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RESUMEN

El objetivo de esta investigación fue determinar los cambios en propiedades estructurales de un 
Andisol, como respuesta a la incorporación de rastrojo de avena (Avena sativa) entre postcosecha 
y pre-siembra, con tres equipos mecánicos. Los equipos empleados para la incorporación fueron: 
Púas (P), Discos (D), y Patas y Doble Discos Alternados (PD). La unidad experimental en cada 
caso fue de 1 ha y una parcela control (C) de 0,25 ha, sin incorporación. Para la evaluación de los 
tratamientos se colectaron muestras de suelo con cilindros antes y después de la incorporación de 
rastrojo. Los tratamientos P, D y PD presentaron cambios positivos en capacidad de aire (CA) y 
conductividad de aire 60 hPa (Kl) en la profundidad de 5 a 10 cm, con respecto a los medidos en la 
parcela control (C). Sólo el contenido de agua disponible para las plantas (PAWC) fue mayor en C. 
En la profundidad de 20 a 25 cm, los efectos de incorporación fueron negativos. El coeficiente de 
extensibilidad lineal (COLE) disminuyó en los tratamientos con incorporación de rastrojo, mientras 
que la CA aumentó en todos los tratamientos. Se concluyó que, durante el corto periodo transcurrido 
antes de la evaluación, el método de incorporación no produjo cambios significativos, pero sí se 
mejoraron algunas propiedades de la estructura suelo.

Palabras clave: Incorporación de rastrojo, Andisol, propiedades estructurales.

https://doi.org/10.29393/CHJAA39-8EPTJ50008



91Bustos et al. Cambios en las propiedades estructurales de un Andisol bajo incorporación de rastrojo

ABSTRACT 

The objective of this research was to determine the changes in soil structural properties of an 
Andisol as a result of the incorporation of oat (Avena sativa) stubble between post-harvest and 
presowing, using three types of mechanical equipment. The following pieces of equipment were 
used for stubble incorporation: tines (P), discs (D), and alternating shanks and double discs (PD). 
The experimental unit in each treatment was 1 ha, while a control plot (C) of 0.25 ha (no stubble 
incorporation) was also included. For the evaluation of the treatments, soil samples were collected 
with cylinders before and after stubble incorporation. Treatments P, D and PD showed positive 
changes in air capacity (AC) and air conductivity 60 hPa (Kl) at a depth of 5-10 cm, with respect 
to values observed in the control plot (C). Only plant available water content (PAWC) was higher 
in C. Stubble incorporation had negative effects at a depth of 20-25 cm. The coefficient of linear 
extensibility (COLE) decreased in the treatments with stubble addition, while AC increased in all the 
treatments. It was concluded that, during the short period before the evaluation, the incorporation 
method did not produce significant changes, but some soil structural properties were improved.

Keywords: Stubble incorporation, Andisol, structure properties.

INTRODUCCIÓN 

Una de las principales estrategias para 
aumentar la producción de cereales en el mundo, 
es el aumento de la productividad mediante 
la	 intensificación	 sostenible	 del	 uso	 de	 suelos	
agrícolas (Sichls et al., 2019). La producción 
sostenible de los cultivos agrícolas está fuertemente 
influenciada	por	la	adecuada	funcionalidad	física	
del suelo (e.g., suelos profundos con volumen 
de agua aprovechable cercano a 20% y una 
capacidad de aire mayor de 10%; Reynolds et al., 
2009), la que, al mismo tiempo, está estrechamente 
relacionada con la estructura del suelo y las 
propiedades de almacenamiento y transporte de 
agua, gas y nutrientes (Horn y Kutilek, 2009). Por 
su	parte,	la	estructura	del	suelo,	definida	como	la	
organización espacial de las partículas, agregados 
y poros del suelo en diferentes escalas de tamaño 
y forma, cumple un rol fundamental en el control 
de procesos tales como la regulación de agua y 
el intercambio de gases y calor con la atmosfera 
(Rabot	et	al.,	2018).

La perturbación externa de las propiedades 
dependientes de la estructura del suelo 
(e.g., tránsito animal, labranza de suelo), 
puede	 modificar	 significativamente	 algunas	
características del suelo. Entre ellas, (i) la capacidad 
de almacenamiento de agua de un suelo, que se 
determina desde la curva de retención de agua; 
dicha curva permite evidenciar como el tipo de 
labranza	modifica	 la	distribución	del	 tamaño	de	
poros y, por ende, la disponibilidad de agua y aire 
para las plantas (Vásquez et al., 2012; Ordóñez et 
al.,	2018;	Dec	et	al.,	2021);	y,	(ii)	la	permeabilidad	
al aire, asociada al tamaño e interconexión entre 
los poros del suelo, un indicador de la capacidad 
del	suelo	para	 transportar	fluidos	 (Dörner	et	al.,	
2012;	Navarro	et	al.,	2017;	Haas	et	al.,	2018).	Por	

lo tanto, las propiedades del suelo que dependen 
de aspectos geométricos del sistema poroso 
(porosidad total y su distribución, continuidad, 
tortuosidad e interconexión entre los poros; Bear, 
1972;	Hillel,	1998)	permiten	evaluar	el	efecto	del	
manejo agrícola sobre la estructura del suelo.

La macro-zona sur de Chile concentra la mayor 
producción de cereales del país y, por ende, genera 
la mayor cantidad de rastrojos derivados de la 
producción	agrícola	(Ruiz,	2015).	Esta	macro-zona	
está dominada por suelos derivados de materiales 
volcánicos, que constituyen cerca del 60% de los 
suelos	 arables	 del	 país	 (Tosso,	 1985).	 Los	 suelos	
volcánicos son conocidos localmente como 
Trumaos (Andisoles; Luzio, 2010) y se caracterizan 
por presentar baja densidad aparente (< 0,9 Mg 
m-3;	Dörner	et	al.,	2010),	alto	contenido	de	carbono	
orgánico	(Matus	et	al.,	2014;	Zúñiga	et	al.,	2015).	
Presentan un sistema poroso interconectado y 
continuo cuando esta estructurado (Decalzi et al., 
2018),	 lo	 que	 les	 confiere	 elevada	 capacidad	 de	
almacenar	agua	y	nutrientes	(Dörner	et	al.,	2015;	
Clunes et al., 2021), alta capacidad de contracción 
(Dörner	 et	 al.,	 2012),	 y	 elevada	 conductividad	
hidráulica	saturada	(Dec	et	al.,	2017).	

