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RESUMEN

Actualmente se promueve la importancia de rescatar el potencial de captura de carbono (C)
en suelos con uso agricola, para mitigar los efectos del cambio climéatico y revertir los
procesos de degradacion de los suelos; por ello es clave favorecer el mejoramiento y
proteccion de la materia orgénica presente y la dindmica de los microorganismos. Se evalud
la actividad microbiana global medida in situ (0 — 5 cm) de un suelo tipo Mollisol (Serie
Santiago), sujeto a dos sistemas de manejo: organico (TO), enmendado con compost y una
capa de rastrojos superficial; y un sistema convencional (TC), en estado de barbecho y
arado.

Se midié el contenido de agua del suelo, la materia organica por calcinacion, densidad real,
aparente y porosidad. La actividad microbiana se estimé por el método de respirometria con
camaras de incubacion fijadas al terreno. Se utilizé un disefio experimental completamente
aleatorizado con 6 repeticiones por tratamiento mas dos controles; la variable respuesta
fueron los mg C-CO, m=dia'l emitidos durante 5 dias de incubacién. La actividad
microbiana se identifico con la existencia 0 no de diferencias significativas entre cada
tratamiento y entre intervalos del dia y la noche, luego se realizd un ajuste a un modelo de
prediccion y una correlacion con la temperatura del suelo. Finalmente, se calcularon las
tasas de mineralizacion del carbono organico para cada parcela.

Las propiedades del suelo (a excepcion del calculo de densidades) y los desprendimientos
de carbono a las 24 hrs, fueron mayores en TO que en TC (P < 0,05), pero al comparar los
valores de los intervalos diurno y nocturno, el sistema convencional emite mayor CO,. El
modelo ajustado entregd un r?> de 0,9999 para TC y de 0,9997 para TO. Se encontraron
diferencias significativas en las tasas de mineralizacion (P < 0,05), con un nivel mayor en
TC. Los resultados demostraron la variabilidad y la sensibilidad del sistema suelo frente al
manejo y las variaciones en la temperatura del suelo. En conclusion la actividad
microbiologica del tratamiento organico da cuenta de un mayor potencial para almacenar
carbono en los estratos estables, en comparacion al sistema de manejo convencional.

Palabras clave: dinamica microbiana, manejo de suelo, desprendimiento de C-COq,
secuestro de carbono, respirometria.
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ABSTRACT

In our present day it has been highly promoted the importance of rescuing the potential of
carbon capture in soils used for agriculture, to mitigate the effects of climate change and
revert the degradation process in the soils. Thus it is highly important to favor the
improvement and protection of the organic material and microorganism dynamic. The
global microbial activity was evaluated, it measured in-situ (0-5 cm) in a soil type Mollisol
(Santiago series), under to two systems of management: Organic (TO) amended with
compost and a layer of superficial stubble, and a conventional system (TC), in a state of
fallow and plow.

The content of water in the soil was measured, the organic matter by calcinations, particle
and bulk density and porosity. The microbial activity was estimated by the respirometry
method with incubation chamber fixed to the ground. An experimental design was used
completely randomized with 6 replicates per treatment plus 2 controls; the variable result
was the mg C-CO, 100g*day? emitted during the 5 days of incubation. The microbial
activity was identified, with or without the existence of significant differences between
each treatment and in intervals of day and night, both an adjustment of a model of
prediction was performed and a correlation with the temperature of the soil were
performed. Finally, the rates of mineralization of organic carbon for each parcel where
calculated.

The properties of the soil (except for the calculation of density) and the releases of carbon
in 24 hours, were higher in TO that in TC (P <_ 0,05), but at the moment of comparing the
values of the intervals of day and night, the conventional system emits more CO,. The
adjusted system gave a R? of 0,9999 for TC and 0,9997 for TO. There was found
significant differences in the rates of mineralization (P <_ 0,05) with a higher level in TC.
The results demonstrated the variability and the sensibility of the soil system, versus the
management and variation in the soil temperature. In conclusion the microbiological
activity of the organic treatment shows a higher potential for storing carbon in the stable
strata, in comparison to the conventional system of management.

Key words: microbial dynamics, soil management, release of C-CO2, carbon sequestration,
respirometry.
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INTRODUCCION

El cambio de uso de la tierra para la agricultura corresponde a una de las causas de
importantes alteraciones sobre la dinamica natural del sistema terrestre. Los suelos son
manejados generalmente para maximizar los productos y ganancias a corto plazo, dejando
de lado los impactos acumulativos generados sobre el medio ambiente como la
desertificacion, sequias o cambio climatico, repercutiendo finalmente sobre las mismas
actividades y el bienestar de la humanidad. Es por ello que la demanda de muchos paises
hoy en dia es la de direccionar la agricultura hacia un desarrollo sostenible pero con un
enfoque ecosistémico!, donde se tomen en cuenta tanto aspectos ecoldgicos y
socioecondémicos como los procesos e influencias que ocurren entre ellos. De esta manera,
el sector agropecuario puede incorporar mejoras en los sistemas productivos, con una
mayor perspectiva en la toma de decisiones, asegurando los bienes a las futuras
generaciones y mejorando la relacion de intercambio con la dindmica y servicios que los
ecosistemas naturales disponen (Rétolo y Francis, 2008).

Estudios realizados por la FAO (2002), declaran la importancia de rescatar el potencial de
captura de carbono (C) en los suelos con uso agricola, para mitigar los efectos del cambio
climatico y revertir los procesos de degradacion de los suelos. La relevancia radica en que
el uso del suelo agricola ocupa cerca del 20% de los suelos del planeta y en éstos se
encuentran los mayores depdsitos de carbono (Allmaras et al., 1999). Bajo este escenario es
posible promover la incorporacion del secuestro de carbono atmosférico (C-CO3z) en los
Sistemas de Manejo Agricola (SMA) y su posterior transformacion y almacenamiento en
sustancias estables del sistema terrestre, de esta manera poder contribuir en el
funcionamiento de los componentes fisico-quimico y biolédgico del suelo (Frioni, 1990).

