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Capitulo 1

Antecedentes generales y planteamiento de

objetivos



Resumen

En las Ultimas décadas se ha acentuado el interés en investigar los flujos de carbono (C) entre la
biésfera y la atmdsfera con el fin de mitigar en parte las emisiones de gases efecto invernadero y
el consecuente calentamiento global. Una interesante arista a este problema ha sido focalizar los

suelos, y en especial en los de uso agricola, como potenciales sumideros de CO, atmosférico.

En este sentido, los flujos de C desde la atmdsfera al suelo y viceversa son afectados por
numerosos procesos, y entre ellos, el de mayor incidencia es el manejo agricola, dentro del cual,
el sistema de labranza tradicional, con uso de arado posee un efecto detrimental en la dinamica
de la materia organica, condicionando la acumulacion y estabilidad del carbono en los

agroecosistemas.

Dado el complejo escenario agricola actual, caracterizado por sistemas intensivos en cuanto a uso
de suelo y manejo de agroquimicos, sumado a la preocupacidn frente al cambio climatico global,
se han buscado alternativas de agricultura mas amigables con el medio ambiente, que ayuden en
parte a mitigar los efectos del calentamiento global. Bajo esta perspectiva, la utilizaciéon conjunta
de sistemas de labranza conservacionista, como la cero labranza, sumado al uso de
microorganismos simbiontes, como son los hongos micorricicos arbusculares (HMA), se han alzado
como alternativas concretas para mejorar las buenas practicas y contribuir a la sustentabilidad de

los agroecosistemas.

Considerando la importancia de una agricultura mas sustentable, el rol que presentan los suelos
agricolas en el secuestro de C atmosférico y la contribucidon del sistema labranza-HMA en la
estabilizacion de la materia organica del suelo, por medio de la mejora en sus propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas por efecto del sistema de manejo, en este estudio se planted establecer el
efecto de dos sistemas de labranza con distinta data sobre pardmetros micorricicos y evaluar el rol
de la glomalina (glomalin related soil protein: GRSP) en la estabilidad del C del suelo en un

agroecosistema de la zona central de Chile.



Abstract

In the last decades interest in studying carbon (C) fluxes between the biosphere and atmosphere
to partially mitigate greenhouse gas emissions and consequent global warming has increased. An
interesting edge to this problem has been focusing on the soils, and especially on those with

agricultural use, as potential atmospheric CO, sinks.

In this sense, C fluxes from the atmosphere to soil and viceversa are affected by many processes,
among which agricultural management is the most incident. Within it, conventional tillage system
with the use of plowing has a detrimental effect on organic matter dynamics, conditioning carbon

accumulation and stability in agroecosystems.

Given the complex current agricultural scenario, characterized by intensive systems in terms of soil
use and management of chemicals, coupled with concern over the global climate change, more
agriculture-friendly environment alternatives have been purposed in order to help to mitigate in

part the adverse effects of global warming.

From this perspective, the joint use of conservation tillage systems, such as no tillage coupled with
the use of symbiotic microorganisms as arbuscular mycorrhizal (AM) fungi, offers flat concrete

alternatives to improve the agroecosystems and contribute to their sustainability.

Considering the role of agriculture soils in the atmospheric C sequestration and the contribution of
AMF-tillage management in organic matter stabilization by improving its physical, chemical and
biological by effect of the soil management, in this study was raised to establish the effect of two
tillage systems with different periods on mycorrhizal parameters and evaluate the role of glomalin
(glomalin related soil protein: GRSP) in C stability in an agroecosystem of central Chile, considering

the importance of sustainable agriculture.



1.1 Introduccion

La utilizacidon de los suelos como potencial sumidero de C pretende disminuir en parte los
incrementos en las concentraciones atmosféricas de CO, y otros gases de efecto invernadero (Lal,
2004; Hutchinson et al., 2007). En este sentido, actualmente existe un interés creciente en
cuantificar los flujos de C en los diferentes compartimentos del sistema edafico (Jones y Donnelly,
2004) y de manera especial, en suelos dedicados a la agricultura (Janzen, 2005), dado que los
principales gases de efecto invernadero producidos por medio de las actividades agricolas, son los

relacionados con los ciclos globales de Cy N (Mufioz et al., 2010).

