigacidn se llevd a cabo entre los afios 2006
al 2010, en un predio agricola localizado a 7 km al
oriente de la ciudad de Vallenar (28° 37’ 02” Latitud Sur
- 70°42’ 15” Longitud Oeste) en la Region de Atacama.
Los andlisis fisicos se realizaron en el Laboratorio de
Fisica de Suelos, perteneciente a la Facultad de Ciencias
Agrondmicas de la Universidad de Chile.

El suelo pertenece a una Fase no calcéarea de la Se-
rie Cavancha (Xerollic Haplargids), la cual segtiin CIREN
(2007) se caracteriza por ocupar una posicién de terra-
za remanente, con topografia plana, suavemente incli-
nada. De clase textural superficial franca y color pardo
en superficie, en profundidad alcanza una clase textural
franco arcillosa a franco arcillo limosa, con color pardo
rojizo a rojo amarillento. A partir de un analisis quimi-
co inicial, se determiné que el suelo es no sddico, pero
con una ligera salinidad en superficie, con valores de
conductividad eléctrica (CE) de 3,7 dS m.. El clima esta
caracterizado por temperaturas maximas promedio en
enero de 26,5 °C y minima promedio en julio de 5,7 °C,
sin presencia de heladas. La zona presenta una evapora-
cién anual de 1.743 mm (Osorio et al,, 1995) y una preci-
pitacién de 25 mm (CNR, 2008). El sitio del ensayo pre-
sento un cultivo de Vitis vinifera cv. Red Globe de 8 afios
de edad, en un marco de plantaciéon de 3,5 m x 3,5 m.

Se establecieron, entre los afios 2006 y 2009, tra-
tamientos con siembra de cultivos anuales y/o aplica-
ciones de estiércol de cabra, con el objeto de evaluar
el efecto acumulativo de estos manejos sobre las pro-
piedades fisicas del suelo. El estiércol utilizado tuvo
concentraciones muy altas de nutrientes, ademas de
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una alta salinidad, con CE de 15,3 dS m, por lo que se
seleccionaron especies que presentaran algin nivel de
tolerancia a la salinidad.

Tratamientos y disefio experimental

Se generaron cuatro tratamientos: T1, testigo; T2,
siembra de cultivos sobre y entre la hilera de planta-
cion de vid; T3, aplicaciéon de una enmienda organica
(estiércol de cabra fresco) sobre la hilera de plantacién
y; T4, aplicacion de estiércol en la sobre hilera de plan-
tacion de vid y siembra de cultivos en la sobre y entre
hilera. Se realizé un control de malezas manual durante
todo el periodo del ensayo. En general los productores
de vid de Vallenar mantienen la superficie del suelo
desnudo (sin malezas) y cuando realizan aplicaciones
de enmiendas orgénicas (una vez cada cuatro afios) es
normal el uso de estiércol de cabra. Los cultivos fueron
establecidos en distintos sistemas de rotacién a partir
del afio 2006, los cuales son detallados en el Cuadro 1.

El disefio experimental consistié en bloques com-
pletos al azar, con cuatro tratamientos y cinco repeti-
ciones. Como unidad experimental se consider6 una
parcela de 14 m de largo por 7 m de ancho, la cual in-
cluy6 8 plantas de vid distribuidas en dos hileras de
cuatro plantas. El muestreo de suelo se realizé entre las
dos plantas centrales de una de las hileras de la unidad
experimental.

El T1 correspondié al tratamiento testigo, en el cual
el suelo se dejé sin sembrar y sin aplicar estiércol en
las cuatro temporadas, manteniéndolo desnudo y libre
de malezas, practica habitual entre los productores
de uva. En los tratamientos con cultivos (T2 y T4), la
siembra se realizé a mano, inmediatamente después de
la cosecha de la uva (entre los meses de marzo y abril,
segin temporada), abarcando toda la unidad experi-
mental (entre hilera y sobre hilera). La semilla fue de-
positada sobre surcos de 5 cm de profundidad, previo
riego inicial de 8 horas con el fin de dar las condiciones
optimas de humedad a la semilla y asi favorecer el pro-
ceso de germinacidn. Los cultivos fueron sembrados a
chorro continuo, excepto el haba, la cual se sembré a 12

Estructura de suelo y manejo orgdnico

cm en sobrehilera; en todos los casos se establecieron
hileras distanciadas a 20 cm. Cuando se utilizé haba,
esta fue previamente inoculada con bacterias fijadoras
de nitrégeno (Rhizobium leguminosarum bv. viciae).
Las dosis de siembra fueron equivalentes a: haba, 80
kg ha'; raps y mostaza, 44 kg ha’; avena y cebada, 142
kg ha’. El tratamiento T3 correspondi6 a estiércol de
cabra fresco establecido en la sobre hilera sobre una
batea de dimensiones de 2 m de largo, 0,5 m de ancho y
0,25 m de profundidad, en dosis de 12,5 Mg ha’. El T4
correspondi6 al mismo tratamiento con estiércol, pero
sobre él se estableci6 el respectivo cultivo, el cual abar-
c6 también la entre hilera, segin detalle previo.

