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RESUMEN

Los cultivos de cobertura representan una alternativa efectiva para el aporte de
nitrégeno, sin embargo, la disponibilidad la disponibilidad de este elemento en el suelo
estd sujeta a un conjunto de transformaciones. El objetivo de este experimento es evaluar
el efecto de cuatro cultivos de coberturas en la disponibilidad de nitrogeno para el
vifiedo en transicion organica. Los cultivos de cobertura ensayados fueron pradera
natural, lupino, chicharo y avena/vicia, los cuales se establecieron en toda la superficie
del vifiedo, luego fueron cortados, picados, y dejados como mulch en la sobrehilera. Para
caracterizar el comportamiento de los cultivos de cobertura se determin6 la densidad de
plantas (pl.m), longitud del tallo principal (cm), materia seca (TMSha™) y cantidad de
nitrogeno (kg.ha') presente en la MS. Para establecer el contenido de nitrdgeno
disponible se determiné la concentraciéon de NH," (ppm), de NO3 + NO, (ppm) y de N-
mineral total (ppm) en suelo. Para caracterizar el comportamiento del vifiedo se analiz6
el peso de poda (kg.pl™) y la produccién del vifiedo (kg.planta™), datos con los que se
calcul6 el indice ravaz. La avena/vicia (T3) presentd los mejores valores en cuanto a
densidad de plantas, longitud del tallo principal y produccion de materia seca. La
pradera natural es el tratamiento que menos N presenta por hectarea. El chicharo (T2)
presento valores medios de densidad y MS. El lupino (T1) presento el contenido de N
mas alto (3,7 %). Las leguminosas solas (lupino y chicharo) presentan mas nitrégeno
(kgha) que las asociadas (avena/vicia y pradera natural). No se encontraron diferencias
significativas en el contenido de N-mineral en el suelo entre los tratamientos, la(s)
especie(s) que componen el mulch no tienen efecto sobre la concentracion de nitrégeno
en el suelo, al menos durante el periodo que durd este experimento. Tampoco se
observaron diferencias significativas de condicién de vigor ni de productividad. Se
concluye que no hay efecto del cultivo de cobertura sobre el comportamiento del vifiedo,

al menos no durante el periodo en que se realizo este experimento.
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1. INTRODUCCION

Es conocido que el nitrégeno (N) es un elemento indispensable en la fotosintesis, para
que las plantas fijen carbono del aire y produzcan buenos rendimientos. Sin embargo, la
disponibilidad del N en el suelo esta sujeta a un conjunto de transformaciones y procesos
de transporte, siendo el N deficiente en la mayoria de los suelos, mas atn en terrenos
erosionados, agotados por monocultivo en suelos que se explotan de manera continua y
exigente. Actualmente las necesidades de N de los cultivos son suplidas principalmente

mediante la aplicacion de agroquimicos, fertilizantes nitrogenados de origen industrial.

Para la agricultura organica el manejo adecuado del suelo consiste en mantener un ciclo
cerrado de nutrientes y un uso de fuentes de tipo locales y biologicas (FIA et al, 2002).
Esto se puede lograr mediante practicas, de uso de cultivos de cobertura (CC) como
alternativa para regular el contenido y disponibilidad de algunos de los nutrientes del

suelo, mejorando asi sus caracteristicas fisicas, bioldgicas y quimicas (Fernandez,
2000).

Los CC basados en el uso de especies de leguminosas, con alta eficiencia en la fijacion
biolégica de nitrogeno atmosférico, representan una alternativa efectiva para el aporte de
este elemento. Al ser incorporados o dejados como mulch permiten el enriquecimiento
del suelo con N en forma de compuestos organicos, practicamente inasimilables por las
plantas. A través del proceso de mineralizacion y nitrificacion el N-organico se convierte
en N-mineral (Lampkin, 2001). Urquiaga y Zapata (2000) sostienen que al utilizar
plantas con altas tasas iniciales de fijacion bioldgica de N, se pueden acumular en
promedio 1 k N ha™ dia™, lo cual significa que a los dos meses podria colocar en el suelo

casi el equivalente de la dosis de N recomendada para la mayoria de los cultivos.

La vid (Vitis vinifera L), al igual que los demas cultivos utiliza nutrientes para su
crecimiento y desarrollo. Es fundamental para esto conocer y analizar el rol que juega el

nitrogeno (N) como macroelemento esencial para el aumento de la producciéon y

rendimiento de la vid (Hidalgo, 2002).
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En Chile, la vid es una de las principales especies fruticolas cultivadas tanto para la
produccion de vinos como para uva de mesa, con una superficie destinada a su
explotacion de 110.097 ha', de las cuales 1.892 ha son organicas o se encuentran en

proceso de transicion (O'Ryan et al, 2005).

Finalmente, para conseguir una buena producciéon del vifledo, con rendimientos
econdmicamente atractivos, la absorcion de N por la planta constituye una de las partes
més relevantes del ciclo del N. Los diversos CC pueden variar significativamente en la
velocidad de mineralizacion y liberacién de N de sus residuos para el cultivo principal.
No se puede generalizar el comportamiento de los CC, depende de la especie, edad,
contenido de lignina, estrés, entre otros (Urquiaga y Zapata, 2000). La correcta eleccion
de un CC en el vifiedo permitira cumplir con los objetivos y beneficios esperados, asi

como también, optimizar el aporte de este nutriente.

Como hipotesis se plantea que los cultivos de cobertura que posean mayor contenido de
nitrogeno tendran un efecto mayor sobre la disponibilidad de N en el suelo, sin embargo,

no tendran efecto sobre el vifiedo, al menos no en la primera temporada.

Como objetivo general se evalla el efecto de cuatro cultivos de coberturas
correspondientes a: pradera natural, lupino, chicharo y avena/vicia, en la disponibilidad

de nitrogeno para el viiiedo en transicion organica.

Como objetivos especificos se busca:
o Caracterizar el comportamiento de cuatro cultivos de cobertura respecto a la
densidad, altura, materia secay contenido de nitrogeno.
e Comparar la evolucion de la concentracién de nitrégeno mineral en el suelo
después del corte de los cuatro cultivos de cobertura.
e Evaluar el comportamiento del vifiedo en cuanto a condicion de vigor y

productividad, con cuatro cultivos de cobertura diferentes.

' SAG, 2003



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Agroecosistema

Los sistemas agrarios son el resultado de la intervenciéon humana sobre los ecosistemas,
en los cuales se adapata la sucesidon ecologica y surge una jerarquia con una nueva

configuracién espacial y nuevas relaciones entre los elementos del sistema.

El agrosistema es la unidad ambiental en la que se desarrolla la actividad agraria, pre-
senta un equilibrio inestable y una estructura simplificada y fragil; lo componen comunidades
especificas que se regulan de manera artificial, con ciclos abiertos de materiales y energia
dingidos hacia la obtenciéon de productos cotizados. Al ser un sistema artificializado
modifican profundamente las propiedades de perdurabilidad de los ecosistemas sobre los
que se organizan y apoyan y al mismo tiempo requiere de una constante intervencion

externa para mantener su productividad.
El agroecosistema alcanza su verdadero significado cuando aplicamos un enfoque sistémico
para estudiar los procesos agronomicos, ecoldgicos, sociales y econdémicos que intervienen

en los sistemas productivos (Labrador, 2001).

2.2 Ciclo de nutrientes.

A través de complejas transformaciones los elementos circulan por el ecosistema. En los
agrosistemas el ciclaje de nutrientes es minimo, existiendo un mayor aporte de recursos
externos al sistema que cambian sus condiciones de fertilidad; ademas considerables
cantidades de elementos se pierden por extraccién con la cosecha, por volatilizacion,
lixiviacién o erosion. Estas perdidas son sustituidas mediante aportes externos, que
generalmente son menores en calidad y cantidad en comparacion con lo extraido

(Labrador, 2001).
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Figura 1. Dinamica del ciclo de los nufrientes.
Fuente. Labrador, 2001.

En una situacion ideal, el 100% de los nutrientes que entran a un predio como semillas,
fertilizantes, abonos, etc., saldrian de éste como productos agricolas. En el agroecosistema,
en un ciclo ideal, los nutrientes estarian presentes en formas disponibles en cantidad y
proporcion relativa, sincronizados con las necesidades de captacion del cultivo establecido.
En épocas del afio que se espera lixiviacion deberia haber un nivel de nutrientes disponibles
tan bajo como sea posible. Otro objetivo seria disminuir las entradas de los nutriént&s de
fuera del predio y usar nutrientes provenientes de un ciclo interno del predio y fijacion
biologica del nitrogeno (Magdoff, 1999).

Desde el punto de vista de la produccion organica la unidad de estudio es el
agroecosistema, en el cual los distintos componentes estan relacionados entre si y el
manejo de la fertilidad no se reduce a suplir las necesidades del cultivo, si no mas bien a
nutrir y fortalecer el ecosistema edafico, como base fundamental de la produccion del

cultivo principal (Altieri, 1999 y Lampkin, 2001).



El nitrogeno, desde el punto de vista cuantitativo, es uno de los elementos mas
abundantes en la planta, ocupa el cuarto lugar, después del carbono, oxigeno e
hidrogeno, ademas cualitativamente tiene un rol crucial, ya que forma parte de proteinas,

acidos nucleicos, clorofila y hormonas (Wild, 1992).
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Figura 2. Formas de Nitrégeno presentes en el suelo.
Fuente: Modificado de Fassbender, 1987.

Las proteinas estan formadas por cadenas de aminoacidos, cada uno de los cuales
contiene uno a mas grupos amino. Los acidos nucleicos (ADN y ARN) estan formados
de nucledtidos, cada uno de los cuales contiene una base nitrogenada. La quitina es un
polimero de N-acetil-gluosamina. Los aminoazicares, tales como la glucosamina y la

galactosamina, son azucares tipicos con grupos aminos adheridos a ellos.

Como ya se menciond anteriormente, la disponibilidad de N es vital para las plantas, las
cuales, captan el nitrogeno del suelo por absorcion a través de las raices en forma de N
inorganico. Como caso especial, las leguminosas en asociacion simbidtica con bacterias

del género Rhizobium pueden utilizar el N-atmosférico.



El movimiento del N en el agroecosistema se puede comprender al identificar todos
estos cambios que experimentan los compuestos nitrogenados en el sistema suelo-
planta-atmoésfera. En estas transformaciones, que son parte del ciclo del N, intervienen

de una u otra forma los microorganismos (Lampkin, 2001).

La interaccion de todos los componentes (formas orgénica, inorganica y molecular) y
procesos (quimicos y bioquimicos) del ciclo de N reflejan lo dindmico que es este

elemento en el sistema suelo-planta-atmosfera y la complejidad de su ciclo.
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2.3.1 Fijacion Biolégica de Dinitrégeno

La fijacion biolégica de dinitrogeno (FBN,) se define como un proceso de biosintesis en
el cual se reduce nitrogeno atmosférico (N,) a amonio (NH;") (Bedmar, 1992). Se estima
que cada afio la cantidad de N fijado por microorganismos diazotréficos (que fijan N) es
de 170 millones de toneladas, alrededor del 70% del todo el N fijado en el planeta, del
cual la mayor aportacién es realizada por la interaccion simbiotica entre Rhizobium-

Leguminales (Palomares y Coronado 1992).

El orden Leguminales se divide en tres familias: Fabaceae, Mimosaceae vy
Cesalpinaceae. La familia Fabaceae es la mas amplia, comprende la mayor parte de las
especie de importancia agricola y aproximadamente un 85% de sus especies forman
nddulo. En la familia Mimosaceaea so6lo un 25% de las especies forman noédulos
fijadores de nitrégeno, en cambio, en la familia Cesalpinaceae son pocas las especies

que poseen esta capacidad (Wild, 1992).

Se han propuesto 6 géneros de bacterias que forman nodulos con leguminosas. Los
géneros Allorhizobium, Azorhizobium, Rhizobium (especie tipo: R. leguminosarum) y
Sinorhizobium, los cuales son de rapido crecimiento, nodulan plantas en zonas
templadas o tropicales y algunos también puede formar nddulos en vida libre. Los
géneros Bradyrhizobium y Mesorhizobium son de lento crecimiento, tiene un amplio
rango de plantas huéspedes, incluyendo muchas leguminosas de zonas tropicales,

subtropicales y templadas. Algunas fijan nitrégeno en vida libre. (Tao y Martinez, s.a.).