Los diferentes sistemas de manejo agricola modifican los diferentes grupos funcionales de flora y
fauna de los agroecosistemas (Calderdn et al., 2000), influyendo en la cantidad de carbono del
suelo (Follett, 2001; Liu et al., 2006). Por otra parte, la intensificacion en los sistemas agricolas
conlleva la adopcidn de sistemas de labranza, un alto uso de insumos externos como fertilizantes,
herbicidas y pesticidas y la utilizaciéon de variedades mejoradas y establecimiento de monocultivos
(Agele et al., 2005). De esta manera, el manejo agricola afecta la tasa del C almacenado o liberado
del suelo (Ringius, 2002; Six y Jastrow, 2002) condicionando la acumulacidon de carbono en los

agroecosistemas.

Las practicas continuas e intensivas de labranza, han causado enormes pérdidas de carbono
organico del suelo (COS) hacia la atmdsfera (Blanco-Canqui y Lal, 2008), y nuestro pais no ha sido
la excepcion, ya que en Chile, se ha utilizado de forma tradicional sistemas de labranza con
inversion de suelo y quema de residuos, lo que ha provocado la degradacién de los suelos,
principalmente por procesos de erosién (Ellies, 2000; Acevedo y Martinez, 2003). En la actualidad
la erosién presenta caracteristicas de extrema gravedad, afectando a una superficie de 47.300.000

ha, lo que equivale al 60% del territorio nacional (Universidad De Chile, 2006).

Sin embargo, en las ultimas décadas se han desarrollado sistemas de labranza conservacionista,
donde la cero labranza destaca como un manejo que contribuye a la disminuciéon de la
degradacion de los suelos, ya que al aplicarla se observan mejoras en la estructura y fertilidad de
éstos, aumentando la materia organica, la actividad microbiolégica y la mesofauna endémica

(Crovetto, 2002).



En la actualidad, existe consenso de la importancia de adoptar ciertos formas de manejo del suelo
que contribuyan a aumentar el almacenaje de C en el suelo (West y Post, 2002), como es el caso
de los sistemas de labranza de conservacion (Baker et al., 2007) y mas especificamente la cero

labranza (Roldan et al., 2007).

Otro aspecto importante a tener presente frente a los mecanismos que contribuyen a aumentar
los stocks de C del suelo, es el aporte que realizan los hongos micorricicos arbusculares (HMA) en
la estabilizacion de los agregados de suelo por mejoramiento de su estructura. Los HMA influyen
en la agregacion del suelo mediante el efecto de sus hifas y por la produccién de glomalina, una
glicoproteina que se ha relacionado con la estabilidad estructural del suelo (Rillig, 2004b). La
glomalina posee una gran adhesividad y resistencia a la degradacién (Haddad y Sarkar, 2003a);
presenta en su estructura quimica entre un 30-40% de C (Lovelock et al., 2004) lo que la hace un
componente importante de la materia organica, contribuyendo al secuestro de C en suelos

agricolas.

Dada la influencia que pudieran presentar los HMA y la glicoproteina glomalina en los flujos de C
entre el suelo y la atmdsfera, y ante los aumentos crecientes en las concentraciones de gases de
efecto invernadero y en especial de CO,, se hace necesario estudiar aspectos relacionados con los
HMA y su producto glomalina, para evaluar su uso como indicador de cambios en el C del suelo
frente a distintas practicas de manejo y el posible rol que pudieran ejercer, como agentes

estabilizadores de C en los agroecosistemas.

1.2 Antecedentes bibliograficos

1.2.1 Ecosistemas mediterraneos

Los ecosistemas mediterraneos corresponden a aquellas regiones del mundo que estan bajo las
condiciones del denominado clima mediterraneo, entendido éste como un régimen climatico de
transicién entre los climas templados y seco tropical (Di Castri, 1991). Mundialmente sélo se
reconocen cinco zonas bajo este clima: la cuenca del Mediterrdaneo, una gran proporcién de
California, el suroeste y extremo sur de Africa, el sur de Australia y la zona Central de Chile (Davis
et al., 1996), lo que a nivel global representa menos del 5% de la superficie de la tierra (Cowling et

al.,, 1996). Estos ecosistemas mediterraneos representan un importante “hot spot” para la



diversidad de plantas vasculares, ya que contienen alrededor del 20% del total de la flora vascular

a nivel global (Montenegro et al., 2003; Armesto et al., 2007).

