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Estimaciones de contenidos de carbono y diversidad funcional en
vifias bajo manejo organico de chile central

Por: Camila Bustamante Pizarro

Afiliacion

Abstract

Estimation of soil organic carbon and functional diversity in vineyards under organic
management in Central Chile. Tesis, Magister en Recursos naturales, Facultad de
Agronomia e Ingenieria Forestal, Pontificia Universidad Catdlica de Chile. Santiago, Chile.
72 pp. The development of organic vineyards has been proposed as an alternative to reduce
the environmental impacts of wine production, especially those associated to soil health.
The aim of this study was to characterize the condition of these soils. Soil organic carbon
(SOC), nutrient variability (i.e N, P, K), pH, electric conductivity and soil microorganism
functional diversity by substrate using MicroResp(™) were measured. Soil samples were
taken from in row and inter-rows from four organic vineyards and from adjacent semi natural
sites for comparison. Results showed a trend of greater accumulation of SOC in the inter
row sectors where cover crops are managed, finding on average 19% more carbon. Basal
respiration and multiple substrate induced respiration (MSIR) did not show differences
between the vineyards but it did between the semi natural sites. Regarding functional
diversity there was no difference between the cultivated and semi natural sites, independent
of the differences in the physical and chemical conditions found in the soils. Finally, it is
believed that the parameters, especially the SOC content and the diversity of the microbial
profile may be related to the agricultural practices carried out by organic vineyards, as well,
and these practices probably contribute to maintaining and taking care of the good condition
of the soil.

Key words: Soil Carbon estimation, organic vineyards, soil functional diversity



1. Introduccién

El suelo es un sistema vivo, dinamico y de vital importancia en la conservacion de los
ecosistemas y la produccién agricola (Lorenz et al., 2019; Lal et al., 2018; FAO, 2017). El
suelo cumple una serie de funciones complementarias a las productivas, como ser un
soporte mecénico para las plantas, actuar de reservorio de agua, proporcionar habitat
natural de diversos organismos (microorganismos y animales) y ciclar nutrientes (Lal et al.
2018; Lal, 2014; Von Lutzow y Kdgel-Knabner, 2009). A su vez, el suelo juega un importante
rol en las etapas del ciclo global de elementos como el carbono, siendo el reservorio
principal del carbono terrestre (FAO, 2017). Es por esto que la conservacion y cuidado del
suelo aparece como un elemento clave entre las practicas de manejo sustentables como
acciones para promover la mitigacion y adaptacion al cambio climético (FAO, 2017; Mufioz-
Rojas et al., 2018).

Los sistemas agricolas bajo manejo mas convencionales tienen el potencial de secuestrar
CO. de la atmosfera a través de los cultivos y los manejos adecuados del suelo (Valkama
et al., 2020; Huang et al., 2020; Smith et al., 2008). Estos manejos incluyen la incorporacion
de enmiendas organicas, el uso de cubiertas de suelo y la reduccion de la labranza (Hung
et al., 2020; Valkama et al., 2020; Amelung et al., 2020, Lal et al., 2018). En forma indirecta,
las practicas que reducen la erosion y que fomentan la diversificacion de los cultivos y la
conservacion de la humedad del suelo, también promueven el almacenamiento o la
conservacion del carbono organico. Todas estas practicas generan una mejor condicion o
calidad del suelo y una potencial adaptacion al cambio climatico, al aumentar la fertilidad
natural, la actividad biol6gica y la capacidad de retencién hidrica de los suelos (Amelung et
al., 2020, Lal et al., 2018).

La salud o calidad del suelo se define como la capacidad del suelo para funcionar como un
sistema vivo capaz de mantener la productividad vegetal y animal, mantener o mejorar la
calidad del agua y el aire, y promover la salud de todos los componentes que dependen de
este sistema (FAO, 2008; Doran y Parkin, 1994). Los suelos sanos mantienen una
comunidad diversa de organismos que ayudan a controlar enfermedades, insectos y
plantas; forman asociaciones simbidticas beneficiosas con las raices de las plantas; reciclan
nutrientes; mejoran la estructura con repercusiones en la capacidad para retener agua y

nutrientes; y finalmente, mejoran la productividad de los cultivos (Karlen et al., 2001; Doran



y Parkin, 1994). Junto a este concepto siempre se debe tener presente que el suelo es un

recurso vivo, dinamico, finito y no renovable (Brevik et al., 2017).

Dentro de las practicas agricolas sustentables, encontramos el manejo organico. Este
manejo contempla el cuidado de distintas dimensiones productivas, procurando mantener
el equilibrio y la salud del sistema, con el uso de residuos organicos (principalmente
estiércol y compost) y aumentando el fomento de cubierta vegetales para evitar fertilizantes

guimicos (Corral-Fernandez et al., 2013; Parras-Alcantara y Lozano-Garcia).

En general, se plantean una serie de acciones de manejo que buscan promover el equilibrio
entre el sistema suelo y la produccion de los cultivos. Los beneficios de los manejos de tipo
organico van de la mano con el aumento de la fertilidad y nutricién del suelo y plantas, el
mantenimiento de una mayor biodiversidad a nivel de organismo, una menor dependencia
de input externos y la mantencién de la propiedades quimicas y microbiol6gicas del suelo
(Mader et al., 2002; Fuller et al. 2005; Baldi et al., 2010). Practicas de manejo organico
como la incorporacién de materia organica a través de desechos organicos (MO) y el uso
de cubiertas vegetales (cover crops) han sido utilizadas desde tiempos remotos, para
aumentar la produccién primaria en el agroecosistema (Pino, 2013) y se han considerado
como précticas sostenibles aplicadas debido al aumento potencial de carbono en el suelo
(Basile-Doelsh et al., 2020; Nakajima et al., 2016; Cerda et al., 2010). En el estudio de
Morandé, et al. (2018), por ejemplo, se muestra que los vifiedos cultivados con métodos
organicos y biodindmicos almacenaron un 9,4% y 12,8% mas de carbono organico en el
suelo por hectarea, respectivamente, que un vifiedo de control cultivado
convencionalmente. Estos hallazgos sugieren una relacion positiva entre las practicas
agricolas regenerativas (dentro de estas la organica) y la capacidad de los suelos para

retener carbono beneficioso bajo tierra (Amelung et al 2020; Rumpel et al, 2019).

El manejo de tipo organico también esta asociado a practicas de conservacion y cuidado
del suelo como el uso de cubiertas vegetales de entre hilera o “covercrop”. El uso de cultivos
de cobertura tiene un efecto positivo en los sitios bajo produccién de cultivos lefiosos,
incluyendo los vifiedos, al aumentar el carbono orgénico del suelo (COS), mejorar la
infiltracién de agua y la estabilidad de los agregados, y reducir la erosion y la emisiéon de
gases de efecto invernadero a la atmosfera (Ovalle et al., 2007). Elementos que son parte
de los objetivos de un manejo de tipo organico. Por otro lado, en sitios con manejo de

cubiertas vegetales, se ha visto un aumento de la biodiversidad, tanto en el suelo como en
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el sitio en general (Abad et al.,2021; Steenwerth et al, 2008). Especificamente en la vid,
segun lo recopilado por Abad et al., (2021), los cultivos de cobertura no constituyen por
regla general una competencia importante para los nutrientes de las vides, por el contrario,
los cultivos de cobertura de leguminosas generalmente aumentan el N en el suelo. Esto
ultimo siendo Util para el manejo organico dado que es una fuente importante para el aporte
de nutrientes para los cultivos, junto con la incorporacion de materia organica en los sitios.
Sin embargo, el manejo integrado debe incorporar otras consideraciones como los excesos
de nitrégeno o el uso excesivo de arado como control mecanico de malezas. Esto puede
traer como consecuencia la compactacion de los suelos y una restriccion en la

incorporacién del carbono orgénico en el suelo (Singh et al., 2018).

En la literatura se encuentran diferentes parametros que miden propiedades fisicoquimicas,
bioquimicas y biologicas del suelo, que han demostrado responder a cambios en las
condiciones y de manejo en el suelo (Pascual et al.,, 2000; Kucharski et al., 2016). Sin
embargo, la evaluacién integrada del suelo es de dificil medicion e interpretacion directa
(Zornoza et al., 2015). Es por esto que se han establecido una serie de indicadores que
estan asociados a las diversas funciones del suelo, que en su conjunto nos dan una idea
de lo que esta sucediendo dentro del perfil (Mufioz-Rojas, 2018; Brevik et al., 2017; Zornoza
et al., 2015). Uno de los parametros o indicadores que esta mas relacionado a la condicion
del suelo, la fertilidad y la calidad productiva es el contenido de carbono orgéanico
(Takousing et al., 2016). Esto debido a que la presencia de carbono organico en el suelo
se ha relacionado directamente con la funcionalidad de los ecosistemas, como por ejemplo
el ciclado de nutrientes y la mantencién de la humedad (Brevik et al., 2015; Keesstra et al.,
2016; Smith et al., 2016). Adicionalmente, mejora parametros especificos como lo son los
agregados del suelo, influyendo directamente en el control de la erosién, la fertilidad y, en
tltima instancia, la produccion de alimentos (Aguilera et al., 2013a; Hontoria et al., 2004;
Lal, 2014).

El carbono orgéanico del suelo (COS) se ha utilizado como un indicador importante en
términos de calidad de suelo (Takousing et al., 2016). Sin embargo, en la practica es muy
dificil definir un valor critico por debajo del cual el suelo pueda considerarse degradado
(Singh et al., 2018). Esto ultimo, debido a la alta variabilidad de los tipos de suelos y de
condiciones climaticas encontradas en cada sitio particular, aspectos importantes que
determinan la presencia de este elemento en el suelo (Lal, 2004 y Rodriguez et al., 2019).

En condiciones semiaridas y mediterraneas caracterizadas por la sequedad estacional,


https://www-sciencedirect-com.pucdechile.idm.oclc.org/science/article/pii/S0167880916304406#bib0090
https://www-sciencedirect-com.pucdechile.idm.oclc.org/science/article/pii/S0167880916304406#bib0200
https://www-sciencedirect-com.pucdechile.idm.oclc.org/science/article/pii/S0167880916304406#bib0200
https://www-sciencedirect-com.pucdechile.idm.oclc.org/science/article/pii/S0167880916304406#bib0390
https://www-sciencedirect-com.pucdechile.idm.oclc.org/science/article/pii/S0167880916304406#bib0020
https://www-sciencedirect-com.pucdechile.idm.oclc.org/science/article/pii/S0167880916304406#bib0165
https://www-sciencedirect-com.pucdechile.idm.oclc.org/science/article/pii/S0167880916304406#bib0215

como las que existen en la zona central de nuestro pais, existe dificultad de aumentar el
COS por la rapida mineralizacion y las bajas tasas de humificacibn existentes en
condiciones hipertérmicas (Alvarado-Fuentes et al.,, 2008 y Gervois et al., 2008).
Adicionalmente, la gran variabilidad espacial encontrada en los suelos dentro de los
ecosistemas hace aun mas dificil establecer criterios claros con respecto a este elemento
(Hijbeek et al., 2017).

En el caso de los sistemas bajo manejo organico, al tener incorporacion de diversas fuentes
de carbono naturales en el suelo, se estima que presentan mayores contenidos de este
elemento almacenado al largo plazo y que es una alternativa sustentable de produccion al
generar una mejora en la salud de los suelos frente a manejos convencionales de
produccion (Baldi et al., 2020; Lori et al, 2017).