Por la alta producción de rastrojo que genera 
la producción de cereales en estos suelos, resulta 
fundamental realizar un manejo sustentable de 
los	 suelos	 volcánicos	 (Dörner	 et	 al.,	 2020).	 En	 el	
caso particular de este trabajo se trata de evaluar 
el efecto que tiene el empleo de diferentes tipos 
de máquinas para incorporar rastrojo (con 
distinto peso y forma de incorporación), en las 
propiedades asociadas a la estructura del suelo 
(Bustos et al., 2021).	 El	 propósito	 específico	 de	
esta	 investigación	 fue	 cuantificar	 y	 analizar	 los	
cambios en propiedades dependientes de la 
estructura	del	suelo	en	las	profundidades	de	5	a	
10	 cm	y	20	a	25	 cm,	 como	consecuencia	del	uso	
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de diferentes incorporadoras de rastrojo en las 
labores de postcosecha y pre-siembra. 

MATERIALES Y MÉTODOS

El experimento se condujo en un predio 
perteneciente a Semilleros Tecnológico SEKMR , 
ubicado	a	18	km	de	la	ciudad	de	Valdivia,	Chile.	
El suelo corresponde a un Eutric Fulvudands 
(Andisol), que se caracteriza por ser profundo, 
bien drenado, de textura franco limosa, con 12% 
de carbono orgánico en los primeros 10 cm y 
densidad	aparente	de	0,7	g	cm-3 (CIREN, 2003). 

Se establecieron cuatro parcelas (3 parcelas con 
manejo de rastrojo de 1 ha y la parcela Control 
de	0.25	ha),	en	un	área	que	había	sido	sembrada	
previamente con avena (Avena sativa), la que 
fue cosechada por medio de una trilladora. En 
paralelo al paso de la trilladora, la paja de la avena 
fue cosechada por medio de una rotoenfardadora 
emboladora,	 quedando	 entre	 8,8	 y	 3,8	 ton	 ha-1 
sobre	la	superficie	del	suelo	debido	a	la	topografía	
del lugar (Bustos et al., 2021). Una vez cosechado 
la	avena	(30	de	enero	de	2018),	la	paja	fue	picada	
e hilerada para su posterior incorporación. 
El rastrojo fue incorporado mediante tres 
operaciones.	La	primera	se	realizó	entre	el	21	y	25	
de	febrero	de	2018	y	la	segunda	y	tercera	15	y	30	
días después, respectivamente. Los tratamientos 
consistieron en el tipo del equipo de incorporación 
del	 rastrojo:	 provisto	 de	 púas	 (P),	 provisto	 de	
discos (D) y un tercero provisto de patas y doble 
discos alternados (PD) (Tabla 1). 

Para una descripción detallada de las 
condiciones agroclimáticas, establecimiento de 

parcelas experimentales y labores agronómicas 
consultar Bustos et al. (2021).

Caracterización general del suelo
Para evaluar la condición inicial del suelo 

de cada tratamiento, se recolectaron muestras 
disturbadas en la profundidad de 0 a 20 cm. Las 
determinaciones realizadas fueron: contenido de 
carbono	orgánico	 (método	de	digestión	húmeda	
de Walkley-Black), densidad de partículas y 
densidad	 aparente	 (Forsythe,	 1974).	Además,	 se	
determinó	la	textura	del	suelo	(Day,	1965;	Sandoval	
et al., 2012) para cada parcela en el muestreo de 
condición inicial. Cada determinación se realizó 
por triplicado.

Para estudiar las propiedades físicas 
dependientes de la estructura se recolectaron 
muestras no disturbadas con cilindros metálicos 
de 230 cm3	a	partir	de	dos	profundidades	(5	y	20	
cm) del suelo. Estas muestras fueron recolectadas 
para evaluar la condición inicial y luego de cada 
una de las incorporaciones realizadas con los 
distintos equipos lo que da un total de cuatro 
muestreos.	Dada	la	altura	de	los	cilindros	(5	cm),	
se	evaluaron	las	profundidades	de	5	–	10	cm	y	20	–	
25	cm	desde	la	superficie	del	suelo.	Las	muestras	
recolectadas en terreno, fueron almacenadas en 
cámara	 de	 frío	 a	 4	 °C,	 hasta	 el	momento	 de	 su	
análisis correspondiente.

Curva de retención de agua
Se determinó la curva de retención de 

agua de los suelos de cada parcela en ambas 
profundidades para los cuatro muestreos en el 
tiempo. Los cilindros de suelo no disturbado se 

Tabla 1. Descripción de tratamientos utilizados en el estudio.
Table 1. Description of the treatments used in the study.

                                                                                      Ancho de            Rango                Implementos
                                                                                        trabajo       profundidad de                de
Tratamiento                                  Peso (kg)   (m)       trabajo (cm)       incorporación
Sin incorporación (C), todo - - - -
el residuo fue retirado

Incorporación	de	rastrojo	 1600	 4,80	 5-20	 37	púas
mediante	púas	(P)

Incorporación	de	rastrojo	 1480	 2,5	 5-20	 32	discos
mediante discos (D)
	 5800	 5,0	 5-20	 40	discos

Incorporación	de	rastrojo	 3225	 4,0	 5-20	 9	patas
mediante patas y doble    
discos	alternados	(PD)										 	 	 	 4	pares	de	discos
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colocaron en bandejas y se procedió a saturarlos 
por ascenso capilar agua durante dos días 
incorporando agua en la bandeja mediante el uso 
de dispensadores controlados. Una vez alcanzada 
la saturación del suelo, se procedió a drenarlas 
mediante el método de succión por columna de 
agua colgante a: 10, 20, 30 y 60 hPa en bandejas 
de arena. Para tensiones mayores se usaron ollas 
de presión en donde se equilibraron las muestras 
a	 150	 y	 330	 hPa	 en	 platos	 cerámicos	 (Dörner	 y	
Dec,	2007).	Después	de	retirar	las	muestras	de	las	
ollas a presión, éstas se sometieron a un aumento 
sucesivo de temperatura por 9 días, 20 ºC (2 días), 
25	ºC	(2	días),	30	ºC	(2	días),	65	ºC	(2	días)	y	105ºC	
(1	día).	Para	el	volumen	de	poros	finos	(˂ 2 μm) 
se ensamblaron cilindros de 20 cm3 utilizando 
muestras de suelos tamizadas a 2 mm, las que se 
saturaron por dos días y enrasaron al nivel del 
cilindro,	para	finalmente	drenarlas	a	una	tensión	
de	15000	hPa	en	platos	de	presión	(Hartge	y	Horn,	
2009). Luego, a los suelos correspondientes a las 
diferentes tensiones, se le registró la masa para 
obtener el contenido volumétrico de agua, con 
una balanza electrónica (Precisa 1000C-3000D, 
0,01 de precisión).  