Estas zonas estan situadas entre los 30 y 402 de latitud N y S y como caracteristica poseen
inviernos frios, con una concentracion de las precipitaciones en el periodo mayo-septiembre (en el
hemisferio sur) y la ocurrencia de veranos secos y de duracidn variable (Di Castri, 1991). Rivas-
Martinez (1976), sefialan que en los climas mediterraneos existe una coincidencia entre la época
calida o verano de al menos dos meses con caracteristicas de aridez en cuanto a la precipitacion,
considerando que un mes &rido es aquel en el cual la precipitacion (en L m™?) es inferior al doble de

la temperatura media mensual en grados centigrados (P<2T).

Los ecosistemas mediterraneos presentan altas similitudes biolégicas o convergencia vegetacional
(Di Castri, 1991; Davis et al., 1996; Cabrera, 2002), donde existen comunidades vegetales que se
desarrollan en suelos con limitaciones de nutrientes (Davis et al., 1996). Asi mismo, la vegetacién
asi como las diferentes formas de vida se hallan distribuidas en un gradiente de aridez: las plantas
suculentas ocupando los sitios mas xéricos, los arbustos de hoja pequefia, deciduos y/o
siempreverdes esclerdfilos de pequefio tamafio dominantes hacia los extremos xéricos a baja
altitud, las especies de arbustos siempreverdes en los sitios mas mésicos a baja elevacion y los
arbustos de hojas mesofiticas, deciduas de invierno, en los habitats humedos a mayor altitud

(Cabrera, 2002).

Otra caracteristica importante de estos ecosistemas es su amplia riqueza vegetacional (Cowling et
al., 1996), la cual ha sido determinada por la conjuncidn de factores bidticos y ambientales, como
son las variaciones climaticas y los cambios en las posiciones relativas de las grandes masas
continentales. En los ecosistemas mediterrdneos se conocen unas 48.250 especies de plantas

vasculares, lo que equivale al 20% del total de las plantas del planeta (Cowling et al., 1996).

En Chile, los ecosistemas bajo influencia del clima mediterraneo abarcan cerca del 16% de la
superficie del territorio nacional, desde el limite norte en la IV Regidon (302 S) hasta el limite sur en
la VIl Regién (Simonetti, 1999). Amigo y Ramirez (1998) amplian mas la distribucion de los
ecosistemas bajo influencia del clima mediterraneo, sefialando que éstos estan comprendidos

entre los 23-282 S hasta los 35-382 S. La region central de Chile, que incluye el drea de clima tipo



mediterraneo posee el 53% del total de la poblacién de Chile continental, 50% del total de las
especies vegetales y un 43,5% de especies endémicas del territorio (Montenegro et al., 2003;
Armesto et al., 2007). En suma, posee una larga historia de ocupacion humana vy
consecuentemente un paisaje fuertemente alterado con una significativa reduccion del area con

vegetacidn nativa (Montenegro et al., 2003).

1.2.2 Hongos micorricicos arbusculares en agroecosistemas.

Los hongos micorricicos arbusculares (HMA) son microorganismos simbiontes pertenecientes al
phylum Glomeromycota (Wright et al., 1996; Smith y Read, 2008), los cuales se encuentran
ampliamente distribuidos en los ecosistemas terrestres (Rillig, 2004a; Smith y Read, 2008),
formando asociaciones simbidticas con la mayoria de las especies de plantas (Fitter et al., 2000;

Jeffries et al., 2003), presentandose como hospederas inclusive, especies de interés agricola.

La simbiosis micorricica se distingue de otras asociaciones entre hongos y plantas principalmente
por su caracter mutualista. Esta caracterizada por el flujo de componentes inorganicos desde el
hongo hacia la planta y de compuestos organicos desde la planta hacia el hongo (Smith y Read,
2008), y se caracteriza por la biotrofia obligada, lo que condiciona que el hongo tenga la necesidad
de encontrar y colonizar una raiz hospedadora para poder continuar su crecimiento y completar su
ciclo de vida, el cual culmina con la formacién de nuevos propdagulos viables (Azcon-Aguilar et al.,
1998). Esta asociacidon simbidtica, la cual se establece de manera natural en los ecosistemas,
prestando una serie de servicios ecosistémicos (Gianinazzi et al., 2010), es que se ha reconocido,
estudiado y traspasado a los ecosistemas agricolas con el fin de mejorar los rendimientos de los

cultivos y asi, la productividad primaria neta de los sistemas agricolas (Smith y Read, 2008).