En esta asociacion existe un cierto grado de especificidad, cada rizobio interactiia con
una o pocas especies de leguminosas, tanto por la atraccion quimiostatica de los
microorganismos en la rizosfera como por el sistema de reconocimiento. Las raices de
las plantas exudan compuestos de bajo peso molecular, entre ellos una mezcla de
flavonoides, los cuales atraen, estimulan o envian sefiales a los Rhizobium, lo que se
denomina atraccion quimiostatica. Los Rhizobium comienzan a sintetizar polisacaridos

que se acumulan en su parte externa (exopolisacaridos). Las bacterias se adhieren a los



pelos radicales a través de la interaccion entre los exopolisacaridos con las lectinas

(glicoproteinas) de la pared celular de la raiz.

Tras este contacto se produce la deformacion y curvatura del pelo radical, en este sitio
comienza la infeccion. El Rizobium entra en la célula de la raiz por hidrélisis localizada
de la pared celular y posterior invaginacion de la membrana plasmatica. A partir de la
membrana invaginada la planta forma un tubo o cordon de infeccion. Este proceso
reactiva las células del cortex de la raiz que comienzan a dividirse para asi formar el
primordio nodular. El cordén de infeccion transporta los rizobium desde el extremo del
pelo radical hasta el primordio del nédulo. Los rizobios son liberados en el primordio
nodular y rodeados por una membrana producida por la planta, llamada membrana
peribacterial. En este instante se forma el nédulo. En el interior de las células del nédulo
las bacterias se diferencian en bacteroides (rizobios transformados morfolégica y

fisiolégicamente) y adquieren la capacidad de fijar nitrégeno.

El namero y tamafio de los nddulos varia. Por regla general, a mayor namero de nodulos
en una planta, menor es su tamafio. Los nddulos efectivos (fijadores de N) son de mayor
tamafio que los no efectivos (no fijadores de N). Un método practico de determinar si el
nodulo fija 0 no N es cortarlo y observar por dentro. El color rojo indica presencia de

leguhemoglobina y de nédulos efectivos. (Coyne, 2000 y Palomares y Coronado, 1992).

La enzima responsable reduccién de N-atmosférico a NH4 resulta ser un complejo
denominado nitrogenasa. Esta enzima esta formada por dos subunidades: la molécula
mayor es una proteina que contiene hierro y molibdeno (FeMo), es conocida como
componente I o dinitrogenasa y la mas pequefia es una ferroproteina, conocida como
componente II o dinitrogenasa reductasa (Lluch y Ligero, 1992; Postgate, 1998 y Wild,
1992). El MoFe es un cofactor esencial en la nitrogenasa. Las dos enzimas son
necesarias para que produzca fijacion, funcionan conjuntamente: la nitrogenasa

reductasa reduce a la dinitrogenasa, mientras que esta Gltima reduce el nitrégeno (Coyne
2000).



Segin Coyne 2000 y Lluch y Ligero (1992) el proceso de reduccién de Ny a NHy' se

puede expresar como:

N, + 16ATP + 8 + 10H" + Mg* — 2NH,” + H, +

Nitrogenasa
l6ADP  + 16Pi + Mg*

Esta reaccion es un proceso que requiere energia, el ATP y el poder reductor necesarios
para la actividad de la nitrogenasa lo proporciona la planta por el mecanismo normal de
exportacion de fotosintatos (compuestos que se producen en la fotosintesis) desde las
hojas hasta la raiz. Entre un 15% y un 30% de los fotosintatos son transportados, via

floema, hasta los nddulos de la raiz (Bedmar, 1992 y Postgate, 1998).

El NH," es un compuesto nitrogenado bastante toxico, por lo cual la bacteria lo elimina
rapidamente. Aproximadamente, un 90% del NH4 producido por la nitrogenasa se
difunde hacia el citosol de la célula infectada. Se trata de un transporte pasivo a favor del
gradiente de concentracion. En las células del nodulo se forman una serie de compuestos
nitrogenados que seran exportados a otros 6rganos de la planta via xilema e impulsados

por la corriente transpiratoria (Ligero y Lluch, 1992).
2.3.3 Mineralizacion del Nitrégeno

Se llama mineralizacion de N a la serie de procesos, en el que interviene
microorganismos, que transforman los compuestos organicos nitrogenados en amonio

(NH,") (Wild, 1992).

La mayoria de los microorganismos del suelo son descomponedores primarios, a través
de complejos sistemas enzimaticos, degradan sustratos organicos e inorgénicos y liberan
nutrientes y energia, en una intrincada trama de interdependencias nutricionales. Para

obtener los nutrientes que necesitan pueden degradar sustratos organicos tales como:
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proteinas, celulosa, quitina, lignina, etc. a formas asimilables o utilizar directamente

compuestos minerales solubles (Labrador, 2001).

Los microorganismos heterétrofos (bacterias, hongos o protozoos) utilizan, como fuente
de energia el material organico presentes en el suelo. Entre los nutrientes que necesitan
los microorganismos se encuentra el N. Para incorporar este elemento a su estructura
primero lo debe degradar o extraer de los componentes organicos nitrogenados de suelo.
El amonio (NH;") es uno de los productos de la degradaciéon de las proteinas y es la

forma en que los microorganismos heterdtrofos asimilan N (Wild, 1992).

El sistema de manejo influye sobre la mineralizacién de N, esta es mayor en el suelo
bajo cero labranza en comparacién con la labranza tradicional (Leiva, et al 2005). En
cuanto al efecto de la humedad sobre la mineralizacién, Videla et al (2005) comparo6 la
tasa de mineralizacién de N en suelos con diferente contenido de humedad - 85% de
capacidad de campo y a capacidad de campo- y concluyé que la mineralizacién fue més

alta a 85% de la capacidad de campo.

Si los compuestos organicos degradados poseen mas N del demandado por los
microorganismos, entonces el exceso se libera por excrecion al suelo. El NH, " resultante
puede: 1) ser asimilado facilmente por las plantas, 2) ligar al complejo de intercambio de
cationes en el que ya estd disponible, 3) fijarse en la arcilla, esta forma de N
quimicamente inmovilizado puede resultar lentamente disponible para las plantas y
probablemente es la mayor fuente de N en el perfil del suelo, 4) reaccionar con la
materia organica para formar complejos de quinona-NH;, importante en la formacion de
humus, 5) volatilizarse y 6) ser nitrificado. Por el contrario, si los compuestos organicos
posee: menos de lo demandado, los microorganismos utilizaran el N del suelo para

compensar la deficiencia, proceso que se denomina inmovilizacién de N (Coyne, 2000;
Tisdale er al, 1993 y Wild, 1992).

2.3.4 Nitrificacién
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La nitrificacion es la oxidacion microbiana del amonio (NHs") primero a nitrito (NO2) y
luego a nitrato (NOs’). Este proceso es realizado principalmente por bacterias
nitrificantes quimioautotrofas, que obtienen energia al oxidar el NH; o el NO;. En la
oxidacion del amonio intervienen bacterias de los géneros: Nitrosomonas, Nitrospina,
Nitrosococcus y Nitrosolobus. La oxidacion del nitrito en el suelo es realizada por
bacterias de género Nitrobacter. (Coyne, 2000; Postgate, 1998 y Troeh y Thompson
1993).

Segun Cervantes ef al (2000) y Coyne (2000) la nitrificacion es un proceso secuencial de

pasos.multiples.

2NH," + H + 0, — NH,OH + H,0

Amoniaco-monooxigenasa

El primer paso en la formacion de NO, es catalizado por la enzima Amoniaco-
monooxigenasa (AMO), siendo el primer producto la hidroxilamina (NH,OH). El
oxigeno del NO; procede del oxigeno molecular (0»). El siguiente paso es la oxidacion
de la hidroxilamina a nitrito, proceso que cataliza la enzima hidroxilamina

oxidorreductasa (HAO).
NH,OH + H,0 — 2NO, + 5H' + 4e

Hidroxilamina
oxidorreductasa

En el dltimo paso se realiza la oxidacién de NO, a NOj’, el cual es catalizado por la

enzima Nitrito oxido reductasa (NOR)
2NO, + H,O + O, — 2NO3- + H,0

Nitrito oxido reductasa
El oxigeno incorporado al NOs proviene del H,O.

Los oxidantes del nitrito obtienen menos energia de su sustrato que los oxidantes del

amonio, tienen que metabolizar una cantidad mayor de nitrito para mantener el mismo
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nivel de crecimiento. En consecuencia el nitrito es rapidamente oxidado, por lo que no

es habitual que se acumule en el suelo. (Coyne, 2000).

Segln Leiva ef al (2005), la nitrificacion es mayor en el suelo con la labranza tradicional

que en los con cero labranza.

La temperatura del suelo, para la 6ptima actividad de nitificadores es elevada, entre 25 y
30°C. A temperaturas inferiores a 5°C la nitrificacién es minima.

Bajos niveles de humedad reducen la actividad de microorganismos amonificadores, lo
que genera bajas concentraciones de amonio en el suelo, por lo tanto, al existir poco
sustrato para la nitrificacion esta también disminuye. Sin embargo, en suelo en
condiciones cercanas al punto de marchitez permanente y con un contenido de amonio
suficiente, los nitrificadores siguen activos y son capaces de producir significativas
cantidades de nitratos. Por otro lado altos niveles de humedad, cercanos a capacidad de
campo, disminuyen la aireacion del suelo, lo que afecta negativamente el proceso
oxidativo de la nitrificacion.

Las bacterias nitrificadoras requieren un medio con pH casi neutro, suelos acidos

dificultan su actividad. En general, pH comprendidos entre 5,5 y 8 no influyen en la
nitrificacion (Wild, 1992).

2.3.5 Asimilacién del Nitrégeno por las plantas.

El termino “asimilacién de nitrdgeno” hace mencion a la conversion del N-mineral a N-

organico en la planta (Valpuesta y Cardenas, 1992).

Las plantas absorben N a través de las raices y utilizan amonio (NH,") y nitrato (NO3).
Generalmente las concentraciones de NO;3™ en el suelo son mas elevadas que las de
amonio (rapidamente oxidado a nitrato), por lo que, la principal fuente de N para plantas
no leguminosas son los nitratos (Wild, 1992).

Segin Maldonado (1992) la absorcion de nitrato es de tipo activo, dependiente de una

ATPasa que, activada por ATP, transporta unidireccionalmente H' hacia el exterior. Esto
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suministra la energia necesaria para el transporte de nitrato al interior de la célula contra
gradiente. Los H' y el nitrato son contransportados al interior de la célula con una
estequiometria de 2H" : 1NO;".

Las plantas deben absorber todo el N-disponible, ya que es un factor limitante para su
crecimiento. Si existe una absorcion elevada de nitrato gran parte es almacenado en las
vacuolas, pudiendo ser metabolizado posteriormente.

El amonio es la forma en que el N es incorporado a esqueletos carbonatados. Mediante
el proceso de reduccion de nitrato, las plantas reducen el nitrato hasta amonio, con altos

costes energéticos e intervencion de enzimas especificas, como se indica a continuacion:

NO5 - NOy — NH,"
Nitrato Nitrito
reductasa reductasa

La incorporacion de NH; al esqueleto carbonatado y posterior formacién de
aminoacidos también tiene necesidades energéticas en forma de ATP, en todos los
tejidos vegetales el amonio se asimila por medio del ciclo glutamina sintetasa/glutamato
sintasa (GS/GOGAT). El amonio puede proceder directamente del exterior, de la
reduccion del nitrito o en el caso de las leguminosas de la FBN. En este caso se trata de
una difusiéon pasiva a favor del gradiente de concentracion originado por la rapida

asimilacion de amonio en el citoplasma. (Ligero y Lluch 1992 y Valpuesta y Cardenas,
1992).

Altas concentraciones de amonio en el suelo tiene una serie de efectos toxicos para la
planta. El nitrato es una fuente segura de N, la planta puede controlar su reduccion y, por

lo tanto, la produccién interna de amonio.

El N se trasporta a la parte aérea de la planta a través de xilema. Si la fuente de N es
nitrato, la planta puede transportarlo directamente como nitrato o bien como
aminoacidos. En cambio, si la fuente es amonio la planta sélo puede transportarlo como

aminoacido (Maldonado, 1992).
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La ruta integral de absorcion, reduccion y asimilacion de nitrato por la planta incluye los

siguientes procesos y estructuras:

Cuadro 1. Estados, procesos y estructuras que participan en la asimilacién de nitrégeno en la planta.