Por otro lado, como parte importante de la evaluacion de la condicion de suelo, se ha
promovido la utilizaciébn de pardmetros biolégicos que complementen la riqueza de
organismos del suelo y cuantifiquen los impactos de las practicas de manejo sobre la
biodiversidad (Blinemann et al., 2018; Mufioz-Rojas, 2018). Tradicionalmente se han
utilizado el recuento de unidades formadoras de colonias (UFC), la actividad enzimatica, la
estimacion de la biomasa de carbono y nitrégeno microbiano, respiracion del suelo y la
identificacion de organismos (macro, meso y microfauna, ademas de la microflora)
presentes en el suelo (Pepper et al., 2004; Braman et al., 2016 y Kucharski et al., 2016). En
forma mas reciente, se ha incorporado el analisis genémico, con el fin de establecer un
mejor entendimiento de las potenciales funciones, la composicién y diversidad de grupos
taxondmicos presenten en los suelos (Giraldo-Perez et al., 2021). En esta misma linea, la
diversidad edéfica funcional podria usarse como indicador para describir los efectos del uso
0 manejo edéafico sobre la diversidad de las comunidades microbianas (Bei et al., 2018;
Cheng-yu et al., 2018; Manoharan et al., 2017; Wood et al., 2015a).

La herramienta del MicroResp™ permite realizar el estudio de la diversidad funcional de las
comunidades microbianas mediante la medicion de tasas de respiracion del suelo
(Campbell et al., 2003). Este método puede brindar informacion sobre la abundancia
microbiana, las preferencias por sustratos especificos de la comunidad presente y, en base
a esta ultima informacién, la diversidad funcional microbiana (Creamer et al., 2016). El perfil
microbiano obtenido bajo este método se ha utilizado para determinar diferencias en la

diversidad funcional microbiana debido a cambios del uso del suelo (Moscatelli et al., 2018;
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Creamer et al., 2016; Murugan et al., 2014; Brackin et al., 2013), la incorporacion de
practicas de manejo como la fertilizacién mineral, la adicibn de materia organica y cambios
de labranza (Martinez-Garcia et al., 2018 ; Murugan et al., 2014; Pan et al., 2016 ; Van der
Bom et al., 2018; Zhang et al., 2018). Por ejemplo, Moscatelli et al. (2018) encontraron que
en sitios bajo manejo intensivo de labranza se prioriza la descomposiciébn de grupos
carboxilos, antes que otras fuentes de carbono, lo que podria en este caso indicar que este
grupo de fuentes se asocia a perturbaciones. Las ventajas de esta aproximacion se basan
en que se evalla la comunidad microbiana activa en los procesos de descomposicién
(Creamer et al., 2016). Ademas, es un método relativamente simple y rapido de realizar
(Campbell et al., 2003).

En Chile, la industria vitivinicola ha experimentado un gran desarrollo y expansion en las
dltimas décadas, logrando a nivel nacional una superficie productiva de 137.000 ha (SAG
2020), de las cuales alrededor del 2,5% se encuentran bajo manejo organico (Vinos de
Chile, 2018). Los vifiedos organicos se han planteado como una alternativa comercial que
permite disminuir los impactos del manejo convencional sobre el suelo, incorporando
practicas de manejo que apoyan su cuidado y salud. Esto se traduce en sistemas agricolas
mas productivos, mas resilientes y que logran reducir la huella de carbono, ademas de
proporcionar un valor agregado a los productos de la industria (Pino, 2013; Reeve et al.,
2005). En adicidn, se ha estudiado que tanto la salud como la composicién del suelo pueden
afectar directamente en la calidad y caracteristicas de un vino (Van Leeuwen y Seguin,
2006; Bodin y Morlat 2006b), lo que dentro de la industria vitivinicola es una parte
importante, denominada el “terroir”, el cual revela caracteristicas individuales del vino
(Bodin y Morlat, 2006a). Es por esto por lo que el estudio de los componentes del suelo con
especial énfasis en el comportamiento de la materia organica son la base de la produccién

organica (Reeve et al., 2005).

En Chile, la Vifia Emiliana es uno de los principales productores de vino organico, con una
superficie total de 769,26 hectareas plantadas y certificadas como organicas, las que
producen una diversidad de variedades de vinos blancos y tintos distribuidos entre las
regiones de Coquimbo y el Maule (Reporte de sustentabilidad Emiliana, 2019). De ellas,
686,93 hectareas se encuentran en plena produccién y 82,33 hectareas estan en desarrollo
(Reporte de sustentabilidad Emiliana, 2019). Su produccion organica, se basa en el uso de
los principios de la biodinamica y las exigencias de manejo asociado a las certificaciones

organicas internacionales.
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Es de interés de Vifia Emiliana mitigar los impactos de las emisiones de gases efecto
invernadero y de sus sistemas de manejo y promover el desarrollo de agroecosistemas
sustentables, potenciando los niveles de carbono en el suelo y promoviendo la salud de sus

suelos.

En este estudio, se evaluaran parametros fisicos, quimicos y bioldgicos de cuatro cuarteles
adultos representativos de predios productivos de vifia Emiliana ubicados en las regiones
de Valparaiso y O’Higgins, Chile central, cultivados bajo manejo orgénico. Especificamente,
se busca generar una linea base de caracteristicas del suelo y establecer correlaciones con
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo en &reas seminaturales o de referencia.
La hipotesis planteada dentro de este estudio es que sitios bajo manejos organicos mejoran
las propiedades del suelo, principalmente en lo que se refiere a la acumulacién de carbono
organico y la funcionalidad microbiolégica de los suelos. Dadas las caracteristicas,
geograficas y productivas de los predios a evaluar, se espera encontrar altos contenidos de
carbono organico acumulado en el suelo, especialmente en los sitios ubicados mas al sur
y en los sectores donde se concentran los cultivos de cobertera. Las variables bioldgicas
relacionadas con la funcionalidad y la abundancia microbiana de los suelos de las vifias
evaluadas seran diferentes entre si y entre los sitios naturales. Se espera que en los sitios
productivos existan una mayor actividad microbiana en los sectores menos perturbados y
en donde se concentra la inyeccion de fertilizantes y agua, en este caso sobre la hilera

productiva.

1.1. Objetivos

El objetivo general del presente estudio es caracterizar los suelos, con énfasis en el carbono
organico, de vifiedos bajo manejo organico, de la zona central de chile, especificamente
ubicadas en las regiones de Valparaiso y O’Higgins, diferenciando las zonas de manejos

(hilera y entre hilera).
Los objetivos especificos son:

e Caracterizar los suelos de vifias organicas y comparar la variabilidad de parametros

fisicos, quimicos y biol6gicos de suelo en la hilera y la entre hilera de cultivo.

e Determinar los valores de contenido de carbono organico en los sitios bajo manejo

y compararlos con los contenidos de sitios de referencia
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e Comparar la actividad microbiol6gica funcional del suelo entre vifiedos bajo manejo

organico y sitios seminaturales no manejados.

2. Metodologia

2.1. Area de estudio

El area de estudio se emplaz6 dentro de la zona central de Chile, caracterizada por tener
un clima de tipo mediterrdneo con estaciones marcadas, con lluvias concentradas en los
meses de invierno y una vegetacion nativa de tipo esclerdfila. Esta zona, se caracteriza por
mantener vegetacion de tipo arbérea en las laderas de los cerros con especies
predominantes como el Litre (Lithraea caustica) y el Quillay (Quillaja saponaria) (Quintanilla
et al., 2012).

En este trabajo, especificamente, se evaluaron cuatro cuarteles bajo manejo organico
pertenecientes a Vifia Emiliana S.A., dedicados a la produccion vitivinicola, emplazadas de
norte a sur en las localidades de Casablanca (Comuna de Casablanca, Region de
Valparaiso), Totihue (comuna de Requinoa, Regién de O’Higgins), Los Robles (comuna de
Placilla, Regién de O’Higgins) y Las Palmeras (comuna de Nancagua, Region de O’Higgins)
(Figura 1). Ademas, tres sitios de referencia cercanos a las localidades productivas (Figura
2).
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Figura 1. Ubicacion espacial de las localidades contempladas en el estudio. En A)
predio de Casablanca, en B) predio de Totihue y C) y B) Predios de San Fernando.

2.2. Caracterizacion de los sitios evaluados.

Dentro de cada predio, en adelante sitio, se seleccion6 un cuartel representativo para
evaluacion del suelo y la toma de muestras (tabla 1). Los cuarteles elegidos fueron aquellos
con caracteristicas similares en cuanto a pendiente y manejo de suelo, y que ademas
representaran al promedio en cuanto a caracteristicas edéficas del sitio. Como parte del
estudio, ademés de los sitios productivos, se caracterizaron tres sitios de referencia bajo
vegetacion nativa y de baja perturbacion antropica, proximos a los cuarteles productivos
estudiados (figura 2). Se tuvo como criterio de seleccion para los sitios de vegetacion
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seminatural que contaran con vegetacion nativa de tipo arbérea, y que se encontrara a no
mas de 5 km de los cuarteles productivos evaluados. En la localidad Los Robles solo se

tomé solo un sitio de referencia dala la cercania del sector productivo Las Palmeras.

- .

Predio Totihue Predio Casablanca

Requinoa Casablanca

Predio Los Robles Predio Las Palmeras
San Fernando San Fernando

Figura 2. Fotografia satelital de los cuarteles y sectores no productivos
contemplados en el estudio. En rojo se delimitan los cuarteles evaluados en cada
predio de la vifia, y en verde los sitios no productivos de referencia de la localidad
(Elaborado a partir de imagenes satelitales de Google Earth 2020).

Con respecto a las caracteristicas especificas de cada cuartel, estos presentan diferentes
variedades productivas (Chardonnay, Carmenare y Cabernet Sauvignon) y afios bajo
manejo (tabla 2). Se tuvo como criterio para identificar los efectos del manejo organicos,

que los cuarteles contaran con una edad minima de 9 afios bajo manejo organico. En cuanto
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a las series de suelo encontradas en los sitios cultivados estas fueron la serie Pimpinela
para el sitio TT, la serie Yaquil para el sitio LP, la Serie Chépica para LR y la serie Tapihue
para CB. Cada una de estas series tiene caracteristicas especificas en el perfil del suelo, lo

que muestra las diferencias en cuanto a la formacion y condiciones que tiene cada sector.

Todos los cuarteles de los predios evaluados, en adelante sitios, estan bajo los esquemas
de manejo organica de Vifia Emiliana, el cual cuenta con la incorporacion de enmiendas
organicas (compost y guano), la utilizacion de cubiertas vegetales con mezclas de
leguminosas, brassicas y gramineas entre las hileras del cultivo (entre las vides) y el uso
de maquinaria agricola para la incorporacién de residuos de poda, el control de malezas, la

cosecha y aplicacién de productos (tabla 2).

Tabla 1. Caracterizaciéon de los cuarteles seleccionado.

Predio CB LR LP TT

Localidad Casablanca Los Robles Las Palmeras Totihue

Cuartel 3 3 1 39

Coordenadas 285274.71 mE 304970.52 m E 297933.08 mE 338519.64 m E

(UTM) 6305825.01mS 6168672.46 m S 6161033.67 mS 6198338.38 m S

Superficie (ha) 7,54 3,13 11,53 5,98

Variedad Chardonnay Carmenare Carmenare Cabernet
Sauvignon

Marco plantacion  2,5x 1,25 20x1,2 25x1,5 25x1,5

Fecha plantacién 2004 2006 2002 2010

Rendimiento 16.18 4.13 18.52 14.84

(ton/ha)

Seria de suelo Tapihue Yaquil Chépica Pimpinela

Tipo de suelo Franco arenoso Franco Franco Franco

A modo general, el manejo entre los cuarteles sigue un esquema similar entre los distintos
predios, con algunos ajustes en el uso de maquinaria segun la localidad. La fertilizacion del
vifiedo se realiza a través de enmiendas orgénicas de aplicacion directa al suelo o foliares,
combinado con guanos, compost y la adicion de las cortas de los cultivos de cobertura de
la entre hilera (tabla 2). Por otro lado, el manejo de las cubiertas vegetales entre las lineas
productivas se realiza hilera por medio rotando por afios la hilera cultivada, con la excepcion
de Casablanca que queda limitado a la disponibilidad de agua. Se realizan manejos de

labranza en todos los sectores de entre hilera, rastreando la tierra y luego de cortar el cultivo
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de la entre hilera junto con incorporar al suelo con rastra. Las hileras no cultivadas son

sesgadas 3 veces en la temporada para control mecanico de malezas. El control de malezas

también se realiza con maquinaria tapando y abriendo el suelo con maquinaria de labranza

(arados). En la tabla 2 se presenta un resumen de las practicas y manejos dentro de cada

sector con respecto a la fertilizacion, cultivos entre hilera y los trabajos de maquinaria en el

sitio productivo.