El concepto agroecosistema esta basado en principios ecoldgicos y en el entendimiento de los
ecosistemas naturales (Gliessman, 2002), e integra niveles geofisicos, bidticos y culturales del
hombre (Monserrat y Villar, 1995). Un agroecosistema es un ecosistema que cuenta con al menos
una unidad de produccidn agricola, incluyendo una comunidad bidtica y un ambiente fisico en el
qgue esta comunidad interactia. La comunidad incluye normalmente poblaciones de plantas y
animales, donde una de las poblaciones, ya sea de plantas o animales posee un valor agricola

(Hart, 1979).



Al igual que un ecosistema natural, el agroecosistema es un sistema dindmico con interacciones
entre componentes bidticos y abidticos, con transformacién de energia, trasporte de materia y

con la particularidad que también posee un flujo de recursos econémicos (Spedding et al., 1979).

Dentro del contexto de balances entre los inputs y outputs en los agroecosistemas, el rol de los
HMA en los agroecosistemas ha sido descrito como un vinculo fundamental entre las plantas y el
suelo (Bethlenfalvay y Schiepp, 1994), un componente esencial dada su ubicuidad, su rol en la
fertilidad del suelo y su accion en el crecimiento y salud de la planta hospedera (Gianinazzi et al.,

1995).

El beneficio potencial de la accidn de los HMA en los agroecosistemas esta influenciado por el
aprovechamiento de los recursos del suelo, la tolerancia a las condiciones naturales o impuestas
del suelo en que se desarrollen, la compatibilidad de los HMA con plantas hospederas especificas y
la formacion de asociaciones que promuevan la productividad del agroecosistema (Bethlenfalvay,

1992)

Los HMA poseen un importante rol en los agroecosistemas, influyendo en la captacién de
nutrientes por parte del hospedero, en especial el fésforo, nitrégeno y micronutrientes (Fitter,
1985; Jeffries et al., 2003; Rillig, 2004a), asi como la captacién y transporte de agua hacia la planta
hospedera (Smith y Read, 2008) y la labor de proteccion frente al ataque de patdégenos (Newsham

et al., 1995; Azcon y Barea, 1996)

Los HMA, al establecer la simbiosis con su hospedero, hacen que éste aumente de biomasa e
incremente su tasa fotosintética; ademas, los HMA dirigen una fraccidon considerable del flujo de
fotoasimilados (Bago et al., 2000). Por otra parte, los hongos cumplen un importante rol en
relacidn al ciclado de nutrientes y en la dindmica de la estructura del suelo (Wright y Upadhyaya,
1998; Ritz y Young, 2004), lo que refleja la importancia de los HMA para sistemas agricolas

sustentables (Douds Jr y Millner, 1999).

1.2.3 Agregacion del suelo: importancia de los HMA y la glomalina.
Una buena estructura para el crecimiento de los cultivos y una permanencia productiva del suelo

depende de la presencia de agregados (Tisdall y Oades, 1982; Franzluebbers et al., 2000),



particulas de 1 a 10 mm de diametro, las cuales permanecen estables cuando se humectan (Tisdall
y Oades 1982). El proceso de agregacidn es un sistema complejo, estructuralmente jerarquizado,
en el cual numerosos organismos y agentes cohesivos juegan un rol (Tisdall y Oades, 1982; Tisdall,
1994), como son por ejemplo los factores abiéticos (ciclos de humedad-sequia y de hielo-deshielo)
(Rillig, 2004b), factores bidticos como el tipo de plantas (Haynes y Beare, 1997), sistemas radicales,

actividad microbiana y en especial, la actividad de los hongos (Tisdall, 1994; Lupwayi et al., 2001).

Polisacaridos derivados de los microorganismos o plantas estabilizan los macroagregados
(Franzluebbers et al., 2000), mientras los compuestos humicos asociados a complejos
organominerales de Al y Fe estabilizan los microagregados (Franzluebbers et al., 2000).
Inicialmente, hay una rdpida liberacién de mucilagos desde los restos de raices y plantas para la
formacién de macroagregados seguido de un proceso de estabilizacidon a largo plazo, el cual es

mediado por compuestos de complejos organomineral (Blanco-Canqui y Lal, 2004).