Proceso Ocurre en células de:
Absorcion del nitrato Raiz
Almacenamiento reversible en las vacuolas Raiz
Reduccién a nitrito en el citosol Raiz
Reduccion a amonio en plasmidios Raiz
Formacién de aminoacidos Raiz
Transporte de nitrato y aminoacidos a 6rganos superiores Xilema
Almacenamiento reversible en las vacuolas Hoja
Reduccion e incorporacion fotosintética de nitratos Hoja
Reduccion fotosintética a nitrito en el citosol Hoja
Reduccion fotosintética a amonio en cloroplasto Hoja
Formacién de aminoacidos Hoja

Fuente: Modificado de Barceld et al, 2001.

2.3.6 Inmovilizacion del Nitrogeno

La inmovilizacion del N es el resultado del uso de N-inorganico por los
microorganismos. En otras palabras, la inmovilizacién es la transformaciéon de los
compuestos N inorganicos en organicos (Tisdale ez al, 1993; Troeh y Thompson 1993).
No obstante, una definicién mucho mas limitada de inmovilizacién es la planteada por
Coyne (2000), quien la define como la incorporacion de N inorganico a N organico por
accion de los microorganismos. Si los materiales organicos que se estan
descomponiendo en el suelo tienen relaciones C/N altas, el contenido N mineral del
suelo desciende debido a que los microorganismos utilizaran las reservas del suelo para
satisfacer sus necesidades de N. En general, residuos organicos con relacion C/N inferior
a 30 (aproximadamente 1,8% N-total) no se producen pérdidas de N- mineral del suelo

(Wild, 1992). El régimen de humedad es otro factor que tiene una influencia
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significativa sobre el proceso de inmovilizacion, siendo mas altas cuando el suelo se
encuentra a capacidad de campo (Videla et al, 2005). El sistema de manejo tambien
influye sobre la inmovilizacion de nitrogeno. Leiva et al, (2005) sefialan que se produce
una mayor inmovilizacion en suelo bajo cero labranza (CL) sin quema de residuos en
comparacion con suelos con labranza tradicional con quema de residuos, lo que se puede
explicar por la alta cantidad de materia organica presente en CL.

La inmovilizacién y la mineralizacién ocurren simultaneamente el N-organico y el NH,"
se intercambian continuamente en ambos sentidos. La inmovilizaciéon no constituye una
pérdida permanente de N, ya que a la muerte de los microorganismos el N volvera a ser

mineralizado (Wild, 1992).
2.3.7 Desnitrificaciéon

La desnitrificacion consiste en una serie de procesos, fundamentalmente biolégicos, que
llevan a la reduccion de nitratos hasta oxido nitrosos (N,O) y dinitrogeno (N3). Es una
de las vias de pérdidas del N del agroecosistema mas importante. Este proceso es
realizado por bacterias anaerobias facultativas del suelo de amplia distribucion
taxonémica. Algunos géneros interesantes de mencionar, debido a su alta capacidad
desnitrificadota, son Pseudomonas, Micrococcus, Bacillus y Thiobacillus. Estos
microorganismos bajo condiciones anaerébicas utilizan el oxigeno del nitrato como
aceptor de H' es su cadena respiratoria (Wild, 1992). Se puede considerar que los
microorganimos que catabolizan el NOs;™ a NOy, respiran NO3™.

Segin Coyne (2000) la ruta de desnitrificacion es la siguiente:

NO; = NO;” = NO =5 N,O = N,
Reductasa
Reductasa Reductasa Reductasa B :
e . g 3 Y disimilatoria
disimilatoria disimilatonia de oxido e
X i - de 6xido
de nitrato de nitrito nitroso s
nitroso

En cada paso de la secuencia es necesaria una enzima distinta, las cuales son inhibidas
por la concentracion de oxigeno. Todas las enzimas se encuentran en la membrana

celular y cada paso de la ruta se asocia con la generacion de energia. (Coyne 2000).
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La velocidad de desnitrificacién depende de concentraciones de nitratos, contenido de
oxigeno, condiciones de humedad, pH y temperatura (Fassbender, 1987). El control mas
importante es la concentracion de oxigeno, el cual inhibe la sintesis de enzimas
desnitrificantes. Cuando menos del 60% de los poros estin ocupados por agua, la
desnitrificacion es minima. La temperatura 6ptima es de 25 °C, con un rango de 5 °C a

75 °C. (Coyne, 2000)

2.3.8 Lixiviacion

La lixiviacion del N es un proceso abidtico y ocurre en forma de nitrato. Los NOs™ se
mantienen en la solucion de suelo, ya que son muy solubles y no son adsorbidos por el
complejo arcillo-himico, a diferencia de los NH,;  que son fijados como cationes de
cambio en este complejo y presentan baja solubilidad. La lixiviacion se origina cuando
el NO;™ presente en el suelo es lavado y arrastrado por debajo de la zona de crecimiento
de las raices. Esto se produce como consecuencia de una lluvia o riego superior a la
evaporacion. Este movimiento descendente del NO; puede llegar incluso a la napa
freatica, lo que repercute sobre el medio ambiente y la salud humana. (Lampkin, 2001;

Troeh y Thompson 1993; Wild, 1992). La cantidad de nitratos arrastrados depende de
varios factores entre los que se destaca cantidad y forma de N adicionado, tasa de
mineralizacion del N, capacidad de absorcion de nitratos del sistema radicular, sistema
de manejo, volumen de agua drenada, textura y estructura del suelo (Urquiaga y Zapata,
2000). Segun (Fassbender, 1987) la lixiviacion es una de las pérdidas de N mas notables,
lo que por supuesto se traduce en pérdidas econdémicas. Por el contrario, Urquiaga y
Zapata (2000) indican que las pérdidas por este mecanismos son minimas, menores al 3
% de N aplicado. Cualquiera sea el caso, es importante considerar en el disefio del

sistemas agricolas practicas que contribuyan a disminuir las pérdidas por lixiviacion.
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2.4 Nutricion Organica

En la produccién orgéanica el manejo de la fertilidad del suelo se realiza en forma
permanente y esta relacionado principalmente con una alta actividad biologica, que se
logra adicionando tanto componentes fisicos como bioldgicos. La materia orgéanica en el
suelo no es homogénea, por cuanto depende de las caracteristicas propias de cada predio,

como tipo de vegetacion, uso del suelo y clima (Gallardo, 1992).

El proceso de cambios tecnologicos en las practicas agricolas y de readecuacion
biologica del sistema agropecuario, se ha denominado reversion ecologica o transicion.
Este cambio consiste en dos condiciones, una de ellas es efectuar un cambio
tecnolégico o innovacion, que permitan intervenir los sistemas agricolas de produccion,
dandoles estabilidad biologica y conservando la base fisica de éstos, mediante la
introduccién de insumos de naturaleza biologica y manejo de la materia organica. El
segundo cambio es producto de la primera condicidn, y tiene relacion con el aumento de

la actividad biologica de la unidad de produccion en su conjunto (Venegas, 1997).

Paul (1991), sefiala que la materia organica en el suelo, esta constituida por los residuos
vegetales y animales, los cuales son transformados y descompuestos por la mesofauna y
microorganismos del suelo. Cuando hablamos de materia organica nos referimos a la
totalidad de los componentes de origen organico que se superponen al suelo o se

incorporan a €l. Dentro de sus funciones esta el aportar nutrientes, entre ellos nitrogeno
(Labrador, 1996).

La idea es desarrollar y mejorar la microflora biolégica del suelo, esto se logra mediante
la eliminacion del uso de agroquimicos, sustituyéndolos por compuestos o elementos de
base organica o biologica que no impacten negativamente en el ambiente. Es clasico el
reemplazo en los sistemas organicos de las fuentes de nitrogeno sintético por alternativas

organicas como estiércol, compost, abonos verdes y purines. (Venegas, 1997).



18

2.5 Cultivos de Cobertura

Los cultivos de cobertura corresponde a la practica agricola que se basa en la siembra de
plantas herbaceas perennes o anuales (de invierno o verano) con el objetivo mantener el
suelo cubierto durante parte o todo el afio. La cubierta vegetal puede incorporarse al
suelo a través de la labranza, lo que se denomina abono verde o se puede cortar y dejar

sobre el suelo como cobertura muerta o mulch (Altieri, 1999).

Chorbadjian y Kogan (2001) definen los cultivos de cobertura como la siembra en las
entre hileras de un cultivo perenne, como por ejemplo un vifiedo, de una o varias
especies vegetales que son cultivadas sin fines economicos directos, es decir, no es
cosechada para alimentacion animal o la venta. También se considera cubierta vegetal
aquella constituida por flora espontanea o malezas. En este caso se debe evitar la
presencia de especies perennes y de dificil control, como Chufas (Cyperus rotundus 'y C.
esculentus), Maicillo (Sorghum halepense), Chépica (Cynodon dactylon), Correhuela

(Convolvulus arvensis) y Falso té (Bidens aurea).
2.5.1. Beneficios de los cultives de cobertura en viiiedos.

El primer beneficio que se puede mencionar dice relaciéon con la mejora en la fertilidad
del suelo. Al establecer cultivos de cobertura la fertilidad del suelo se mejora porque
contienen nutrientes que son liberados al suelo segin se van descomponiendo. Al
incorporar los CC al suelo se aumenta el contenido de materia organica en este, lo que
conlleva a una activacion de procesos bioldgicos que hacen mas aprovechables los
nutrientes, se mejora la infiltracion del agua y la aireacién del suelo. Si la cobertura
incluye leguminosas se produce un enriquecimiento con N gracias a la FBN. Los CC
previenen la erosion, es decir, la pérdida de nutrientes del suelo, al interceptar las gotas
de lluvia, al disminuir el escurrimiento superficial de agua y gracias a que las raices
protegen la tierra (Altieri 1999). Asi Sanchez (2004) sefiala que algunas coberturas como
la Avena y la Ballica son una fuente para manejar la fertilidad del suelo, ya que, realizan

un aporte de macronutriente.
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Otro beneficio se refiere al control de malezas, plagas y nematodos, en el manejo de
malezas el espacio, luz, humedad y nutrientes que ellos requieren para su desarrollo

reducen su crecimiento, funcionando como asfixiantes (Altieri, 1999).

Los cultivos de cobertura afectan las poblaciones de plagas. En un ensayo realizado en
un vifiedo de Brasil se evaluo el efecto del manejo del suelo con y sin cubierta vegetal
sobre poblaciones de enemigos naturales (insectos de la familias Vespidae,
Coccinellidae, Araneae, Chrysopidae, Syrphidae), se concluyd que las coberturas tiene
un efecto positivo sobre diversidad y abundancia de los potenciales controladores
biologicos (Matéelo, et al, 2001). En un sistema manejado con cultivos de cobertura
existe un mayor namero de artropodos fitofagos y benéficos, sin embargo, la proporcion
de artropodos beﬁéﬁcos/ fitofagos es mayor en presencia de la cubierta vegetal, es decir,
la cubierta favorece mas a los artropodos benéficos que a los fitofagos (Chorbadjian y
Kogan, 2001).

Algunas especies utilizadas como cultivos de cobertura son controladoras de nematodos
ya que producen compuestos nematicidas, estos compuestos pueden ser biocidas, o
interferir de otras formas en el ciclo vital del nematodo. Un ensayo realizado en un
parronal plantado con la variedad Thomphson Seedless, para evaluar la efectividad de
distintas especies de plantas con antecedentes de actividad nematicida en el control de
Xiphinema index. Los investigadores concluyeron que uso del raps (Brassica napus) es

una herramienta factible para el control de este nematodo. Aballay e Insunza (2002)

Se destaca el efecto de las coberturas en el aumento de la diversidad en el
agroecosistema. El vifiedo deja de ser un monocultivo de Vitis vinifera, y pasa a ser una
asociacion de cultivos entre la vid y la cobertura; apareciendo los controladores
biologicos de plagas, potenciandose la actividad del suelo, la presencia de micro y macro
organismos, es decir, se activan las relaciones entre los distintos componentes y

comienza a estabilizarse el agroeosistema.
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Par lograr estos beneficios se debe realizar un disefio predial adecuado, que incluya la
utilizacién de plantas que posean las caracteristicas antes mencionadas y que al mismo

tiempo sea compatible con el cultivo principal.
2.5.2. Eleccién de los cultivos de cobertura

Generalmente se utilizan como cultivos de cobertura especies de leguminosas debido a
que adicionan N al suelo, sin embargo, es comun la siembra de mezclas que incluyen

especies de gramineas (Altieri, 1983).

