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RESUMEN

La asociacion agroforesteria-cosecha de agua para
el secano interior de la zona central de Chile constituye
una estrategia interesante en el uso del recurso agua,
usualmente inaccesible para sistemas de cultivo
convencionales. Para estas condiciones, se ha publicado
poco en materia de la asociacion cosecha de agua y
agroforesteria en laderas. El objetivo de este estudio
fue establecer algunos vinculos entre ¢l comportamiento
de un sistema agroforestal. asociado a un sistema de
cosecha de agua, v algunas propiedades quimicas del
suelo [materia organica (MO), contenido total de
N,-P_-K , CIC y pH] a diferentes profundidades (0-10,
10-20, 20-30 y 0-40 cm). Esta investigacion se llevo a
cabo en el afio 2000, dentro de la Region Metropolitana
de Chile, con cinco combinaciones de sistemas
agroforestales (avena/Acacia saligna, inicialmente;
pradera natural/Acacia saligna, hoy en dia), con y sin
cosecha de agua, a cuatro afios de su establecimiento.
Asociado a los mayores aportes de agua ¢ infiltracion
en el tratamiento agroforesteria-labranza-escurrimiento
(ALE), el contenido de MO de suelo 20-30 cm
(22.1 gkg') y de N total 30-40 cm (0.8 g kg') fueron
superiores que aquéllos del testigo (T), 17.3 gkg' v 0.5
g kg', respectivamente. Los tratamientos con labranza
(ALy ALE) presentaron los valores mas bajos de potasio
total (K, 30-40 cm: 4.1 gkg' y K 20-30cm: 3.8 gkg',
respectivamente), lo cual se atribuye a una mayor
extraccion por el cultivo y al patron de distribucion
espacial, en el ensayo de este macroelemento.
Finalmente, se advierte que solo pocas de las propiedades
medidas presentan diferencias significativas (P < 0.05).
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SUMMARY

For the inner semiarid dryland region of central Chile,
agroforestry associated with water harvesting can be
an interesting strategy in the use of water, which is
usually unavailable for conventional cropping systems.
For these conditions, little has been published on water
harvesting and agroforestry on slopes. The objective of
this study was to establish links between this association
and some soil chemical properties [soil organic matter
(SOM), N-P1-K contents, CEC, and pH] at different
soil depths (0-10, 10-20, 20-30, and 30-40 cm). This study
was conducted in 2000, in the Chilean Metropolitan
region, and five combinations of the agroforestry
systems were considered (oats/Acacia saligna mitially
and natural prairie/Acacia saligna at present), with and
without water harvesting four years after establishment.
Associated with greater amounts of water and infiltration
rates in agroforestry-tillage-runoff (ALE), SOM
20-30 cm. (22.1 g ke~) and NT 30-40 cm (0.8 g kg™!)
were higher than the control (T), 17.3 g kg™l and 0.5
g kg‘l, respectively. The lowest KT values (K 30-40
cm: 4.1 g kg=! and KT 20-30: cm 3.8 g kg1,
respectively) were observed in the treatments with initial
tillage (AL and ALE), according to both crop uptake
and its spatial variability pattern. Finally, only a few
measured properties showed significant differences
(P < 0.05), probably due to the short time involved.

Index words: Acacia saligna, annual Mediterranean
prairie.
INTRODUCCION

En zonas aridas y semiaridas, el agua es un recurso
natural de gran valor agricola, pero escaso. La
produccion vegetal, en los secanos de estas zonas,
depende fundamentalmente del aporte de la precipitacion.
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En el secano interior de la zona central de Chile, el
régimen de precipitacion es de distribucion irregular, con
pocas pero intensas lluvias que incrementan la tasa de
erosion hidrica del suelo. Para contrarrestar la
degradacion de suclos en estos ecosistemas fragiles,
surge como alternativa la implementacion de sistemas
agroforestales.

No obstante, en dichas zonas y entre componentes
vegetales de los sistemas agroforestales, se advierte mas
competitividad que complementariedad por el uso de
escasa agua (Kho, 2000). En consecuencia, los mayores
rendimientos esperados en estos sistemas y su
permanencia en el tiempo no ocurren, pues sus ventajas
solo se expresan cuando el agua en el suelo se mantiene
en un contenido alto, durante la temporada de
crecimiento (Mclntyre ef al_, 1997).

Lovenstein et al. (1991), Droppelmann et al. (2000)
v Li ef al. (2000) coincidieron en que la agroforesteria,
asociada a un sistema de cosecha de agua, puede ser
una solucion viable como riego complementario en areas
de secano. avudando tanto a incrementar como a
sostener la produccion de alimentos en estas zonas.