Para corregir la curva de retención de agua 
por efecto del estrés hidráulico se midió la 
contracción de las muestras durante el proceso 
de secado con un profundímetro electrónico 
(Vernier Caliper, 0,01mm precisión), en cinco 
puntos diferentes del cilindro. Además, en las 
muestras sometidas entre 30 y 330 hPa de tensión, 
a 20 ºC, se les midió la conductividad de aire 
(Kl)	 con	un	flujómetro	de	 aire	 (Dörner	y	Horn,	
2006), en los dos primeros días. Concluido este 
procedimiento	las	muestras	fueron	secadas	a	105	
°C	por	24	horas	en	un	horno.	Con	la	información	
generada se determinó la densidad aparente, el 
contenido volumétrico de agua y el índice de 
poros en cada tensión aplicada corrigiéndola por 
la deformación vertical del suelo producto de la 
contracción	(Dörner	et	al.,	2010).
Para la evaluación cuantitativa del sistema 
poroso, se consideró: la capacidad de aire (CA) y 
el contenido de agua disponible para las plantas 
(PAWC), parámetros que fueron derivados de la 
curva	de	retención	de	agua	(Dörner	et	al.,	2010).	
Ambos parámetros se calcularon de la siguiente 
forma:

7 

 

masa para obtener el contenido volumétrico de agua, con una balanza electrónica (Precisa 

1000C-3000D, 0,01 de precisión).   

Para corregir la curva de retención de agua por efecto del estrés hidráulico se midió la 

contracción de las muestras durante el proceso de secado con un profundímetro 

electrónico (Vernier Caliper, 0,01mm precisión), en cinco puntos diferentes del cilindro. 

Además, en las muestras sometidas entre 30 y 330 hPa de tensión, a 20 ºC, se les midió la 

conductividad de aire (Kl) con un flujómetro de aire (Dörner y Horn, 2006), en los dos 

primeros días. Concluido este procedimiento las muestras fueron secadas a 105 °C por 24 

horas en un horno. Con la información generada se determinó la densidad aparente, el 

contenido volumétrico de agua y el índice de poros en cada tensión aplicada corrigiéndola 

por la deformación vertical del suelo producto de la contracción (Dörner et al., 2010). 

Para la evaluación cuantitativa del sistema poroso, se consideró: la capacidad de aire (CA) 

y el contenido de agua disponible para las plantas (PAWC), parámetros que fueron 

derivados de la curva de retención de agua (Dörner et al., 2010). Ambos parámetros se 

calcularon de la siguiente forma: 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝜃𝜃(����) − 𝜃𝜃(����)          (1)  

𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝜃𝜃(����) − 𝜃𝜃(�������)          (2) 

 

donde, θ: contenido volumétrico de agua (%) en las tensiones mencionadas en las fórmulas 

(Dörner et al., 2015). 

 

Coeficiente de extensibilidad lineal (COLE) 

El COLE define la deformación unidimensional que experimenta el suelo desde que 

alcanza su punto de saturación, hasta el secado en horno a 105 oC (Dörner et al., 2009).  

Se determina a partir de la curva de contracción. El COLE se calculó de la siguiente 

manera: 

                     (1) 
    
    

7 

 

masa para obtener el contenido volumétrico de agua, con una balanza electrónica (Precisa 

1000C-3000D, 0,01 de precisión).   

Para corregir la curva de retención de agua por efecto del estrés hidráulico se midió la 

contracción de las muestras durante el proceso de secado con un profundímetro 

electrónico (Vernier Caliper, 0,01mm precisión), en cinco puntos diferentes del cilindro. 

Además, en las muestras sometidas entre 30 y 330 hPa de tensión, a 20 ºC, se les midió la 

conductividad de aire (Kl) con un flujómetro de aire (Dörner y Horn, 2006), en los dos 

primeros días. Concluido este procedimiento las muestras fueron secadas a 105 °C por 24 

horas en un horno. Con la información generada se determinó la densidad aparente, el 

contenido volumétrico de agua y el índice de poros en cada tensión aplicada corrigiéndola 

por la deformación vertical del suelo producto de la contracción (Dörner et al., 2010). 

Para la evaluación cuantitativa del sistema poroso, se consideró: la capacidad de aire (CA) 

y el contenido de agua disponible para las plantas (PAWC), parámetros que fueron 

derivados de la curva de retención de agua (Dörner et al., 2010). Ambos parámetros se 

calcularon de la siguiente forma: 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝜃𝜃(����) − 𝜃𝜃(����)          (1)  

𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝜃𝜃(����) − 𝜃𝜃(�������)          (2) 

 

donde, θ: contenido volumétrico de agua (%) en las tensiones mencionadas en las fórmulas 

(Dörner et al., 2015). 

 

Coeficiente de extensibilidad lineal (COLE) 

El COLE define la deformación unidimensional que experimenta el suelo desde que 

alcanza su punto de saturación, hasta el secado en horno a 105 oC (Dörner et al., 2009).  

Se determina a partir de la curva de contracción. El COLE se calculó de la siguiente 

manera: 

                    (2)

donde,	 θ:	 contenido	 volumétrico	 de	 agua	 (%)	
en las tensiones mencionadas en las fórmulas 
(Dörner	et	al.,	2015).

Coeficiente de extensibilidad lineal (COLE)
El	COLE	define	la	deformación	unidimensional	

que experimenta el suelo desde que alcanza su 
punto de saturación, hasta el secado en horno a 
105	oC	(Dörner	et	al.,	2009).	

Se determina a partir de la curva de contracción. 
El COLE se calculó de la siguiente manera:  
      

 

 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =  (����������º�)
����º�

          (3) 

 

donde, L0kPa es la altura de la muestra a 0 kPa y L105ºC es altura de la muestra después del 

secado en horno a 105ºC.  

 

Conductividad del aire (KI) 

Para su medición se aplicó un diferencial de presión de 1 hPa, que genera un flujo laminar 

ascendente de aire a través de la muestra de suelo hasta alcanzar un flujo constante (Dörner 

y Horn, 2006). Se hicieron tres repeticiones, y se registró la temperatura del aire y la 

presión del aire, lo que permitió el cálculo de la conductividad de aire (Kl: conductividad 

de aire (cm s-1)) por medio de la siguiente ecuación:   

 

𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝜌𝜌� 𝐾 � 𝐾 � ��𝐾�
��𝐾��𝐾��          (4) 

 

donde, 1: densidad de aire (kg m-3), g: aceleración de gravedad (m s-2), V: volumen de 

aire que fluye a través del flujómetro (m3), L: largo del cilindro (m), t: tiempo (s), p: 

diferencia de presión (hPa), A: área del cilindro (cm2). 