Las evaluaciones de suelo se centraron en la sobre
hilera para evaluar el efecto sobre la zona de mayor en-
raizamiento de la vid. Cabe destacar que cada afio fue
incorporada la misma dosis de estiércol y los cultivos
establecidos fueron previamente definidos en funcién
de un sistema rotacional de acuerdo a Baginsky et al.
(2011), buscando un complemento en los beneficios de
los cultivos de cobertura y alternancia de sus sistemas
radiculares. En este sentido, la rotacién de T2 y T4 no
son totalmente coincidentes, pues lo que se busca en
el ensayo es ver el efecto acumulado de los manejos.
La opcion de usar cultivos anuales se basa en evitar
periodos de competencia con el cultivo principal de la
vid, motivo por el cual se descartan especies de habito
persistente.

En cuanto ala fertilizacion, esta se realizé en funcion
de las necesidades de la vid, evitando con ello alterar el
manejo habitual realizado por los productores (100 kg
N ha', 35 kg P,0_ha', 120 kg K,0 ha, 110 kg CaO ha™,
30 kg MgO ha’!, con pequerfias variaciones entre tempo-
radas); lo mismo ocurrié con el riego, realizandose este
por goteo, con emisores de 4 L h'! distanciados a 0,8 m
sobre la linea, totalizando aproximadamente 9.500 m?
temporada. El periodo estipulado para el crecimien-
to y desarrollo de las diferentes especies anuales,
abarc6 desde culminada la cosecha de la uva hasta la
aplicacién de la cianamida hidrogenada en el parronal
(marzo a julio, aproximadamente). En ese momento el
cultivo se seg0, picd y distribuy6 sobre la superficie del

Cuadro 1. Tratamientos y rotaciones de cultivos en las unidades experimentales durante el periodo 2006-2009.

Table 1. Treatments and crop rotations in the experimental units during the 2006-2009 period.

Tratamiento Afio
2006 2007 2008 2009
T1 Control Control Control Control
T2 Raps Haba Mostaza Avena
T3 Estiércol Estiércol Estiércol Estiércol
T4 Estiércol + Raps Estiércol + Haba Estiércol + Cebada Estiércol + Mostaza
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suelo. En cuanto a la poda de la vid, esta se realizé en
junio de cada afio, dejando los residuos en la superficie
del suelo.

Propiedades de suelo

En octubre de 2009, se tomaron muestras de suelo
inmediatamente bajo la proyeccién del gotero y entre
las dos plantas centrales de la sobrehilera norte de cada
unidad experimental. Se realiz6 un analisis de fertilidad
con muestra compuesta a una profundidad de 0 a 20
cm, evaluando el N total y P y K disponibles, ademas del
pH; en tanto, la MO se evalud para cada una de las re-
peticiones mediante el método de combustién humeda
(Sadzawka et al, 2004) y a profundidades de 0-20 y 20-
40 cm. Para las propiedades fisicas se colectaron mues-
tras a tres profundidades (0-10, 10-30 y 30-50 cm) de
acuerdo a los horizontes morfologicos del suelo.

Se midié la textura por el método del hidrémetro
Bouyoucos y la densidad aparente por los métodos del
cilindro y el terrén (Sandoval et al., 2012) con cuyos re-
sultados se calculé la porosidad exped, que consiste en
larelacién [1-(Da_, , Da*_ . )] (Seguel y Horn, 2006)
como un indice de poros interagregados.

Para caracterizar el sistema poroso se utilizaron
cilindros de 5,9 cm de didmetro y 5 cm de altura, en
los cuales se extrajeron muestras inalteradas de suelo,
las cuales fueron sometidas a 0,2; 3; 6; 30 y 100 kPa
de tension en cama de arena y olla de presién; para la
retencién de agua a 1.500 kPa se utilizaron muestras
disturbadas en plato de presion; con esta informaciéon
se obtuvo la distribucién de tamafio de poros a partir
de la curva caracteristica de retenciéon de agua (Hartge
y Horn, 2009).

Se evalud la estabilidad de macroagregados me-
diante la persistencia de estos en tamizajes seco y hu-
medo (Hartge y Horn, 2009) de manera tal de evaluar
la variacion del diametro al 70% de la fraccién acumu-
lada (VD 70) para las muestras de 0-10 y 10-30 cm y
al 90% para muestras de 30-50 cm (VD 90). Con las
fracciones acumuladas de cada tamizaje (seco y satura-
do) se calculé el VD considerando el 70% o 90% de la
fraccién acumulada en base a masa para cada tamizado
(VD 70 0 VD 90) segtn la formula:

VD, = [(A-B)/A] x 100 (ec. 1)
Donde A corresponde al didmetro de los agregados
correspondientes al 70 6 90% de la fracciéon acumulada
para el tamizaje en seco y B es el didmetro de los
agregados correspondientes al 70 6 90% de la fraccién
acumulada para el tamizaje en saturado.