Una buena cubierta de leguminosa con nodulacién activa, puede aportar de 50 a 100 kg
de nitrégeno por hectarea sin incluir raices y vegetacion, las cuales pueden aportar otros

103 a 150 kg de nitrégeno por ha una vez descompuestas en €l suelo (Vamero, 1991).

Por su parte las gramineas y cruciferas, son plantas que absorben todos los nutrientes
directamente del suelo (especialmente nitrégeno) y los devuelven al ser incorporados a
él. Por lo anterior las gramineas se siembran casi siempre en asociacidon con
leguminosas, pues permiten obtener una masa de vegetacion mas importante; al mismo
tiempo las gramineas sirven de tutor a las leguminosas, quedando asi mejor ocupado el
suelo, debido a que los sistemas de raices son complementarios, esto tiene un efecto
sobre la estructura del suelo muy favorable. Las raices fasciculadas de las gramineas
producen un efecto disgregador en suelos pesados, confiriendo al suelo un aspecto
granulado, muy apropiado para el cultivo. En suelos arenosos estan especialmente
indicadas, pues después de ella la tierra retiene mucho mejor los nutrientes y les confiere

cierta cohesion (Puchades, 2001).

Por otra parte, la formacion de sustancias pre-htmicas al descomponerse la masa
radicular, favorece la aparicion de un humus joven, muy activo que propicia una mejor
descomposicion de las pajas de los cereales y de los materiales celulosicos (restos de
poda, partes lefiosas de otros cultivos, etc.), ya que mantienen un medio himedo y
equilibra la relacion C/N. Raggi (1990), menciona que si los cultivos de cobertura no se

manejan correctamente pueden producir efectos nocivos sobre el suelo. Si el material



21

incorporado esta demasiado maduro, especialmente si se trata de no leguminosas o
material con alta relacion carbono/nitrogeno, las complicaciones que apareceran durante

la descomposicién del material incorporado seran principalmente por falta de nitrogeno.
2.5.3 Lupino (Lupinus albus L.)

El lupino pertenece familia Fabaceae, en Chile la especie que se ha sembrado
tradicionalmente es de lupino blanco (L. albus), cuyo grano es blanco y de gran tamafio
principalmente de crecimiento indeterminado, sin embargo existen variedades con
crecimiento determinado. Los tallos de lupino blanco son gruesos, huecos y de
estructura mas bien lefiosa hacia la madurez; el nimero de ramas primarias y
secundarias puede ser superior a veinte, la altura de las plantas puede fluctuar entre 0,4 y
2,0 m, siendo lo normal que alcance un valor promedio aproximado de 1 m.

Las hojas son medianas, palmeadas y compuestas, presentando entre 5 y 11 foliolos de
forma oblonga, el tallo principal y las ramas laterales terminan en una inflorescencia, la
floracién de las plantas es bastante desconcentrada, producto del habito de crecimiento y
del tipo de arquitectura que ellas presentan; debido a esto, es que en un momento dado
en una misma planta es posible observar vainas ya formadas, inflorescencias en plena
floracion y botones florales en desarrollo, las flores son grandes y se agrupan en
inflorescencias racemosas terminales; el namero de flores por racimo fluctha entre
veinte y ochenta en el caso de lupino blanco, cada flor tiene cinco pétalos, uno llamado
estandarte, dos pétalos laterales llamados alas y dos pétalos inferiores soldados que
conforman la quilla; las flores se unen al racimo a través de cortos pedicelos. Las vainas
se presentan agudizadas en forma curva en los extremos; miden entre 7 y 15 cm de largo
y entre 1,3 y 2,0 cm de ancho; ademas son pubescentes y no presentan una dehiscencia
marcada y contienen entre tres y seis semillas. El nimero promedio de vainas por planta
es muy variable, pudiendo fluctuar entre 10 y 80> Los principales genotipos utilizados

en Chile son Rumbo y Typ Top (Von Baer, 1995).

2pUC, s.a.
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El género Lupinus ampliamente distribuido en el ambito mundial, segin datos
estadisticos entregados por INE (2002) sefialan que en Chile el cultivo del lupino ha
aumentado en forma importante, llegando en la temporada 2001-2002 a 14,540 has, con
una produccién de 42 mil ton aproximadamente. Los rendimientos promedio son de 20
quintales métricos por hectarea (Vallejos et al, s.a). Existen diversas especies que son

cultivadas para consumo animal y humano.

Las ventajas comparativas del lupino en Chile respecto a las otras leguminosas de grano
son amplias: su fijacién de nitrégeno va de 50 a 200 kgha™ en suelos (Von Baer, 1996),
ademas puede adaptarse a suelos pobres y climas secos como el secano interior de Chile
central, en estas condiciones el lupino surge como una interesante posibilidad como

cultivo de cobertura,
2.5.4 Chicharo (Lathyrus sativus L.)

Pertenece a la familia Fabaceae, es una planta de crecimiento indeterminado, con altura
promedio que varia entre 30 a 50 cm dependiendo de las condiciones ambientales,
presenta tallos angulosos, semirastreros y volubles, con zarcillos de tamafio intermedio,
hojas alternas de color verde claro, flores de color blanco, la vaina presenta de 1 a 3
granos con cuticula de color blanco crema, cotiledones amarillos. (Tay et al, 2004).

Se cultiva entre las regiones de Valparaiso y La Araucania, en los secanos costero e
interior y existen pequefias siembras en la region de los Lagos. Es sembrado por
pequefios agricultores con un bajo nivel tecnolégico y con una superficie promedio de
1300 ha’. Los rendimientos de chicharo oscilan entre 700 y 1000 kg ha™ ®. En Chile se
cultiva exclusivamente para grano seco y es utilizado principalmente para la
alimentacion de ganado, su uso es muy bajo en alimentacién humana y usualmente
restringido a los lugares en que se produce (Tay et al, 2004).

Los agricultores siembran su propia semilla, constituida por una mezcla de ecotipos

seleccionados por ellos mismos con granos de mayor tamafio y de color claro, sin

3 ODEPA, 2002
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embargo, existen algunas variedades desarrolladas por INIA como Quila-Blanco,
Luanco-INIA, L. Lumaco y Blanco austral (Tay et al, 2004 y Krarup, 2002).
Estas se destacan por su buen comportamiento en areas de secano, bajo condiciones de

sequia y en suelos marginales. (Tay et al, 2004)
2.5.6 Avena/Vicia (Avena sativa L./ Vicia atropurpurea L.)

La avena (Avena sativa) es una graminea anual que pertenece a la familia Poacea. Su
inflorescencia es una panicula conocida comtinmente como panoja La planta de avena
estd formada al igual’ que otros cereales con dos tipos de raices, las seminales que se
forman a partir de la radicula durante la germinacion y las adventicias o permanentes
que emergen de la base - del tallo o corona, El tallo es cilindrico y formado por cuatro
o cinco internudos huecos y por el mismo niimero de nudos compactos, las hojas, son
solitarias y sésiles y se ubican a lo largo del tallo en forma alterna y opuesta, la hoja
consta de vaina foliar, lamina foliar o limbo y ligula, que es un apéndice membranoso,
la panoja esta formada por un numero variable de flores, de dos hasta siete,
dependiendo de la especie y variedad (INIA, 2006). La avena tiene amplia distribucion
en Chile, desde Aconcagua hasta Magallanes y es el cereal mas usado en el pais para

produccion de forraje en el periodo invernal. La produccion en las zona centro sur y sur
es de 2,5 ton/ha (INIA, 1996). ‘

La wvicia (Vicia atropurpiurea) es una especie de Fabaceae anual de tallos largos y
abundantes, capaces de crecer en altura fijandose, mediante zarcillos, a otras plantas de
cafa firme, sus flores son de color parpura, las vainas y hojas son vellosas, las semillas
son esféricas y de color negro con pequefio sector blanco. Se adapta a suelos de

diversas texturas, fertilidad y profundidad (INIA, 2002).

La avena-vicia es una pradera suplementaria de inviemo que se obtiene mediante la
siembra de dos especies forrajeras, de preferencia, temprano (en abril) para lograr

mayores cantidades de forraje. Las siembras tardias afectan negativamente su
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crecimiento y las dosis de semillas usadas entre 80 y 100 kg/ha de avena y 40 a 50
kg/ha de vicia.

Esta asociacion presenta ventajas sobre la siembra de cada una de ellas por separadas.
Se obtiene mas forraje, de mejor calidad y con menores perdidas de follaje verde por
contacto con el suelo (INIA, 2002). Ademas, ambas especies presentan una buena

adaptacion a diferentes zonas agroclimaticas y diferentes tipos de suelo.
2.5.7 Pradera natural.

La pradera natural se caracteriza por un gran nimero de especies; la composicion
floristica varia de norte a sur. En el sector norte existen gramineas y leguminosas, en
cambio al avanzar hacia el sur, casi no aparecen leguminosas anuales. Las praderas
naturales son por lo general, de muy baja productividad y calidad, ademas de la mala
distribucion que se da a través del afio (INIA, 1996), sin embargo, los costos de

establecimiento son practicamente nulos, realizan un aporte de fitomasa y mantienen un

reciclaje de nutrientes.



2.6 El Nitrégeno en la vid

Es necesario tener en consideracién que, comparativamente, la vid es una especie de
bajos requerimientos nutricionales, tal vez por ser muy eficiente en la absorcion y
asimilacion de ellos y/o por disponer de un buen sistema radicular que es capaz de
explorar y minar un gran volumen de suelo. Tiene ademas, la posibilidad de obtener N

durante una temporada de crecimiento prolongada 6-8 meses en Chile.

La deficiencia de nitrogeno (N) produce en las hojas un color amarillento generalizado y
afecta procesos de desarrollo vitales en forma simultinea, provocando un pobre
crecimiento, un bajo rendimiento y problemas en la fermentacion de los mostos. Un
exceso de este fertilizante es un estimulo exagerado al crecimiento vegetativo lo cual se
traduce en un excesivo desarrollo del follaje y un sombreamiento. Esta situacion reduce
el nivel de azicar que origina problemas de baja productividad y mala calidad de la uva.
Debilita el tejido vegetal lo que genera una mayor susceptibilidad a enfermedades

fungosas como botritis y oido (Pérez, 1999).

Seglin Reynier (1995), la vid absorbe nitrégeno a un ritmo desuniforme y se puede
distinguir 3 fases criticas: la floracion, el crecimiento activo de los pampanos y el

engrosamiento rapido de los frutos.

La mayor demanda por N se produce en la época del gran crecimiento vegetativo de
brotes en primavera, durante los dos primeros meses desde la brotacion. Luego, y una
vez llegado el verano la demanda del brote disminuye ya que su tasa de crecimiento es

menor, terminando practicamente al momento de formacion de la yema terminal.

Las reservas nitrogenadas corresponden al N que es almacenado en 6rganos y tejidos

con células vivas en la planta para un uso posterior. (Bafiados, 2001)

Se considera que la corteza y madera de brotes, tronco y raices son los lugares de

almacenaje de reservas nitrogenadas mas importantes en plantas perennes lefiosas. Los
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factores que afectan el almacenaje y utilizacion de las reservas nitrogenadas por la vid,

son producciodn, estado nutricional, temperatura de suelo y tipo de poda. (Pérez, 1999).

En el caso de la vid, las reservas acumuladas en los diferentes 6rganos de la planta en la

temporada anterior satisfacen la gran demanda de N que se produce en primavera.

Las reservas acumuladas en las yemas son las primeras en ser utilizadas, (transformada
en brote), dos semanas después de brotacion comienza la movilizacion de reservas desde
la corteza de sarmientos. Después de este periodo el N almacenado en las raices es
movilizado hacia la parte aérea. El N aplicado al suelo no es relevante en el desarrolio

del brote, mas bien determinara el crecimiento y las reservas para la proxima temporada.

La vid tiene estructuras permanentes y presentan un ciclo interno o reciclaje intemo del
N. Este movimiento tiene un patron estacional, gran parte de lo acumulado durante una
temporada de crecimiento sera utilizado la siguiente para su crecimiento y desarrollo.
Muchos de los efectos que vemos en una temporada son el resultado de situaciones o

manejos que hemos hecho la temporada precedente (Bafiados, 2001).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion del ensayo
El ensayo se realizo durante la temporada 2005/2006 en el Campo Experimental

Cauquenes del Instituto de Investigaciones Agropecuarias, Raihuén (35°, 58” lat. S; 72°,
17’ long. O; 177 m.s.n.m.), ubicado en la region del Maule.