A partir de la conductividad de aire (Kl) (cm s-1) se calculó la permeabilidad al aire (Ka) 

por la siguiente fórmula (Dörner y Horn, 2006): 

 

𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝐾𝐾𝐾𝐾 𝐾 �
��𝐾�           (5) 

 

donde, n es la viscosidad del aire (g s-1cm-1), ρl es la densidad del aire (kg m-3) y g es la 

aceleración de gravedad (m s-1). Tanto la viscosidad como la densidad del aire son 

corregidas por la T (°C). 

                           (3)

donde, L0kPa es la altura de la muestra a 0 kPa y 
L105ºC es altura de la muestra después del secado 
en	horno	a	105ºC.	

Conductividad del aire (KI)
Para su medición se aplicó un diferencial de 

presión	 de	 1	 hPa,	 que	 genera	 un	 flujo	 laminar	
ascendente de aire a través de la muestra de suelo 
hasta	alcanzar	un	flujo	constante	(Dörner	y	Horn,	
2006). Se hicieron tres repeticiones, y se registró la 
temperatura del aire y la presión del aire, lo que 
permitió el cálculo de la conductividad de aire 
(Kl: conductividad de aire (cm s-1)) por medio de 
la siguiente ecuación: 

 

 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =  (����������º�)
����º�

          (3) 

 

donde, L0kPa es la altura de la muestra a 0 kPa y L105ºC es altura de la muestra después del 

secado en horno a 105ºC.  

 

Conductividad del aire (KI) 

Para su medición se aplicó un diferencial de presión de 1 hPa, que genera un flujo laminar 

ascendente de aire a través de la muestra de suelo hasta alcanzar un flujo constante (Dörner 

y Horn, 2006). Se hicieron tres repeticiones, y se registró la temperatura del aire y la 

presión del aire, lo que permitió el cálculo de la conductividad de aire (Kl: conductividad 

de aire (cm s-1)) por medio de la siguiente ecuación:   

 

𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝜌𝜌� 𝐾 � 𝐾 � ��𝐾�
��𝐾��𝐾��          (4) 

 

donde, 1: densidad de aire (kg m-3), g: aceleración de gravedad (m s-2), V: volumen de 

aire que fluye a través del flujómetro (m3), L: largo del cilindro (m), t: tiempo (s), p: 

diferencia de presión (hPa), A: área del cilindro (cm2). 
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donde, ρ1: densidad de aire (kg m-3), g: aceleración 
de gravedad (m s-2),	V:	volumen	de	aire	que	fluye	
a	través	del	flujómetro	(m3), L: largo del cilindro 
(m),	 ∆t:	 tiempo	 (s),	 ∆p:	 diferencia	 de	 presión	
(hPa), A: área del cilindro (cm2).

A partir de la conductividad de aire (Kl) (cm 
s-1) se calculó la permeabilidad al aire (Ka) por la 
siguiente	fórmula	(Dörner	y	Horn,	2006):
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secado en horno a 105ºC.  

 

Conductividad del aire (KI) 

Para su medición se aplicó un diferencial de presión de 1 hPa, que genera un flujo laminar 

ascendente de aire a través de la muestra de suelo hasta alcanzar un flujo constante (Dörner 
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presión del aire, lo que permitió el cálculo de la conductividad de aire (Kl: conductividad 

de aire (cm s-1)) por medio de la siguiente ecuación:   

 

𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝜌𝜌� 𝐾 � 𝐾 � ��𝐾�
��𝐾��𝐾��          (4) 

 

donde, 1: densidad de aire (kg m-3), g: aceleración de gravedad (m s-2), V: volumen de 

aire que fluye a través del flujómetro (m3), L: largo del cilindro (m), t: tiempo (s), p: 

diferencia de presión (hPa), A: área del cilindro (cm2). 

A partir de la conductividad de aire (Kl) (cm s-1) se calculó la permeabilidad al aire (Ka) 

por la siguiente fórmula (Dörner y Horn, 2006): 

 

𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝐾𝐾𝐾𝐾 𝐾 �
��𝐾�           (5) 

 

donde, n es la viscosidad del aire (g s-1cm-1), ρl es la densidad del aire (kg m-3) y g es la 

aceleración de gravedad (m s-1). Tanto la viscosidad como la densidad del aire son 

corregidas por la T (°C). 

     (5)

donde, n es la viscosidad del aire (g s-1cm-1), ρl es 
la densidad del aire (kg m-3) y g es la aceleración 
de gravedad (m s-1). Tanto la viscosidad como la 
densidad	del	aire	son	corregidas	por	la	T	(°C).

La continuidad de poros se estableció 
mediante el índice de continuidad propuestos 
por	Groenevelt	et	al.	 (1984),	y	usado	por	Ball	et	
al.	(1988),	Dörner	y	Horn	(2006)	y	Reszkowska	et	
al. (2011). Este índice (C2) se calcula con base en 
la relación entre la permeabilidad de aire (Ka) y 
la capacidad de aire (ɛa) y por la relación entre 
Ka y ɛa.

9 

 

La continuidad de poros se estableció mediante el índice de continuidad propuestos por 

Groenevelt et al. (1984), y usado por Ball et al. (1988), Dörner y Horn (2006) y 

Reszkowska et al. (2011). Este índice (C2) se calcula con base en la relación entre la 

permeabilidad de aire (Ka) y la capacidad de aire (ɛa) y por la relación entre Ka y ɛa. 