Tabla 2. Resumen del manejo predial del suelo en los cuarteles de estudio para las
temporadas 2018-2019 y 2019-2020.

Predio Fertilizacion al Cultivo entre Trabajo de entre Control de malezas
suelo (ha) hilera (ha) hilera sobre hilera
12000 kg guano 2018: Siembra hilera por Manejo Octubre: 3 tapados, 3
vacuno, 50 UN K, medio de: 60 kg Vicia rastreado hilera por aberturas
CB producto (Vicia atropurpurea) y medio. Las otras
enekappa, 17 UN N 100 kg de avena (Avena hileras fueron segadas
producto enekappa  sativa). 3 veces durante la
2019: no se realiz6 temporada
siembra
8000 kg guano 2018: Siembra hila por Manejo Octubre: 4 labores
vacuno, 46,5 UN medio de: 60 kg Vicia rastreado hilera por
TT MgO, producto (Vicia atropurpurea) y medio. Las otras
magnesil, 20 Its 100 kg de avena (Avena hileras fueron segadas
potenza amino, 30  sativa). 3 veces durante la
Its stop salt 2019: no se realizo temporada
siembra
5000 kg compost, 2018 y 2019: Siembra Manejo Octubre: 2 tapados, 3
15 UN N, producto  hilera por medio de corte de abono verde,  aberturas
LR italpollina, 100 UN mezcla: 40 kgs Vicia tapado y rastreado del

K20, producto

hortisul

(Vicia atropurpurea), 60
kg Avena (Avena
sativa), 8 kg trébol rojo
(Trifolium pratense) y 5
kgs Mostaza blanca

(Sinapis alba)

cultivo. La hilera no
cultivada fue segada 3
veces durante la

temporada
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9000 kg compost, 2018 y 2019: Siembra Manejo Octubre: 3 tapados, 3
60 UN K20, 20 It hilera por medio de corte de abono verdey aberturas
LP potenza amino mezcla: 30 kgs vicia tapado, posterior

(Vicia atropurpurea), 60  rastreado del cultivo.

kg avena (Avena La hilera no cultivada
sativa), 25 kg Pisum fue segada 3 veces
sativum, 5 kg nabo durante la temporada

(Brassica rapa) y 5 kg
mostaza blanca (Sinapis
alba)

Datos entregados por la vifia.

Por otro lado, los sitios no productivos bajo uso forestal nativo seminatural (degradado por
intervencion antrépica), o sitios de “referencia” en adelante, contemplados en este estudio
se encuentran aledafios a los sitios productivos (Tabla 3 e Imagen 1). Estos sitios se
caracterizaron por la presencia de especies arbéreas nativas, donde las especies
predominantes encontradas fueron el Litre (Lithraea caustica) y el Quillay (Quillaja
saponaria). Una de las caracteristicas relevantes en los sitios, es que todos presentaron
evidencia y/o presencia de ganado y extraccidon de individuos; ademas, el sitio de

Casablanca present6 una menor densidad de arboles e indicios de un incendio reciente.

Imagen 1. Fotografias de los sitios no productivos de referencia. De izquierda a
derecha sitio Los Robles, Totihue y Casablanca.

Con respecto a los suelos de cada sitio de referencia, se encontraron las series Asociacion
Bellavista asociados a suelos volcanicos en posicion de cerros de alta pendiente para el
sitio RTT, la serie Asociacion La Lajuel con suelos de texturas francas para RLR y la
asociacién Tapihue, representada por suelos franco-arenosos para RCB.
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Tabla 3. Ubicacion de los sitios de referencia del presente estudio, por localidad.

Predio/Sitio Codigo Region Localidad Coordenadas*
Sitios de Referencia  RCB Regién de Casablanca 285700.06 m E
Valparaiso 6307240.69 m S
Sitios de Referencia  RTT Regién de Totihue 341483.85 mE
O’Higgins 6200881.41 m S
Sitios de Referencia  RLR Region O’Higgins San Fernando 305234.28 m E

6169220.18 m S

2.3. Muestreo de suelos

Para la caracterizacién de los cuarteles, se tomaron muestras de suelo en la primavera del
afio 2019 (noviembre y diciembre). Las muestras fueron colectadas a una profundidad de
0-20 cm con barreno de acero inoxidable, diferenciando sectores de hilera (SH) y entre
hilera (EH) en cada sitio, siguiendo un protocolo similar al establecido en Vega-Avila et al.
(2018) y Seguel et al. (2015). Especificamente, el muestreo consistié en seleccionar 5
hileras dentro del cuartel a evaluar, cuidando que las distancias entre estas fueran similares
(figura 3a). En cada hilera (SH) se escogieron 5 puntos aleatorios para conformar una
muestra compuesta. El mismo procedimiento se realizd en el sector de la entre hilera (EH),

obteniendo un total de 10 muestras de suelo por sitio (figura 3b).

Una vez obtenida la muestra compuesta de las 5 submuestras, esta fue homogenizada en
terreno y separada en 2 lotes, las cuales fueron dispuestas en bolsas plasticas debidamente
rotuladas. Un lote fue usado para realizar los andlisis de parametros fisicoquimicos, el que
se mantuvo a temperatura ambiente, y el segundo lote fue usado para realizar los analisis
bioldgicos, el cual fue almacenada en frio. Todas las muestras de suelo fueron llevadas al
laboratorio de Suelo y Lefiosas de la facultad de Agronomia e ingenieria Forestal donde
fueron tamizadas a 2mm y almacenadas a 4°C, para su posterior caracterizacién (anexos
6y7).
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Figura 3. Esquema del protocolo de muestreo en los sitios productivos. En a) Imagen
satelital de los puntos de muestro (predio LP) y en b) Esquema gréfico de latoma de
muestras en terreno (elaboracion propia creado en BioRender e imagenes satelitales
de Google Earth 2021).

Para determinar la densidad aparente (DA), se tomaron muestras adicionales de suelo.
Para ello, se escogi6é un punto en cada hilera (siempre evitando el efecto borde) y se tomé
una muestra con un martillo y un cilindro de 10 cm de profundidad siguiendo lo indicado en
el método del Cilindro (Sadzawka 2006). Las muestras de suelo fueron posteriormente
secadas en horno a 45°C por tres dias y se calculé su densidad aparente (g/cm-3 dividiendo

el peso seco de la muestra (g) por el volumen conocido (cm?) del cilindro.

La toma de muestras de los sitios de referencia fue realizada en enero del 2020. Se tomaron
5 muestras compuestas de 5 submuestras a 0-20 cm de profundidad. Cada muestra se
formé tomando un punto central que estuviera bajo dosel y luego se formé un cuadrante
tomando cuatro puntos a 3 metros de distancia del punto central (Vega-Avila et al., 2018).
Una vez obtenida una muestra compuesta esta fue homogenizada y separada en 2 lotes.
Cada lote fue dispuesto en bolsas plasticas debidamente rotuladas, obteniendo una
muestra para el analisis de pardmetros fisicoquimicos, que se mantuvo a temperatura

ambiente, y una muestra para el andlisis biolégico que fue almacenada en frio. Una vez en
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el laboratorio todas las muestras fueron tamizadas a 2mm y almacenadas a 4°C, para su

posterior caracterizacion.
2.4. Andlisis de Laboratorio

Parametros Fisicos y guimicos:

La textura se determiné mediante el método descrito por Bouyoucos (Sandoval et al., 2011),
donde, con un hidrémetro estandar graduado en g/L y con un termémetro en grados
centigrados, se realizaron mediciones de la densidad de suspension de la soluciéon de
suelo, dispersante ((NaPOz)s) ¥ agua destilada. Para la determinacién de pH y CE, las
muestras de suelo fueron procesadas en el laboratorio RESUME siguiendo los protocolos
de Métodos de Andlisis Recomendados para los Suelos de Chile (Sadzawka et al., 2006).
Se tomo la solucion de suelo de concentracion 1:2.5 para el pH y de 1:5 para la CE. El
carbono orgéanico (%) (COS) se analizé en el Departamento de Quimica de la Pontificia
Universidad Catdlica de Chile. Para el procedimiento se utiliz6 una mezcla de dicromato y
acido sulfrico para realizar una combustion hiumeda de la materia organica,;
posteriormente, se midio colorimétricamente el cromato reducido, siguiendo la metodologia
de Walkley y Black (1934) descrita en Sadzawka et al. (2004). Finalmente, para obtener
macro y micronutrientes, se envié una porcion de muestra al laboratorio de servicios
Agroandlisis UC, donde se determinaron los contenidos de nitrégeno (N), fosforo (P Olsen)
y potasio (K) disponibles, S extractable y los porcentajes de carbono y nitrégeno totales (%)
siguiendo los protocolos descritos en SW846-3051 (Sludge, Soil, Sediment Qil) Técnica
ICP.

Parametros Biolégicos:

La estructura funcional una comunidad o perfil fisioldgico a nivel comunitario (CLPP) se
puede considera como una alternativa para la estimacion de la diversidad, debido a que
ademas de apoyar el desarrollo de la identificacion taxonOmica, se basa en las
caracteristicas metabdlicas de los microorganismos. EI CLPP es consecuencia de la
diversidad genética taxo-especifica, de los efectos ambientales sobre la expresion genética
y de las interacciones ecoldgicas con otros taxa (Zak y col., 1994), dado que estudiamos la
funcionalidad del sistema mirando las distintas actividades del conjunto de organismos. En
los dltimos afios se ha utilizado en ecologia microbiana el andlisis funcional como indicador

de la diversidad y estructura de las comunidades microbianas, a través del uso de diferentes
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fuentes de carbono estableciendo asi el perfil metabdlico de los microorganismos y su
comportamiento, considerando indicadores como la respiracion basal, la respiracién

inducida por multiples sustratos (MSIR) y el indice de diversidad de Shannon

La caracterizacién del perfil fisiolégico a nivel comunitario (CLPP) del suelo se realiz6 a
través del sistema MicroResp™ (Campbell et al. 2003; Creamer et al., 2016). Para esto, los
suelos se tamizaron a 2 mm, se agregaron a las placas de pozos profundos y se incubaron
4 horas siguiendo el manual técnico MicroResp™ (Cameron, 2007). Se usaron 10 sustratos
para producir las tasas de respiracion: glucosa (GLU), fructosa (FRU) y arabinosa (ARA)
como azUcares simples; arginina (ARG) y cisteina (CYS) como aminodcidos; 4cido oxalico
(OXA), 4cido alfa-cetoglutarico (AKG), acido citrico (CIT) y acido malico (MAL) como acidos
carboxilicos; y n-acetil-glucosamina (NAG) como amida (tabla 5). Estos sustratos fueron
seleccionados debido a su relevancia biol6gica en la agricultura al ser componentes de
exudados de raices y microbios (Murugan et al., 2014). Ademas de las fuentes de carbono,
se agreg6 una medicién con agua destilada (WAT) para obtener el valor de la respiracion
basal (RB). Los datos de absorbancia se convirtieron a concentracion de CO, mediante una
curva de calibracion y luego se convirtieron en tasas de respiracion (ug CO; -C g-1 suelo
seco h-1) utilizando la férmula proporcionada en el manual técnico del MicroResp ™
(Cameron, 2007).