La estabilidad de microagregados fue evaluada
mediante el calculo de la razén de dispersiéon (RD) se-
gun el método descrito por Seguel et al. (2003). Para

esto, agregados de entre 1 y 2 mm se someten a una
dispersién en agua destilada, mientras que una contra
muestra es totalmente dispersada con un agente sé-
dico y agitacién mecanica. Para una suspension de las
muestras en probeta, se realiza una medicién de densi-
dad con el hidrémetro de Bouyoucos a los 40 segundos
(tiempo de decantacién de arenas), determinando la
RD mediante:
RD = (A+L)w / (A+L)t (ec.2)

Donde (A+L)w corresponde al contenido de arcilla
mas limo de la dispersién en agua destilada y
(A+L)t es el contenido de arcilla mas limo totales,
producto de la dispersién con agua destilada, sodio
y agitaciéon mecanica. Los parametros VD70, VD90 y
RD corresponden a indices de dispersidn, por lo que a
menor valor, mayor la estabilidad de los agregados.

Para evaluar el grado de resistencia mecanica, en
campo se utilizé un penetrémetro de punta cénica
(Koolen y Kuipers, 1983), el cual fue insertado hori-
zontalmente en la cara de la calicata, tomando 10 me-
diciones por unidad experimental y profundidad (0-10;
10-30 y 30-50 cm) un dia después del riego.

Con el objeto de determinar la funcionalidad del
sistema poroso, se midié el flujo de aire por conveccién
(Peth, 2004) a través de muestras de suelo inalteradas
en cilindros de 6 cm de didmetro y 5 cm de altura, equi-
libradas a -33 kPa en olla de presidn. Esta evaluacion se
realiz6 a las muestras de 10-30 y 30-50 cm de profundi-
dad debido a que las muestras superficiales (0-10 cm)
sufrieron alteraciones por accién de lombrices, lo que
generd resultados poco confiables. Se midi6 también
en terreno la velocidad de infiltracién con cilindro in-
filtrometro (Reynold et al, 2002) para lo cual, entre las
dos plantas centrales de cada tratamiento, se realizaron
mediciones de altura de agua infiltrada a intervalos de
tiempo regulares, de manera de construir las curvas de
infiltracién acumulada; con la pendiente estabilizada se
estimo la velocidad de infiltracién de agua en el suelo.

Evaluaciones en plantas

Para ver el efecto de los manejos sobre el desarrollo
de la vid, se evalu6 la produccion de uva comercial (kg
planta), el peso de poda (kg planta) y la materia seca
de raices (g L!). Para la obtencion de las raices se reali-
z6 un muestreo de suelo utilizando un barreno de tarro
de 6,6 cm de didmetro y 17 cm de altura. Las muestras
fueron tomadas en septiembre de 2009 a profundida-
des de 0 a 20 cm y de 20 a 40 cm, clasificandolas en
tamafios menores a 2 mm como raices finas y mayores
a 2 mm como raices gruesas; después de esto fueron
llevadas a estufa a 65 °C hasta peso constante. Final-
mente, las raices fueron pesadas y su valor fue expre-
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sado en gramos de materia seca por litro de suelo. Se
consideraron las dos plantas centrales de vid de la hile-
ra norte de cada unidad experimental para las distintas
mediciones de la vid.

Analisis estadistico

Con el objeto de comparar las variables entre trata-
mientos a una misma profundidad, se realiz6é un ana-
lisis de varianza (ANDEVA) con un nivel de confianza
del 95%, previa verificaciéon de los supuestos respecto
a los términos del error. Se utilizé el test de Anderson-
Darling para verificar normalidad y el test de Bartlett
para la homogeneidad de varianza. Cuando se deter-
minaron diferencias significativas, se realizé el test
de rango multiple LSD (p < 0,05). Adicionalmente, se
realizaron correlaciones lineales entre propiedades de
suelo, lo que incluyé modelos de regresion lineal entre
la infiltracién acumulada y el tiempo para cada trata-
miento, con los que se compararon las pendientes me-
diante una prueba t de Student (p < 0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION
Propiedades generales

El Cuadro 2 presenta los resultados de fertilidad
realizados al final del ensayo (enero 2010), presentan-
dose niveles altos de macronutrientes en todos los tra-
tamientos, sin alteraciones importantes del pH.

Se observd una marcada diferencia de T3 y T4 con
respecto a los otros tratamientos, ya que en estos se
aplico estiércol de cabra; ademas, el T4 fue sembrado
con distintos cultivos, los que pudieron aportar con el
reciclaje de nutrientes, ya que su reincorporacién en
superficie via rastrojo aporta altos niveles de macronu-
trientes (Abiven et al.,, 2009).

Para la textura del suelo (datos no mostrados), se
encontr6 una dominancia de la fraccion arena, con va-
lores superiores al 50%, aunque entre 10-30 cm au-
menta el contenido de arcilla. Las clases texturales se

Cuadro 2. Analisis quimico de macronutrientes y pH al final
del ensayo (enero 2010).

Table 2. Chemical analysis of macronutrients and pH at the
end of the trial (January 2010).