Diferentes especies y comunidades de hongos pueden promover la agregacién en diferente grado
(Rillig y Mummey, 2006). Los HMA pueden influenciar la agregacion de los suelos (Wright y
Anderson, 2000; Haddad y Sarkar, 2003b) a diversos niveles (planta, raiz, micelio) y por diferentes
mecanismos (Rillig y Mummey, 2006). Existen una serie de consideraciones tedricas que soportan
la importancia de los HMA en el proceso de agregacion de suelos (Rillig, 2004b). Asi se tiene que: )
los HMA son organismos muy abundantes y ubicuos. ii) a diferencia con los hongos sapréfitos, los
HMA tienen acceso directo al C intraradical de la planta por lo que no tienen que competir por el
COS; iii) l1a forma del crecimiento de la hifa otorga una estabilizacidn a su propia estructura, y iv) la
relativa persistencia de la hifa y de sus productos, hace muy incidentes a los HMA en la estabilidad

de los agregados de suelo en el largo plazo (Rillig, 2004b).

Jastrow et al., (1998) demostraron que de todos los factores que contribuyen a la agregacién del
suelo, las hifas de los HMA proporcionan el efecto directo mas importante. Asimismo, Rillig et al.
(2002a) sefialan que las hifas y los productos de HMA (como la glomalina), son contribuyentes
significativos a la estabilidad de los agregados al agua del suelo. Finalmente, diversos estudios han
establecido una fuerte relacién entre la glomalina producida por las hifas de los HMA con la

estabilidad de los agregados en varios tipos de suelo (Wright y Upadhyaya, 1998; Borie et al.,



2000; Wright y Anderson, 2000; Rillig et al., 2001a; Rillig, 2004b; Wright et al., 2007; Curaqueo et
al., 2010).

1.2.4 Glomalina asociada a las proteinas del suelo (GRSP)

La glomalina es una macromolécula compleja, con caracteristicas de glicoproteina insoluble
(Wright y Upadhyaya, 1996), altamente resistente a la degradacidn por calor o por la acciéon de
enzimas proteoliticas (Wright y Upadhyaya, 1996; Haddad y Sarkar, 2003a; Nichols, 2003). Es
producida en cantidades variables y de manera especifica por los HMA, por lo cual puede ser un
importante contribuyente del total de proteinas del suelo y de la materia organica (Wright et al.,
1996; Wright y Upadhyaya, 1996; Lovelock et al., 2004). La glomalina ha sido encontrada
abundantemente (tipicamente entre 2 y 15 hasta > 60 mg g*) en una amplio rango de ecosistemas
colonizados por HMA y ha sido operacionalmente definida como glomalin related soil protein

GRSP (Rillig, 2004b).

Esta proteina puede llegar al suelo por dos vias principales, ya sea secretada al suelo desde la hifa,
o bien liberada después de la muerte de la hifa siendo degradada por los microorganismos (Comis,
2002; Driver et al., 2005), por cuanto es posible encontrarla en las paredes de las hifas (Wright y
Upadhyaya, 1996; Driver et al., 2005), recubriendo esporas, raices y agregados de suelo (Comis,

2002).

Se estima que la glomalina puede corresponder al 2% del peso del suelo y hasta un 30% del C del
suelo en comparacion con los componentes tradicionales de la MOS como son los acidos fulvicos y
acidos humicos que representan 0,1% del peso del suelo y entre 5-10% del C del suelo (Haddad y

Sarkar, 2003a).

1.2.5 Caracterizacion de la glomalina

La glomalina puede extraerse desde el suelo o desde las hifas de hongos (Gonzalez-Chavez et al.,
2004). Cada fraccién de glomalina es definida en términos operativos por procedimientos de
extraccién, obteniéndose glomalina facilmente extraible (EE-GRSP), la cual corresponde a la
proteina extraida mediante citrato 20 mM, pH 7,0 y autoclavado por 30 minutos (Wright y
Upadhyaya, 1998). Esta fraccidén es considerada como un material recientemente depositado en el

suelo y de naturaleza muy l4bil (Wright y Upadhyaya, 1998; Lovelock et al., 2004). La fraccion

10



glomalina total (GRSP), corresponde a la fraccién de mayor cantidad de glomalina que puede ser
extraida usando citrato 50 mM, pH 8,0 y sucesivos ciclos de autoclavado por 1 hora (Wright y
Upadhyaya, 1998; Lovelock et al., 2004). Esta fraccidn corresponde a la proteina fuertemente

unida a las particulas del suelo (Lovelock et al., 2004).