Estudios como los de Van Noordwijk er al. (1998)
informan numerosas interacciones arboles-suelo-cultivos
en los sistemas agroforestales. Sin embargo, se
requieren mas investigaciones con tecnologias de costo
reducido, para mejorar la productividad de los sistemas
agroforestales en zonas semiaridas.

El objetivo del presente estudio fue establecer las
posibles relaciones entre un sistema agroforestal asociado
a cosecha de agua y su relacion con algunas propiedades
quimicas del suelo, en el secano interior de la zona
central de Chile.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en una microcuenca del secano
de la zona central de Chile, 20 km al oeste de Santiago
(33° 28" S, 70° 50" O, 470 m de altitud), entre 1996 y
2000. El sitio experimental se establecio dentro de la
Estacion Experimental Agronomica German Greve Silva,
pertencciente a la Facultad de Ciencias Agronomicas
de la Universidad de Chile. En una extension de 1 ha se
establecio. inicialmente, como especie arborea el aromo
azul |Acacia saligna (Labill.) H. Wendl], ademas de
avena (Avena sativa L.). Asimismo, se considero a la
pradera mediterranea anual que crecia en forma natural
en el sitio en estudio. Las especies vegetales se ubicaron
espacialmente en una superficie receptora (area de

cultivo) de flujos superficiales, los cuales provenian de
un area de captacion de escurrimientos generados por
la precipitacion. El cultivo de avena solo se establecio
en el primer afio del estudio entre las hileras de arboles
y para ello se realizo una labor de aradura y otra de
rastraje (tratamientos con labranza) en no mas de 20 cm
de espesor.

El clima de la zona, segiin Koppen, se define como
Csb1 (templado calido, con una estacion seca prolongada
de seis a ocho meses). El suelo franco arenoso.
localizado en un plano ligeramente inclinado, presentaba
un gradiente de pendiente inferior a 10%: descansa sobre
un substrato de caracteristicas aluvio coluviales, cuya
matriz franco arcillo arenosa no supera los 100 cm. Se
trata de un Mollisol de origen coluvial con influencia
aluvial, perteneciente a la Serie de suelos Cuesta Barriga
y clasificado como Typic Haploxeroll (CIREN, 1996).

En ¢l ensayo se utilizé un disefio de bloques
completos al azar, con cinco tratamientos y tres
repeticiones cada uno, para un total de 15 parcelas
(Cuadro 1). Los tratamientos fueron: Testigo (T).
Agroforesteria-Labranza (AL), Agroforesteria—
Labranza—Escurrimiento (ALE), Agroforesteria (A) y
Agroforesteria~Escurrimiento (AE). El area de
captacion de escurrimientos fue de 110 m? (11 mx 10 m)
y el area cultivada de 55 m? (1l m x 5 m) en los
tratamientos ALE y AE (Figura 1). Dicha area de
captacion y las dimensiones del testigo (11 x 10 m) se
definieron tomando en consideracion la precipitacion

Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos.

; Areade Especies Tamafio
Tratamiento T
captacion  vegetales de parcela
m’ m
T Testigo 110 Pradera 11x10
mediterranea
anual
AL Agroforesteria - 0 Acacia salignay 11x15
Labranza Arena sativa
ALE Agroforesteria - 110 Acacia saligna y 11 x 15
Labranza - Arena sativa
Escurrimiento
A Agroforesteria 0 Acacia saligna y  11x 15
pradera
mediterranea
anual
AE Agroforesteria - 110 Acacia saligna y 11 x 15
Escurrimiento pradera

mediterranca
anual
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Figura 1. Tratamientos considerados y régimen de precipitacion del sitio. ALE = Agroforesteria-Labranza—
Escurrimiento, AE = Agroforesteria-Escurrimiento, AL = Agroforesteria-Labranza, A = Agroforesteria, T = Testigo.

histérica registrada en la zona y estudios anteriores
realizados en el sector (Joel ef al., 2002).

El muestreo de suelos se realizd, en todos los
tratamientos. en el tercio inferior de cada parcela, a
profundidades de 0 a 10 cm, 102 20 cm, 20230 cmy
30 a 40 cm. Asi, en diciembre del afio 2000, para cada
profundidad en cada parcela se¢ obtuvo una muestra
compuesta. constituida por 15 muestras. Mediante
métodos rutinarios. se determinaron el contenido de
materia organica, el contenido total de nitrogeno, fosforo
y potasio, la capacidad de intercambio cationico y la
reaccion del suelo (Page et al., 1982).