 

𝐶𝐶� =  ����            (6) 

 

Análisis estadístico  

La evaluación del efecto de la incorporación de rastrojo en los parámetros se realizó 

haciendo, en primer lugar, la prueba de normalidad de residuales (Test de Shapiro–Wilk) 

para verificar si la distribución de los datos es normal. Cuando los residuales no 

presentaron una distribución normal, se realizaron análisis con estadística no paramétrica 

(prueba de Kruskal-Wallis), para determinar si había diferencias significativas entre 

medias. Si la distribución era normal, se realizó un análisis de varianza (ANDEVA) de 

una vía para cada factor (tiempo y tipo de incorporación) de manera independiente, debido 

a la ausencia de interacción. Las diferencias estadísticamente significativas entre las 
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Análisis estadístico 
La evaluación del efecto de la incorporación 

de rastrojo en los parámetros se realizó haciendo, 
en primer lugar, la prueba de normalidad de 
residuales	 (Test	 de	 Shapiro–Wilk)	 para	 verificar	
si la distribución de los datos es normal. Cuando 
los residuales no presentaron una distribución 
normal, se realizaron análisis con estadística no 
paramétrica (prueba de Kruskal-Wallis), para 
determinar	 si	 había	 diferencias	 significativas	
entre medias. Si la distribución era normal, 
se realizó un análisis de varianza (ANDEVA) 
de una vía para cada factor (tiempo y tipo de 
incorporación) de manera independiente, debido 
a la ausencia de interacción. Las diferencias 
estadísticamente	significativas	entre	las	medias	(p	
<	0,05)	se	determinaron	mediante	el	test	de	Tukey	
(HSD)	 con	 un	 nivel	 de	 confianza	 de	 95%.	 Los	
softwares	utilizados	para	los	análisis	estadísticos	
y	 construcción	 de	 gráficos	 fueron	 GraphPad	
Prism	 8.0,	 Infostat	 7.0,	 y	 R	 4.0.2	 (R	 Core	 Team,	
2020)	 usando	 RStudio	 1.3.1017	 (RStudio	 Team,	
2020).

RESULTADOS   

Descripción de las características generales del 
suelo

La textura del suelo (0 a 20 cm de profundidad), 
de las cuatro parcelas experimentales es franco-

limosa (Tabla 2). El contenido de materia MO 
presentó variaciones con el tiempo transcurrido 
desde la incorporación y entre los diferentes 
tratamientos, presentando valores entre 12,3 a 
18,3%.	 Sin	 embargo,	 no	 existió	 una	 tendencia	
clara en función de los tratamientos evaluados.

Cambios en la porosidad del suelo y su 
distribución por efecto de la incorporación de 
rastrojos

La densidad aparente (Da) en la profundidad 
5	a	10	 cm	 (o	5	 cm)	no	presentó	diferencias	 (p	>	
0,05)	 entre	 los	 tratamientos	 P,	 D	 y	 PD	 (Fig.	 1).	
Sin	embargo,	con	el	incremento	en	el	número	de	
operaciones de incorporación la Da disminuyó en 
todos	los	tratamientos	(p	<	0,05).	La	Da	después	
de la tercera incorporación, en los tratamientos 
P,	 D	 y	 PD	 fue	 de	 0,58,	 0,50	 y	 0,55	 g	 cm-3, 
respectivamente.	En	la	profundidad	20	a	25	cm	(o	
20 cm) la Da presentó diferencias entre el tipo de 
maquinaria empleada para la incorporación (p < 
0,05)	a	partir	de	la	segunda	operación	a	diferencia	
de	lo	ocurrido	en	la	profundidad	5	a	10	cm.	Por	
otro	lado,	la	Da	en	la	profundidad	20	a	25	cm	se	
mantuvo	constante	con	el	número	de	operaciones	
(p	>	0,05).

La porosidad total (PT) en la profundidad 
5	a	10	cm	no	mostró	diferencias	 (p	<	0,05)	entre	
los tratamientos sino hasta la tercera labor de 
incorporación, cuando la mediana de CT (69,3%) 

Tabla 2. Propiedades físico-químicas para la caracterización del suelo serie Pelchuquín (PQU).
Table 2. Physico-chemical properties for the characterization of the Pelchuquín soil series (PQU).

Tratamiento               Muestreo       Clase textural          ρs [g/cm3]               MO %
	 	 Condición	Inicial	(C.Inicial)	 	 1,72	±	0,02	 15,12	±	0,15	Aa
	 Control	 1º	Incorporación	(1ºIncorp)	 Franco	 1,72	±	0,01	 17,27	±	0,69	Bb
	 (C)	 2º	Incorporación	(2ºIncorp)	 limosa	 1,79	±	0,02	 15,73	±	0,17	Ca
	 	 3º	Incorporación	(3ºIncorp)	 FL	 1,87	±	0,08	 18,30	±	0,12	Bb
	 	 C.Inicial	 	 1,85	±	0,02	 14,65	±	0,11	Ab
	 Púas	 1º	Incorp.	 Franco	 1,80	±	0,06	 14,56	±	0,06	ABb
	 (P)	 2º	Incorp.	 limosa	 1,93	±	0,03	 13,34	±	0,20	Aa
	 	 3º	Incorp.	 FL	 1,93	±	0,04	 13,48	±	0,24	Aa
	 	 C.Inicial	 	 1,85	±	0,03	 15,45	±	1,47	Aa
	 Discos	 1º	Incorp.	 Franco	 1,75	±	0,02	 14,93	±	1,64	ABa
	 (D)	 2º	Incorp.	 limosa	 1,91	±	0,02	 14,84	±	0,50	BCa
	 	 3º	Incorp.	 FL	 1,90	±	0,06	 16,57	±	0,16	Ba
	 Patas	y	 C.Inicial	 	 1,85	±	0,02	 14,70	±	0,15	Ab
	 discos	 1º	Incorp.	 Franco	 1,89	±	0,05	 12,36	±	0,01	Ba
	alternados	 2º	Incorp.	 limosa	 1,93	±	0,03	 14,28	±	0,30	ABb
	 (PD)	 3º	Incorp.	 FL	 1,83	±	0,02	 14,04	±	0,77	Aab

ρs:	 densidad	 de	 partículas;	 M.O:	 materia	 orgánica.	 Se	 presentan	 valores	 promedio	 ±	 1	 error	 estándar.	 Letras	
mayúsculas	distintas	indican	diferencias	significativas	entre	los	tratamientos	a	un	mismo	tiempo,	y	letras	minúsculas	
distintas	diferencias	en	el	tiempo	en	un	mismo	tratamiento	(p	<	0,05)	(n	=	3).
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fue	diferente	de	 la	mediana	de	P,	D	y	PD	(73,6,	
75,3	y	74,1%,	respectivamente)	(Fig.	1).	En	general,	
la PT en el tratamiento C se mantuvo constante 
(alrededor	de	70%);	excepto	en	la	medición	inicial	
que	presentó	diferencias	(PT	=	66,9%;	p	<	0,05).	