La MO se define como el conjunto de residuos de origen animal y/o vegetal en distintas
etapas de descomposicién acumuladas en el perfil del suelo, su presencia es vital para
mantener un buen equilibrio de los procesos que ocurren él (Varnero, 1994). En su
composicion se distinguen, una primera fraccion labil, cuyos materiales son facilmente
degradables y disponibles como fuente de energia a traves del proceso de mineralizacion
(oxidacion de compuestos organicos sencillos) y una segunda fraccion, humica, mas
abundante y estable que la anterior, constituida por la acumulacion coloidal de sustancias
producto de las reacciones metabdlicas, proceso conocido como humificacion (Aguilera,
2000).

! para mayor informacién sobre la visién ecosistémica y servicios ecosistémicos revisar Odum y Odum
(2000).
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Los microorganismos del suelo forman parte del componente biotico de la MO y juegan un
papel central en el equilibrio biol6gico del suelo (Melero et al., 2005); dicho dinamismo se
conoce como actividad microbiana, donde se utiliza el bagaje organico del medio como
fuente de energia y carbono (Varnero, 1994). Los microorganismos desempefian alrededor
del 80 al 90% de las funciones edaficas principales de produccion, filtracion y degradacion
de sustancias, ademas del rol ecosistémico que cumplen en el ciclaje de nutrientes y flujos
de energia segun Garbeva et al. (2004, citado por Vallejo 2013).

El CO del suelo es el principal elemento que forma parte de la MO y de la biomasa de los
microorganismos; representa un balance dindmico entre la absorcion del material vegetal
muerto y las pérdidas del mismo como C-CO: por efecto de la actividad microbiana en los
procesos de mineralizacion de sustancias (Martinez et al., 2008). Por lo tanto, el CO
constituye uno de los pools de almacenamiento de carbono més importantes del sistema
terrestre, que ha tomado relevancia dentro de la gama de servicios ecostémicos que sostiene
el suelo, como la conservaciéon de la diversidad de organismos edaficos, control de la
erosion y provision de nutrientes, entre otros (Batjes, 1996; Caride et al., 2011).

Diversos factores se encuentran involucrados en la dindamica de los microorganismos y su
relacion con el CO, entre ellos: temperatura, pH, contenido de agua, nutrientes organicos,
accesibilidad al sustrato, los que influyen directamente en la descomposicion de los
residuos frescos o compuestos organicos ya humificados y por tanto en los flujos de
carbono (Jenkinson, 1992).

Los cambios en el contenido de MO producidos por los SMA se manifiestan, ya sea
alterando los depdsitos anuales de residuos como tambiéen los ritmos en que se descompone
la MO (Jenkinson, 1992). De acuerdo a esto, la produccion de CO; puede cambiar
dependiendo de la cantidad y calidad del material organico aportado al suelo (Arrigo et al.,
2002). En esto las practicas de manejo tienen mucho que aportar, sin embargo algunos
sistemas que incluyen labranza convencional dejan el suelo generalmente en condiciones
para ocasionar pérdidas de C-CO2 en vez de capturarlo, debido a las modificaciones en la
porosidad, flujo de gases y agua principalmente (Sanchez et al., 2006; Mora, 1998). Por el
contrario, practicas relacionadas con el abonado organico o la cero labranza, tienen
impactos positivos en cuanto a la estimulacion de la vida microbiana y la produccién de
nutrientes (Franzluebbers y Arshad, 1997; Wander et al., 1995), lo que en el largo plazo
lleva a una acumulacion de CO en el suelo (Martinez et al., 2008).

Actualmente, las propiedades biologicas se aprueban como criterios importantes, tanto para
valorar los sistemas de uso y manejo del suelo, como también para obtener informacion
temprana (Zagal et al., 2002) relativa a los procesos bioguimicos que ocurren en la MO
frente a situaciones del ambiente y la dimension de la vulnerabilidad de un sustrato en
respuesta a las actividades de manejo ejercidas sobre él (Vallejo, 2013).
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La respirometria o medicion del flujo de CO2 del suelo es una de las formas mas conocidas
de conocer la actividad microbiana en su conjunto y con ello las influencias dadas por las
practicas de manejo, las propiedades fisico-quimicas del suelo y el clima (Campbell et al.,
1992). Diversas investigaciones han trabajado la respiracion microbiana del suelo
basandose en la medicion, a través de incubaciones in situ o en laboratorio, del
desprendimiento de C-CO. (Zagal et al., 2002), lo que ha permitido abordar objetivos
locales en cuanto a mejorar las practicas de manejo agricola en funcion de la estabilidad y
cantidad de la MO presente, y objetivos globales en cuanto a conocer el potencial de
emision o captura de C en un suelo y las influencias a nivel ecosistémico sobre los ciclos de
los nutrientes, GEI, flujos hidrometereoldgicos, entre otros (FAO, 2002).

En Chile actualmente se cuenta con escasa informacién sobre las tasas de emision de sus
GEl relativas al suelo con uso agricola, y aunque sus emisiones no son significativas a nivel
mundial, la vulnerabilidad de sus suelos es importante, por las altas tasas de desertificacion
y sequia. Segun Barrera y Kremer (2013) se requieren generar parametros en estas materias
gue permitan a actores sociales incorporar mejoras en los sistemas y procesos productivos,
aumentar eficiencia en los SMA y mejorar la productividad y competitividad dentro del
marco de la sustentabilidad.

Es por esta razon que el estudio realizado se enfoco en observar y caracterizar la actividad
microbiologica de un suelo expuesta a variables ambientales, bajo dos sistemas de manejo
contrastantes para visualizar el estado en el que se encuentra el suelo en cada caso, evaluar
el sistema de manejo segun resultados y comparar bajo qué condicion se presentan las
pérdidas o capturas del carbono.

Objetivo General

Evaluar la actividad microbiana global de un suelo bajo dos sistemas de manejo, organico y
convencional.
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MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

Las parcelas donde se realiz6 el muestreo pertenecen al Campus Antumapu de la Facultad
de Ciencias Agronémicas de la Universidad de Chile (33°40°S y 70°38’0), ubicada en la
Comuna de la Pintana, Santiago (Figura 1). Los analisis de respirometria se realizaron en el
Laboratorio de Reciclaje Organico de la Facultad.

Figura 1. Ubicacion de parcelas en estudio. Los tratamientos se identifican como TC
(convencional) y TO (organico).