A fin de detectar posibles diferencias entre la
situacion natural (Testigo, T) y cada tratamiento, se
hicieron comparaciones individuales, dadas las
diferencias de tamaiio de estas unidades experimentales,
utilizando como medida estadistica la prueba t de Student
(P < 0.05). Los tratamientos se compararon entre si,
utilizando un analisis de varianza (ANDEVA, P <0.05),
y excluyendo al testigo, a manera de determinar

los efectos de las distintas practicas culturales en las
propiedades del suelo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Considerando solo aquellas propiedades que
presentaron diferencias significativas (P < 0.05), puede
sefialarse que al comparar los resultados de los
tratamientos con el testigo (T), el tratamiento
Agroforesteria -Labranza-Escurrimiento (ALE) presento
una mayor acumulacion de materia organica (22.1 g kg™)
en el intervalo de profundidad de 20 a 30 cm (Cuadro 2)
y de nitrogeno total (0.8 g kg') en el intervalo de 30 a
40 cm (Cuadro 3), valores superiores a aquéllos del
testigo (17.3 gkg' y 0.5 g kg, respectivamente). Ambas
acumulaciones se atribuyen a que las practicas de
cosecha de agua y labranza mejorarian las condiciones
(mayor aporte de agua y gases) para que la biomasa
edafica actue sobre las raices muertas de A. saligna,
situacion argumentada por autores como Peugeot ef al.
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Cuadro 2. Contenido de materia organica del suelo en los tratamientos por profundidad.

Profundidad Tratamiento
T AL ALE A AE
G L e R lal R o e e e e e L e o e gkg'l .........................
0-10° 60.3 (-16) 552 (18.5)a’ 403 (574)a 60.1 (21.5)a 52121 7a
10-20 169 (-12.4) 24.4 (340)a 33.9(47.1)a 18.5(36.7)a 258 (31.0)a
20-30 173 (-138) 21 (203)a 22.1 (8.0) a* 182 (302)a 20.7(5.1) a
30-40 153 (-24.9) 16.9 (8.0) a 19.1 (36.9)a 14.7 (41.5)a 13 (36.8)a

! Letras distintas en una fila indican que hay diferencias significativas ANDEVA (P -~ 0.05). * en una fila, indica diferencias significativas con T, segiin
la prueba t de Student (P - 0.05). 'T = Testigo, AL = Agroforesteria—Labranza, ALE = Agroforesteria-Labranza—Escurrimiento, A = Agroforesteria,
AE = Agroforesteria~Escurrimiento; contenidos promedio (g kg"); entre paréntesis el coeficiente de variacién (%).

(1997) y Lehmann et al. (1999). Estos resultados, en
particular en el caso del nitrégeno total, son también un
reflejo de la fijacion de nitrogeno por parte de las raices
de A. saligna, favorecida por los mayores aportes de
agua (Bryan. 2000), observados en investigaciones
paralelas del mismo sitio (Joel ez al., 2002).

Sélo los tratamientos Agroforesteria—Labranza (AL:
30 a 40 cm) y Agroforesteria-Labranza—Escurrimiento
(ALE: 10 a 20 y 20 a 30 cm) presentan diferencias
significativas en potasio total, con respecto al testigo
(Cuadro 4).

La concentracion mas baja de potasio total, en AL y
ALE, se debe principalmente a la extraccion del K por
la avena, establecida inicialmente, y la exportacion desde
el sistema, tanto en ¢l grano como en la caia (Lehmann
et al., 1999).

Sin embargo, la concentracion de potasio total de
ambos tratamientos. respecto al testigo, no se explica
por una extraccion mayor de este macronutrimento por
la avena y la 4. saligna. En estas condiciones, el
intervalo de diferencia en el contenido de potasio total
(K,) supera los requerimientos de estas especies
vegetales para todo el periodo del estudio.

Asi, al elaborar un mapa de isolineas de K,
(Figura 2), se advierte que el testigo se localiza, en los tres

bloques, dentro de la zona de mayor concentracion de
potasio, que cruza diagonalmente el ensayo. De esta
manera, las diferencias antes sefialadas también podrian
relacionarse con la distribucion espacial del K, en el
sitio de estudio.

Sin considerar el T, la comparacién del resto de los
tratamientos entre si, por intervalo de profundidad,
muestra que los tratamientos Agroforesteria —Labranza,
de 30 240 cm (4.1 g kg') v Agroforesteria-Labranza-
Escurrimiento de 20 a 30 cm (3.8 g kg') presentaron
una menor acumulacion de potasio total que
Agroforesteria-Escurrimiento (4.8 g kg'y 4.9 g kg,
respectivamente). Este proceso es favorecido por una
mayor densidad de raices del cultivo. con respecto a la
de A. saligna (Schroth y Zech, 1995), la cual se
manifiesta en la ventaja de absorber nutrimentos menos
moviles del suelo (Shelton, 1994).