Tabla 4. Fuentes de Carbono utilizadas en el estudio.

Grupo Fuente de Carbono Identificacion
Ac. Carboxilico Ac. Oxalico OXA
Alfa ketoglutarato AKG
Ac. Citrico CIT
Ac. Mélico MAL
Azucares Arabinosa ARA
Fructosa FRU
Glucosa GLU
Aminoacidos Arginina ARG
Cisteina CYS
Lisina LYS
N-Acetil-alfa-D-glucosamina NAG
Agua Agua WAT
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Como componente biologico se utilizara la respiracién basal (RB), la cual reflejara la
cantidad de biomasa microbiana presente. La respiracion inducida por multiples sustratos
(MSIR) se calcul6 como la suma de todas las actividades de respiraciébn por muestra,
representando la capacidad funcional microbiana total (Moscatelli et al., 2018; Yu et al.,
2016). Finalmente, como parte de la evaluacion de la diversidad funcional microbiana se

calculé el indice de diversidad de Shannon, definido por Shannon y Weaver (1949) como:

H’=—Zpi*ln

donde pi es la relacion entre la tasa de respiracién de cada sustrato C y la suma de todos
los sustratos. El indice de diversidad de Shannon esta relacionado con la entropia de un
sistema y cuando se aplica como una medida de la entropia de las funciones microbianas,
puede expresar la heterogeneidad organica del suelo o de las capacidades de los
organismos para usar los diferentes sustratos (Marinari et al., 2013; Loinaz et al., 2008).

2.5. Contenido de Carbono organico en el suelo

Para calcular el contenido de carbono organico del suelo por hectarea a 20 cm de
profundidad se utilizé el porcentaje de carbono organico obtenido de las muestras junto a
la densidad aparente (FAO, 2017). Para comparar los valores de carbono por sector fue
necesario mantener una unidad de medida que nos permitiera estandarizar los contenidos.
Para esto se ocupo el stock de carbono organico presente en cada predio, en base a la

siguiente ecuacién (Batjes, 1996 citado por Valkama, 2020):
SOC stock (Mg/ha) =YS0C mg/mg * DA (mg/m3) xVOL (m3/ha)

Donde SOC es el % de Carbono organico, DA es la densidad aparente del sitio y VOL el

volumen de suelo de una hectarea a los 20 cm.

2.6. Andlisis estadistico
Para los pardmetros quimicos vy fisicos, se verifico la distribucién normal de los datos
mediante una prueba de normalidad de Shapiro-Wilk y la homogeneidad de varianzas con
una prueba de Levene (Hernandez, 2021). Solo se cumplié la normalidad para los datos de

pH y K disponible. En los casos en que no se cumplié con la normalidad de los datos se
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utilizé la prueba de comparacion no paramétrica de Wilcoxon y Kruskal-Wallis (Quispe et
al., 2019). Para comparacion de todos los pardmetros fisicos y quimicos se usé un intervalo
de confianza del 95% (alfa=0,05). La caracterizacion general de los sitios, se inicié con un
analisis exploratorio de ordenamiento no supervisado NMDS para las variables fisicas y
quimicas (N, P y K disponible; MO; pH; CE; C y N total; textura y DA). Esto con el fin de
representar de manera espacial la distribucion de los datos, buscando establecer patrones
entre los sitios, para finalmente comparar los resultados mediante un Permanova con la
prueba “ADONIS” del paquete vegan del programa RStudio, para determinar la influencia
de los sitios, los sectores y la interaccién entre estos en respuesta a las variables de suelo
(Nell, s.f.). Mismo procedimiento se llevé a cabo con una aproximacion de analisis de

componentes principales (PCA) (Nell, s.f.), obteniendo resultados similares (anexo 3).

Para los datos obtenidos de contenido de carbono en el suelo, se establecieron dos formas
de comparacion, dado que los datos no presentaron normalidad segun la prueba de
Shapiro. Primero, se realiz6 una prueba de comparacion entre la hilera y la entre hilera por
cada sitio y el efecto total de los sitios con la prueba no paramétrica de Wilcox (alpha=0,05).
Y, por otro lado, se generd una transformacién de los datos, de tipo logaritmica en base 10
y se compararon los datos bajo la prueba de t-Student (alpha=0,05). Los resultados de

estos tratamientos resultaron similares (anexo 3).

El tratamiento de los parametros biolégicos evaluados (respiracion basal, suma de sustratos
y el indice de Shannon) siguié el mismo criterio que lo realizado en los pardmetros
fisicoquimicos en cuanto a la normalidad y homocedasticidad de los datos. Dado que los
indicadores no cumplieron con el criterio de normalidad, se realiz6 una comparacion simple
con las pruebas no paramétricas de Wilcox y Kruskal-Wallis entre sitios y sectores, teniendo
como criterio un intervalo de confianza del 95% (alpha=0,05). Finalmente, ademas de
comprar estos parametros e indices, se realizaron comparaciones por cada una de las
fuentes de carbono utilizadas esto para los resultados tanto de tasas relativas como
absolutas. Las fuentes de carbono también se agruparon en base a su clasificacion y se
compararon en base a pruebas no paramétricas de Wilcox y Kruskal-wallis. Todos los
andlisis estadisticos se realizaron en base al uso del programa estadistico RStudio (RStudio
4.0)
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3. Resultados

3.1. Caracterizacion general de las variables fisicoquimicas de suelo:

El analisis PERMANOVA referente a este conjunto de datos muestran que existen
diferencias significativas en cuanto a sitios (R2=0,61 y p=0,001), sectores (R2=0,05 y
p=0,005) y a la interaccion entre estos (R2=0,07 y p=0,017) cuando se analizan las
variables fisicas y quimicas del suelo (anexo 3). Estos resultados nos indican que existe
influencia de las caracteristicas especificas de las localidades en la respuesta de las
variables evaluadas. Las variables fisico quimicas evaluadas muestran que exististe
diferencias de textura y la densidad aparente. Por otro lado, también existen diferencias en
cuanto a los sectores y la interaccion entre sitio y sector.

La figura 3 muestra el ordenamiento segun el andlisis de NMDS de los sitios evaluados (CB,
LP, LRy TT) con relacion a las variables fisicas y quimicas de suelo (textura, da, N, Py K
disponible, C y N totales, S extractable, Ph, CE, COS y MO) que presenta cada uno. Los
resultados de este analisis nos muestran que los sitios mantienen tendencias particulares
en cuanto a su distribucién espacial, ademas. Especificamente, el sitio CB (en celeste) se
aleja del resto de los predios con respecto al eje de coordenadas 2 y presenta una alta
variabilidad dentro del mismo (intrapedrial). Esto uUltimo representado por baja agrupacion

entre sus puntos de muestreo.

NMDS

Leyenda

0.150 7 Predio CB
« {/ @ Predio TT
Tl ./ Predio LR

0077 @ Predio LP

0.000

Coordinate 2

-0.0754

-0.150+

=03 -0.2 -0 0.0 0.1 0.2 0.3

Coordinate 1

Figura 4. Grafico analisis de NMDS de variabilidad espacial de parametros fisicos y
guimicos. Los puntos representan los promedios de las variables por sitio y los
colores diferencian los predios CB, LR, LPy TT.
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3.2. Comparaciones variables fisicoquimicas de suelo entre hileras

Los valores promedio de las variables quimicas de pH, Conductividad eléctrica (CE),
contenidos de materia organica y fertilidad general (N, P y K disponible) por cuartel y sector
de muestreo entre la hilera y la entre hilera, en cada sitio evaluado, se presentan en la tabla
5. Las comparaciones de los manejos por hilera muestran diferencias significativas en
variables fisicas y quimicas especificas para cada sitio. El pH present6 diferencias entre los
sectores de hilera y entre hilera en el sitio LP (p=0.01) y en la conductividad eléctrica en el
predio CB (p=0.05). Los niveles de N, P y K disponible se encontraron en mayor proporcion
en los sectores de la entre hilera (EH) en todos los cuarteles evaluados, sin embargo, solo
hubo diferencias significativas entre sectores para N y P disponible en el predio Las
Palmeras (LP) (p= 0.03 y p= 0.04) y K disponible en el predio Casablanca (CB) (p=0.01).
La materia organica (MO) y el carbono organico (COS) tienen diferencias significativas (p=
0.04 y p=0.03) en el predio de LP, no asi en el resto de los sitios. Se observaron diferencias
significativas entre SH y EH en el carbono total en todos los sitios (p<0.05). Los sitios TT y
LP presentan los valores més altos de C y N total (2,48% y 0.21% respectivamente), siendo
esto concordante con los resultados obtenidos de materia organica. Por otro lado, de los
parametros fisicos, el Unico sitio que presentd diferencias significativas en la densidad
aparente fue el predio Las Palmeras (p=0.02).
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Tabla 5. Promedio y desviacion estandar (entre paréntesis) de las variables fisicas y quimicas por sitio (CB, LP, LR, TT) y sector (SH y EH); el p<0.05 (en negrita) implica
diferencias significativas entre sectores en un mismo cuartel.

CB LP LR T
SPSLquetros Sector SH EH p-value SH EH p-value SH EH p-value SH EH p-value
Quimicos
pH susp j 6.11 (+0.45)  5.89(+0.13) 0.65 6.42 (+0.2) 5.96 (+t0.17)  0.01 6.42 (+0.13)  6.41(x0.21)  0.91 5.97 (£0.22)  5.77(£0.26)  0.20
CE ms/cm 0.13(+0.05)  0.18(+0.02) 0.05 0.11 (+0.03)  0.10 (+0.01)  0.32 0.1(x0.02)  0.1(+0.01) 1 0.23(+0.12)  0.13(+0.02) 0.07
cos % 0.95(+0.11) 1.31(+0.43) 0.11 1.97 (+0.28) 236 (+0.16)  0.04 1.11 (+0.33) 1.4 (0.3) 0.20 2.09 (+0.16)  2.11(+0.11) 0.91
MO % 1.85(+0.38) 2.26(+x0.01) 0.34 3.43(10.41) 4.04 (+0.33) 0.03 2.02 (¢0.51)  2.59 (+0.49) 0.09 3.59(¢0.28)  3.63(+0.01) 0.59
N disp me/kg 20.6 (£ 13) 30.2 (+15.6) 0.88 12.8 (+4.09)  18.6 (+4.28)  0.03 23.6 (+12.4) 30 (£8.49) 0.54 44.4(+0.28)  35.2 (+10.7) 1
P Olsen me/ke 63.2(+17.4) 70.0(+9.67) 046 56.2 (£#10.5)  73.6 (+7.7) 0.04 24.6 (#6.8)  352(+113)  0.17 29.8 (#3.4)  36.8(¢3.4)  0.04
K disp me/kg 256 (£57.1)  498.4 (+120) 0.01 521.6 (+80)  558.(64.6) 0.30 204.4 (£25.8) 232.2 (+80) 0.99 379 (+81) 383 (+46.5)  0.84
S ext mg/ke 24.6 (£20.4) 33.7(¢7.22) 0.45 14.9 (+6.87) 19.6 (+15.1) 0.84 18.28 (#5.37) 15.6(+1.85) 0.46 72.8 (£73) 21.2 (£5.41) 0.03
N total % 0.15(+0.02)  0.18 (+0.04) 0.51 0.17 (+0.01)  0.21(¢0.01)  0.09 0.11(+0.01) 0.15(+0.04)  0.42 0.21(+0.02) 0.20(+0.01) 1
Ctotal % 136 (+0.18) 1.7 (x0.41)  0.04 1.94 (+0.18)  2.42(x0.19)  0.01 1.12 (+0.14) 161 (x0.55)  0.02 2.12 (#0.15)  1.97 (+0.06)  0.04
C/N i} 8.82 (+0.6) 9.43 (+0.64) 0.29 11.24 (+0.45) 11.7 (x0.27)  0.05 10.01 (0.5) 10.77 (x0.9)  0.20 10.3(+0.37)  10.1(+0.29)  0.59
Fisicos
DA g/cm3 1.6 (+0.07) 1.62 (+0.08) 0.73 1.48 (+0.11)  1.62 (+0.04)  0.02 1.32 (+0.04) 1.42(+0.11)  0.16 1.36 (+0.09) 1.5 (+0.16) 0.08
Arcilla % 898 (+4.53)  5.99(+1.36) 0.36 21.38 (+4.11) 19.9(x0.89)  0.48 10.85 (+2.29) 12.38 (+2.85)  0.20 24.5(+1.12) 265 (+2.85)  0.69
Limo % 14.3 (+4.55)  15.97 (+2.85) 0.67 44.83 (+8.06) 47.9 (+4.09) 1 31.29 (+3.44) 30.59 (+3.55)  0.63 41.18 (+4.94) 32.6 (£5.76)  0.91
Arena % 76.4 (+4.41)  78.04 (+3.24) 0.75 33.8 (+4.61) 32.1(¢¥3.27) 091 57.86 (+5.18) 57.04 (+5.57) 0.63 34.33 (+4.57) 40.8(+7.29)  0.91