El clima de la region es de tipo templado mesotermal, estenotérmico, mediterraneo,
semiarido. Posee veranos secos y calurosos con una temperatura media maxima de 28,8 °C
e inviernos frios, con una temperatura media minima de 3,5 °C. Las lluvias se concentran
en invierno, con una media anual de 330 mm y un periodo seco de ocho meses (Santibafiez

y Uribe, 1990).
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Materiales

Datos del suelo y manejo

El suelo pertenece a la Serie Santiago, de origen aluvial, Familia franca gruesa sobre
arenosa, esquelética, mixta, térmica de los Entic Haploxeroll (CIREN, 1996).

Los sistemas de manejo considerados como los tratamientos en el estudio fueron (Figura 2):
organico (TO) y convencional (TC), cuyas caracteristicas del estado y manejo son las
siguientes:

- EI TO posee material compostado de rastrojos de cultivos y una capa superficial de
los mismos de al menos 5 cm no descompuesta totalmente, ademas el sitio recibe
riegos esporadicos semanalmente y se caracteriza por el manejo sin incorporacion
de fertilizantes sintéticos ni labranza del suelo.

- Enel TC se realizé labranza convencional con arado de discos, se cultivé tomates y
continuacion se dejo en barbecho por al menos dos afios.

i
!
3 L
X i

oA | X N N ol ‘_'l
Figura 2. Parcelas de estudio, TO a la izquierda y TC a la derecha.
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Metodologia

Disefio experimental

El estudio correspondié a un disefio experimental completamente aleatorizado (DCA),
donde se esper6 observar el estado y las diferencias de la actividad microbiana de un suelo
bajo dos sistemas de manejo. Las incubaciones se realizaron entre el 25 de noviembre del
2013, finalizando el 10 de enero del 2014.

A nivel general (Figura 3) la unidad experimental fueron las muestras de suelo incubadas
con 6 repeticiones (letras mayusculas) incluyendo 2 controles por sitio (C1 y C2), cuyos
tratamientos consistieron en el tipo de manejo dominante en cada parcela. Las variables
respuestas fueron el desprendimiento de carbono en forma de gas carbdnico (C-CO2) vy las
propiedades del suelo. Se consideraron como variables constantes, los 5 dias de incubacion
y los intervalos durante el dia y la noche; por Gltimo se utilizaron las temperaturas del suelo
como variable a asociar.

TO TC

©
®@

©
@

Figura 3. Disefio muestral. De la letra A a la F representan las repeticiones, en tanto C1 y
C2 corresponden a los controles del ensayo.



Evaluacion de propiedades del suelo

Se midieron las siguientes propiedades del suelo: contenido de agua, porcentaje de materia
organica, carbono organico (Sadzawka et al, 2006), densidad aparente, densidad real y
porosidad (Sandoval et al., 2012).

El calculo de contenido de agua se realizd por el método de pérdida de masa, luego de secar
las muestras en una estufa a 105°C hasta obtener peso constante. El contenido de agua se
desprende de la siguiente formula:

P1—P>
P>—P3

H =

* 100 (1)

Donde H corresponde al contenido de agua (%), P1 (g) el peso de la muestra recolectada
mas la capsula que la contiene, P2 (g) la muestra seca mas la capsula (g) y Ps (g) el peso de
la capsula sin muestra.

A partir del resultado anterior se determino el factor de correccion por humedad (FH) para
estandarizar los datos de desprendimiento:

100+%H
- 1000 (2)

FH

El porcentaje de materia organica (MO) se determind a través del método de perdida por
calcinacién en una mufla a 600 °C, durante dos horas para eliminar la materia organica o
solidos volatiles. A continuacién se obtuvo el porcentaje de carbono organico (% CO) de la
muestra a través de las siguientes formulas:

P1—P;
P1—P3

% MO =

+ 100 3)

Donde P1 es el peso (g) de la muestra seca mas el crisol que lo contiene, P2 el peso (g) de
la muestra calcinada mas crisol y P3 el peso (g) del crisol sin muestra.

%C0 = 2= @)

1,7242

La densidad aparente se obtuvo por el método del cilindro de volumen conocido y la
densidad real a través del método del picnémetro, ambos datos corregidos por humedad. La
porosidad (P) se obtuvo a través de la siguiente formula:

2 Factor de Van Benmelen, para suelos y relaves (Jackson, 1964).
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P=1-2 ©)

Dr

Donde Da es la densidad aparente en (g/cm?®) y Dr la densidad real en (g/cm?).

Estas propiedades de suelo se analizaron entre los meses de diciembre del 2013 y enero del
2014, a excepcion de las densidades y porosidad, que se determinaron el mes de abril del
afio en curso.

Desprendimiento de C-COz2

El ensayo para medir la actividad microbiana se realizé a través del desprendimiento de C-
CO2, el cual consistié en una adaptacion al método de respiracion in situ de Rochette y
Hutchinson (2005), donde se utilizd como dispositivo de incubacién un cilindro de “PVC”
con dimensiones de 20 y 10 cm de altura y didmetro respectivamente, el cual fue enterrado
a una profundidad de 5 cm. El dispositivo se encontraba abierto en la base en contacto con
la muestra y cerrado herméticamente en la cara hacia el cielo (Figuras 4 y 5). En el interior
se agregaron 10 mL de hidroxido de sodio en un frasco de vidrio como trampa alcalina,
para la captura del CO2 desprendido por efecto de la actividad microbiana del suelo.

N —

Figura 4. Diagrama general dispositivo de incubacion.



Preparacion del terreno: los sitios se despejaron de grandes piedras, raices y plantas
superiores, para luego delimitar y proteger el espacio de agentes externos; luego los
cilindros fueron ubicados aleatoriamente a una distancia de 50 cm entre ellos.

Proceso de incubacion: el ensayo se realiz6 en tres semanas, de 5 dias cada una (separadas
entre ellas por 2 semanas aproximadamente). En la primera y segunda semana se midio en
horario diurno, el desprendimiento de C para el TO y el TC respectivamente, aplicando en
ambas, 3 incubaciones diarias de tres horas cada una (a las 9:00, 12:00 y 15:00 horas)
sumando 9 horas diurnas por dia y por tratamiento. La Ultima semana se midi6 el
desprendimiento nocturno en ambas parcelas al mismo tiempo, con 1 incubacién diaria de
15 horas, comenzando a las 18:00 y finalizando a las 9:00 horas del dia siguiente. Las
soluciones de NaOH en el interior de los cilindros se trataron con una concentracion 0,3 M
para las incubaciones diurnas y 1 M para las nocturnas.