Tratamiento N (%) P (mgkg') K (cmolkg') pH

T1 0,22 58 1,83 7,4
T2 0,20 79 1,47 7,5
T3 0,43 314 5,26 7,4
T4 0,85 672 8,54 7,6

Estructura de suelo y manejo orgdnico

encontraron en el limite del franco arenoso con el fran-
co arcillo arenoso, con niveles de arcilla (15-25%) que
hacen que el suelo sea susceptible a la compactacion
(Horn, 2003). En cuanto al contenido de materia orga-
nica (MO, Cuadro 3), se presentaron diferencias esta-
disticas significativas entre tratamientos a una profun-
didad de 0-20 cm, donde la aplicacién de estiércol y/o
estiércol mas cultivo (T3 y T4) generaron valores mas
altos de MO en relacién a T1y T2.

Esta tendencia se mantuvo en profundidad, aunque
sin diferencias estadisticas significativas. La aplicacién
directa de dosis anuales de estiércol en los tratamien-
tos T3 y T4 favorecieron la acumulaciéon de MO en
superficie, alcanzando niveles mayores en relaciéon al
resto de los tratamientos, tal como lo describi6 Seguel
et al. (2013), quienes en un suelo con 27% de arcilla
y dosis anuales de estiércol de 15 Mg ha' observaron
un incremento del contenido de materia organica de un
2,8% aun 6,2% en un periodo de tres afios.

Propiedades fisicas del suelo
Densidad aparente

La densidad aparente (Da) por el método del cilin-
dro present6 una respuesta a la aplicaciéon de estiércol,
destacando T3 y T4 con los menores valores hasta los
30 cm de profundidad (Cuadro 4), aunque T3 no pre-
sento6 diferencias con T1 y T2 en ninguna de las pro-
fundidades evaluadas. La Da obtenida por terrén fue
homogénea en profundidad, mostrando diferencias en-
tre los tratamientos sélo en superficie. En este ultimo
caso destaca T4 como el mejor tratamiento, en el que la
aplicacidén de estiércol se complementa con el estable-
cimiento de un cultivo.

La disminucién de la Da por efecto de la aplicaciéon
de enmiendas organicas en altas dosis ha sido previa-

Cuadro 3. Contenido de materia organica (Promedio + DE)
de los tratamientos.

Table 3. Organic matter content (Average * SD) of the
treatments.

MO (%)
Tratamiento
0-20cm 20-40cm
T1 3,64 (£ 0,63) 2,05(x0,52)a
T2 3,65 (£ 0,94) 2,59 (x1,20) a
T3 10,06 (= 3,85) a 296 (+1,19)a
T4 10,04 (£ 4,24) a 3,38(x1,13)a

Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos para una misma profundidad (misma columna) segun
la prueba de comparaciones multiples LSD de Fisher (e <0,05).
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Cuadro 4. Densidad aparente (Mg m™) y porosidad exped (cm® cm?®) para cada tratamiento a distintas profundidades.

Promedio (+ DE).

Table 4. Bulk density (Mg m?) and exped porosity (cm® cm™®) for each treatment at different depths. Average (+ SD).

Propiedad Tratamiento Profundidad (cm)
0-10 10-30 30-50

T1 1,54 (£0,16) b 1,62 (£0,07) b 1,73 (£0,08) a
Da cilindro T2 1,53(£0,12) b 1,63 (+0,05) b 1,72 (£ 0,12) a
(Mgm™) T3 1,24 (£ 0,23) ab 1,41 (£ 0,20) ab 1,70 (£ 0,10) a

T4 0,93 (+0,22) a 1,29 (£ 0,15) a 1,68 (£ 0,26) a

T1 1,77 (+ 0,06) a 1,84 (+0,07) a 1,87 (+ 0,08) a
Da terrén T2 1,79 (¢ 0,10) a 1,80 (+ 0,05) a 1,87 (x0,08) a
(Mg m?) T3 1,59 (£0,05) b 1,79 (£ 0,10) a 1,90 (£ 0,03) a

T4 1,39 (£ 0,09) c 1,72 (+0,16) a 1,92 (+0,13) a

T1 0,13 (x0,06) a 0,12 (x 0,02) ab 0,07 (£ 0,04) a
P exped T2 0,14 (x0,10) a 0,09(x0,05) b 0,08 (£0,07) a
(cm?® cm??) T3 0,22 (+0,16) a 0,21 (+0,12) ab 0,10 (+ 0,06) a

T4 0,33(x0,14)a 0,25 (¢ 0,07) a 0,14 (+0,12) a

Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos para una misma profundidad (misma columna) segin la

prueba de comparaciones multiples LSD de Fisher (o< 0,05).

mente documentada (Seguel et al, 2003; Zhang et al,
2014), alcanzando en este caso niveles no limitantes
en superficie, aunque bajo los 30 cm todos los trata-
mientos presentaron niveles de limitacion extrema
(Ghaemi et al, 2014), lo que indica que el cultivo no
tuvo un efecto en profundidad con su sistema radical,
requiriéndose un mayor tiempo de accién para generar
una soltura mecanica (Triikmann et al., 2006), o bien el
apoyo de una labranza vertical (subsolado) para favo-
recer la exploracion en profundidad (Guan et al., 2015).