COS: Carbono orgénico, CE: Conductividad eléctrica, MO: Materia organica, N: Nitrégeno, P: Fosforo, K: Potasio, C: Carbono, DA: Densidad aparente
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3.3. Estimacion de contenidos de Carbono Orgéanico del suelo:

Los contenidos de carbono orgénico en el suelo en los sitios bajo manejo organico a 20 cm
de profundidad estuvieron entre 23 tonC ha'! y 80 tonC ha?, presentando una alta
variabilidad entre los sitios, esto ultimo muy importante en el sector EH de CB (Figura 5y
Tabla 6). El sitio de las Palmeras (LP) presenta los rangos mas altos de carbono en el suelo
con un promedio de 57,7 tonC ha' en SHy 75,4 tonC ha' en EH.
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Figura 5. Gréaficos de cajas del Stock de carbono orgéanico en toneladas por hectarea
(ton/ha) por sitios (predios) y sector (SH y EH) evaluado. Las lineas negras ubicadas

dentro de las cajas representan la mediana de los datos.

Con respecto al promedio y distribucién de los datos, se puede observar que existe una
tendencia de mayor acumulacion de carbono organico en los sectores de la EH en todos
los sitios evaluados. Solo se encontraron diferencias significativas entre SH y EH en el
predio LP (P<0.05) (Figura 5y tabla 6)

Tabla 6. Resultados promedio del contenido de carbono organico en el suelo alos 20
cm y su desviacion estandar (paréntesis) de los predios CB, LP, LRy TT en sobre
hilera (SH) y entre hilera (EH) y los sitios de referencia seminatural asociados a la

localidad (R). Las diferencias significativas se indican con un * (p>0,05).

Contenido de Carbono del suelo (tonC*ha-1)

Sitio SH EH R
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84.86 (+ 10.3)

CB 31.04 (+5.67) 42.56 (£14.78)

LP 57.70 (+8.34) 75.46 (+4.03) 86.14 (+15.9)

LR 31.04 (+10.41) 39.9 (#5.8) 86.14 (+15.9)

T 55.54 (+3.78) 58.4 (+4.84) 100.1 (¢16.32)

Promedio 43.83 (+14.83) 54.08 (+16.5) 90.36 (+15.18)
Diferencias

Sitio SH x EH SHXx R EH x R

CB ns * *

LP * * *

LR ns * ¥

T ns * ’

Promedio * *

ns: sin diferencias significativas bajo la prueba de Wilcox con Alpha=0.05

Con respecto a las diferencias en los contenidos de carbono encontrados en las muestras

a 20 cm de profundidad entre los sitios productivos y los sitios de referencia, se observa

mayor presencia de carbono en los sitios no cultivados (R), los que son significativamente

diferentes (p<0.05) a las concentraciones encontradas en los sitios cultivados. Cabe

destacar, que no se vieron diferencias significativas en el stock de COS entre los sitios de

referencia, mostrando que, a lo largo del gradiente, los sitios no cultivados tienden a ser

mas similares (figura 5).
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Figura 6. Graficos de cajas del contenido de carbono orgénico en toneladas por
hectarea (ton/ha) en los predios diferenciando hilera (SH), sobre hilera (EH) y sitio de
referencia correspondiente (R). Las lineas negras ubicadas dentro de las cajas
representan la mediana de los datos.

3.4. Diversidad funcional microbiana

La figura 7 muestra el ordenamiento de los sitios segun el analisis de NMDS con relacién a
la respuesta de respiracién por tipo de fuente para todos los suelos evaluados y los
parametros bioldgicos sintetizados (CB, LP, LRy TT). Podemos observar que en general
los sitios tienden a agruparse en la zona central del gréafico, sin diferencias entre ellos. El
analisis PERMANOVA indica que existen diferencias significativas solo para el factor sitio
(R2=0.23 y p=0.001). En relacién a esto, las comparaciones post hoc indican que existen
diferencia entre CB y los sectores LP y TT.
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Figura 7. Grafico analisis de NMDS del perfil funcional microbiano. Los puntos
representan los promedios de respiracion de las fuentes de carbono ocupadas en

Microresp y los colores diferencian los predios.

La tabla 7 muestra las diferencias entre hileras, de los indicadores biol6gicos RB, MSIR y
H’, los cuales no presentaron diferencias significativas entre los sectores en ninguno de los
sitios evaluados (tabla 7). Con respecto a los resultados de respiracion por tipo de fuente,
solo se encontré6 diferencias significativas entre SH y EH en la respiracion del acido citrico
en el sitio TT (p= 0.03). El resto de las fuentes no presento diferencias entre los sectores
SH y EH (anexo 1).

Con respecto a los indices biolégicos del suelo, la menor biomasa microbiana y capacidad
funcional se encontré en el predio CB, dado que presenta la menor tasa de respiracion
basal y de la suma de sustratos. Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas
entre los sitios cultivados (P>0.05). Ningun sitio present6 diferencias entre los sectores de
hilera y entre hilera en la respiracion basal, la suma de sustratos y el indice de Shannon.
Finalmente, no se encontraron diferencias significativas entre el promedio general de los

sitios en estos parametros (anexo 2).

Tabla 7. Promedio de las variables bioldégicas RB, MSIR y H para los sitios

productivos. Las diferencias significativas por sitio se presentan cuando p<0.05.

Analisis RB MSIR H'
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(Mg CO2-C g-1 h-1)  (ug CO2-C g-1 h—1)

Sitio Sector Media P Media P Media P

CB SH 0.91 (+0.60) 0.25 26.73 (£5.84) 0.75 2.05(+0.13) 0.46
EH 1.38 (+0.92) 27.91 (+6.92) 2.10 (+0.19)

LP SH 1.79 (x0.88) 0.65 32.84 (¢6.13) 0.17 2.08 (+0.11) 0.75
EH 1.45 (+0.63) 39.26 (+8.33) 2.08 (+0.19)

LR SH 1.39 (+1.29)  0.09 43.83 (+16.3) 0.08 1.97 (+0.23) 0.46
EH 1.37 (+0.90) 61.51 (+18.2) 2.03 (£0.21)

TT SH 1.72 (x0.22)  0.06 47.85 (+18.8) 0.6 1.98 (+0.20) 0.91
EH 1.65 (+1.49) 44.27 (+10.8) 1.96 (+0.20)

Las comparaciones entre los sitios, sin considerar los sectores de SH y EH no mostraron
diferencias significativas en las variables RB y H. Solo hubo diferencias en MSIR cuando
se comparan CBy LR, presentando un p-value = 0.04 (anexo 2). Al comprar el sitio cultivado
con sitio seminatural de vegetacién lefiosa, los resultados nos muestran que hay una mayor
respiraciéon basal (RB) y una ocupacion mayor de las fuentes (MSIR) en los sitios no
cultivados (figura 7a y 7b). Las pruebas estadisticas indicaron diferencias significativas
entre los sitios cultivados y los sectores productivos en LP, LR y TT; sin embargo, el sitio
de Casablanca no presento diferencias significativas en respiracion basal con el sitio de
referencia (anexo 2). Por otro lado, no se vieron diferencias significativas en la diversidad
representado por el indice de Shannon (H’) en ninguno de los sitios de referencia y los
cultivados (figura?).
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Figura 8. Variables biol6gicas diferenciadas por sitio (CB, LP, LRy TT) y sector (SH,
EH y sitio de referencia seminatural (R)). En a) la respiracion basal (RB), en b) la
respiracion inducida por sustrato multiple (MSIR) y en c) el indice de Shannon, para

cada sitio (linea horizontal dentro de la caja muestra la mediana).

Los resultados por tipo de fuente de carbono en los sitios cultivados y de referencia se
presentan en la figura 8. Estos datos nos revelan existe preferencia generalizada por los
acidos Carboxilicos (AKG, OXA, MAL, CIT), seguidos por los azucares (GLU, FRU) y por
altimo los grupos de aminoécidos (NAG, CYS, ARG) en todos los sitios. Esto determina un

patron de utilizacion de acidos carboxilos>azlcares>aminoacidos.

El conjunto de datos muestra que la fuente alfa-quetoglutarato es la més utilizada en todos
los sitios, esto percibidle tanto en los datos de abundancia relativa como en la abundancia
absoluta. En la porcion relativa, los sitios tienden a comportarse de forma similar y no se
vieron diferencias con los sitios de referencia, pero si existe una baja en el uso especifico

de AKG en sitios menos perturbados.
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Figura 9. Graficos de barra de larespiracién por cada fuente de carbono evaluada
para cada sitio productivo (CB, LP, LR, TT) y sector (SH, EH y sitio de referencia R).
Se diferencian en amarillo las fuentes del grupo acido carboxilico, en azul las

azucares y en verde los grupos aminos.

Con respecto a las abundancias relativas por sitio, estas no presentaron diferencias entre
los sitios cultivados y de referencia (anexo 5y 6). Cuando se evaluo el promedio de los
sitios cultivados (Sin distincion de EH y SH dada la inexistencia de diferencias
significativas) y de los sitios de referencia seminaturales, tampoco se encontraron

diferencias significativas (figura 10b).
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4. Discusion

4.1. Caracterizacion general del suelo

Los manejos organicos, se ha visto, que mejoran condiciones fisicas, quimicas y biologicas
de los suelos, dado que se busca y potencia la incorporacién de material vegetal (compost,
residuos de poda, etc.) en el perfil de suelo, aumentando asi elementos importantes para
la salud del suelo, como el carbono organico (Tamburini et al., 2020; Singh et al., 2018;
Pfiffner y Balmer, 2011).. Los resultados de nuestro estudio muestran que existen
diferencias entre los parametros fisicos y quimicos de los suelos evaluados y que presentan
una variabilidad segun ubicacion (sitio), tipo de suelo y manejos; sin embargo, no se
encontraron diferencias significativas entre los parametros biolégicos medidos, lo que
podria estar indicando que lo manejos y practicas adoptadas dentro de los sitios tienen una

gran influencia con respecto a esta variable (Probst et al.,2008).