La concentracién de las fracciones de glomalina extraida desde el suelo es posible cuantificarla
mediante La metodologia de proteinas totales de Bradford (Wright et al., 1996), test no especifico
para glomalina, ya que cuantifica cualquier proteina que haya resistido a la extraccién (Nichols,
2003). Otra metodologia utilizada para la cuantificacion es mediante ensayos de proteina
inmunoreactiva (Wright et al., 1996) a través del test de ELISA, donde se utiliza el anticuerpo
monoclonal 32B11, lograndose las fracciones glomalina total inmunoreactiva (IRTG) y glomalina

inmunoreactiva facilmente extraible (IREEG) (Nichols, 2003; Rillig, 2004b).

A pesar del gran nimero de investigaciones realizadas a partir del descubrimiento de la GRSP en
1996 (Wright et al., 1996; Wright y Upadhyaya, 1996), su estructura y bioquimica no es del todo
conocida (Rillig, 2005). Nichols (2003) plantea que la molécula es un complejo de estructuras
mondmericas repetidas unidas por interacciones hidrofébicas. La misma autora plantea que la
GRSP presenta una composicion elemental de C, N e H, los que varian en sus proporciones
dependiendo de la edad de la GRSP, presentando en general una disminucion en los contenidos de

Cy N con el tiempo, permaneciendo constante el contenido de H.

Distintos estudios sefialan que el contenido de C de la GRSP fluctua entre 30 y 40%, el porcentaje
de N varia entre un 3 y un 5% (Nichols, 2003; Lovelock et al., 2004; Schindler et al., 2007;
Etcheverria et al., 2009) y un contenido de H entre un 4,1 a 4,5 % (Nichols, 2003; Lovelock et al.,
2004). Ademads, la molécula contiene 1-9% de hierro, pudiendo también estar asociada a otros
iones (Wright y Upadhyaya, 1998; Rillig et al., 2001b; Comis, 2002). Adicionalmente, Rillig et al.
(2001b) utilizando *H MRN establecieron que la glomalina posee multiples aminoacidos alifaticos,
incluyendo valina y anillos aromaticos (posiblemente de aminoacidos aromaticos) y confirman la

ausencia de compuestos fendlicos, como los taninos en la glicoproteina.

El comportamiento recalcitrante de la glomalina, junto a su naturaleza glicoproteica y su aparente

caracteristica hidréfoba que otorga proteccidn a las hifas de las pérdidas de agua y nutrientes,
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sugieren que esta glicoproteina es una biomolécula muy estable (Wright y Upadhyaya, 1998), pues

posee una vida media estimada entre 6 y 42 aiios (Rillig et al., 2001b; Nichols, 2003).

1.2.6 HMA, glomalina y estabilizacidon de la materia organica del suelo

En general, los hongos constituyen una parte importante de la biomasa del suelo y desempefian
papeles importantes al influir en el ciclado de nutrientes, en las interacciones bidticas y en la
dindmica estructural del suelo (Ritz y Young, 2004). Los hongos median la formacién de la
estructura del suelo en una variedad de escalas espaciales, debido a mecanismos de adhesién y
formacién de redes de hifas (Rillig et al., 2002b). Los hongos también producen compuestos
hidrofébicos que afectan caracteristicas de infiltracion de agua del suelo (Ritz y Young, 2004),
contribuyendo a la repelencia del agua del suelo, agregacidn de las particulas y mantencién de la

estabilidad de agregados al agua (Rillig et al., 2010).

En la interfaz de la rizésfera, la interaccidn suelo, planta y microorganismos influye sobre los pools
de C orgénico (Nichols, 2003); de este modo, los HMA afectan la dinamica del C por diferentes

mecanismos (Zhu y Miller, 2003), lo cual puede observarse en la Figura 1.
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Figura 1.1 Rol de los Hongos micorrizicos arbusculares en la regulacidn de los flujos de C entre la
biésfera y la atmdsfera. Adaptado de Zhu y Miller (2003).
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Los HMA contribuyen de manera indirecta a la estabilizacién de la materia organica del suelo a
través de su influencia en la agregacion del suelo, la fisiologia de las plantas y la composicién de la
comunidad de plantas (Rillig et al., 2001b). Adicionalmente, algunos compuestos de naturaleza
fungica (incluida quitina y glomalina) pueden ser resistentes al ataque microbiano y formar parte

del pool recalcitrante de C del suelo (Treseder y Allen, 2000).