La porosidad exped present6 diferencias estadisti-
cas significativas entre el tratamiento con cultivo (T2)
y el cultivo con adicciéon de estiércol (T4) entre los 10
y 30 cm de profundidad; el cultivo de cobertura no fue
efectivo, en el corto plazo, en generar agregados mas
densos por secado de raices, lo que ya habia sido ob-
servado por Seguel et al. (2011) en un suelo de clase
textural gruesa; sin embargo, la actividad de raices se
potenci6 cuando se recurrio a aplicaciones de estiércol.

Distribucién de tamaiio de poros

A partir de la curva de retencién de agua se clasifica-
ron los poros seglin tamafio, obteniéndose diferencias
estadisticas significativas para el rango de los poros de
drenaje rapido en superficie (PDR > 50 um, Cuadro 5).

La aireacion y el flujo de agua en el suelo dependen
del tamafio de los poros y son un factor critico para el

Cuadro 5.Poros de drenaje rapido (PDR, > 50 mm, %) para
los tratamientos en funcién de la profundidad. Promedio
(+ DE).

Table 5. Fast drainage pores (PDR, > 50 um, %) for treat-
ments as a function of depth. Average (+ SD).

Tratamiento Profundidad (cm)
0-10 10-30 30-50
T1 16,1 (x25)a 90(£26)a 72(x10)a
T2 198(x75)a 86(£25)a 90(£52)a
T3 283(£2,6) b 10,4(+6,5)a 11,0 (+6,5)a
T4 29,2 (£3,7) b 11,5(x2,1)a 10,4 (+7,8)a

! Retencién de agua a tensiones entre -2 y -60 hPa. Letras distintas
indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos
segun la prueba de comparaciones multiples LSD de Fisher (e < 0,05).

desarrollo de las raices; cuando se habla de PDR, la lite-
ratura indica un rango de entre 12 y 15% como un va-
lor referencial para el 6ptimo desarrollo de los cultivos
(Sellés et al., 2012). En superficie (0-10 cm) se presentd
un alto porcentaje de PDR para todos los tratamientos;
en el caso del testigo, podria deberse a la formacion de
la platabanda, que genera una condicion mullida, pero
en profundidad se presenta una discontinuidad, siendo
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critica en T1 (Horn y Fleige, 2009). En los tratamien-
tos T3 y T4 el estiércol fue depositado en superficie,
lo que genera las diferencias estadisticas con T1 y T2,
pero este efecto desaparece por debajo de los 10 cm
de profundidad. Si bien existen cultivos que presentan
sistemas de raices pivotantes, permitiendo una mayor
exploracién en profundidad que generan poros grue-
sos cuando se descomponen (Triikmann et al., 2006), el
T4 no fue capaz de generar este efecto, a diferencia de
lo ocurrido con los espacios entre los agregados (Cua-
dro 4).

En los poros de drenaje lento (PDL, 10-50 pm) no se
presentaron diferencias significativas entre tratamien-
tos, presentandose en el rango del 2 al 4%, aunque
existe una tendencia a una mayor proporcién de ellos
en los tratamientos donde hubo rotacién de cultivos
en todas las profundidades; con respecto a los poros
de agua util (0,2-10 um, diferencia entre capacidad de
campo y punto de marchitez permanente) estos varia-
ron entre 13y 21%, sin diferencias estadisticas signifi-
cativas entre tratamientos, dada la alta variabilidad de
los resultados (datos no mostrados).

Estabilidad de agregados

La Figura 1 muestra los resultados de la dispersion de
macro (VDA) y micro (RD) agregados por accién del agua,
por lo que el menor valor denota la mayor estabilidad.

En general todos los tratamientos manifestaron
una mayor estabilidad en superficie (0-10 cm), la que
disminuy6 en profundidad, alcanzando valores de dis-
persion cercanos al 60% en cada prueba. La mayor
dispersién en profundidad responde a la menor dispo-
nibilidad de materia orgédnica y a la menor intensidad
en los ciclos de secado y humectacién en relacién al
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Estructura de suelo y manejo orgdnico

horizonte superficial (Brunel-Saldias et al, 2016). En-
tre los 30 a 50 cm, la baja estabilidad de los agregados
(alta dispersion) esta dada por la condicion del suelo,
que tiene una estructura débil por la poca evolucién
pedoldgica y la menor actividad biolégica (Seguel et al.,
2015). En el testigo, la estabilidad en superficie se debe
alaintensidad de los ciclos de secado y humedecimien-
to (Falsone et al, 2017), ya que el suelo se encuentra
descubierto y sometido a eventos de riego, permitien-
do la evaporacion del agua con contraccién de las parti-
culas; sin embargo, es la menor estabilidad entre todos
los tratamientos y se mantiene casi sin variaciones en
profundidad.

En T2 se observ6 una estabilidad homogénea has-
ta los 30 cm, debido a que la mayoria de los cultivos
seleccionados en la rotacién tienen una raiz pivotante
profundizadora (Faiguenbaum, 2003). En T3 y T4 se
observd la mayor estabilidad de agregados en super-
ficie comparado con los demds tratamientos, producto
de la aplicacion de estiércol (Seguel et al, 2003), des-
tacando la VD de T4, con la mejor estabilidad en todo
el perfil, ya que junto con la enmienda se incluy? la ro-
tacién de cultivos, lo que destaca el efecto activo de las
raices sobre la estabilidad del suelo al promover el se-
cado de los agregados (Pagenkemper et al.,, 2014). Sin
embargo, no se encontraron diferencias significativas
en profundidad para ninguno de los casos, en parte por
la alta variabilidad de los resultados, demostrando que
el efecto de los tratamientos es mayoritariamente de
caracter superficial.