Los tratamientos con labranza aumentaron la 
PT	en	4,	4,8	y	4,7	%	P,	D	y	PD,	respectivamente,	
conforme se realizaban las sucesivas labores de 
incorporación	en	la	profundidad	de	5	a	10	cm	(p	
<	0,05).	Las	diferencias	en	PT	entre	tratamientos	
solo se observaron en la tercera incorporación 
(p	 <	 0,05).	 En	 la	 profundidad	 20	 a	 25	 cm,	 la	
PT se comporta de forma diferente entre los 
tratamientos; mientras en CT aumenta en 3,2 
%,	 en	 P,	D	 y	 PD	disminuye	 entre	 1,5	 a	 2%.	De	
los	 cuatro	 tratamientos	 el	 único	 que	 presentó	
diferencias	en	la	profundidad	20	a	25	cm	(p	<	0,05)	
fue	PD,	que	disminuyó	 el	PT	de	 69,6	 a	 67,6%	a	
medida que transcurría el tiempo. 

El suelo de los tratamientos P, D y PD aumentó 
significativamente	(p	<	0,05)	su	capacidad	de	aire	
(CA)	 en	 la	 profundidad	 de	 5	 a	 10	 cm,	 entre	 la	
primera y la tercera incorporación, de la siguiente 
manera:	 5,6,	 8,1	 y	 10,9%,	 respectivamente,	
mientras el CT no mostró cambios de esta 
variable (Fig. 2). Los tratamientos con labranza, 
independientemente de su CA inicial, alcanzaron 
valores	 de	 18%	 a	 la	 tercera	 incorporación.	 En	
tanto,	el	CT	alcanzó	un	valor	de	5,2%.	Las	parcelas	
con incorporación de rastrojo no mostraron 
diferencias entre sí. 

La CA de los cuatro tratamientos en la 
profundidad	20	a	25	cm,	desde	el	inicio	hasta	la	
tercera incorporación, no presentó diferencias (p 
>	0,05)	entre	ellos.	Sin	embargo,	 la	CA	aumentó	
en CT, P y PD en casi un 2% en el mismo periodo 
anterior	(p	<	0,05).

En los cuatro tratamientos a la profundidad 
de	 5	 a	 10	 cm,	 el	 PAWC	 no	 presentó	 cambios	
significativos	 en	 el	 tiempo	desde	C.Inicial	hasta	
la tercera Incorporación (Fig. 2). Con la 1º Incorp., 
se observaron los valores más altos de PAWC (p < 
0,05)	con	32,8%	para	D,	32,2%	para	C,	30,6%	para	
PD	y	28,2%	para	P.	
Al	igual	que	a	la	profundidad	de	5	a	10	cm,	a	

los	20	a	25	cm	la	1º	 Incorp.	presentó	 los	valores	
más altos de PAWC. P presentó diferencias (p < 
0,05)	 con	D	y	PD	que	 fueron	un	5	y	3%	menor,	
respectivamente. A pesar de que no se observaron 
diferencias en PAWC en el tiempo (desde C.Inicial 
hasta 3º Incorp.), se presentó disminución de 
PAWC	de	un	3,7%	en	P,	0,5%	en	D	y	2,6%	en	PD.
El	 coeficiente	 de	 extensibilidad	 lineal	 del	

suelo	(COLE)	varió	entre	0,85	a	0,115	[-]	sin	que	
existieran	diferencias	 (p	 >	 0,05)	 al	 comparar	 los	
cuatro	tratamientos	a	la	profundidad	de	5	a	10	cm	
en	el	tiempo	(Fig.	3).	A	la	profundidad	de	20	a	25	
cm el COLE se mantuvo sin diferencias entre los 

tratamientos hasta la 2ºIncorp. El COLE de CT en 
la	3º	Incorp.	fue	de	0,088,	y	para	P,	PD	y	D	fue	de	
0,56;	0,59	y	0,68,	respectivamente.

En forma individual cada tratamiento en el 
tiempo presentó un incremento en el COLE, 
desde	C.Inicial	 hasta	 la	 3º	 Incorp.	 (p	 <	 0,05).	 El	
tratamiento D fue quien más incrementó su COLE 
en	0,42	[-]	y	P	el	que	menos	aumentó	con	0,24	[-].	
A	la	profundidad	de	20	a	25	cm	el	COLE	en	CT	
y	D	no	presentaron	diferencias	(p	>	0,05).	Por	el	
contrario, en P y PD se presentaron diferencias (p 
<	0,05)	mostrando	una	disminución	en	el	COLE	
de	0,020	y	0,024	[-],	respectivamente.

Cambios en funcionalidad sistema poroso 
del suelo en profundidad producto de la 
incorporación de rastrojos 

La conductividad de aire (Kl) aumentó en P, 
D	y	PD	en	el	tiempo	a	la	profundidad	de	5	a	10	
cm	(Fig.	4).	En	esta	profundidad,	los	tratamientos	
P,	D	 y	 PD	 presentaron	 valores	 de	Kl	 ≥	 -2,0	 log	
cm s-1 en la 3º Incorp., lo que fue diferente de la 
parcela sin incorporación (-2,9 log cm s-1;	p	<	0,05).	
Además, PD	 presentó	 un	 aumento	 significativo	
(p	 <	 0,05)	 en	Kl	de	 1,8	 log	 cm	 s-1 entre C.Inicial 
y	 3º	 Incorp.	CT	y	P	 a	 la	profundidad	de	 5	 a	 10	
cm	permanecieron	iguales	en	el	tiempo	(p	>	0,05),	
mientras que D y PD presentaron incrementos 
significativos	de	Kl	(p	<	0,05)	en	el	tiempo.
A	la	profundidad	de	20	a	25	cm	las	diferencias	

entre los tratamientos ocurren solo en el C.Inicial, 
con	C	presentando	valores	de	Kl	de	-2,8	log	cm	s-1, 
lo que es diferente de D y PD con -3,0 y -2,9 log cm 
s-1,	respectivamente	(p	<	0,05).	No	se	presentaron	
diferencias	en	el	tiempo	en	C,	D	y	PD	(p	>	0,05).	
Solo	P	presentó	diferencias	(p	<	0,05)	de	C.Inicial	
a 3º Incorp., disminuyendo su Kl en 0,3 log cm s-1.