Si bien este ensayo permite visualizar ciertas
tendencias, en funcion de los tratamientos considerados.
¢stos presentaron pocas diferencias estadisticamente
significativas en muchas de las variables, lo que podria
atribuirse a un tiempo transcurrido insuficiente, desde el
establecimiento del sistema, para mostrar cambios
respecto al estado inicial del suelo. Resultados similares
han informado Kaya y Nair (2001), y Neupane y Thapa

Cuadro 3. Contenido de nitrégeno total del suelo en los tratamientos por profundidad.

Profundidad Tratamiento

T AL ALE A AE
B, " L e s e e e e e e e ae e e e e gkg" -------------------------
0-10¢ 23 (229) 22 (92)at 1.6 (56.8) a 25 (83)a 22(26.0)a
10-20 07 (44.4) 0.8 (54.6) a 1.1(332)a 0.8(123)a 0.9(239)a
20-30 06 (-41) 0.7 42.7)a 0.9(29.5)a 0.7 (10.7) a 0.8(11.8)a
30-40 05 (-12.3) 0.6 (34.9)a 0.8 (5.8)a* 0.6 (24.8)a 07 (719)a

! Letras distintas en una fila indican que hay diferencias significativas ANDEVA (P -~ 0.05). * en una fila, indica diferencias significativas con T, segiin
la prueba t de Student (P < 0.05). ' T = Testigo, AL = Agroforesteria-Labranza, ALE = Agroforesteria—Labranza—Escurrimiento, A = Agroforesteria.
AE = Agroforesteria—Escurrimiento; contenidos promedio (g kg™'). entre paréntesis el coeficiente de variacién (%).
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Cuadro 4. Contenido de potasio total (K,) de los tratamientos por profundidad.

Profundidad Tratamiento

T AL ALE A AE
BNl 3 es s e emmeemmeesesmeeseenee. gkg" -------------------------
0-10 54 131 47 (93) & 46(6.5)a 47 (46) a 48(32)a
10-20 5.0 838 46 (16) a 42(1.9)a* 46 (89) a 47(26)a
20-30 5.1 L 43(13.1)ab 3.8 (4.8) b 4.5(16.1)ab 49(7.)a
30-40 50 6.4 4.1 (7.6) b* 4.2(9.5)ab 4.6 (12.0) ab 48(62)a

¥ Letras distintas en una fila indican que hay diferencias significativas ANDEVA (P < 0.05). * en una fila indica diferencias significativas con T, segin
la prueba t de Student (P < 0.05). ' T = Testigo, AL = Agroforesteria—Labranza, ALE = Agroforesteria—Labranza—Escurrimiento, A = Agroforesteria,
AE = Agroforesteria—Escurrimiento; contenidos promedio (g kg”); entre paréntesis el coeficiente de variacion (%).

KT (20-30 cm)

Figura 2. Mapas de isolineas del contenido (g kg') de potasio total del suelo (K,) en los intervalos de
profundidad de 20 a 30 cm y de 30 a 40 em. ALE = Agroforesteria-Labranza-Escurrimiento, AE = Agroforesteria—
Escurrimiento, AL = Agroforesteria-Labranza, A = Agroforesteria, T = Testigo.
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(2001), después de cuatro y dos afios, respectivamente.
Ademas, Nair ef al. (1995) sefialaron que en estos
sistemas los efectos positivos en el suelo sélo se
evidencian en plazos de tiempo largos. De esta manera,
los beneficios potenciales de la agroforesteria, tendientes
a mantener o mejorar las propiedades quimicas de los
suelos, no se han manifestado claramente.

CONCLUSIONES

- Los mayores aportes de agua y de la infiltracion en
Agroforesteria—Labranza-Escurrimiento (ALE) se
reflejan en una acumulacion subsuperficial, respecto al
testigo, en los contenidos de materia organica
(20 a 30 cm) y nitrogeno total (30 a 40 c¢cm). Los
tratamientos con cultivo inicial de avena (AL y ALE)
presentaron los valores mas bajos de potasio total (K),
lo que se atribuy6 a una mayor extraccion por el cultivo
y al patron de distribucion espacial del K en el sitio de
estudio.

- Por consiguiente, se estima que se requiere mucho
mas tiempo para observar mayores efectos de los
tratamientos empleados.
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