Para el caso de los microagregados, los tratamien-
tos T3 y T4 presentaron valores de RD bajos en super-
ficie, los cuales pueden ser clasificados segiin Seguel et
al. (2003) como estables, observandose una mejora en
las propiedades fisicas del suelo con respecto al resto

RD (%)
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Figura 1. Dispersion (%) de macro (VDA) y micro (RD) agregados en cada tratamiento y profundidad. Valores menores
denotan mayor estabilidad. Letras distintas implican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos a una misma
profundidad (a < 0,05) segun la prueba de comparaciones miultiples LSD de Fisher. ns: sin diferencias estadisticas significativas.

Figure 1. Dispersion (%) of macro (VDA) and micro (RD) aggregates in each treatment and depth. Lower values denote greater
stability. Different letters imply statistically significant differences between treatments at the same depth (a < 0.05) according
to Fisher’s LSD multiple comparisons test. ns: no statistically significant differences.
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de los tratamientos, que son clasificados como inesta-
bles (RD > 30%). Los resultados responden a la incor-
poraciéon de MO fresca en altas dosis en los tratamien-
tos T3 y T4, que genera una activaciéon microbiolégica
con aporte de polisacaridos, favoreciendo la unién de
particulas minerales (Heitkotter et al, 2017). En pro-
fundidad no se presentaron diferencias estadisticas
significativas, pero entre 10-30 cm se comienza a ver el
efecto de la accién conjunta de los cultivos con estiércol
(T4), manifestando una menor dispersion en relaciéon
al resto de los tratamientos.

La degradacion y posterior destruccién de los agre-
gados del suelo por efecto del agua, se debe al hincha-
miento por hidratacién y a la energia cinética del im-
pacto de las gotas de lluvia; la materia organica tiene un
efecto agregante, debido a que forma una estructura re-
ticular alrededor de los componentes inorganicos, ade-
mas de fortalecer las uniones que aseguran una mejor
estabilidad de los agregados en el tiempo, dada la na-
turaleza electroestatica de los grupos funcionales (Oa-
des, 1993; Pagenkemper et al, 2014). Chenu y Plante
(2006) sefialan que la materia organica promueve una
mayor cohesion interna de los agregados e incrementa
la hidrofobia de estos; permite, por tanto, mejorar la
estabilidad de los agregados al agua por un aumento de
la resistencia a la presion del aire debido a una menor
velocidad de humectacidn (Ellies et al., 2005).

Resistencia a la penetracion

La Figura 2 presenta los valores de resistencia a la
penetracién horizontal, para cada uno de los tratamien-
tos en profundidad, evaluados a capacidad de campo.
Se encontraron diferencias significativas entre los tra-
tamientos en superficie (0-10 cm), pudiendo observar-
se en el testigo una alta resistencia, dado el estado de
sobre-consolidacion por pisoteo durante la temporada,
mientras que el resto de los tratamientos present6 una
menor resistencia producto del manejo organico, sin di-
ferencias estadisticas entre ellos. La resistencia a la pe-
netracion varia desde fuerte a muy fuerte, limitando el
crecimiento radical de los cultivos y de la vid, aunque no
sobrepasa el valor critico de 80 N (NSSC, 2002) sobre
el cual las raices presentan dificultades para elongarse.

Algunos factores que influyen en la resistencia a la
penetracion son el contenido de agua, la densidad apa-
rente, el contenido de MO, la estructura de suelo y el
contenido de arena y arcilla, entre otros (Bengough et
al,2011). En este caso, el factor diferenciante es el con-
tenido de MO, que afecta ala Day con ello a la resisten-
cia mecdnica. Diversos autores destacan el efecto de la
MO al disminuir la resistencia a la penetracién (Bagins-
ky et al.,, 2011; Sellés et al., 2012; Zhang et al., 2014), lo
que se relaciona, para un mismo suelo, con una mejor
estructura. Esto es debido a que la MO confiere propie-
dades elasticas al suelo, lo que permite recuperarse de

cargas aplicadas en superficie, como lo son el trafico de
magquinaria y humano (Zhang et al.,, 2005).
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Figura 2. Resistencia a la penetraciéon horizontal (N) a
distintas profundidades para cada tratamiento. Letras
distintas implican diferencias estadisticas significativas
entre tratamientos a una misma profundidad (a < 0,05)
segun la prueba de comparaciones multiples LSD de Fisher.
ns: sin diferencias estadisticas significativas.

Figure 2. Resistance to horizontal penetration (N) at
different depths for each treatment. Different letters imply
statistically significant differences between treatments at
the same depth (a < 0.05) according to Fisher’s LSD multiple
comparisons test. ns: no statistically significant differences.