3.2 Caracteristicas edafoclimaticas

El suelo corresponde a la serie Maule, un alfisol de origen granitico, ligeramente

profundo, de textura franco arenosa. Presenta una permeabilidad moderada y buen
drenaje. (CIREN, 1996)

El clima es del tipo mediterraneo semiarido con inviernos relativamente frios y veranos
calurosos. El periodo libre de heladas es de 259 dias y como promedio 6 heladas al afio.
Registra anualmente 1762 dias-grado y 950 horas de frid. Se observa una precipitacion

media anual de 696 mm y un periodo seco de 7 meses. (Santibafiez y Uribe, 1990).

El cuadro 2, muestra el resumen de los datos climaticos durante el periodo en que se
realizo el experimento, es decir, desde la siembra de las coberturas vegetales hasta el

ultimo muestreo de suelo.
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Cuadro 2. Precipitaciones, temperaturas maximas y minimas promedio durante el periodo de
crecimiento de las coberturas vegetales y de muestreo de suelo,

: T°min. prom. T°max. prom. T°max. prom. Precipitaciones
i () (©) (C?) (mm)
may-05 5,88 14,82 10,35 181,6
jun-05 6,12 13,41 9,77 220,8
15-jul-05 6,32 13,86 10,09 108,0
29-jul-05 5,66 13,92 9,79 32,8
16-ag-05 5,86 14,54 2,54 1194
01-sep-05 5,97 14,64 1,85 74,0
15-sep-05 5,87 16,25 11,06 35,6
03-oct-05 5,50 17,89 11,69 16,6
17-oct-05 7,45 20,53 13,99 1,4
31-0ct-05 7,84 21,68 14,76 6,6
nov-05 9,56 2478 17,17 23,6
dic-05 10,83 25,10 17,97 *9,6
ene-06 12,69 29,51 21,10 **9.,8
feb-06 13,51 29,04 21,27 7.2
mar-06 9,37 25,97 17,67 1,6

Fuente: Estacion Agroclimatica INIA Campo experimental Cauquenes
*faltan los datos de 18 al 31 de diciembre
**faltan los datos del 1 al 3 de diciembre

3.3 Cultivo indicador

En el experimento se utilizaron 9 hileras de en un vifiedo cv. 'Cabemet Sauvignon’
establecido en 1982. En la temporada 2004-2005 se encuentra en el tercer afio de
transicion en manejo organico, certificado por la empresa BCS-Chile. Se maneja bajo el
sistema de conduccion denominado doble cruceta con cordén apitonado, con distancias
de plantacion de 3,5 m entre hileras x 2 m sobre hilera (1.665 plantas.ha™) y orientacién
norte-sur. El sistema de riego implementado corresponde al de goteo, con una Iinéa

lateral por hilera de plantas, con goteros espaciados a 0,5 my con caudal de 1 L.h™.

3.4 Aporte nutricional base

Se aplico 400 kg.ha™ de roca fosforica al voleo en toda la superficie, antes de romper el
suelo, es decir, dentro de las labores de siembra de los cultivos de cobertura (31 de mayo

2005).
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3.5 Tratamientos

En el experimento se evaluaron cuatro cubiertas vegetales. Como caracteristica comin
de los cultivos de cobertura utilizados se puede mencionar que todas son anuales de
invierno. El establecimiento se realizo el dia 31 de mayo de 2005, para aprovechar las
lluvias invernales y evitar el riego suplementario. Las labores contemplaron una
preparacion previa del suelo de toda la superficie utilizada en el experimento y que
consistié en dos roturas con rastra de discos. La siembra fue al voleo y para el tapado de
la semilla se utiliz6 una rastra de rama. Todas las fabaceas fueron inoculadas con rizobio

especifico y peletizadas. Los tratamientos y dosis de siembra se detallan en cuadro 2.

Cuadro 3: Tratamientos y dosis de siembra.

Origen de Kt da
Tratamientos Variedad i siembra Semillas.g” Semilla.m?
la semilla -1
(kg.ha)
TO: Pradera natural ) ) T — s )
(testigo)
T1: Lupino
(Lupinus albus L)) Multolupa - 120 3.1 372
z Mezcla
T2: Chicharo
(Lathyrus sativus L.) de Chanoo 140 o 125,5
ecotipos
T3: Avena/Vicia Nehuen/ INIA
(Avena sativa L./ Vicia Pr Quilamapu/ 150/ 80 5,7/16,0 84.6/133,7
atropurpurea L.) e ANASAC

En las entrehileras y sobrehileras del vifiedo se sembraron las 3 cubiertas vegetales mas
un tratamiento sin sembrar, en parcelas individuales de 7 m de ancho y de largo variable.
Cada tratamiento constd de 4 repeticiones. En el tratamiento 0 (T0) no se sembro

ninguna especie, solo fue mantenida la vegetacion propia del lugar, formada por las

especies referidas en el cuadro 4.

Todas las cubiertas vegetales fueron manejas idénticamente. El corte se realizo el 17 de
octubre de 2005, con echona a ras de suelo. S6lo se cortaron las plantas correspondientes

a la(s) espacie(s) de la unidad experimental, las que luego se picaron y se colocaron
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como mulch sobre la hilera de vifias. Este mulch tenia 1 m de ancho. La figura 4,

representa el esquema de la distribucion de los tratamientos y sus repeticiones

H1 H2 H4 H5 H6 H8 H9
R1 R2 R3 R4
i | g g
T1 T0 T3 T2
Lupino Pradera Avena Chicharo
natural Vicia
T2 T3 T1 TO
Chicharo Avena Lupino Pradera
Vicia natural
T3 T1 T0
Avena Lupino Pradera Avena
Vicia natural Vicia
i | i
TO T2 T2 T1
Pradera Chicharo Chicharo Lupino
natural

0

I

|

Figura 4. Esquema de la distribucion fisica de los tratamientos.

H: hilera R: repeticion

Se uso una planta y una hilera por unidad experimental como zona tampoén para evitar el efecto
borde. :
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Cuadro 4. Especies presentes en la pradera natural (T0)

Nombre Vulgar Nombre Cientifico
Aira Aira caryophyllea L.
Bromo Bromus mollis L.
Calabasillo Silene gallica L.
Diente de ledn Taraxacum officinale \Neber,
Hierba de la culebra Fumaria sp.
Hualputra Medicago polymorpha L.
Lechugilla Hypochoeris glabra L.
Liantén Plantago lanceolada L.
Manzanilla Anthemis arvensis L.
Pasto pinito Spergula arvensis L.
Trébol Trifolium filiforme L.
Vulpia Vulpia sp.

Fuente: Aravena, 2006

3.6 Variables evaluadas

Para caracterizar el comportamiento de los CC se realizaron los siguientes analisis:

Densidad de plantas. Para esto se utilizo el método del cuadrante, que consiste en el
conteo del niimero de plantas dentro de un cuadrante de 20 cm * 20 cm. Se muestrearon
20 cuadrantes en cada unidad experimental y en base a esta informacién se determiné el
numero promedio de plantas por m?, para el posterior analisis de datos y comparacién
entre los tratamientos. La fecha de medicion fue el 15 de julio de 2005, es decir, 45 dias

después de siembra de los CC.

Longitud del tallo principal. Se midié el largo del tallo principal de 20 plantas de cada
especie y se calculé el promedio para el posterior analisis y comparacién de los datos.
Las fechas de medicion fueron los dias 15 de julio, 29 de julio, 16 de agosto, 01 de
septiembre, 15 de septiembre, 03 de octubre y 17 de octubre.

Una vez realizado el corte se caracterizo el mulch, se realizaron los siguientes analisis:

Materia Seca (MS). Para conocer el aporte de biomasa del mulch (TMSha') se

analizaron por separade los 4 tratamientos. El muestreo se realizé lanzando al azar un
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marco metélico de 0,5 m’, 2 veces dentro de cada unidad experimental. Se cort6 la parte
aérea de las plantas con echona y ras de suelo. La fecha de muestreo fue el 17 de octubre
del 2005, es decir, el dia del corte. Las muestras se secaron en un homo de aire forzado

marca Memmert a una temperatura de 70 °C durante 72 hrs.

Figura 5. Marco metalico de 0,5 m? utilizado para determinar materia seca.

Fuente. Propia

Cantidad de nitrogeno. Para estimar la cantidad de nitrogeno presente en el mulch, se
analizaron por separado los cuatro tratamientos. Primero se determind porcentaje de
nitréogeno elemental en base al peso seco de la parte aérea de cada mulch segun el
método de homo de combustion. Luego, segun este porcentaje y la MS producida por
cada cobertura se calculé cantidad de nitrégeno (kgha'), utilizando la siguiente
formula:

% N * MS (T.ha™)*1000
100

N (kgha™) =

Para caracterizar las curvas de mineralizacién del nitrogeno y para comparar el real
efecto de los cultivos de cobertura sobre el contenido de N-mineral en el suelo se

realizaron los siguientes analisis:
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Concentraciéon de NH4  (ppm) en suelo. Se determind segin el método Skalar,

procedimiento automatizado que se basa en la reaccién modificada de Berthelot

Concentracion de NO3 + NO> (ppm) en el suelo. Se determind segun el método

Skalar, procedimiento automatizado que se basa en la reduccion de cadmio.

Para ambos analisis se utilizo la misma muestra de suelo. La muestra se tom6 de los
primeros 10 ¢cm de suelo y de cada unidad experimental se tomaron 4 submuestras que
luego fueron homogeneizadas. Finalmente se entregé al laboratorio una muestra de 10 g
de suelo estabilizada con 200 ml de KCl 1 N. Se muestreo en 5 oportunidades: 21 de
noviembre de 2005, 21 de diciembre de 2005, 23 de enero de 2006, 20 de febrero de
2006 y 20 de marzo de 2006.

Concentracion de N-mineral total (ppm) en el suelo. Entiéndase como la suma de
NH, + NO5; + NO,".

Para caracterizar el comportamiento del vifiedo se analizaron los siguientes datos:

Peso de poda (kg.pl”). Después de caida de hoja, se realizé la poda y se peso el
conjunto de sarmientos por planta en cada unidad experimental. Las podas se realizaron

el 18 de agosto de 2005 y el 7 de agosto de 2006.

Produccion del viiiedo. La cosecha de cada uno de los tratamientos se realizo el dia 29
de marzo de 2006 y se registré el rendimiento (kg.planta™), el peso promedio del racimo
() que se calcul6 dividiendo el rendimiento por el nimero de racimo (racimos planta™)
y el peso promedio de las bayas (g), para lo cual se determind el peso (g) de todas las

bayas de una parcela y se dividi6 por el nimero de bayas de la misma parcela.

indice Ravaz. Corresponde al cuociente entre el peso de cosecha y el peso de poda

(produccion de uva/peso de poda).
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3.7 Disefio experimental vy analisis estadistico.

El disefio del experimento es bloques al azar, con 4 tratamientos y 4 repeticiones,
obteniendo un total de 16 unidades experimentales.

Para analizar los resultados se utilizd analisis de varianza con un nivel de
significancia de un 5 % (p<0,05) y cuando existieron diferencias significativas se aplico
el test de comparaciones multiples de Fisher, con un nivel de significancia de un 5 %

(p<0,05) y 1 % (p<0,01). El programa utilizado fue Statgraphics Plus.
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Cultivos de cobertura

Densidad de plantas

En la Figura 6 se presentan los promedios de densidad en cada uno de los tratamientos
sembrados mas el testigo, analizados mediante analisis de Varianza. Al encontrar

diferencias significativas se aplico el test de Fisher al 1 %.

180,00

160,00

140,00

120,00

100,00

Densidad
(p.m? 80,00

60,00

40,00

20,00

-)

0,00 B i
Chicharo (T2) AvenalVicia (T3)

Pradera Natural Lupino (T1)
(TO)

Tratamientos

Figura 6. Densidad de cada uno de los tratamientos.
Los tratamientos sin una letra en comun son significativamente diferentes por Fisher a un nivel de 0,01.

La especie que presentd la mas baja densidad fue el lupino, con un promedio de 33,44
plm®, el cual muestra diferencias significativas (p<0,01) en relacion a los demas
tratamientos.

Aunque esta sea la densidad mas baja, es la esperada en praderas de lupino. Segin Mera

et al (2004), el lupino blanco requiere 26 pl.m™ a 30 pl.m™y para obtener tal densidad
q p
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hay que sembrar a razén de 30 semillas.m™ a 34 semillas.m™. Lo que es congruente con
ocurrido en este experimento, se sembraron 37 semillas de lupino m?y se obtuvieron 33

pl.m?, que es una densidad acorde con la especie L. albus.