El índice de continuidad de poros C2 a la 
profundidad	de	 5	 a	 10	 cm,	presentó	diferencias	
(p	<	0,05)	entre	los	tratamientos	a	partir	de	la	1º	
Incorp. En este sentido, D presentó un valor de 
C2	de	451	 [-]	mayor	al	de	C	y	PD	de	211	y	156	
[-],	 respectivamente.	A	partir	de	 la	 2º	 Incorp.	P,	
D y PD presentaron un aumento de C2, siendo 
significativas	(p	<	0,05)	solo	para	D	y	PD.
A	 la	 profundidad	 de	 20	 a	 25	 cm	 entre	 los	

tratamientos	solo	hay	diferencias	significativas	en	
C.Inicial	entre	C	con	un	valor	de	C2	de	142	[-],	con	
respecto	a	D	de	80	[-]	y	PD	de	82	[-].	El	tratamiento	
P	 fue	 el	 único	 que	 presentó	 diferencias	 (p	 <	
0,05),	disminuyendo	de	142	a	70	 [-]	 el	 índice	de	
continuidad de poros, en el tiempo. 
La	Fig.	5	muestra	el	aumento	de	CA	y	Ka	con	

la disminución de la densidad aparente (Da) 
como resultado de continuas incorporaciones de 
rastrojo.	 Mientras	 esta	 relación	 es	 significativa	
para	 la	profundidad	de	5	a	10	cm	(p	<	0,05),	no	
se	observó	lo	mismo	en	20	a	25	cm	(p	>	0,05).	En	
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la medida que incrementa la incorporación de 
rastrojo la Da disminuye	en	promedio	de	0,8	a	0,5	
Mg m-3	a	la	profundidad	de	5	a	10	cm.	Además,	
se observó que el paso de maquinaria durante la 
cosecha compacta el suelo generando que la CA 
en el caso de C se encuentre por debajo de un 
10%. 

Con el aumento de la fracción de poros 
llenos de aire (CA) se incrementa la capacidad 
de conducción de aire del suelo (Ka) en ambas 
profundidades (Fig. 6), teniendo un mayor 
impacto	en	la	profundidad	de	5	a	10	cm	(R2=0,43),	
donde el valor de Ka en los tratamientos están 
por sobre 2,0 log mm2. 

Con un aumento de CA, también disminuye 
el PAWC como resultado de las sucesivas 
incorporaciones en el tiempo en ambas 
profundidades	 (5	 a	 10	 cm	 y	 20	 a	 25	 cm).	 En	 la	
profundidad	de	 5	 a	 10	 cm	 se	 observó cómo los 
tratamientos se agruparon en función de las 
sucesivas incorporaciones de rastrojo, donde 
C se encuentra por debajo del límite de CA 
(10%) conservando su PAWC sobre el 20%. Una 
tendencia similar se observa a la profundidad de 
20	a	25	cm.	

DISCUSIÓN 

Las diferencias obtenidas en la MO no fueron 
resultado de las incorporaciones, ya que el 
contenido de MO en suelos agrícolas cambia 
lentamente a través del tiempo llegando a tardar 
siglos el ciclo de sus elementos (Biederbeck et 
al.,	 1994),	dependiendo	del	 clima,	uso	y	manejo	
del suelo. En ese contexto, es más probable que 
por la heterogeneidad de la cantidad de rastrojo 
incorporado, existan zonas de mayor y menor 
contenidos	de	MO.	Esto	último,	se	pudo	observar	
en este estudio dado que la distribución del 
rastrojo no es homogénea con diferencias de al 
menos	7	ton	más	de	residuos	entre	tratamientos	
(Bustos et al., 2021). Además, el historial de manejo 
del predio ha considerado la incorporación total 
del	 residuo	 por	 los	 últimos	 15-20	 años,	 con	 un	
estimado de 9,32 ton ha-1año-1 en el caso de avena 
y trigo, de lo que se puede inferir que la MO del 
sitio de estudio se ha estabilizado con el tiempo y 
que los resultados más contrastantes se pueden 
observar en sitios sin incorporación de rastrojo 
o en sitios con cambio de uso, por ejemplo de 
pradera a cultivo anual. 

Cambios en la estructura del suelo y en la 
funcionalidad del sistema poroso por efecto de 
la incorporación de rastrojos

Las propiedades del suelo como COS, 
PAWC, Kl (60 hPa), CA, pHH2O y suma de bases 
están relacionadas con las funciones del suelo, 

lo que permite su uso para la evaluación de 
la funcionalidad y sostenibilidad del recurso 
(Seybold et al., 1996). Se han propuesto valores 
críticos asociados a problemas de compactación 
como	son	un	mínimo	8%	de	CA	y	de	20%	PAWC	
para la óptima producción vegetal (Horn y 
Fleige, 2009; Reynolds et al., 2009). La parcela sin 
incorporación de rastrojo (C), a la profundidad de 
5	a	10	cm,	 tiene	 limitadas	 funciones	asociadas	a	
la mantención de la biodiversidad y producción 
agrícola	 debido	 a	 su	 bajo	 Kl	 y	 CA	 (<	 8%)	 y	 su	
alto contenido de agua (Fig. 6). Por el contrario, 
los tratamientos con labranza a la profundidad 
de	 5	 a	 10	 cm	 disminuyen	 la	 Da	 y	 favorecen	 el	
flujo	 de	 aire	 con	 valores	 de	 Kl	 y	 CA	 por	 sobre	
los	valores	críticos	(Fig.	3	y	Fig.	5).	Sin	embargo,	
estos tratamientos presentan, al mismo tiempo, 
una menor capacidad de soporte dejando al suelo 
susceptible a eventos de compactación (Vásquez 
et al., 2012).

La conductividad de aire es un indicador 
sensible para determinar la funcionalidad del 
sistema poroso (Horn y Kutilek, 2009). Una 
relación positiva entre CA y Kl muestra la alta 
capacidad de almacenar y conducir aire del 
suelo	(Dörner	et	al.,	2013;	Valle	et	al.,	2018;	Haas	
et	al.,	2018).	Además,	un	Kl	alto	o	asociado	a	un	
alto	 índice	de	 continuidad	de	poros	 (C2)	 refleja	
la calidad de la estructura y un sistema porosos 
interconectado	 (Dörner	 et	 al.,	 2013;	 Clunes	 et	
al.,	 2021).	 Ordóñez	 et	 al.	 (2018)	 señalan	 que	 Kl	
es susceptible a cambios inmediatos producto 
de estreses mecánicos externos (pastoreos) 
aplicado en suelo. Sin embargo, la elasticidad que 
le	 confiere	 el	 contenido	de	MO	a	 los	Andisoles,	
permite su recuperación en el tiempo incluso 
hasta mejorar la capacidad de conducción de 
aire.	El	valor	crítico	de	Kl	<	-2,70	log	cm	s-1, indica 
problemas de aireación por compactación (Horn 
y Fleige, 2009). En el sitio control durante todo 
el estudio se presentaron valores de Kl bajo 
el	 nivel	 crítico,	 además	 de	 un	 C2	 bajo	 300	 [-],	
ambos factores no presentaron variaciones en 
el	 tiempo	 (Fig.	 4).	 Es	 posible	 que	 estos	 valores	
junto con la baja CA (Fig. 2) indiquen un eventual 
problema por compactación por el peso de las 
maquinarias usadas y con consecuencias para 
la producción agrícola (Bustos et al., 2021). Si 
bien la incorporación de los rastrojos permite un 
aumento en el espacio poroso y la CA (Fig. 6), éste 
no	se	refleja	en	un	aumento	en	Kl	y	Ka,	porque	no	
aumenta la conexión del sistema poroso. Además, 
al aumentar la CA disminuye PAWC (Fig. 6) lo 
que afecta el almacenamiento de agua disponible 
para	las	plantas.	A	la	profundidad	de	20	a	25	cm	
todos los tratamientos presentan una disminución 
en	Kl	 (Fig.	 4)	 y	CA	 (Fig.	 5)	 por	 debajo	 el	 valor	
crítico. Esta dinámica de las incorporaciones 
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de rastrojo y sus efectos sobre el suelo debe ser 
analizada en el tiempo, ya que como concluyeron 
Bustos et al. (2021), a través de mediciones de 
campo realizadas en el mismo estudio, el peso y el 
continuo tránsito de la maquinaria empleada para 
incorporar el rastrojo, provoca un aumento de la 
resistencia mecánica del suelo a la profundidad 
de	20	 a	 25	 cm	de	profundidad,	 lo	que	 refleja	 el	
efecto de compactación en el suelo por debajo de 
la profundidad de trabajo de las incorporadoras. 
Similares resultados fueron obtenidos para un 
Andisol de la Serie Valdivia en un experimento 
de	compactación	(Dörner	et	al.,	2023).	