Propiedades dinamicas del suelo
Flujo de Aire

Aunque en el flujo de aire no se observaron diferen-
cias significativas entre tratamientos (Cuadro 6), T3 y
T4 tendieron a presentar mayores valores en las dos
profundidades analizadas. En el caso del tratamiento
T2 se observd un ligero aumento del flujo aire en pro-
fundidad, ya que la rotacién de cultivos incluy6 especies
con distintos sistemas radicales que exploran de mejor
forma el suelo, generando una porosidad mds continua
y funcional en el tiempo (Pagenkemper et al., 2014).

Los resultados son acordes con los obtenidos por
Seguel et al. (2011) y Seguel et al. (2013), quienes tra-
bajaron en un suelo de textura gruesa y presencia de
gravas y en otro que presentaba problemas de com-
pactacion, respectivamente. Para el presente estudio,
la aplicacidn de estiércol mejoré la condicidn fisica del
suelo, logrando un mayor flujo de aire, pero se observa-
ron mejores resultados cuando se sembro cultivo sobre
el estiércol. Este hecho estaria relacionado con la des-
composicion de las raices de las diferentes especies que
conformaron la rotacién, mejorando la persistencia y
continuidad del sistema poroso en el tiempo (Zuiiga et
al., 2015). Como resultado, se favorece la capacidad de
conduccion de aire en el suelo, existiendo una correla-
cién entre el flujo de aire y los poros gruesos (Figura 3).

8 SPECIAL ISSUE: BIODIVERSITY AND CROP MANAGEMENT



Cuadro 6. Flujo de aire (cm h') en los distintos tratamientos
y profundidades. Muestras equilibradas a 33 kPa de tension.
Promedio (+ DS).

Table 6. Air flow (cm h?) in the different treatments and
depths. Samples balanced at 33 kPa water tension. Average
(£ SD).

Tratamiento Flujo aire (cm h?)
10-30 cm 30-50 cm
T1 31,8 (£ 36,7) 30,5 (£ 45,3)
T2 37,2 (£ 35,8) 44,7 (+ 44,9)
T3 62,5 (+36,3) 48,8 (+ 45,8)
T4 56,6 (+ 58,7) 52,2 (x787)

Sin diferencias estadisticas significativas entre tratamientos a una
misma profundidad segin la prueba de comparaciones multiples
LSD de Fisher (a > 0,05).
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Figura 3. Correlacién entre poros gruesos (> 10 um, %) y
flujo de aire (cm h™) para los horizontes subsuperficiales.
* Significativo al 99%.

Figure 3. Correlation between coarse pores (> 10 um, %) and
air flow (cm h™) for subsurface horizons. * Significant at 99%.

La correlacion fue significativa, lo cual refleja los
tratamientos generan una continuidad porosa, per-
mitiendo el flujo de aire a través del suelo (Pagliai y
Vignozzi, 2002). Al respecto, si bien las rotaciones in-
cluyeron cruciferas, las cuales poseen un patrén de en-
raizamiento profundo, dada su raiz pivotante (Lui et al,
2011), éstas por si solas no son capaces de generar una
mayor capacidad de flujo de aire en el suelo, por lo que
el manejo necesariamente se debe complementar con
la aplicacion de estiércol.

Velocidad de infiltracién

Para la velocidad de infiltracién (VI) se compararon
las pendientes estabilizadas de la infiltracién acumula-

Estructura de suelo y manejo orgdnico

da en el tiempo mediante una prueba t (a < 0,05), pu-
diendo observarse en el Cuadro 7 que la mayor VI se
obtuvo con el tratamiento que mezclé la aplicacién de
estiércol con una rotacién de cultivos (T4).

La velocidad de infiltracion esta relacionada con la
textura dominante en el suelo y el contenido de MO, la
cual promueve la formaciéon de macroporos, mejoran-
do asi la infiltracién de agua y la aireacién del suelo;
por ende, una mayor porosidad explica una mayor in-
filtracién acumulada en los tratamientos organicos (Se-
guel etal., 2003; Abiven et al., 2009). Por este motivo, el
tratamiento T4 posee la mayor VI en comparacion a los
otros tratamientos, puesto que tiene un mayor conteni-
do de materia organica (Cuadro 3). Las mayores tasas
de infiltracion la presentaron los tratamientos T2, T3 y
T4, ya que poseen una gran proporciéon de macroporos,
como se apreciaen el Cuadro 5; ademaslos tratamientos
T3 y T4 presentaron una mayor estabilidad (Figura 2)
debido a la depositacién de MO en las paredes de los
macroporos.

Segun la clasificacién de Casanova et al. (2008) los
valores obtenidos para la VI son considerados como de
clase rapida en T1, T2 y T3, y como muy rapida en T4,
lo que implica una mejoria en la estructura respecto a
la condicién inicial del suelo.

Propiedades de la vid

La Figura 4a muestra el rendimiento de las plantas
de vid en términos de la produccién de uva comercial
para tres temporadas (2007-2008, 2008-2009, 2009-
2010), en tanto la Figura 4b presenta los respectivos
pesos de poda.

Los rendimientos fueron variables durante las tem-
poradas, esto producto que la vid esta influenciada por
distintos factores, tales como el suelo, las condiciones
climaticas y el manejo. La rotacién de cultivos en los
tratamientos no fue limitante para el desarrollo normal
de la vid, ya que no afect6 el rendimiento en relacion al

Cuadro 7. Comparacion de pendientes estabilizadas de la
velocidad de infiltracién (VI) de los tratamientos.