El cultivo de avena/vicia, presento una densidad significativamente mayor que el resto
de las coberturas, con un promedio de 157,19 pl.m™. Esto se puede explicar porque
existen 2 especies, cada una con una dosis que siembra, que sumadas dan una dosis de
siembra de 230 kgha™, mucho mayor si se compara con los 120 y 150 kha™ del lupino
y chicharo respectivamente. Ademas, de tener una mayor dosis de siembra la semilla es
mucho mas liviana, por lo tanto el numero de semillas de avena/vicia por m™~, al menos

duplica él del chicharo y quintuplica él del lupino.

La pradera natural y el chicharo presentan densidades intermedias, superando el

promedio del lupino, pero menor a la avena/vicia.

Tay et al. (2004), recomiendan para el chicharo una densidad de 40 pl.m™ a 48 pl.m?,
en este ensayo la densidad fue mayor 75,31 pl.m™, que se ajusta a lo dicho por Labrador
(2001) quien expone que las plantas sembradas como CC deben tener dosis de siembra

entre un 20 % y un 50 % mayores que las recomendadas para cosechar grano.

En general, la tendencia presentada en los cultivos de coberturas como el chicharo,
lupino y avena/vicia, es que a una mayor cantidad (kgha') en siembra, existe una

mayor densidad de plantas.
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Longitud del tallo principal

En la Figura 7 se presenta el promedio de la longitud del tallo principal en cm de cada
una de las especies sembradas, analizados mediante analisis de Varianza. Al encontrar

diferencias significativas se aplico el test de Fisher al 1 %.

1

17-oct
2 2

Longitud 32 G
tallo Sep
principal 01-sep
(cm) O 16-ago

B 29-jul

15-ul

...... 31-may

Lupino Chicharo Avena Vicia
Especie sembrada

| [,

Figura 7. Longitud del tallo de las cuatro especies sembradas en el experimento
Las columnas sin una letra en comun son significativamente diferentes por Fisher a un nivel de 0,05.

En la figura 6, se observa que existen diferencias significativas entre las especies

sembradas en todas las fechas de medicidn.

Se monitored el crecimiento, desde la siembra hasta el corte, es decir, durante 4 meses y
medio. A los tres meses y medio de sembrados (15 de septiembre), todos los cultivos se

acercan a la mitad del crecimiento final, el ultimo mes duplican su altura.
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El periodo que mas crecieron las leguminosas (lupino, chicharo y vicia) fue entre el
entre el 15 de septiembre y el 3 de octubre. En cambio la avena crecié mas en el Gltimo
periodo (entre el 3 y el 17 de octubre). Dicho de otra forma, entre el 15 de septiembre y
el 3 de octubre las tres Fabaceae presentaron la mayor tasa de crecimiento. Para la

poaceae, esto ocurrié entre el 3 y el 17 de octubre.

La vicia presentd la mayor longitud del tallo principal el dia del corte, con un promedio
de 39,4 cm. En la primera fecha de medicion la vicia y la avena presentaron la mayor
altura. En los siguientes 15 dias se detuvo el crecimiento de la vicia, lo que provocéd
diferencias con la avena. Desde el 16 de agosto en adelante el crecimiento de la vicia
siempre fue mayor que ¢l de la avena. El 15 de septiembre la vicia volvid a presentar la
mayor altura, junto con la avena. En los siguientes 15 dias la vicia tuvo una tasa de
crecimiento de 0,82 cm dia™, esta fue la mayor tasa presentada entre los cultivos y
durante todo el periodo de crecimiento. Gracias a esto la vicia establecié diferencias
significativas con todos los CC en las dos Gltimas fechas de medicion y ademas presentd

“la mayor altura el 17 de octubre (dia del corte).

La avena presenta el mayor crecimiento en todas las fechas hasta el 15 de septiembre.
Comportamiento que se revirtid al final, donde no present6 diferencias significativas con
el chicharo, CC con el menor crecimiento 29,5 cm. Segun Tay ef al. (2004) el chicharo,
planta de crecimiento indeterminado, presenta una altura promedio variable, entre 30 a

50 ¢m. De acuerdo a esto el chicharo, presenta alturas acordes a su especie.

Entre el lupino y el chicharo, hasta la pentltima fecha de medicion (3 de octubre), no
existen diferencias significativas. En los ultimos 15 dias el lupino crecié6 mas que el
chicharo, lo que, provocod una diferencia significativa de altura al final del periodo de

crecimiento.
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Al

B1

C1

B2

C2

Figura 8. Cultivos de cobertura utilizados en el experimento. A1 lupino (17 de octubre de
2005), A2 lupino (16 de noviembre de 2005), B1 (17 de octubre de 2005), B2 chicharo (16
de noviembre de 2005), C1 avenalvicia (17 de octubre de 2005) y C2 vicia (16 de

noviembre de 2005).
Fuente: propia.



Materia Seca

En la Figura 8, se presentan los promedios de materia seca acumulada en cada uno de los
tratamientos hasta el corte, analizados mediante analisis de Varianza. Al encontrar

diferencias significativas se aplico la prueba de rango multiple de Fisher al 5 %.

(ton.ha™)

Pradera Natural (T0) Lupino (T1) Chicharo (T2) Avena/NVicia (T3)

Tratamientos

Figura 9. Materia seca de cada uno de los tratamientos.

Las columnas sin una letra en comun son significativamente diferentes por Fisher a un nivel de 0,05.

El tratamiento que presenté la mayor produccién de MS fue la avena/vicia (1,49 T
MS.ha™), que se diferenci6 significativamente de la MS producida por TO y T1, pero no
de la producida por el chicharo. Demanet (2004) sefiala que el promedio produccién
invernal del la avena es de 1,4 TMS ha™. Segiin Sane (1998), el rendimiento de la vicia
presenta una produccion estacional de 1,46 T MSha™. La produccién en asociacién, fue
muy similar a la produccién de cada una por separado. Este bajo rendimiento se puede
explicar, por el atraso en la fecha de siembra, segiin INIA (2002) la fecha de siembra

ideal es en el mes de abril, por lo menos un mes antes de la fecha de siembra de este

experimento.
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Segin Tay et al (2004) los rendimientos del chicharo se encuentran entre los 0,7
TMSha'! a 1 TMS.ha' La produccion presentada el la parcela de experimentacion
fue de 1,09 TMS.ha' Este rendimiento corresponde a lo descrito por el autor, las
condiciones edafoclimaticas permitieron que esta especie expresara su potencial en el

periodo de evaluacion.

INIA (1996), sefiala que las praderas naturales presentan una mala distribucion,
productividad y calidad, siendo en este ensayo el tratamiento que menos rendimiento

obtuvo, con un promedio de produccién de 0,83 TMS ha™.

Llama la atencion que la MS producida por la pradera natural es estadisticamente igual a
la del lupino. Segin Sane (1998) los rendimientos promedios del lupino son alrededor de
1,6 TMS.ha”, en condiciones optimas. En la parcela experimental el lupino tuvo un
rendimiento promedio de 0,97 TMS.ha”, un 40 % menor a lo sefialado por el autor.
Esto se puede explicar porque el rendimiento en condiciones Optimas considera que el
lupino se coseche en el momento de maxima acumulacion de MS. En este experimento
el lupino se cort6é a inicios de floracion, por lo tanto no completo su desarrollo y no
alcanz6 su potencial rendimiento. Segin Labrador (2001) la fecha de corte de los
cultivos de cobertura se debe realizar a inicios de floracién, instante en el que las
leguminosas presentan el mayor contenido de N. Pino (2007) plantea que las
leguminosas deben ser cortadas con floracion mas avanzada, cuando los nédulos de la
raiz presenten la maxima coloracién rojiza, lo que indica la maxima actividad de los
Rizobium. En este ensayo, por motivos practicos de manejo, todas especies se cortaron el

mismo dia, cuando los cultivos se encontraban en distintos estados de floracion.

Segin Santibafiez y Uribe (1990) en un afio normal en Cauquenes, entre los meses de
junio y octubre, se presenta una precipitacion media acumulada de 466,2 mm. Para el
mismo periodo del afio 2005 las precipitaciones fueron de 615,2 mm. Esto indica que, en

el afio que se realizo el experimento, las precipitaciones fueron mayores a lo esperado.
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Cantidad de Nitrogeno

En el cuadro 5 se detalla el % de nitrogeno en la parte aérea de cada cubierta vegetal

utilizada en el experimento.

Cuadro 5. Contenido de nitrégeno en cada tratamiento, en base a peso seco.

Tratamiento N (%)
Pradera Natural (TO) 1,80*
Lupino (T1) 3,70
Chicharo (T2) 3,23
Avena/Vicia (T3) 1,70

* Este dato corresponde al registrado por Sanchez (2004).

Seglin estos resultados, las cubiertas vegetales se presentan % de nitrégeno acordes a

cada especie.

La avena/vicia presenta el valor mas bajo (1,70 % de N), similar a TO. La avena tiene un
1,2 % de N y la vicia hasta un 4%. Este resultado se puede explicar por la mayor

abundancia de avena (con bajo porcentaje de N) en relacion a la vicia.
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La cantidad de nitrgeno, expresado en K.ha, que presenta la materia seca de cada
cobertura vegetal en el momento del corte, se grafica en la figura 9. Al evaluar estos
datos se encontraron diferencias significativas por lo que se aplicé la prueba de rango

multiple de Fisher al 1%.

40

35

30

25

Nitrégeno

(K.ha™) 20

15 5

10

Pradera Natural Lupino (T1) Chicharo (T2) Avena/Vicia (T3)
(T0)
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Figura 9. Cantidad de nitrogeno presente en la MS de cada uno de los tratamientos.
Las columnas sin una letra en comun son significativamente diferentes por Fisher a un nivel de 0,05.

El mayor contenido (K.ha™) de N se present6 en los cultivos de cobertura formados solo
por leguminosas, lupino (35,9 K.ha™) y chicharo (35,1 K.ha"), mintras que la menor

cantidad se encontré en la pradera natural (15 K.ha™)

La pradera natural tuvo diferencias significativas en la cantidad de N (K.ha™), con los

tratamientos sembrados solo con leguminosas.

Ademas de esta diferencia sustancial entre la pradera natural y las leguminosas, hay que
recordar que la mayoria del N presente en el lupino y en el chicharo deriva de la FBN, lo

que seria una entrada de N al agroecosistema de la vifia. Segin Urquiaga y Zapata
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(2000) la FBN puede ser responsable de hasta un 90 % del total del N acumulado por las
plantas leguminosas, especialmente en suelos pobres en nitrogeno.
En cambio el N presente en la pradera natural proviene principalmente del suelo, por lo

tanto, no es una entrada de N al agrosistema, es un reciclaje de nutrientes.

Entre la avena/vicia y la pradera natural no hay diferencias significativas en el contenido
de N en la MS. Ambos tratamientos corresponden a una asociacion de especies. La
avena/vicia, como ya se dijo, es una asociacion entre una Fabaceae y una Poaceae. La
pradera natural también es una asociacién de cultivos, en donde existen 3 especies de la
familia Fabaceae y 3 de Poaceae. Esta composicién explicaria que posean un
comportamientb estadisticamente similar. Si bien el rendimiento (T MS.ha™) de la avena

vicia fue mayor que el de la pradera natural, el % de N fue similar, ,

Segin Labrador (2001) se espera que un CC formado por leguminosas aporte de 40 a 80
k de Noha®. Ninguna de las coberturas utilizadas cumple con estas expectativas, lo
cultivos que mas N tienen en la MS, fueron el lupino y el chicharo, con 35, 9 k de N.ha™

y 35, 1 k de N.ha™ respectivamente.

Se destaca el contenido de N en la MS del chicharo que estadisticamente es igual al de
lupino. Sin embargo este es un recurso local, de bajo costo y que ademas estaria
contribuyendo a lograr el principio de mantener un ciclo cerrado de los nutrientes.
Idealmente los nutrientes se deben mover lo mas cerca del agrecosistema. El chicharo
estaria contribuyendo en este punto, ya que la semilla corresponde a una mezcla de

ecotipos seleccionada por un agricultor de la localidad de Chanco®.

El lupino presenté estadisticamente la misma cantidad de N que el chicharo. Sin

embargo, la cantidad de N en este CC, aumentando Ia dosis de siembra pudo haber sido

mucho mayor.