Las diferencias fisicas y quimicas encontradas fueron las esperadas, dada las diferencias
entre las zonas geogréficas donde se ubican los sitios. Se encontraron diferencias
principalmente en la textura y los contenidos de nitrdgeno y carbono organico. De los
parametros fisicos podemos destacar el sitio de Casablanca, con mayores contenidos de
arena y densidad aparente (76% y 1.6 g/cm3 respectivamente) y TT con los mayores
contenidos de arcilla (25%) y menor densidad aparente (1.4 g/cm3) en promedio. Dentro de
los resultados del andlisis variabilidad el predio de CB fuera el principal gatillador de las
diferencias significativas entre los sitios, dado que se encuentra en condiciones
edafoclimaticas muy diferentes al resto de los predios. De los parametros quimicos, los
rangos de materia organica se mantuvieron entre 1.8% y 4%, encontrando los mayores
porcentajes en los sitios LP y TT. Con respecto a este ultimo, se espera que fuera mayor
dado que el manejo de tipo organico que se efectlan actualmente en los sitios evaluados y
el uso de cubiertas vegetales en base a leguminosas y gramineas las cuales portan
proteccion al suelo y acumulacién de carbono a través de raices y la fijacion de nitrégeno
(Rodriguez et al. 2019; Tuomisto et al., 2012; Luo et al., 2010).

Por otro lado, mirando lo que fue la evaluacion de la hilera vs la entre hilera, se encontré
que el nitrégeno disponible (N disp.), el fosforo (P-Olsen) y el carbono total (C total) fueron
mayores en los sectores de la entre hilera. El nitrdgeno disponible, especificamente, fue
mayor en 3 de los 4 predios en el sector de la entre hilera y el C total fue mayor en todos

los sitios evaluados. En un estudio realizado en la zona mediterranea de Chile donde se
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evaluaron propiedades fisicoquimicas de suelos de vifiedos bajo manejo convencional,
mostré que las mayores diferencias y cambios desfavorables en las condiciones
fisicoguimicas del suelo fueron encontradas en el sector superficial de la EH (Seguel et al,
2015), resultados similares a los reportados por Vega-Avila et al. (2018) en un vifiedo de la
zona semiarida de argentina. Estos autores mencionan que las diferencias observadas aqui
podrian deberse al manejo convencional de cultivos y el manejo de la entre hilera. Sin
embargo, nuestros resultados muestran que elementos como el nitrégeno y el carbono son
significativamente mayores en el sector de la EH lo que lo que indica que las acciones de
manejo de la entre hilera que realizan las Vifias organicas podrian beneficiar algunos
parametros quimicos del suelo. En la recopilacidn presentada por Abad et al. (2021) y los
estudios de Mcgourty y Reganold (2016) y Ovalle et al. (2013) se pueden observar que en
vifias donde existe este uso de cubiertas vegetales con leguminosas se observan mayores
contenidos de nitrégeno y una mantencion de elementos como el fésforo (P-Olsen), lo que
podria explicar las diferencias encontradas en los sectores productivos de hilera y entre

hilera del presente estudio.
4.2. Contenidos de Carbono orgéanico en el suelo.

Con respecto al contenido de carbono organico, los resultados promedios se encontraron
entre 31y 75 tonC ha?, donde los sitios con mayor acumulacioén fueron LPy TT con 57,7 y
55,5 tonC ha promedio en el sector de la hilera 'y 75 y 58,4 tonC ha'en la entre hilera
respectivamente. En otros estudios donde se evallan contenidos de carbono organico en
el suelo en vifias de climas mediterraneos a una profundidad de entre 20 y 30 cm mostraron
resultados similares (Rodriguez-Murillo, 2001 y Morande et al., 2018). Ademas en Brunori
et al. (2016) reportan un contenido de 44 y 75 tonC ha promedio a 20 cm de profundidad
en suelos de vifiedos donde se comparan sistemas convencionales y manejo organico en

zonas mediterraneas de Europa.

Los sitios CB y LR, presentaron menor promedio de acumulacién de carbono que los otros
sitios, incluso estando por debajo de lo reportado en otros estudios, no representando a los
sistemas de tipo organico de climas mediterraneos. Podemos asociar, los bajos contenidos
de COS en estos sitios con el tipo de textura que presentan. En ambos existe un alto
porcentaje de arena dentro de su composicion, con un promedio de 77% y 57% de arena
respectivamente, en comparacion con LP y TT (Sharestha y Lal, 2011). Por otro lado, estos
sitios CB y LR en particular tienen una alta variabilidad en el carbono en EH y SH

respectivamente. Estos datos son congruentes con otros estudios relacionados al carbono
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organico del suelo, donde se documenta la gran variabilidad espacial del elemento en el
suelo (Singh y Whelan, 2020; Wiesmeier et al., 2019; Singh et al., 2018 y Singh et al., 2017).
Adicionalmente, el sitio CB presenta diferencias significativas entre los sitios, dado se
encuentra en condiciones edafoclimaticas muy diferentes al resto, lo cual podria explicar la
diferencia. Las condiciones de clima tipo semiarido y distinto origen pedogénico son
factores influyentes dentro de los porcentajes de acumulacion y degradacion de carbono
organico en el suelo (Alvarado-Fuentes et al., 2008; Dilustro et al., 2005; Loyal and Taylor,
1994).

Cuando miramos los resultados sobre el contenido de carbono organico en los sectores de
la hilera y la entre hilera, esta evaluacién nos muestra que existe una tendencia de mayor
acumulacion de carbono en la entre hilera en comparacion con la hilera. En promedio, el
contenido de la entre hilera fue 20% mayor, cuando se miran los datos sin distinciéon de
sitio. Esta tendencia se puede asociar a los manejos organicos, junto a los cultivos de
cobertera y la adicibn de residuos organicos en la entre hilera que se estarian
implementando dentro de los predios evaluados (Tamburini et al., 2020; Garcia et al., 2018,
Vicente-Vicente et al., 2019). En 2 de los 4 los cuatro sitios se realizaron siembras de
cultivos de cobertera entre las hileras de cultivos en la temporada 2019-2020 y se
implementaron en todos sitios en la temporada 2018-2019 (tabla 2). Los cultivos de cubierta
entre las lineas de cultivos son una estrategia que se ha estudiado como una forma efectiva
para aumentar los niveles de COS en el suelo en zonas mediterrdneas y es ampliamente
ocupada en vifiedos (Abad et al., 2021; Valkama et al, 2020; Adetuji et al 2020; Garcia et
al., 2018 y Vicente-Vicence et al., 2016).Por otro lado, estudios de largo plazo han reportado
que el aumento de los aportes de C al suelo a través de enmiendas generalmente resulta
en el aumento de los contenidos totales, mejorando a su vez otros indicadores agronémicos
como la estabilidad de agregados, el contenido de humedad del suelo, los contenidos de
nitrégeno, el ciclaje de nutriente y la actividad microbiana en el suelo (Tamburini et al., 2020;
Huang et al., 2020; Ruiz-Colmenero et al., 2013; Kallenbach y Grandy, 2011).

Sin embargo y a pesar de tener esta tendencia de acumulacién entre los sectores de EH y
SH, solo en el sitio LP se encontraron diferencias significativas para la hilera y entre hilera.
En este estudio los sitios productivos, cuentan con incorporacion de materia organica y uso
de cultivos de entre hilera. Sin embargo, no se realizan practicas de labranza de
conservacion. Se sabe, que las labores y movimiento de suelo estan asociadas a pérdida

de carbono organico, ya que rompe los agregados del suelo aumentando la aireacién del
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perfil (Garcia-Franco et al., 2014), dejando més disponibles los elementos almacenados,
creando mejores condiciones para la accién de microrganismos y con esto la mineralizacion
del carbono (Alvarado-Fuentes et al., 2008; Plaza-Bonilla et al., 2013; Chen et al.,2018).

Otro punto importante que mencionar, es que dentro de los sitios de estudio existen
diferencias no solo intrinsecas de suelo y clima, sino de condicion de manejo. Si bien todos
los sitios se encuentran bajo manejo organico, no todos tienen igual cantidad de aplicacion
de productos ya sea en fertilizaciébn, enmiendas, densidad de cubiertas vegetales e
intensidad de laboreo dentro de la temporada, lo que podria estar influenciando los

resultados sobre las diferencias entre los sitios y los parametros medidos (tabla 2).

Los sitios no cultivados bajo vegetacion nativa usados de referencia (R) tuvieron un
contenido de carbono en el suelo mayor que los sitios cultivados en los primeros 20 cm,
variando en promedio entre 84,8 y 100 tonC ha. Resultados similares se obtuvieron en los
estudios de Vega-Avila et al. (2018) y Seguel et al. (2015) donde se compararon sitios
productivos bajo manejo de vifias convencionales con sitios de vegetacion nativa. Los
resultados de Vega-Avila et al. (2018) evidencian que existen diferencias entre los
contenidos de carbono segun la estacion del afio en que se realiza el muestreo (condiciones
secas y lluviosas), lo que lleva a pensar que estos datos podrian eventualmente cambiar si
se realizan muestreo en otras épocas del afio (invierno). Podemos decir, en este caso, que
los resultados de la temporada evaluada sugieren que los cambio en uso del suelo y las
practicas de manejo agricola son factores de pérdida de carbono, mientras que los sitios
con vegetacién arbdérea nativa presentan una mayor acumulacion de este elemento, al
menos en superficie (Seguel et al., 2015). Por otro lado, también es posible que los sitios
de referencia den a conocer un posible potencial de captura o almacenamiento de C
organico en el suelo; se puede ver que el sector productivo podria almacenar mucho mas

carbono del que presenta actualmente (Zhang et al., 2020).
4.3. Parametros biologicos y perfil fisiolégico microbiano.

Las variables biolégicas de respiracion basal (RB), capacidad funcional (MSIR) y diversidad
(indice de Shannon) no presentaron diferencias significativas entre sitios o entre zonas de
manejo (SH y EH). Probst et al. (2008), al comparar vifias bajo manejo organico y
convencional encontraron que la respuesta biolégica es mayor y mas homogénea dentro
de los sitios de manejo organico, y que las variables tiempo de manejo e historia previa del

uso de la tierra son factores importantes al hacer comparaciones entre sitios.
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Podemos observar que la variable tiempo o afios de manejo no fue influyente en nuestra
repuesta, dado que los resultados entre sitios no presentaron diferencias, a pesar de existir
diferencias en los afios de manejo organico (tabla 2) entre ellos. En Rutgers y et al. (2016)
se menciona que para las variables biolégicas lo mas influyente es el manejo del suelo. Con
esto, podriamos asumir que los manejos realizados dentro de los sitios permiten mantener
una poblacion y funcionalidad de microorganismos relativamente similar entre los sitios y
sectores de hilera y entre hilera. Es también reportado en Nadal (2016), que la incorporacién
de residuos organicos (principalmente compost) tiene influencia en la cantidad y calidad de
los microrganismos presentes, ya que estos vienen con una carga microbiana de base, lo
que podria estar favoreciendo a la diversidad funcional (tipo de organismos presentes)

dentro de los sitios.

Con respecto a la respiracion basal (RB), en los sitios cultivados, esta varié entre 0,91 ug
C0O2-Cg-1h-1y 1,79 ug CO2-C g-1 h-1 encontrando los valores mas altos en el sitio LP,
en el sector EH, y los mas bajos en CB en el sector de la SH. Sin embargo, las diferencias
entre los sitios fueron significativas. En el estudio de Probst et al. (2008) se encontraron
parametros de respiracion basales similares en sitios bajo condiciones de manejo organico,
pero en comparacion con otros trabajos estos datos son un poco bajos (Creamer et al.,
2016; Bongiorno et al., 2020). Sabemos que estas variables son muy sensibles a los
manejos agricolas, dado que estos generalmente interfieren con los mecanismos de accion
y el habitat de los microrganismos, comprometiendo su sobrevivencia (INFOAM, 2005;
Pfiffner y Balmer, 2011). En sistemas de manejo organico se ha visto que hay mejora de la
abundancia y la actividad microbiana total de los suelos (Lori et al., 2017; INFOAM, 2005)
y que cuando se combinan con practicas de conservacién de suelo, esto es alin mayor
(Muhammad et al., 2021; Coleman y Wall, 2015; Torres et al., 2015; Zhen et al., 2014 y
Geisseler y Scow, 2014).