Se efectuaron dos controles, los cuales fueron cerrados herméticamente en ambas caras y
ubicados en la superficie del suelo a la misma distancia de los demas dispositivos.

Este disefio se defini6 en funcion de las diferencias de material organico y de temperatura
entre el dia y la noche, con el fin de impedir la saturacién del reactivo NaOH, ademas de
tener en cuenta las condiciones operativas y econdmicas disponibles.

Proceso de titulacion: después de cada incubacion se retiraron los frascos con reactivo y el
gas capturado, éstos mas el control fueron valorados mediante titulacion del alcali NaOH
no carbonatado con acido HCI 0,15 M para el caso diurno y HCI 1 M para el nocturno,
previa adicion de 5 gotas de Timolftaleina al 1% y la precipitacion de los carbonatos en
presencia de 2mL de BaCl:> al 20%.
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La titulacién arrojo como resultado el valor de la cantidad de NaOH que no reaccioné con
el CO.. El Cuadro 1 muestra las reacciones que describen el proceso:

Cuadro 1. Reacciones implicadas en el proceso de incubacién y titulacion de las muestras.

Proceso Reacciones
- Durante la incubacion in situ. CO2 + 2NaOH— Na>CO3 + H20
- Precipitacion del carbonato al Na.COs + BaCl— NaCl + BaCO3
adicionar BaCl: a la solucion. (precipitado insoluble).
- NaOH que no reacciona con CO2, 2NaOH + BaCl,— Ba(OH)> + 2NaCl
reacciona con el BaCl» soluble.
- Neutralizacion de la reaccion. Ba(OH)2 + 2HCH> BaCl, + 2H,0

El gasto de HCI obtenido, corresponde en proporcion a la mitad (1:2) del NaOH que no
reaccioné para el horario diurno para el caso nocturno, corresponde a una proporcion igual
(1:1) dadas las concentraciones utilizadas. Por diferencia con la solucion alcalina inicial (10
mL), se obtuvo el NaOH que reacciona con el gas carbdnico, equivalente a la cantidad de
CO2 desprendido en miligramos. Las relaciones utilizadas fueron:

- Enincubacion durante el dia: 1 mL de NaOH 0,3 M equivale a 1,8 mg de C-COx.
- Enincubacion durante la noche: 1 mL de NaOH 1 M equivale a 6 mg de C-COs..

Los resultados de desprendimiento de C se expresaron de la siguiente manera:

1. Flujo de C-CO2 por diay por hora: unidad que comunmente se utiliza para expresar
la respiracion microbiana medida en condiciones de campo (Garcia et al., 2003;
Lessard et al., 2010):

A, = mr? (6)

CCOy in
€00z o = 522 ™

Donde Ac = 0,0079 m? es el area del circulo de emision correspondiente al suelo
incubado, donde r es el radio del mismo, C-CO: in el desprendimiento acumulado a
las 24 horas (mg * d?), resultado de la titulacion y C-CO2 ¢ gia es el
desprendimiento de C mineral expresado en la unidad final [mg C-CO2 * m2 * d1].
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Se represento el flujo por hora para homogenizar la informacion por intervalo y
comparar las diferencias entre una hora promedio del dia y una de noche:

__CCOz in

CCOLp g = C))

Ac*x x
Donde “x” representa la cantidad de horas de incubacién por intervalo, 9 horas para
el horario diurno y 15 para el nocturno y C-CO:z F nra €S el desprendimiento de C
mineral expresado en la unidad final [mg C-CO2 * m2* h'l].

2. Flujo de CO por masa de suelo: en el calculo se tomo en cuenta el volumen del
cilindro y la densidad aparente del suelo de ambas parcelas. Estos resultados se
emplearon ademas en los calculos de las tasas de mineralizacion.

Ve, = mrixh (9)
CCOZ in
CCO2p s = 5t %100 (10)

Donde Da la densidad aparente (g/cm®) del suelo en cada parcela, Ve = 392,5 cm?® el
volumen del cilindro de suelo incubado y C-CO2 F mas €S el desprendimiento de C
mineral por masa de suelo expresado en la unidad final [mg C-CO, * 100 g de
suelo].

Temperatura del suelo

Se calculd la temperatura del suelo Ts (°C) en funcién del promedio diario de las
temperaturas del aire Ta (°C), las cuales se obtuvieron de la estacion experimental del INIA
La Platina, ubicada a una distancia de 400 metros del area de estudio. El algoritmo que lo
describe es el siguiente (Santibafiez et al., 2010):

Ts = 5,202 % %0557 Ta (11)
Tasa de mineralizacion del carbono organico

Se analiz6 la tasa a la cual se mineraliza el carbono orgénico a través de la siguiente
ecuacion (Frioni, 1990):

Tm =25% 4 100 (12)
co
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Donde Tm es la tasa en la cual se mineraliza el carbono organico, C-CO, es el
desprendimiento de carbono mineral acumulado en los 5 dias de incubacién (mg/100 g de
suelo) y CO el contenido de carbono organico (mg CO/100 g de suelo).

Analisis de Datos

Tratamiento de resultados de C-CO:: los datos de desprendimiento de C, al ser tomados
en distintas fechas de evaluacién y la existencia de similitudes de desprendimiento de C
bajo un mismo tratamiento, los datos de las 3 semanas de incubaciones se ordenaron segun
lo equivalente a una semana, para ello se realizaron los siguientes procedimiento por cada
uno de ellos:

- Obtencidn del promedio de las repeticiones por incubacion.

- Suma de las incubaciones equivalente a un dia completo (3 diurnas y 1 nocturna)
para contrastar los desprendimientos de C.

- Promedio diario de una hora diurna y una nocturna para realizar el contraste entre
tratamientos por intervalo.

- Suma de los 5 dias completos de incubacién, para obtener los datos de
desprendimiento acumulado.

Analisis estadistico: con el objetivo de encontrar diferencias significativas en los puntos de
analisis debido a los tratamientos presentes, se aplicaron pruebas estadisticas. En una
primera instancia se esper6 comprobar la normalidad y homogeneidad de varianzas de los
datos obtenidos en terreno. Si la comprobacidn fue efectiva, se aplicd t de student para dos
muestras independientes (P < 0,05), si no, se utilizo estadistica no parametrica con una
prueba de Mann-Whitney (P < 0,05) (Acuiia, 2010).