Estos cambios, también afectan la función 
de soporte estructural del suelo (Vásquez et al., 
2012), la cual disminuye por la incorporación. 
Sin embargo, al observar la Da desde la C.inicial, 
el suelo recupera su soporte estructural a pesar 
de las sucesivas incorporaciones en postcosecha. 
Ordóñez	et	al.	(2018)	y	Zúñiga	et	al.	(2015),	indican	
que la destrucción de la arquitectura porosa por 
efectos de la labranza repercute negativamente 
en la conductividad de agua y del aire, pero a 
medida que comienzan los procesos de secado 
y humectación el suelo comienza a presentar 
mejoras o un aumento de estos parámetros. En 
esta línea, el comportamiento de un Andisol 
sometido a la labranza o pastoreo intensivo no 
presenta una respuesta consistente con suelos 
de distinta génesis, presentando gran capacidad 
de resiliencia (Negro et al., 2019). Esto se debe a 
su gran porcentaje de macroporos (Valle et al., 
2018),	 la	 reactividad	de	 su	arcilla	predominante	
(Clunes y Pinochet, 2021) y su alto contenido de 
materia orgánica estabilizada (Baumgarten et al., 
2013), que explican su alta resiliencia al estrés 
mecánico	(Ivelic	et	al.,	2015)	y	el	comportamiento	
de su cambio de distribución de poros luego de la 
labranza (Bravo et al., 2021).
Dörner	 et	 al.	 (2009),	 demostraron	 la	 alta	

capacidad de contracción de un Andisol (Typic 
Hapludand) en estudios sobre tres usos diferentes 
(pradera de un año, bosque nativo y pradera de 
50	 años).	 El	 presente	 estudio	permite	 visualizar	
la alta capacidad de contracción de estos suelos 
incluso bajo una condición de rotación de cultivo 
con	al	menos	25	años	de	incorporación	de	rastrojos.	
Las	 incorporaciones	 de	 rastrojo	 en	 superficie	 (5	
a 10 cm) aumentaron el grado de contracción 
desde C.Inicial a 3º Incorp., pero disminuyen 
en profundidad (P y PD disminuyeron sus 
medianas	en	al	menos	20	unidades	[-]	de	C.Inicial	
a 3º Incorp). Esta disminución de la contracción 
(COLE) puede ser producto de la transmisión 
en profundidad de la presión ejercida por los 
implementos	 de	 labranza	 (Jorajuria,	 2005).	 Sin	
embargo,	 Ellies	 y	 Dörner	 (1999)	 determinaron	
que con cada transito el suelo se compacta 

superficialmente	 y,	 debido	 a	 ello,	 disminuye	 la	
profundidad de penetración de las tensiones; 
aunque en este caso cada incorporación se hace 
por sobre un suelo cada vez más disgregado 
con lo que la penetración de las tensiones puede 
ser en una mayor profundidad. Finalmente, 
la capacidad de contracción de los suelos 
volcánicos está relacionada con su capacidad de 
almacenamiento	de	aire	y	agua	(Valle	et	al.,	2018).	
En este sentido, los resultados observados en este 
estudio mostraron esta relación, puesto que en los 
tratamientos con incorporación a la profundidad 
de	 5	 a	 10	 cm	hay	un	marcado	 aumento	de	CA,	
PAWC y el COLE en P, D y PD. Sin embargo, 
el uso de distintas formas de incorporación de 
rastrojo	 no	 tiene	 efectos	 significativos	 sobre	 las	
propiedades dependientes de la estructura del 
suelo en la profundidad arable del suelo (Bustos 
et al., 2021).

CONCLUSIONES

No se observaron diferencias en las propiedades 
estructurales del suelo como respuesta del uso 
de distintas formas de incorporación de rastrojo 
en el periodo comprendido entre postcosecha 
y	 presiembra	 (7	 meses).	 La	 incorporación	 de	
rastrojos disminuyó la densidad aparente del 
suelo y con ello mejoró su capacidad de aireación, 
independientemente del tipo de incorporación 
utilizada. Por otro parte, la funcionalidad del 
sistema	poroso	se	benefició	con	la	incorporación	
de	rastrojo	en	la	profundidad	de	5	a	10	cm,	porque	
aumentó la conductividad de aire por encima de 
los valores críticos reportados para aireación. 
Una baja aireación se asocia con problemas de 
compactación. En el tratamiento control sin labrar, 
los parámetros estudiados no experimentaron 
alteración en el tiempo; su capacidad de 
almacenamiento de agua se mantuvo elevada, 
pero la aireación fue limitada. En la profundidad 
de	20	a	25	cm,	la	funcionalidad	del	sistema	poroso	
no	 se	 vio	 alterada	 significativamente	 por	 la	
incorporación de rastrojo independientemente de 
la forma de hacer la incorporación. La dinámica 
de las incorporaciones de rastrojo y sus efectos 
sobre el suelo debe ser analizada en periodos de 
tiempo	más	prolongados	con	el	fin	de	mantener	
un sistema poroso funcional y continuo en el 
perfil	de	suelo.	
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