Hay que considerar, dado los bajos valores en comparacion a otros estudios, las
perturbaciones que sufre el suelo bajo manejo agricola, en especial en cuanto al uso de
labranza, la cual puede modificar la diversidad microbiana (taxonémica y funcional), porque
altera y desequilibra la abundancia y el reparto de las poblaciones presentes en el suelo
(Bongiorno et al., 2020; Shade et al., 2012). Lo que sucede con el uso de la labranza es
gue al romper los agregados y generar condiciones menos favorables de habitat, genera
una diminucion de la biodiversidad, dado que limita las especies que podemos encontrar

en los sitios. Se ha visto, que la diminucién de los agregados, y con esto de los macroporos
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del suelo, favorecen a las poblaciones de bacterias en el suelo y se merman las
comunidades de hongos que pueden establecerse dentro del sistema (Muhammad et al.,
2021). Podemos agregar que, la labranza, ademas, disminuye las reservas de carbono del
suelo, lo cual genera a la larga una disminucién de microorganismos por falta de fuentes de

energia disponible en el suelo (Bending et al., 2002).

Ademas de la respiracion basal, la incorporacion de la medicion de respiracién de diversas
fuentes de carbono se utiliza para medir el perfil fisioldgico comunitario microbiano, lo que
da una vision obre la funcionalidad del sistema (Cheng-yu et al., 2018; Manoharan et al.,
2017; Creamer et al., 2016; Wu et al., 2014). Los resultados sobre la respiracion de cada
una de las fuentes de carbono estan fuertemente marcados por el consumo de los acidos
carboxilicos, puntualmente al acido alfa-cetoglutarico (figura 9) en todos los sitios. Estos
resultados se pueden observar cuando se ven tanto la respuesta de respiracion absoluta
como relativa, es decir, en los datos promedio de respiracibon como en los datos de
proporcion en porcentaje (anexo 2). Estos resultados son similares a los encontrados en el
estudio de Bongiorno et al. (2020), Moscatelli et al. (2018) y Lagomarsino, et al. (2011)
donde se compara la diversidad funcional microbiana bajo diversas intensidades de manejo
de labranza. Estos estudios encontraron que sistemas con labranza convencional
presentan mayores consumos de acidos carboxilicos, en especial el é&cido alfa-
cetoglutarato, en comparacion con sistemas de labranza de conservacion o sistemas de
cero labranza. Se reporta también, que existe una mayor utilizacién de acidos carboxilicos
en sistemas bajo manejo intensivos, es decir, campos arables en comparacion con bosques
y pastizales (Creamer et al., 2016; Rutgers et al., 2016). Segun lo descrito por Canarini et
al. (2019), los acidos organicos (carboxilicos) representan uno de los metabolitos clave
presentes en los exudados de las raices, y son liberados en el suelo por plantas y microbios
en ambientes estresados para la adquisicion de nutrientes, defensa de la toxicidad y
atraccion de organismos benéficos, mientras que estan menos asociados con la
descomposicion de materia organica (Sharma et al., 1998). Sin embargo, nuestro estudio
no logro observar diferencias significativas en cuanto a la proporcién de uso de fuentes de
carbono entre los sistemas bajo manejo agricola y los sitios de referencia naturales (anexo
2). En este sentido, podemos decir que, tenemos diferencias significativas en la magnitud
de respiracion por fuente, de todas las fuentes cuando se mira el sistema productivo
completo y el sistema de referencia completo, pero no se encontraron diferencias en cuanto

a la proporcién general (o sea en la respiracion relativa en porcentajes). Esto nos lleva a
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suponer que ambos sistemas tienen grados similares de perturbacion y que los sitios
naturales sufren de estrés. Esto Ultimo podemos atribuirselo al constante paso del ganado,
los incendios, la tala de arbustos y la sequia que se ha presentado en los ultimos afios a

los espacios visitados.

Siguiendo con las comparaciones entre sitios cultivados y de areas semi-naturales, en este
estudio se encontraron diferencias significativas entre las variables biolégicas de RB y MSIR
entre los sitios, donde estos fueron mayores en los sitios de vegetacién arbérea que en el
bajo manejo organico. Esto se puede deber a la diferencia en la capacidad de degradacién
y diversidad de los organismos que tiene la comunidad (Sharma et al., 1998). También
puede estar asociado a la cantidad de individuos presentes dentro del sitio (Nadal, 2016),
dado que podemos observar dentro de la figura 9 que los sitios seminaturales tienes una
respuesta mayor en las variables de RB, MSIR y también en la respiracion referente a la
glucosa, fuente de carbono que se puede traducir segun Kandeler, (2015) en carbono
microbiano a través de la ecuacién usada en el método de fumigacion de Anderson y
Domsch (1978).

La diversidad, medida a través del indice de Shannon, nos muestra que los sitios de
referencia y los sitios cultivados no presentaron diferencias significativas (anexo 2). Se
puede deducir entonces que existen individuos capaces de ocupar las mismas fuentes de
carbono, tanto en suelos bajo manejo organico como en suelos con area semi-natural de
vegetacion nativa. Los que nos podria indicar que, los manejos aqui realizados, en funcién
a la diversidad de microrganismos, podrian llegar a generar perfiles comunitarios similares,
en términos de biodiversidad funcional, a los que se encuentran en los sectores
seminaturales de referencia ocupados en este estudio. Viéndolo desde otra perspectiva, si
bien la respuesta general de la ocupaciéon de carbono de los sistemas agricolas en
comparacion a los de los sistemas naturales es menor (figura 9), si se observan los
resultados obtenidos en términos de proporcion relativa utilizada de cada fuente de carbono
entre sitios cultivados y sitios de referencia (figura 10), se puede ver que no existen
diferencias entre estos sistemas, en cuanto a la diversidad de ocupacion de fuentes, lo que
nos lleva a los resultados de igualdad en el indice de Shannon. Sabemos, que las
actividades agricolas modifican la proporcion, el tipo y la actividad de los microorganismos
del suelo (Diacono y Montemurro, 2010). Por ejemplo, los fertilizantes quimicos, tanto
inorganicos (tipo NPK) como orgéanicos, influyen en la biomasa microbiana y en su actividad

metabdlica, generalmente incrementando el valor de estos pardmetros (Geisseler y Scow,
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2014). También, el uso de enmiendas organicas puede introducir microorganismos que
alteren la composicion y abundancia de estos (Nakatani et al., 2011). De esta forma, las
proporciones de la utilizacion de fuentes y los tipos de organismos encontrados dentro de
los sistemas bajo manejo agricola organico podria estar ayudando a generar similitud en la

diversidad funcional de estos sistemas.

Con estos resultados, podriamos concluir que el manejo orgénico, independiente del tipo
de suelo presente, tiene un efecto positivo en la variabilidad biolégica funcional del
ecosistema del suelo. Esto porque los sitios con manejo organico son similares a los sitios
donde se mantiene vegetacién nativa en cuanto a la diversidad funcional cuando se mira la
ocupacion de diversas fuentes de carbono (labiles). Sin embargo, es necesario, para tener
un perfil completo de la comunidad y de la diversidad presente en los sitios, agregar otras
fuentes de tipo fendlicas y polisacéaridos, estas Ultimas comunmente encontradas en
sistemas méas complejos, como lo son los sitios de referencia (Lagomarsino et al., 2011,
Delgado-Baquerizo et al., 2016). Finalmente, en general mayores unidades de biomasa
microbiana y ocupacion de fuentes suelen estar aparejada con una mayor redundancia
funcional, es decir, con la capacidad que tiene un ecosistema de no perder una funcién
gracias a que ésta es llevada a cabo por otro organismo distinto (Allison y Martiny, 2008).
Precisamente esta cualidad conduce a una mayor posibilidad de que una poblacién se
mantenga estable frente a una perturbacion (Nakatani et al., 2011; Griffiths y Philippot,
2013) lo que finalmente hace diferente el sistema natural, mas alla de la biodiversidad

funcional, al sistema bajo manejo.
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5. Conclusiones
Los suelos bajo sistemas de manejo organico evaluados en el presente estudio presentan
parametros dentro de los rangos comunes descritos en literatura sobre evaluacion de salud
de suelos y reflejan la capacidad de sostener vegetacion y la produccion actual segun los
criterios de salud de suelo referentes a la materia organica. Nuestro estudio nos muestra
diferencias entre los sitios y los sectores de la hilera y entre hilera en algunos parametros
de suelo evaluados, como el contenido de nitrégeno y el de carbono. Sin embargo, también
nos muestra similitud en variables biologicas, estas muy sensibles a los manejos. Estos
resultados no llevan a que las practicas de manejo organicas y de conservacién que se
manejan dentro de los sitios podrian estan influenciando en las similitudes encontradas

entre estos, a pesar de tener condiciones iniciales de climay suelo diferentes.

. En general no se encontraron cantidades elevadas de carbono organico en el suelo, ni de
respiracion basal, ya que cuando se comparan con otros estudios no se encontraron
grandes diferencias con sistemas agricolas de tipo convencionales. Con respecto a esto,
uno de los elementos importantes que se vislumbran dentro del manejo del suelo es la
rotacion contante de los suelos con la incorporacién de labranza para diversos manejos.
Sabemos que los suelos presentes en el estudio estan bajo la influencia ademés de las

climéticas y de su origen, del manejo general que se realiza en estos sitios.

Por otro lado, los resultados de las condiciones biol6gicas indican que se genera una
condicién uniforme y es probable que la existencia de inputs organicos este generando que
los sitios mantengan una funcionalidad diversa y similar entre ellos. Si bien originalmente
se hubiese pensado que, debido a la variabilidad de los suelos y los manejos, todos los
sitios presentarian rangos distintos en los parametros biolégicos, se ve que los inputs
organicos estan generando una condicién similar entre los sitios. Lo que nos lleva a pensar
gue, sitios bajo manejo organico, independiente del tipo de suelo, tiene un efecto positivo
en la variabilidad biol6gica del ecosistema del suelo y que ademas es similar a sitios donde
se mantiene vegetacion nativa. No obstante, Como parte importante del analisis biolégico
de los sitios, faltaria mirar la diversidad y riqgueza de funcionalismo para complementar el
perfil de funcionalidad. Por otro lado, se hace necesaria una evaluacién mas profunda de
algunos parametros especificos del suelo, especialmente en este contexto de produccion
organica, uno de estos es la evaluacion de mas parametros biol6gicos que puedan dar luces
de la biodiversidad y funcionalidad del sistema suelo. Para investigaciones futuras, el

identificar los tipos de organismo presentes dentro de los sitios es una buena aproximacion
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para darle respuesta a funcionalidad y tipo de biodiversidad presente en el sitio, y ver si

esta se asemeja a la de sitios mas naturales o a sitios productivos de alta intensidad.

Seria importante, ademas, evaluar el cambio en el tiempo del carbono organico y el efecto
del uso de coberteras y la incorporacion de residuos organicos por separado, junto con un
cambiando el uso de labranza, esto podria ayudar a identificar cuales de las practicas aqui
incorporadas estan aportando a la captura de carbono en el suelo. Esto, Ultimo es relevante
porque en términos de influencia, ya que no se sabe el efecto final que tienen las practicas
en especifico dentro de estos sitios. Sabemos que la labranza en una préactica que en
general provoca la inestabilidad y rompimiento de los agregados del suelo, por lo tanto, de
la estructura de este mismo, generando mayor mineralizacibn de elementos como el
carbono y la perdida de habitad para microorganismos. No tenemos el dato especifico de
cuanto es lo que esté afectando en este sistema en particular, y por lo tanto no tenemos
certeza de la efectividad del resto de las practicas realizadas en los sitios, pero sabemos
que la reduccion de la labranza en sistemas organicos y de conservacion tienen efectos

positivos cuando se incorporan dentro de matrices agricola (Tamburini et al., 2020)

Dentro de las consideraciones de la evaluacion de carbono, también es importante agregar
la fraccion rocosa y los agregados del suelo dentro de los andlisis para tener una
aproximacion mas confiable de la real tasa de COS presente en los sitios y la época de
muestreo, seria interesante ver los cambios que se generan en el perfil al comparar
estaciones secas Y lluviosas. Finalmente, los sitios de referencia nos dan luces de los que
es posible acumular y generar dentro del sistema, ya que son sitios que tienen una
perturbacion menor en cuanto al manejo de suelo y que se podria aproximar a un

ecosistema de referencia al cual apuntar.