Bajo este contexto, la GRSP cumple un rol directo en el secuestro de carbono mediante el
contenido de C estructural de la molécula y su recalcitrancia (Rillig et al., 1999; Rillig et al., 20013;
Rillig et al., 2002b), pudiendo estabilizar importantes cantidades de C considerando escalas
globales (Treseder y Allen, 2000; Treseder et al., 2003; Treseder y Turner, 2007). Otro aspecto a
destacar son las caracteristicas de hidrofobocidad y adhesividad que presenta esta glicoproteina,
contribuyendo a la estabilizacidon de agregados de suelo los cuales protegen el C del suelo en los

agroecosistemas (Wright et al., 2000).

1.2.7 Efecto del manejo de suelo en la actividad de HMA y contenido de glomalina

Las comunidades microbianas del suelo, incluyendo los HMA son afectados por los distintos
manejos del suelo (Sieverding, 1991). En la agricultura moderna, los sistemas de labranza forman
una parte integral de los sistemas agricolas, modificando las propiedades quimicas, fisicas y
bioldgicas del suelo y consecuentemente, las comunidades y propagulos de hongos micorricicos

arbusculares (Jansa et al., 2003; Kabir, 2005; Alguacil et al., 2008; Cornejo et al., 2009).

El empleo de labranza y altos grados de intervencion en el suelo tienen un efecto negativo en el
numero de esporas (Galvez et al., 2001; Jansa et al., 2003) y de hifas de HMA (Kabir et al., 1998;
Jansa et al., 2003). Existen variados estudios que evallan diferentes sistemas de manejo en la
cantidad de glomalina presente en el suelo, sefialando que existe un cambio en la concentracion
de glomalina en suelos cultivados (Wright et al., 1999; Borie et al., 2000; Wright y Anderson, 2000;
Rillig et al., 2003; Morales, 2004; Borie et al., 2006).

Rillig et al., (2003) estudiaron el efecto de distintos usos de suelo, comparando un cultivo agricola,
un bosque nativo y un bosque artificial. Estos autores observaron que el uso del suelo afecta de
modo significativo la concentracidn de glomalina, encontrdndose mayores niveles en ambos tipos

de bosque en relacion al suelo cultivado.
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Morales (2004), Borie et al., (2000; 2006) y Cornejo et al., (2009) estudiaron el contenido de
glomalina y algunos pardmetros micorricicos en suelos agricolas de Chile bajo distintos sistemas de
labranza, encontrando un mayor nimero de esporas e hifas activas de HMA bajo sistemas cero
labranza. Ademas, los mayores contenidos de glomalina fueron observados en suelos con sistemas
de labranza conservacionista como cero y minima labranza, en relacién a los manejos de labranza
convencional con quema y sin quema de residuos. También se debe tomar en consideracion que,
en manejos que han sido llevados a mas largo plazo los efectos de éste incidiran de manera mas
notoria en la glomalina y producto de la recalcitrancia de este compuesto, sus contenidos seran
mayores (Wright et al., 1999; Borie et al., 2000; Rillig et al., 2001b; Morales, 2004; Borie et al.,
2006).

1.3 Hipétesis de trabajo

El sistema de siembra directa o cero labranza en agroecosistemas aumentara los propagulos de
hongos micorricicos arbusculares y el contenido de glomalina del suelo, contribuyendo a una
mayor agregacion de éste en relacién al sistema de labranza tradicional. A su vez, el Cy el N
constituyentes de la glomalina se presentaran como wuna fraccion que contribuye

significativamente al contenido total de estos elementos en el suelo.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Estudiar los niveles, estabilidad y naturaleza de la glomalina en un suelo de un agroecosistema de
la zona central de Chile, sometido a distintos sistemas de labranza con diferente data, a fin de
establecer posibles relaciones con la cantidad de carbohidratos, las fracciones de C y propiedades

asociadas a la estabilidad de los agregados del suelo.