Table 7. Comparison of stabilized slopes of the infiltration
rate (VI) of the treatments.

Tratamiento VI estabilizada (cm ht)
T1 14,6 c
T2 24,5 ab
T3 24,0 b
T4 32,8 a

Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas entre
las pendientes de los tratamientos (e < 0,05).
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Figura 4. Produccién de uva comercial (kg planta™®) y masa de
poda (kg planta?) en tres temporadas de produccion. Letras
diferentes implican diferencias estadisticas significativas
entre tratamientos dentro de una misma temporada segun la
prueba de comparaciones multiples LSD de Fisher (a < 0,05).
NS: sin diferencias significativas entre tratamientos.

Figure 4. Commercial grape production (kg plant!) and
pruning weight (kg plant®) during three seasons. Different
letters imply statistically significant differences between
treatments within the same season) according to Fisher’s
LSD multiple comparison test (o < 0,05). NS: no significant
differences between treatments.

testigo, por lo que se puede concluir que la siembra de
los cultivos en el periodo de receso de la vid no generé
competencia por los recursos agua y nutrientes. Tam-
bién se observd que los tratamientos donde se aplica-
ron enmiendas organicas como el estiércol, al cabo del
tiempo aumentaron los rendimientos, aunque no siem-
pre generaron diferencias estadisticas significativas
con respecto al testigo. Pan et al. (2009) plantean que
el incremento de la MO del suelo disminuye la varia-
bilidad interanual producto de accidentes climaticos,
lo que no se observé con claridad en los resultados de
este estudio.

La biomasa de poda depende del manejo especifi-
co que se realiza al parrén, pudiendo variar afio a afio;
ademads, los tratamientos con estiércol generan un
aporte extra de macronutrientes una vez que ocurre el

proceso de mineralizacion, pudiendo afectar el creci-
miento vegetativo. En este estudio, salvo el T2 con cul-
tivo de cobertura, los tratamientos tuvieron un incre-
mento sostenido de la biomasa vegetativa, llegando a la
tercera temporada de evaluacién a generar diferencias
estadisticas significativas entre T4 y T2. Sin embargo,
el peso de poda no se correlacion6 con el rendimiento
de uva, por lo que las diferencias se deberian a un equi-
librio funcional de la planta de vid mas que a compe-
tencia entre éstas con los cultivos.

Finalmente se evaluaron las raices de la vid en dos
rangos de profundidad, resultados que se presentan en
la Figura 5.

La distribucién de raices es similar en los distintos
tratamientos, con lo que se puede concluir que no se
produjo una alteracién negativa en las plantas de vid al
implementar las rotaciones de cultivos. Se aprecia que
en T4 hay un aumento de las raices finas en superficie
en comparacién con los demds tratamientos, debido a
las mejores condiciones fisicas y posiblemente por el
aumento de temperatura al descomponerse el estiér-
col, llegando a valores cercanos al 6ptimo de 30 °C para
el maximo crecimiento (Callejas et al., 2014). No se evi-
denci6 un efecto dafiino por aporte salino del estiércol,
ya que las altas tasas de riego favorecerian el lavado de
sales, ademas del efecto de absorcién por parte de la
cobertura en el T4 (Seguel et al,, 2013).

En definitiva, los cultivos de cobertura no pre-
sentan un riesgo de competencia importante para la
produccion comercial de la vid; al contrario, generan
beneficios directos a las propiedades fisicas del suelo,
asegurando la sustentabilidad de los sistemas produc-
tivos en el largo plazo, mas aun si se complementan los
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Figura 5. Materia seca de raices finas (< 2 mm). No se
encontraron diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (a < 0,05).

Figure 5. Dry matter of fine roots (< 2 mm). No statistically
significant differences were found between treatments (a <
0.05).
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manejos, como se evidencid en el presente estudio al
generar desarrollo de cultivos de cobertura sobre las
aplicaciones habituales de estiércol.

CONCLUSIONES

Los manejos propuestos para un suelo bajo riego en
un clima semiarido tuvieron efectos positivos sobre las
propiedades estructurales de éste. El uso de enmien-
das organicas y de cultivos de cobertura generan una
mejora en las propiedades fisicas del suelo, destacando
la disminucidn de la densidad aparente y la resistencia
mecanica, ademas del aumento de la porosidad gruesa,
la estabilidad de agregados y la velocidad de infiltra-
cion de agua. Estos resultados se lograron con s6lo un
riego extra para el establecimiento de los cultivos de
cobertura, aspecto crucial para la zona de estudio.

La aplicacién de cultivos de cobertura en la sobre-
hilera de plantacién de vid no afecta el rendimiento
de uva comercial. La aplicacién conjunta de estiércol
y siembra de cultivo gener6 un mayor rendimiento de
uva comercial en una de las temporadas; sin embargo,
es necesario continuar estos estudios, analizando el
efecto del aporte de nutrientes propios del estiércol y
los efectos sobre el reciclaje de nutrientes por parte de
los cultivos de cobertura.
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