6. Resumen

El desarrollo de vifiedos organicos se ha planteado como alternativa para disminuir los
impactos ambientales de la produccioén vitivinicola, especialmente al relacionado con el
cuidado del suelo. Dentro de los parametros relacionados a la condicion del suelo estan el
contenido de carbono organico (COS) y la diversidad funcional de los microrganismos, esto
debido a la relacion de estos elementos con la capacidad de funcionamiento y resiliencia
que tiene un suelo. El objetivo del estudio fue evaluar parametros quimicos, fisicos y

biolégicos del suelo y estimar el contenido de carbono organico de cuatro cuarteles
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vinicolas bajo manejo organico ubicados en la zona central de Chile con el fin de generar
una caracterizacién general de los suelos dentro de estos sistemas. Para esto se tomaron
muestras de suelo distinguiendo sectores de hilera y entre hilera para distinguir manejos y
muestras de referencia en sitios adyacente seminaturales. Los resultados muestran una
tendencia de mayor acumulacién de COS en los sectores de entre hilera donde se manejan
cultivos de cobertera, encontrando en promedio un 19% mas de carbono en los sectores
EH. Las variables biolégicas RB y MSIR, no presentaron diferencias entre los sitios
productivos y la diversidad funcional (H) ademas no presento referencia entre los sitios
cultivados y seminaturales, independiente de las diferencias en las condiciones fisicas y
gquimicas encontradas en los suelos. Finalmente, se cree que los parametros, en especial
el contenido de COS y la diversidad del perfil microbiano, pueden estar relacionados a las
practicas agricolas realizadas por las vifias organicas y que estos manejos estan aportado
al cuidado del mismo.
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Anexo 1: Resultados MicroResp por sitio.

8. Anexos

Sitios AKG CIT CYS FRU GLU LYS MAL NAG OXA WAT
CcB EH 7.79 2.37 1.79 2.49 2.19 2.29 2.17 0.84 2.90 1.67 2.24 1.39
SH 9.16 1.76 1.48 2.98 1.78 1.75 1.69 0.78 2.42 1.36 2.36 0.91
LP EH 11.91 3.28 2.15 4.63 2.61 3.83 2.63 1.18 4.27 2.03 1.92 1.45
SH 7.46 2.54 1.79 5.22 1.85 3.20 2.44 0.15 4.77 1.67 1.90 1.79
LR EH 20.56 4.07 2.64 7.19 2.48 4.82 4.09 0.89 8.02 2.76 4.89 1.37
SH 10.57 2.90 5.51 6.60 2.30 2.92 3.42 0.72 5.22 2.03 2.37 1.39
T EH 15.84 2.80 2.01 4.85 2.13 4.30 3.01 1.28 3.20 2.42 3.71 1.66
SH 16.03 2.30 1.31 9.23 1.85 4.64 3.31 0.33 3.81 2.30 3.06 1.72
RCB 17.62 4.09 3.39 4.89 3.65 9.01 5.93 2.50 5.61 431 6.70 2.30
RLR 20.28 8.92 6.72 13.77 5.11 8.41 8.09 3.26 15.03 6.58 11.14 5.53
RTT 24.52 6.67 5.00 11.41 5.49 8.85 7.53 1.97 15.57 6.64 9.45 5.57
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Anexo 2: Resultados estadisticos

Tabla 1. Resultados de Test de normalidad (Shapiro.test)

Total datos Solo sitios productivos
Variables Unidad p value p value
DA g/cm?2 0.002299 0.0003911
PH - 0.1563 0.673
CE 1.93E-10 6.968E-09
COS % 0.0007101 0.00106
MO % 0.0006082 0.005578
N d|5p mg/mg 7.06E-06 3.68E-04
P d|sp mg/mg 0.03412 0.0189
K disp mg/mg 0.03412 0.06947
S ext mg/mg 1.33E-11 2.30E-10
N total % 1.46E-07 1.511E-09
C total % 4.79E-07 0.01541
C/N - 0.0001053 0.001855
Arcilla % 0.005077 1.05E-04
Limo % 0.008212 0.006609
Arena % 0.003921 3.92E-03
LIMOARCILLA % 0.01095 0.002179
Tabla 2. Resultados anélisis PERMANOVA
Datos Fisicoquimicos Datos Microresp
R? Pr (>F) R? Pr (>F)
Sitio 0.61 0.001*** 0.23 0.001***
Sector 0.05 0.005** 0.02 0.435
Sitio:Sector 0.07 0.017* 0.05 0.703

Tabla 3. Resultados comparaciones de variables bioldgicas de suelo con el test de Kruskal-Wallis

chi-squared df p-value
RB 25.251 6 0.000306
MSIR 35.691 6 3.16e-06
indice Shannon (H) 8.3018 6 0.21683

Tabla 4. Promedio y desviacién estandar de las variables biolégicas de sitios productivos y de refer
encia. Letras distintas muestran diferencias significativas ente los sitios (Alpha= 0.05), resultados d
e post-hoc Wilcoxon rank sum test, con método Boferoni
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Respiraciéon Basal

Suma de sustratos

indice de

(RB) (MSIR) Shannon (H)
Sitio media desv. * media desv. * media desv. *
CB 1.14 a 27.31 b 2.07 a
LP 1.16 a 36.04 ab 2.08 a
LR 1.37 a 52.67 ac 2 a
TT 1.58 a 46.06 ac 1.98 a
RCB 2.308 ab 65.2 dc 2.05 a
RLR 5.258 b 99.37 d 2.19 a
RTT 5.574 b 98.37 d 2.14 a

Tabla 5. Resultados (p-value) de las comparaciones de contenido de carbono orgéanico por sitio. El
color amarillo significa diferencias significativas (pvalue<0.05)

Comparacion Stock COS wilcox t.test
Total datos |5tk €OS 0.04298
Log10(StockCOS) @  0.05001
CB Stock COS @ 0.3095
Log10(StockCOS) @ 0.1589
b Stock COS 0.00793
Log10(StockCOS) _ 0.00981
R Stock COS @ 0.4206
Log10(StockCOS) @ 0.3456
- Stock COS ® 0.0952
Log10(StockCOS) @ 0.1111

Tabla 6. Resultados ANOVA de comparacion de contenido de carbono organico en el suelo con
transformacion de datos (log 10 (stock de carbono).
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Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Sitio 3 0.617 0.20568 29.24 2.71E-09 ***
Sector 1 0.0928 0.0928 13.19 0.000972 ***
Sitio:Sector 3 0.0188 0.00626 0.89 0.456795
Residuals 32 0.2251 0.00703

codes: Q FxH 0.001 **’ 0.01* 0.05°’ 0.1

Figura 1. Resultados Correlaciones de Pearson para variables fisico quimicas.
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Figura 2. Resultados Correlaciones de Pearson especificas con respecto al carbono
organico.
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Figura 3. ACP de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo de los sitios
productivos.
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Figura 4. ACP propiedades fisicoquimicas del suelo de los sitios productivos.
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Figura 6. Diagramas de calor de las fuentes de carbono. La agrupacién responde a la
cantidad de fuente que fue ocupada.

T

TTEH4
RCB3
TTSH1
RTTS
LRSH5
LPEH4
LREHS
CBEHS
LPSH1
LRSHZ
RCBZ
TTSHS
TISH
LREHZ
TTEH2
LRSHI
LPSHS
LPSH3
TTEHZ
LPSH2
LPEHZ
TTEHS
RCBS
TTEH1
CBSH2
LREH1
LPEH2
LPEHS
LPEH!
TTSHZ
LPSH4
CEBSH4
CBEH1
CBSH
CBEH2
CBSHS
CBSH1
CBEH4

CBEHZ
= o] = g = 2 © o} < w <]
o x < r < ] > > 4
© < g = w z o [s] (&) <

66



Anexo 3. Graficos de los resultados de respiracion de suelo por tipo de fuente de carbono

Figura 1. Gréficos respiracion relativa por fuente de carbono de las 10 fuentes de carbono
evaluadas diferenciadas por sectores (SH y EH) y Sitio de referencia correspondiente (R)
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Figura 2. Graficos de respiracidn absoluta por fuente de las 10 fuentes de carbono evaluadas
diferenciadas por sectores (SH y EH) y Sitio de referencia correspondiente (R).
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Figura 3. Tasa relativa de respiracidn por fuente de carbono del promedio de los sitios productivos
100%
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Figura 4. Tasa de respiracidn absoluta por fuente del promedio de los sitios productivos y los
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Anexo 4. Esquema recoleccion de muestras.

5 Muestras Barreno (0-20
compuestas cm)
Sobre Hilera
()]
5 Muestras Tecnica del
simples para DA Cilindro

Sitio productivo

5 Muestas Barreno (0-20
compuestas cm)

Entre Hilera (EH)

5 Muestras Tecnica del
simples para DA Cilindro

5 Muestras Barreno (0-20
compuestas cm)

Sitio Referencia

5 Muestras Tecnica del
simples para DA Cilindro

Anexo 5. Esquema tratamiento de muestras en laboratorio.

Muestras Totales
para laboratorio

Muestras Vifia Sitio Referencia

(20 x sitio) (10 x sitio)

q i Microres|
Propiedades fisicas y PL(?Pl'Ed'adeS Pr%z;f::ses Propiedades
iologicas

quimicas P biologicas
quimicas pH,

(x5) (x5) x5) (x5) eE
Textura,
Agregados,
NPK disp,

Microresp Cy N totales,
Microresp S total

pH, pH, Corgy MO,
CE, CE,

Textura, Textura,

Agregados, Agregados,
NPK disp, NPK disp,
Cy N totales, Cy N totales,
S total S total
Corgy MO Corgy MO
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Anexo 6. Mapas Sitios de muestreo de los sectores productivos

Proyecto Evaluacion de suelo
Viia Emiliana

Predio Casablanca

Comuna de Casablanca
Regidn de Valparaiso

Levenda

W Cuartel evaluado [] Limite Predial
[ Sitio Referencia

WGS1984 UTM Zona 195
Datum D WGS84

Camila Bustamante
Pontificia Universidad catolica de Chile

Proyecto Evaluacion de suelo
Vifia Emiliana

Predio Totihue

Comuna de Requinoca
Regidn Libertador Bernardo O'Higgins

Levenda

I Cuartel evaluado [J Limite Predial
[ Sitio Referencia

WGS1984 UTM Zona 195
Datum D WGS84

Camila Bustamante
Pontificia Universidad catolica de Chile
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Proyecto Evaluacion de suelo
Viiha Emiliana

Predio Las Palmeras

San Fernando
Region Libertador Bernardo O'Higgins

Levenda

I Cuartel evaluado [ Limite Predial
[ Sitio Referencia

WGS1984 UTM Zona 195
Datum D WGS84

Camila Bustamante
Pontificia Universidad catolica de Chile

Proyecto Evaluacion de suelo
Viia Emiliana

Predio Los Robles

San Fernando
Regidn Libertador Bernardo O'Higgins

Levenda

I Cuartel evaluado (] Limite Predial
[ sitio Referencia

WGS1984 UTM Zona 195
Datum D WGS84

Camila Bustamante
Pontificia Universidad catolica de Chile
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