* Aravena, T. 2007. Comunicacién personal. Ayudante de investigacion en Instituto Investigacion Agropecuaria,
Riahuen, Cauquenes, Chile.
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Mera et al. (2004) recomiendan siembras de 110-130 kg.ha™ para el establecimiento de
lupino. Esta fue la dosis de siembra que se utilizé en este experimento, sin embargo esta
dosis de siembra es para cosechar grano. Es decir, la planta completa su desarrollo y por
lo tanto ocupa mas espacio. Cuando el lupino es sembrado como CC se corta antes de
que complete su desarrollo, por lo tanto, cuando el objetivo sea establecer cobertura
vegetal al suelo las dosis de siembra se deberian aumentar, asi también se aumentaria el
aporte de N; y ya que el lupino es uno de los que mas N tiene, este cambio seria
sustancial. Esto concuerda con lo dicho por Labrador (2001) quien establece que se
deben utilizar dosis de siembra 20 % a 50 % mayor cuando se quieren cultivar plantas

como CC y no para su aprovechamiento para grano.



4.2 N—mineral en el suelo

Concentracién de NH,; (ppm) en suelo

Al evaluar los resultados del analisis de NH;" en el suelo mediante analisis de Varianza,
no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos en ninguna de las fechas
de muestreo. Los resultados de dicha prueba, junto con la Evolucion de la concentracion

NH," en el suelo por cada tratamiento, se presentan en la Figura 10.
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Figura 10. Evolucién de la concentracién NH, en el suelo después de corte de los CC

Las lineas sin letras no tienen diferencias significativas (N.S) en sus promedios por Andlisis de varianza a
un nivel de 0,05.

En general, el comportamiento de los cuatro cultivos de cobertura es similar. En la
primera fecha todos presentan una concentracion mayor que en la segunda fecha (21 de
diciembre). Desde esta fecha hasta el 23 de enero hubo un aumento en todos los

tratamientos. En el siguiente mes, no se observa una tendencia clara. La pradera
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aumenta, el lupino baja y la avena/vicia y el chicharo mantienen la concentracion de
NH," en el suelo. En el tltimo mes en todos los tratamientos disminuye la concentracion

de amonio.

Y, 3@ s . <7 ’ =P
El caso de la avena/vicia (T3) en noviembre tiene la concentracion mas alta de NHy , en
diciembre cae notoriamente, para terminar el 20 de marzo (ultima medicién) el valor

mas bajo.

El lupino (T1) presenta un comportamiento opuesto al de (T3). Al comienzo presenté un
contenido menor en relacion a los otros tratamientos, teniendo un maximo en enero con
7.6 ppm de NH,". A pesar de la disminucién consecutiva que exhibe en los dos ultimos
periodos, el lupino es el tratamiento que presenta el mayor contenido de NH; en la

ultima fecha de medicion.

En la primera fecha de medicion se observa que el T2 y T3 estan sobre los otros dos
tratamientos. Esto se puede deber al tipo de tejido que predomine en cada CC. Los tallos
del chicharo y la vicia son mas blandos en comparacion con los del lupino. Segun
Urquiaga y Zapata (2000) las estructuras mas herbaceas tendrian una dinamica mas
rapida, por lo tanto, plantas como el chicharo y la vicia, constituidos principalmente por
tejidos mas blandos que los del lupino, presentan una dinamica mucho mas rapida.

En la tercera fecha de medicion el valor mas alto lo manifiesta el lupino. Posiblemente
en este momento en lo microorganismos estan liberando el N contenido en las

estructuras mas duras de la planta.

Segiin lo planteado en la hipotesis y segun Coyne (2000) el nitrogeno total mineralizable
depende del contenido de original de nitrogeno organico. Es decir, a mayor contenido de
N presente en la MS de las coberturas, mayor deberia ser el contenido de N
mineralizado. Los resultados obtenidos en este experimento no ejmplifcan dicho
supuesto. Puede ser que efectivamente halla ocurrido mayor mineralizacién en los

tratamientos con lupino y chicharo, pero puede ser que a la vez la inmovilizacion
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también halla sido alta. Lo cual explicaria que existan diferencia entre los contenidos de

N en la MS y no exista las mismas diferencias en el NH4+ del suelo.

Concentraciéon de NO3 + NOy (ppm) en el suelo

Al evaluar los resultados del analisis de NOs + NO; (ppm) en el suelo al momento del
corte mediante analisis de Varianza, no se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos en ninguna de las fechas de muestreo. Los resultados de dicha prueba, junto
con la Evolucién de la concentracion NO3 en el suelo por cada tratamiento, se presentan

en laFigura 11.
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Figura 11. Evolucién de la concentracion NOz + NO; en el suelo para cada tratamiento.

Las lineas sin letras no tienen diferencias significativas (N.S) en sus promedios por Analisis de varianza a
un nivel de 0,05.
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Durante todo el periodo de medicién se observan sucesivos aumentos y disminuciones
en el contenido de NO;™ + NO; en el suelo. En ninguna de las fechas evaluadas existen

diferencias significativas.

Se observa un comportamiento casi paralelo entre TO, T1 y T3. El chicharo (T2), durante
todo el periodo presento el valor mas elevado entre los tratamientos. El lupino (T1)
presenta una curva un poco mas baja que la de T2, pero mayor que la de TO (pradera
natural). La avena/vicia se comporta de manera diferente a los demas tratamientos,
comienza con un valor medio y luego presenta los valores mas bajos.

En g;neral, en el suelo siempre es mayor el contenido de NO;™ que el de NH;" (Coyne,
2000 y Valpuesta y Cardenas, 1992), sin embargo en este experimento se registré menor
concentracion de nitrato que de amonio. Durante el periodo en que se analizé el suelo, la
nitrificacion estaba siendo inhibida. Segin Wild (1992) los suelos pobremente aireados
no pueden nitrificar el amonio. Visualmente, se aprecia que el suelo de este vifiedo esta
compactado, en consecuencia presentaria baja concentracion de O,. Por otro lado, Coyne
(2000) sefiala que la mineralizaciéon aumenta a medida que aumenta la temperatura, con
una temperatura optima entre 40 °C y 60 °C. En cambio la nitrificacién es muy baja por
debajo de 5 °C y sobre 40 °C. Esto podria explicar la mayor concentracién de amonio en
el suelo en comparacion con la concentraciéon de nitrito y nitrato. Temperatura suelo

podria estar favoreciendo la mineralizacién e inhibiendo la nitrificacion.



Concentracion de N-mineral total (ppm) en el suelo

Al evaluar los resultados del analisis N-mineral total (NOs™ + NO; + NHy') de suelo
mediante analisis de Varianza no se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos en ninguna de las fechas de muestreo. Los resultados de dicha prueba, junto
con la evolucion de la concentracion N-mineral en el suelo por cada tratamiento, se

presentan en la Figura 12.
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Figura 12. Evolucién de la concentracién de N- mineral en el suelo por cada tratamiento

Las lineas sin letras no tienen diferencias significativas (N.S) en sus promedios por Analisis de varianza a
un nivel de 0,05.

Un contenido bajo de N disponible en cualquier suelo comprende valores entre 0 ppm y
25 ppm (Universidad de Chile, 1998). La maxima concentraciéon de N registrada en este
suelo durante el periodo de medicion fue cercana a 10 ppm, valor que indica una baja

disponibilidad de este elemento.
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Al comparar el contenido de N en el mulch con la primera fecha de medicién de
concentracion de N-mineral en el suelo, no se observa una relaciéon entre ambas
mediciones. Se esperarian que si existen diferencias significativas entre las cantidades de
N en el mulch existiran las mismas o similares diferencias en el contenido de N- mineral
en el suelo, al menos en los primeros meses. Por el contrario, en este experimento se
observo que existen diferencias entre las cantidades de N en el mulch, pero no entre las

concentraciones de N-mineral en el suelo.

Segtn el analisis de los resultados se rechaza la hipétesis que planteaba que los cultivos
de cobertura que presentan mas nitrégeno tendran un efecto mayor sobre la

disponibilidad de N en el suelo.

Entre las dos primeras fechas se observa que el contenido de N diminuye en todos los
tratamientos y en el siguiente periodo aumenta. La disminucion puede deberse a la
absorcion de N por la vid. Otra posible explicacion podria ser una sucesion de
mineralizacion e inmovilizacion, esto explicaria también el aumento de N-mineral en el
siguiente periodo. Probablemente, en el periodo anterior al 20 de noviembre hubo un
aumento de N mineral. Al cortar los CC se aport6é alimento para los microorganismos
del suclo, quienes al aumentar de poblacion, aumentaron la tasa de mineralizacion del N
del suelo. Se puede incrementar el nimero de individuos aumentando el nivel de sustrato
energético (Labrador, 2001). El sustrato no es infinito, cuando empieza a disminuir la
materia organica, todo el N mineralizado es utilizado por los microorganismos y como
consecuencia disminuye el N mineral en el suelo (21 de diciembre). A causa, de este
agotamiento del sustrato, los microorganismos mueren y pasan a formar parte de la
materia organica del suelo que se mineralizara y volvera a aumentar la concentracion de

N en el suelo (23 de enero).

En el siguiente periodo, al parecer se estabilizan los procesos. Se observa que las curvas
de T1 y T2 (tratamientos solo con leguminosas) vuelven a descender, en cambio los que

presentan gramineas aumentan.
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En la ultima fecha de medicion en todos los tratamientos disminuyo el contenido de
nitrito+nitrato con respecto a la anterior fecha de medicion. Los dos tratamientos solo de
leguminosas, T1 y T2, en la ultima fecha presentan valores practicamente idénticos y
superior a los exhibidos por los cultivos de cobertura formados por asociaciones, TO y

T3, posiblemente este comportamiento se mantendra en el tiempo.

No se encontré una relacion entre el contenido de N en los CC el dia del corte y el
contenido de N-mineral en el suelo un mes después del corte. Lamentablemente en este
ensayo no se midi6 el contenido de N en el suelo en el momento en que se cortaron las
coberturas y se dejaron como mulch.

Si en este instante no existieron diferencias en el contenido de N-mineral en el suelo
entre los tratamientos el dia del corte, se podria suponer, que el contenido de N-mineral
en el suelo depende del contenido regular de N de éste suelo y que el N que contiene
mulch es un leve modelador.

Si el dia del corte, el contenido de N en el suelo presentaban diferencias entre los 4

tratamientos, se podria presumir que los CC tienen un efecto estabilizador del suelo.

Scein el analisis de los resultados se plantea que las coberturas tienen efecto sobre la

actividad del suelo, siendo el mismo con los cuatro CC utilizados en este experimento.



4.3 Analisis del Viiedo

Peso de poda

El analisis de varianza para esta variable mostré que no existen diferencias significativas
entre los tratamientos ni en la temporada 2005 ni en la temporada 2006. La unica
diferencia significativa que se encontré fue en el peso de poda de T1 (lupino) entre la

temporada 2005 y 2006. La figura 13 grafica estos resultados.

Peso poda .
-1
(ke.pl) 6 |

Pradera  Lupino (T1)  Chicharo = Avena/Vicia
Natural (TO) (T2) (T3)

Tratamientos

Figura 13. Comparacion de los pesos de poda de dos temporadas y entre los tratamientos.

Los promedios dentro de una columna sin una letra en comun son significativamente diferentes por Fisher
aun nivel de 0,05.

Las columnas sin letras no tienen diferencias significativas (N.S) en sus promedios por Analisis de
varianza a un nivel de 0,05.

En la figura se puede observar que en el afio 2005 no hay diferencias de peso de poda
entre los distintos tratamientos. Dentro del afio 2006 tampoco se encontraron diferencias

entre los tratemientos.
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La unica diferencia significativa que se encontrd fue entre la poda del 2005 y el 2006
para T1, lo que no se puede asociar directamente al lupino, ya que esta cobertura es la

que mas N contiene en la MS.

Esta diferencia puede ser un indicador de un comportamiento del vifiedo. Aunque esta
fue la Gnica diferencia que se encontrd desde un afio a otro, se observa como tendencia
una disminucién del peso de poda entre el afio 2005 y el 2006. En el caso de las vides la
gran demanda de N que se produce en primavera es satisfecha en gran medida con las
reservas acumuladas en los diferentes organos de la planta en la temporada anterior
(Bafiados, 2001). Para este caso en particular las reservas acumuladas en el afio 2005,
que probablemente prdvienen de los CC, son usadas para satisfacerlas demandas de N en
la brotacion del 2006.