Se esperaron encontrar diferencias significativas entre tratamientos, en los siguientes
puntos de analisis:

Contenido de agua, carbono organico, materia organica, densidad aparente y real.
Desprendimiento de C-CO; diarios

Desprendimiento de C-CO promedio de una hora en los intervalos diurno y nocturno.
Tasas de mineralizacion.

Para describir el estado en que se encuentra la actividad microbiana en funcion de las
variables medidas, se utilizaron graficos de caja con la media para el caso de la estadistica
paramétrica y la mediana para el caso contario.

Luego para dar mayor consistencia a los valores de desprendimiento encontrados, se ajustd
un modelo potencial propuesto por Lammermann y Weissmann (1924), citado por Faindez
(2005):
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C =K *tm (13)

Donde C corresponde al carbono acumulado por la mineralizacion del carbono orgénico (en
mg 100g*d?), t es el tiempo en dias, K es una constante de emision al primer dia en (mg
100g7td) y m es un parametro de ajuste. Segun este modelo, el producto de las dos Gltimas
constantes (K * m) determina el nivel de actividad microbiana global del suelo, de este
modo se complementd la informacion de bioactividad efectuado a través de la medicion del
desprendimiento de C.

Finalmente se efectu6 un analisis de correlacion de Pearson (P < 0,05) sobre las mediciones
de desprendimiento de C-CO: de los intervalos dia/noche y las variaciones de temperatura
del suelo. Para ello se tomaron en cuenta los datos de temperaturas promedio diarias que se
midieron para cada semana de incubacion en los horarios correspondientes.

El analisis estadistico se realiz6 usando el software “Minitab” y “Microsoft Office Excel
2007”.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades del suelo

Las propiedades del suelo se presentan en el Cuadro 2 con su respectivo nivel de
significancia. Los contenidos de agua, materia organica y carbono organico fueron mas
altos en el tratamiento organico que en el convencional. En cuanto a las densidades, se
obtuvieron valores menores en el primer tratamiento con el consecuente mayor espacio
poroso, en comparacion con el segundo.

Cuadro 2. Propiedades promedio del suelo (n = 3).

Muestra H (%) MO (%) CO (%) Dr (g/cm3) Da (g/cm3) P (%)
o) 2,6* 19,5* 11,3* 2,3 0,9* 60
C 1,6* 4,0* 2,3* 2,71 1,2* 53

O/ Orgénico, C/ Convencional, H/ Contenido de agua, MO/ Materia organica, CO/Carbono
organico, Dr/ Densidad real, Da/ Densidad aparente y P/ porosidad. *Valor significativo con un
95% de probabilidad.

Los valores y las diferencias se pudieron asociar al historial de manejo que cuenta cada
parcela, en el TO el suelo con rastrojos compostados, retiene mejor la humedad y contiene
mayor concentracién de carbono organico debido al compost (Guerrero et al., 2012), lo que
se confirma con los valores de densidad aparente y real, donde la materia organica hace
descender la densidad y estabiliza los agregados del suelo (Thompson y Troeh, 1998). Caso
distinto sucede en el sitio en barbecho labrado, en el cual los resultados revelan las
condiciones generadas por el descanso y abandono del suelo, en ausencia de un aporte
continuo de material organico o algun tipo de proteccion a corto plazo de la MO en los dos
afios en que se mantuvo en barbecho (Aguilera, 2000). Por su parte, en la Figura 6 se
presentan en forma gréafica las diferencias encontradas entre las tres primeras propiedades
que estarian condicionadas por el tipo de tratamiento y que segun Frioni (1990) se
correlacionan con la actividad microbiologica global.
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Figura 6. Contenido de agua (H), Materia Organica (MQO) y Carbono Organico (CO) en
muestras compuestas superficiales del suelo. Los valores sobre las barras muestran
la mediana de las mediciones.

Los valores encontrados en el TC se acercan a lo expuesto por CIREN (1996), donde los
valores de materia organica y carbono organico a nivel general en la Serie Santiago son del
orden de 3,3 % y 1,9% en los primeros 15 cm respectivamente. Pérez et al. (2008), en un
suelo con enmiendas organicas de compost, encontraron valores de materia organica de
alrededor de 20% Yy aplicando el factor de VVan Benmelen para suelos y relaves, el carbono
organico tendria un valor de 11,6%, valores que se aproximan a lo encontrado para el caso
organico. En cuanto al contenido de agua, en ambos tratamientos los valores son bajos
debido a la época de muestreo.

Desprendimiento de C-COz2

Diferencias por tipo de manejo

Los valores promedios de las repeticiones (Apéndice 1) por cada incubacion diaria,
tomando en cuenta las 24 horas del dia, fluctuaron entre 4.618 mg de C-CO, m2d* en el
TO y 4.070 mg de C-CO2 m2d* para el TC. El desprendimiento acumulado a los 5 dias de
incubacion fue en torno a 23.087 y 20.352 mg de C-CO; m? d?! para TO y TC
respectivamente.
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En el andlisis de datos se encontraron diferencias significativas (P < 0,05) en los
desprendimientos entre los tipos de manejo (Figura 7); se pudo observar que los resultados
indicaron una actividad microbiana mayor en el sitio con compost que lo alcanzado en el
sitio en barbecho.
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Figura 7. Promedio diario de la actividad microbiana bajo diferente manejo [mg C-CO, mr
2 dY]. Las barras muestran la media y desviacion estandar de las mediciones. O =
organico; C = convencional.

Los valores medidos se encontraron dentro del rango mas bajo, en relacién a los niveles
registrados en incubaciones in situ bajo condiciones similares de diversos investigadores
mencionados por Garcia et al. (2003), los cuales alcanzan valores entre 4.000 a 8.000 mg
C-CO, m2d™,

Las diferencias encontradas con la referencia, podrian deberse tanto por el dispositivo
utilizado como por las caracteristicas del suelo. En la metodologia empleada por Garcia et
al. (2013) el dispositivo de incubacion posee dimensiones distintas a las utilizadas en este
estudio (30 cm de alto y 20 de didmetro); por otra parte, ocupa un tripode para sostener la
trampa alcalina con el fin de evitar influenciar el flujo de gases por contacto con el suelo,
disminuyendo parte del &rea de emision. En lo relacionado a las caracteristicas del suelo,
segun Robertson et al. (1997) los niveles de desprendimiento de C disminuyen si las
condiciones de contenido de agua no son Optimas para la bioactividad; en el estudio ocurre
que el contenido de agua es bastante bajo, por tanto este se podria considerar un factor
limitante de la actividad microbioldgica para ambos tratamientos.
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Jaurixje et al. (2013) mencionan que los resultados de actividad microbiana en un suelo
bajo barbecho labrado, son altos en comparacién a otros tipos de manejo como el organico
y convencional, dado que el flujo de CO; se asocia al tiempo de descanso y a la influencia
que produce la incorporacion de materiales organicos de las especies de maleza afiadidas al
suelo al momento de la labranza, lo que junto con la entrada de mayor oxigeno en las capas
superficiales, favorece las condiciones del sustrato para una mayor actividad. En tanto en el
TC, si bien a los 5 dias se encontraron desprendimientos menores que el TO, el flujo
estimado se asocia a las mismas demostraciones de Jaurixje, en la que el TC logro
equilibrar la dinamica de los procesos fisicoquimicos y sobrellevar la actividad microbiana
a partir del material organico acumulado en tiempo de barbecho y la entrada de oxigeno
durante la fase de arado.

Los mismos autores respecto a tratamientos organicos, rescatan la naturaleza y composicion
de la materia organica que origina diferencias en la disponibilidad del sustrato facilmente
degradable; en el caso de terrenos menos intervenidos, los suelos se encuentran
mayormente estabilizados, por lo tanto con materiales de més dificil degradacion para la
biota del suelo, lo que lleva a encontrar menores desprendimientos. Sin embargo los
resultados arrojaron que la parcela organica obtuvo una emision mayor de carbono,
condicion que se explicaria a un nivel bioldgico, por la gran cantidad de material organico
labil dentro de los primeros 5 cm de suelo compuesto por los rastrojos aun no
descompuesto, lo que suministraria energia suficiente para promover la mineralizacion del
C.

Diferencias por intervalo horario

Los valores promedios obtenidos por intervalo horario (Apéndice 2) fueron entre 324 mg
C-CO; m? h en periodo diurno y 113 mg C-CO2 m h't en el nocturno para el TO, en
cambio para el TC se obtuvieron niveles que fluctuaron entre 197 y 152 mg C-CO, m?2 ht
en fase diurna y nocturna respectivamente.

El analisis arrojo diferencias significativas (P < 0,05) en el desprendimiento entre
tratamientos bajo un mismo intervalo (Figura 8), con una probabilidad del 95% de que los
desprendimientos de C-CO. de cada parcela difieran por efecto del manejo, siguiendo la
misma logica del analisis anterior.
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Figura 8. Promedio horario por intervalo dia/noche de la actividad microbiana (mg C-CO>
m2 h?) bajo diferente manejo. Las barras muestran la desviacion estandar de las
mediciones.

De los resultados obtenidos se observéd que si bien la bioactividad en ambos tratamientos
desciende durante la noche, en horario diurno el TO tuvo una mayor actividad microbiana
que el TC, no asi en horario nocturno, donde el TC es mayor.

Se destacd la variabilidad de los datos entre tratamientos bajo un mismo intervalo, en el que
hubo una mayor diferencia de C-CO2 en el dia que lo ocurrido en la noche, donde se
pueden apreciar diferencias menores entre los dos sistemas de manejo. Segun Martinez-
Garcia et al. (2013), la variabilidad podria estar influenciada por la falta de una cubierta
vegetal que proteja la materia organica de las influencias del medio en el que se encuentra,
por otro lado los suelos desnudos, se caracterizan por una respiracion heterotréfica la cual
varia en gran medida por su alta correlacion con la temperatura del suelo.

Relacion con la temperatura del suelo: Se midieron las temperaturas del suelo de los
intervalos expuestos, la cual correlaciond positivamente en todas las categorias de
desprendimiento de C-CO (Cuadro 3).
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En el tipo de manejo organico la correlacion presentd mayor correlacion y significancia con
la temperatura del suelo (P < 0,05) que el tipo convencional en los dos intervalos
estudiados.

Cuadro 3. Correlacion de Pearson entre el desprendimiento de C en los periodos diurno y
nocturno y los promedios diarios de temperatura del suelo por cada tratamiento.

Categoria Coeficiente de correlacion (r) Nivel de significancia (p-value)

oD 0,87 0,05*
ON 0,89 0,03*
CD 0,41 0,49
CN 0,39 0,52

OD/ Organico intervalo diurno, ON/ Organico intervalo nocturno, CD/ Convencional intervalo
diurno y CN/ Convencional intervalo nocturno. *Valor significativo con un 95% de probabilidad.

Los resultados en relacion al tratamiento organico (Figura 9) coincidieron con lo
mencionado por Martinez-Garcia et al. (2013), quienes encuentran correlacion significativa
de los flujos de desprendimiento de C entre noche y dia en un mismo tratamiento y lo
asocia bastante a la temperatura del suelo. EI mismo autor sostiene que el contenido de
agua de un suelo, corresponde a uno de los factores que modulan la relacion de la
temperatura y los flujos de gas; y es posible que esta relacién explique la no correlacion
encontrada en TC. Sinclair (1992) destaca también la respuesta exponencial que la
actividad microbiana presenta frente a la temperatura edéafica, duplicandola con
incrementos aproximados de 10 °C en la temperatura media diaria.

La dinamica de la actividad microbiana si bien decrecié en ambos tratamientos durante la
noche, se observo una notoria baja en el TO tomando valores por debajo del TC. Un
supuesto que derivo de este comportamiento es que al encontrarse una gran cantidad de
carbono organico en el sistema con compost, podria estar revelando que la tendencia del
flujo de energia durante la noche, cambie hacia el conjunto de procesos de sintesis quimica
y bioldgica del componente estable de la MO. Luego al llegar la tarde del dia siguiente, la
actividad microbiana tomaria fuerza nuevamente potenciado por la temperatura y la
presencia de rastrojos.
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Figura 9. Comportamiento de la actividad microbiana del suelo bajo distinto manejo y la temperatura del suelo en dos intervalos
del dia. El grafico a) OD = organico diurno, b) ON = organico nocturno, ¢) CD = convencional diurno y d) CN =
convencional nocturno.
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Actividad microbioldgica

El Cuadro 4 muestra los valores de las constantes K y m de las ecuaciones resultantes del
ajuste al modelo potencial propuesto por Lammermann y Weissmann (1924, citado por
Faundez, 2005), y la cuantificacion de la actividad microbiana producto de las constantes
encontradas y el coeficiente de determinacién del ajuste para los tratamientos en estudio.