Lo que no necesariamente indique que los CC ejerzan un efecto negativo sobre el
vifiedo, sino, mas bien, que los CC, por si solos, no satisfacen las necesidades
nutricionales del vifiedo, se deben complementar con otros abonos organicos mas
estables, como compost o humus. Una de las bases de la agricultura organica es la

diversidad, la cual no solo debe ser de plantas y artropodos, sino que también de abonos.
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Producciéon

En el cuadro 6, se presenta el resumen de los datos evaluados en la cosecha del afio 2006
para los distintos tratamientos. Se puede apreciar que en ningin parametro evaluado se

encontraron diferencias significativas segun el analisis de varianza.

Cuadro 6. Rendimiento, peso racimo y peso bayas de cada fratamiento evaluados en la

cosecha.
Rendimiento Peso racimo Peso bayas
Tratamiento Y

(gpl") () (2
Pradera Natural (T0) 2988.8 82,5 0,96
Lupino (T1) 32492 92,0 0,90
Chicharo (T2) 3228.8 79,3 0,99
Avena/Vicia (T3) 2918,1 78,3 0,91

Las columnas sin letras no tienen diferencias significativas (N.S) en sus promedios por Analisis de
varianza a un nivel de 0,05.

Se puede apreciar que en ninguno de los parametros evaluados se encontraron

diferencias significativas segin el analisis de varianza.

El rendimiento esta acorde a los rendimientos presentados por otras vifias en Cauquenes.
Labra y Diaz (2007) el evaluar el rendimiento de un vifiedo con manejo organico en
Cauquenes, desde el 2003 hasta el 2007 registraron valores entre 234 kgpl™ y 3,82
kg.pl™, los valores resgistrados en este experimento se encuentran dentro de este rango.
(2,91 kg.pl™ a 3,24 kg pl™). El vifiedo del experimento, obtuvo un rendimiento cercano a
las 5 T.ha™. Labra y Diaz (2007) sefialan para peso de racimo valores entre 51,09 g y

76,36 g, inferiores al promedio presentado en este experimento (83,03 g).

En cuanto al peso de baya, todos los tratamientos presentan valores levemente menores a

1 g.,lo que indica que presenta bayas con un peso acorde a la var. Cabernet Sauvignon.

Segln el analisis de los resultados, no existe efecto de los cultivos de cobertura sobre la

produccion del vifiedo, o al menos no se pudo detectar en este experimento.
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Indice de Ravaz

En el cuadro 7, se detalla el indice de Ravaz, calculado entre cosecha 2006/poda 2006,

del vifiedo para cada cultivo de cubierta utilizado en el experimento.

Cuadro 7. indice de Ravaz (rendimiento (kg.pl™) / poda (kg.pl")) entre cosecha 2006/poda
2006.

Tratamiento cosecha 2006 / poda 2006
Pradera Natural (T0) ‘ 2,90
Lupino (T1) 3,22
Chicharo (T2) 2,88
Avena/Vicia (T3) 2,86

El tratamiento que presenta el mayor indice de Ravaz es el lupino, que rindié 3,22 kg de
fruta por kg de poda. En los otros tratamientos el indice es menor a tres.

Para este indice se considera como aceptable valores comprendidos entre 3 y 10, como
optimos de 5 a 7 (Echenique ef al., 2007). Segin Ortiz (2005), valores menores a 3
representan un vifiedo vigoroso y de 3 a 5 semivigorosos. En general, este vifiedo
presenta valores cercanos a 3, esta en un desequilibrio vegetativo/reproductivo, tiene una

alta produccion de follaje en desmedro de la produccion de uva.

Cabe destacar que el indice calculado no dice relacion con la nutricion realizada con los
cultivos de cobertura el afio 2005. Se debe calcular el indice de Ravaz entre la cosecha y

la poda 2007, para inferir algin efecto de los CC evaluados en este experimento.

En relacién a la hipotesis que plantea que los cultivos de cobertura no tendran efecto
sobre el vifiedo, al menos no en la primera temporada, se puede decir que en la Ginica
variable que se encontraron diferencia fue en el peso de podo entre el afio 2005 y 2006 y
solo para T1, lo que puede ser un indicador de que el manejo de la fertilidad del suelo

solo con el uso de CC ejercen un efecto negativo sobre el vifiedo en el largo plazo.
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5. CONCLUSION

En general los cuatro cultivos de cobertura se comportan de acuerdo a lo descrito para
cada especie. La avena/vicia (T3) present6é lo mejor valores en cuanto a densidad de
plantas, longitud del tallo principal y produccion de materia seca. El testigo (T0, pradera
natural) no se destac6é en ninguna variable, es el tratamiento que menos N presenta por
hectarea. Por su parte, el chicharo (T2) presento valores medios de densidad y
rendimiento (MS). En general, los valores registrados para el lupino (T1) fueron los mas

bajos, excepto en el contenido de N (3,7 %), que fue el mas alto.

En cuanto al posible N aportado por cada CC se pude concluir que difiere
significativamente entre los tratamientos, las leguminosas solas (lupino y chicharo)

presentan mas nitroégeno que las asociadas (avena/vicia y pradera natural).

Al comparar el contenido de N-mineral en el suelo después del corte de los CC no se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos. Esto ocurrié en todas las
fechas, lo que refleja que la(s) especie (s) que componen el mulch no tienen efecto sobre
la concentracién de N en el suelo, al menos no durante el periodo que durd este

experimento.

No se observo diferencias significativas de condicion de vigor ni de productividad, el
comportamiento del vifiedo fue homogéneo en toda la superficie utilizada en el
experimento. A razoéon de esto, se concluye que no hay efecto del CC sobre el
comportamiento del vifiedo, al menos durante e periodo en que se realizd este

experimento.
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ANEXOS

ANEXO 1. FINANCIAMIENTO

Este estudio se inserta en el marco del proyecto "", realizado en conjunto entre el
gobiemo suizo e INIA Raihuen y la participacion de la Universidad Catdlica del Maule,

INTA CRI Quilamapu.



ANEXO 2. ANALISIS DE VARIANZA PARA NH4+

Noviembre

Analisis de la Varianza paranov - Sumas de Cuadrados de Tipo III

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado Medio Cociente-F P-Valox
EFECTOS PRINCIPALES
A:Tratamientos 17,3972 5,79908 0,28 0,8402
B:Bloques 4,25222 1,41741 0,07 0,9756
RESIDUOS 187,97 20,8856
TOTAL (CORREGIDO) 209,62 15
Los cocientes F estan basados en el error cuadratico medio residual.
Diciembre
Analisis de la Varianza paradic - Sumas de Cuadrados de Tipo III
Tuente Suma de cuadrados GL Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
EFECTOS PRINCIPALES
A:Tratamientos 1,7405 0,580167 0,44 0, 7282
B:Bloques 0,63965 0,213217 0,16 0,9188
RESIDUOS 11,7933 1,31036
TOTAL (CORREGIDO) 14,1734 15
Los cocientes F estan basados en el error cuadratico medio residual.
Enero
Analisis de la Varianza paraene — Sumas de Cuadrados de Tipo III
Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
EFECTOS PRINCIPAILES
A:Tratamientos 18,2568 3 6,08559 1,22 0, 3585
B:Blogues 5251214 3 17; 3738 3,48 0,0638
RESIDUOS 44,9926 9 4,99917
TOTAL (CORREGII'O) 115, 3T is

Los cocientes F estan basados en el error cuadratico medio residual.
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Febrero

Analisis de la Varianza parafeb - Sumas de Cuadrados de Tipo IIZ

EFECTOS PRINCIPALES

A:Tratamientos 721375 3 2,40458 0,98
B:Blogues 14,7992 3 4,93305 2:02
RESIDUOS 22,0251 9 2,44723
TOTAL (CORREGIDO) 44,038 i5

Los cocientes F estéan basados en el error cuadradtico medio residual.

Marzo

Analisis de la Varianza paramar - Sumas de Cuadrados de Tipo III

EFECTOS PRINCIPALES

A:Tratamientos 6,51772 3 217257 2,64
B:Bloques 6,83747 3 2,27916 277
RESIDUOS 7,39531 9 0,821701
TOTAL (CORREGIDO) 20,7505 15

Los cocientes F estédn basados en el error cuadratico medio residual.
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ANEXO 3. ANALISIS DE VARIANZA PARA NOs + NOy

Noviembre

Analisis de la Varianza paranov - Sumas de Cuadrados de Tipo III

EFECTOS PRINCIPALES

A:Tratamientos
B:Bloques

RESIDUOS

TOTAL (CORREGIDO)

Suma de cuadrados GL Cuadrado Medio Cociente-F P-Valo:x
3430172 3 1,10057 0,63 0,6130
3,94533 3 1,; 31511 ;75 0,5470
15,6881 9 1,74312
22,9352 15

Los cocientes F estan basados en el error cuadratico medioc residual.

Diciembre

Analisis de la Varianza paradic - Sumas de Cuadrados de Tipo IIT

Tuente Suma de cuadrados GL Cuadrado Medioc Cociente-F P-Valor
EFECTOS PRINCIPALES
A:Tratamientos 0,470419 3 0,156806 1,32 0,3278
B:Bloques 0,374219 3 0,12474 1,05 0,4174
RESIDUOS 1,07081 9 0,118978
TOTAL (CORREGIDO) 1,91544 15
L« cientes F estan basados en el error cuadratico medio residual.
Energ
Analisis de | Varianza paraene - Sumas de Cuadrados de Tipo III
Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
EFECTOS PRINCIPALL 5
A:Tratamientos B5y34215 3 1,78072 1,70 0,2361
B:Bloques 17,2223 3 5,74078 5,48 0,0203
RESIDUOS 9,4286 9 1,04762
TOTAL (CORREGIDO) 31,9931 15

Los cocientes F estan basados en el error cuadratico medio residual.
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Febrero

Anadlisis de la Varianza parafeb - Sumas de Cuadrados de Tipo IIZ

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado Medio Cociente-F

EFECTOS PRINCIPALES

A:Tratamientos 0,482625 3 0,160875 1,09
B:Bloques 0,223225 3 0,0744083 0,50
RESIDUOS 1,32613 9 0,147347

TOTAL (CORREGIDO) 2,03198 15

Los cocientes F estan basados en el error cuadratico medio residual.

Marzo

Anédlisis de la Varianza paramar - Sumas de Cuadrados de Tipo III

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado Medio Cociente-F

EFECTOS PRINCIPALES

A:Tratamientos 44,2721 3 14,7574 1,06
B:Bloques 123;113 3 41,0375 2,96
RESIDUOS 124,862 9 13,8735
TOTAL (CORREGIDO) 292,246 15

Los cocientes F estan basados en el error cuadratico medio residual.

0,4013
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ANEXO 4. ANALISIS DE VARIANZA PARA N-MINERAL TOTAL

Noviembre

Analisis de la Varianza paranov - Sumas de Cuadrados de Tipo IIT

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado Medio Cociente-F

EFECTOS PRINCIPALES

A:Tratamientos 27,8917 3 9,29722 0,30
B:Bloques 14,9517 3 4,9839 0,16
RESIDUOS 276,902 9 30,7669

TOTAL (CORREGIDO) 319,745 15

Los cocientes F estan basados en el error cuadratico medio residual.

Diciembre

EFECTOS PRINCIPALES

A:Tratamientos 3,82037 3 1,27346 0,76
B:Blogues 0,927969 3 0,309323 0,18
RESIDUOS 15, 1271 9 1,68078
TOTAL (CORREGIDO) 19,8754 15

Los cocientes F estan basados en el error cuadratico medio residual.

Enero

EFECTOS PRINCIPALES

A:Tratamientos 40,3658 3 13;4553 1,61
B:Bloques 128,323 3 42,7744 5,13
RESIDUOS 75,016 9 8,33511
TOTAL (CCRREGIDO) 243,705 15

Los cocientes F estdn basados en el error cuadratico medio residual.



Febrero

Analisis de la Varianza parafeb - Sumas de Cuadrados de Tipo III

70

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
EFECTOS PRINCIPALES

A:Tratamientos 8,56107 3 2,85369 0,98 0,4436
B:Blogues 11,3827 3 3,79422 1,31 09,3315
RESIDUOS 26,1594 9 2,9066

TOTAL (CORREGIDO) 46,1031 15

Los cocientes F estédn basados en el error cuadratico medio residual.

Marzo

Anélisis de la Varianza paramar - Sumas de Cuadrados de Tipo III

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
EFECTOS PRINCIPALES

A:Tratamientos 45,2244 3 15,0748 0,87 0,4922
B:Bloques 183,137 3 61,0455 3,52 0,0621
RESIDUOS 156,17 9 17,3522
TOTAL (CORREGIDO) 384,531 15

Los cocientes F estan basados en el error cuadratico medio residual.