Cuadro 4. Ajuste del C-CO2 a un modelo potencial y el indice de actividad
microbiologica.

Actividad
microbioldgica R?
K * m (mg/100gs)

Ecuacion de ajuste

Tratamiento .
modelo potencial

Organico y = 10,234 x x%952 9,7 0,9997
Convencional y = 6,955 x x> 6,6 0,9999

Los resultados de actividad microbioldgica se acercan a lo encontrado por Faundez (2005)
para suelos enmendados con lodos compostados y sin condicionar, con indices de actividad
microbioldgicas que van desde 2,6 hasta 8,6 para suelos ubicados en las regiones V, VI 'y
VII. La actividad microbioldgica global de los sistemas de manejo, entregada por el
producto entre las constantes K y m se presentd en mayor magnitud en TO que TC, lo que
confirmd el analisis de actividad microbiana global medida por desprendimiento
anteriormente efectuado (Figura 10).
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Figura 10. Desprendimiento de C acumulado real (colores claros) y ajustado (flechas
oscuras) al modelo potencial propuesto por Lammermann y Weissmann (1924),
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citado por Faundez (2005), a los 5 dias de incubacion. O = manejo organico C =
manejo convencional.
Tasas de mineralizacion del carbono organico

Diferencias por tipo de manejo

Las tasas de mineralizacion del carbono organico fueron 0,43 % para TO y 1,38 % para TC
a los 5 dias de ser incubadas las muestras. Hubo diferencias significativas (p < 0,05) entre
los datos, por lo tanto las diferencias en la tasa de mineralizacion se deben al tipo de
manejo con una probabilidad del 95%, donde el carbono organico se mineraliza mas
rapidamente en el sitio convencional que en el orgénico (Figura 11).
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Figura 11. Tasa de mineralizacion del carbono organico (%). Los valores sobre las barras
muestran la tasa a la que se mineraliza el CO finalizados los 5 dias de incubacién. O
= Organico; C = Convencional.

Guerrero (2012) sostiene que dentro de suelos con compost las tasas de mineralizacion son
menores debido a la menor cantidad de carbono disponible para los microorganismos, por
el fuerte grado de estabilidad que proporciona. Se dedujo de los resultados por tanto, que la
diferencia entre las tasas de mineralizacion entre los tratamientos, se debe al tipo de
material mineralizable en las fracciones labiles de la MO. La velocidad a la que se
descomponen los residuos en TC es mayor que en TO, lo que explica que el tipo de
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material que compone el primero (material labil) podria ser mas susceptible de ser
transformado a C-CO: que el segundo (materiales recalcitrantes).

Por otro lado, segun FAO (2002) el aumento de la aireacién y los desequilibrios al que son
sometidos los suelos por la labranza son los principales factores que estimulan la
mineralizacion de la materia organica. La desproteccion de los macro y micro agregados, la
mayor disponibilidad de oxigeno luego de la aradura y con ello la disminucion de los
contenidos de agua, induce la accion de los microorganismos, produciéndose las pérdidas
de C-CO2 y la consecuente disminucion del potencial de captura, en desmedro de la
acumulacion de fracciones resistentes, por ende de la estabilidad del suelo en el tiempo. En
el TC ocurre una situacion similar, describiendo un suelo sensible a ser degradado si no se
integra en el manejo el resguardo de la materia organica y el aporte de nuevas fuentes de
carbono organico. En el TO en cambio se rescata el papel y la importancia de los rastrojos,
el compostaje y el manejo sin labranza en la proteccion de la MO, sobre todo en la
reduccion de la tasa de descomposicion, lo que favorece la disminucion de las pérdidas de
carbono a largo plazo (Moron, 2013).

Discusién final

La comparacion entre tratamientos, en cuanto al contenido de carbono organico, actividad
microbiana y tasa de mineralizacion, constituyd informacion sobre el balance del flujo de
carbono, la dindmica bioldgica y las condiciones en las que se encuentra el suelo, segun el
manejo que domina en cada parcela.

Segun Mordn (2013), en los sistemas agricolas, las entradas de C en el suelo se encuentran
dados por los rastrojos y raices, mientras que las salidas son las pérdidas por erosion y la
mineralizacion (C-CO3). Los rastrojos cumplen una funcién clave en el balance de carbono,
ya que inducen la actividad microbiana y al mismo tiempo promueven la retencion en el
tiempo del carbono y otros nutrientes, confiriendo proteccion al suelo. Menciona ademas
que las necesidades de los microorganismos se verian cubiertas dependiendo de la cantidad
de C en los rastrojos presentes y la tasa de humificacion de un suelo. ElI manejo de los
rastrojos por tanto pasa a ser relevante, pudiendo ser incorporados al suelo, como en el
arado convencional, o0 mantenidos en la superficie, como es el caso del manejo de siembra
directa (sin aradura). La efectividad de conservar un equilibrio en el primer caso depende
mucho del tipo de material organico, la humedad y de la textura de un sustrato que proteja
al suelo desnudo y labrado; en el segundo, el suelo no es intervenido y los mismos rastrojos
protegen la materia orgénica de la erosion u otros agentes del ambiente y se reducen las
tasas de mineralizacion. Esta informacion podria asociarse al estudio efectuado, dadas las
caracteristicas de manejo que poseen cada parcela, donde los rastrojos pudieran estar
cumpliendo un rol importante en la conservacion de la actividad microbiana del suelo y
proteccion del material estable.
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La existencia de mayor porcentaje de CO en el tratamiento organico, junto con una mayor
actividad microbioldgica medida como desprendimiento de C-CO. y una menor tasa de
mineralizacién en comparacion con TC, suministrd informacién sobre la posibilidad de que
el sistema esté en equilibrio en cuanto a balance de carbono, pues tendria suficiente
material tanto para los procesos generadores de energia (mineralizacién) proporcionados
por los rastrojos, como de formacion de suelo (humificacion) debido a la capacidad de
retener el carbono organico, intensificados por las enmiendas de compost. Por tanto las
practicas de manejo realizadas sobre TO, tuvieron un efecto positivo en cuanto a proteger y
asegurar la acumulacion de la MO y favorecer los procesos de auto regulacion del suelo,

En el tratamiento convencional, a pesar de que posee caracteristicas diferentes, la actividad
microbiana logra un equilibrio en la mantencion de su dindmica, a través de la
incorporacion de los rastrojos en la labranza y al tiempo en barbecho, sin embargo posee un
gasto de energia mas alto que TO debido a una tasa de mineralizacion mayor. Se evalud por
tanto que este tipo de manejo, no estaria aportando realmente a la permanencia y
funcionalidad del sistema, debido a que demostré mayor velocidad de pérdidas de C-CO>
frente a la falta de factores que promuevan la captura, por lo deméas tendria una
vulnerabilidad mayor a la erosion de lluvias y viento por la condicién de suelo desnudo.

Los valores de desprendimiento de C asociados a los ciclos de dia/noche, pudieron dar
perspectiva del funcionamiento microbioldgico diario y de su grado de dependencia con las
variaciones de temperatura y condiciones de humedad, bajo las condiciones de un manejo
determinado. Por lo tanto, se confirmé que el tipo de manejo influye en el proceso natural
de mineralizacion del carbono, ya que las caracteristicas que aportan cada sistema de
manejo intensificarian la susceptibilidad de ser afectado por agentes externos, como
temperatura y humedad del suelo y posiblemente disminuyendo su capacidad de resiliencia
en el tiempo. Bajo este argumento, el tratamiento convencional se veria mayormente
afectado por el manejo en sus ciclos diarios, que el tratamiento organico, el cual logra
mantenerse a si mismo.

En cuanto a potencial de captura se refiere, el estudio contemplé que el sistema de manejo
organico se encontraria mejor preparado para almacenar C en el suelo y al mismo tiempo
mantener las condiciones y propiedades del suelo, la conservacion de la vida microbiana,
los contenidos de materia organica y la productividad, que el tipo convencional.

Desde una perspectiva macro, la capacidad de secuestro de carbono podria convertirse en
un objetivo o estrategia de manejo, en el cual la evaluacion de la actividad microbiana sea
un indicador de cuan estable se encuentra un suelo bajo la accion de las practicas de manejo
y los efectos sobre el ciclo del carbono global. Esta perspectiva podrian aportar en los
cambios que se requieren en la agricultura tradicional, a efectos de disminuir los procesos
erosivos, recuperar suelos degradados, tomar en cuenta las tasas de emisién de gases (CO2
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en este caso) y mineralizacion de sustancias. De esta manera la investigacion puede aportar
una mayor vision de los procesos naturales, las influencias e intercambios que se generan
con el sistema suelo e informacion relevante para tomar decisiones que beneficien a la
sociedad, su economia y los ecosistemas naturales.

Se sugiere indagar sobre la vision sistémica o de agroecosistemas, en especifico en la
evaluacion de los servicios ecosistémicos que funcionan en el suelo, en cuanto a la
conservacion de la biodiversidad, control de la erosién, provision de nutrimentos, balance
del ciclo del carbono, entre otros; en definitiva, tomar conciencia de que los esfuerzos de
funciones y procesos, organismos del suelo, flujos de energias, entre otros, mantienen y
conectan los ecosistemas naturales, de los cuales el hombre se beneficia. La evaluacién y
valoracion de estos servicios ecosistémicos ofrecen herramientas que posibilitan la
generacion de estrategias de manejo para la agricultura acordes a la dinamica de los
procesos naturales, sin dejar de lado la produccion a largo plazo y a las generaciones
futuras (Rotolo y Francis, 2008; Daily, 1997).
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CONCLUSIONES

La actividad microbiana global se encuentra en mayor medida en un tratamiento organico
caracterizado por enmiendas de compost, una capa de rastrojos en los primeros 5 cm y sin
actividad de labranza, que un tratamiento convencional con un suelo desnudo y en barbecho
por dos afos previa aradura.

Dadas las caracteristicas aportadas en cada caso, el sistema de manejo orgénico asegura
una mayor acumulacion de la materia organica por el alto porcentaje de carbono organico
en los estratos estables ademés de una mayor actividad microbiana junto con una menor
tasa de pérdida de carbono en forma de CO>, da cuenta de un mayor equilibrio biolégico y
potencial de secuestro de carbono en el sistema suelo, respecto al tipo de manejo
convencional que tiene una tendencia a generar pérdidas de C-CO».

El tipo de manejo influye en la bioactividad dependiente de la temperatura del suelo y
condiciones de humedad durante los ciclos del dia y la noche, puesto que altera los niveles
de mineralizacion o retencion del carbono, poniendo en riesgo su capacidad de
autorregulacion en el tiempo.

Finalmente se destaca como factor determinante de la dinamica biolédgica del suelo, la
doble funcionalidad que los rastrojos podrian estar aportado en ambas condiciones de
estudio: propiciar la actividad microbioldgica y contribuir con la capacidad de retencion del
carbono en el tiempo.
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APENDICES

Apéndice I: Desprendimiento de C acumulado correspondiente a una semana promedio por
dia en cada tratamiento.

Dias de C-CO»
Incubacion TO TC
-- (mg/m?d) -- - (mg/100gs) -  -- (mg/m?d) --  -- (mg/100gs) --

Lunes 1235 10,3 1104 7,0
Martes 2364 19,7 2131 13,4
Miércoles 3479 29,0 3144 19,8
Jueves 4542 37,9 4123 26,0
Viernes 5772 48,1 5088 32,1

T.O./ Tratamiento Orgénico, T.C./ Tratamiento Convencional. *Se obtuvo el promedio de las
repeticiones por cada incubacidn, luego los datos de cada intervalo fueron acumulados por dia.

Apéndice I1: Desprendimiento de C promedio por hora, por intervalo del dia en cada
tratamiento.

Dias de C-CO2 (mg/m® h)
Incubacion TO TC

-D-- - N -- -D-- - N --
Lunes 343 124 209 170
Martes 296 124 211 147
Miércoles 321 105 200 150
Jueves 301 103 194 145
Viernes 361 111 173 154

T.0./ Tratamiento Organico, T.C./ Tratamiento Convencional, D/ Diurno y N/ Nocturno. *Se
obtuvo el promedio de las repeticiones por cada incubacién, luego se obtuvo el promedio
correspondiente a 1 hora por cada intervalo diario.
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