1.4.2 Objetivos Especificos
i. Determinar si los sistemas de labranza afectan los parametros micorricicos, el contenido de

glomalina y determinar la contribucion del C-glomalinico al contenido de C total del suelo.

jii. Determinar si el manejo del agroecosistema afecta la estabilidad de la glomalina y las formas

de C del suelo.
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jii. Evaluar el efecto del manejo agricola en pardmetros micorricicos y microbiolégicos del
agroecosistema estudiado y evidenciar su relacion con pardmetros fisicos del suelo que

confieren estabilidad a los agregados de particulas.
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Capitulo 2

Glomalina y su aporte al carbono del suelo
en un agroecosistema de la zona central de

Chile bajo dos sistemas de labranza.



Resumen

La materia organica es un pardmetro importante en la calidad del suelo, pudiendo actuar como
fuente o sumidero del CO, atmosférico, aspecto que esta sujeto entre otros, a los diferentes usos y

manejos del suelo.

Un aspecto importante en la dindmica del carbono del suelo en los agroecosistemas es la
influencia de los hongos micorricicos arbusculares (HMA), ya que, por medio de diferentes vias
directas o indirectas estabilizan la materia organica, contribuyendo al secuestro de carbono. En el
proceso de estabilizacion del C cobra relevancia la accidén conjunta de la red de hifas de HMA y la
produccién de una glicoproteina denominada glomalina (glomalin related soil protein: GRSP), asi

como otros productos orgdanicos con propiedades cementantes.

Por otra parte, los distintos manejos dados a los suelos, y en especial aquellos relacionados con los
sistemas de labranza, afectan la actividad y diversidad de los HMA y los contenidos de GRSP en el

suelo, alterando los balances y la estabilidad de C del suelo.

Dados estos antecedentes, se planted como objetivo estudiar de que manera algunos parametros
micorricicos tales como el nimero de esporas de HMA, micelio (total y activo) y el contenido de
glomalina son afectados por dos sistemas de labranza empleados en un agroecosistema
mediterraneo de la zona central de Chile. Ademas, se determind el aporte de la glomalina al pool
de C del suelo, en relacion a otros componentes presentes en la materia orgdnica del suelo como
son los carbohidratos y se comparé dichos aportes con las fracciones de acidos fulvicos, acidos

hdmicos y huminasderivadas de un fraccionamiento quimico de la materia organica del suelo.

Los resultados muestran que la aplicacion de diferentes sistemas de labranza afectan las
propiedades quimicas del suelo asi como los parametros micorricicos estudiados. Los contenidos
de glomalina fueron superiores en los sistemas bajo cero labranza en comparacién con los de
labranza tradicional. A su vez, la glomalina presentd un aporte de 9,9% y 11,9% al Cy N total del
suelo respectivamente, lo que ratifica a la GRSP como una fraccion relacionada a compuestos de
alta recalcitrancia, como son las sustancias humicas y como un agente de estabilizacién del C del

suelo, lo que contribuye al secuestro de C por parte de los agroecosistemas.
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Abstract

Organic matter is an important parameter in soil quality and can act as a source or sink of

atmospheric CO,, an aspect that is influenced by the different soil uses and managements.

An important aspect in soil carbon dynamics in agroecosystems is the influence of arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF), since they contribute to carbon sequestration in agroecosystems,
although various direct and indirect pathways stabilize organic matter. Joint action of AMF hyphal
network and the production of a glycoprotein called glomalin (glomalin related soil protein: GRSP)

and other binding products becomes relevant in the C stabilization process.

Moreover, different soil managements and especially those related to tillage systems affect the

activity and diversity of AMF and GRSP soil content altering balance and C stability of soil.

Given this background; the aim of this study was the effect of two tillage systems on some
mycorrhizal parameters such as HMA spore density, mycelia (total and active) and glomalin
content in a Mediterranean Agroecosystem of central Chile. In addition, another aim was to
determine glomalin contribution to soil C pool in relation to other components in soil organic
matter such as carbohydrates and compare these contributions with fulvic acids, humic acids and

humine fractions derived from a chemical fractionation of soil organic matter.

The results show that the application of different tillage systems affect the studied chemical
properties of soil and mycorrhizal parameters. Glomalin contents were higher under no-tillage
systems compared with conventional tillage. Glomalin presented a contribution of 9.9% and 11.9%
to C and total soil N, respectively, as well, confirming the GRSP as a fraction related to high
recalcitrance compounds such as humic substances as a stabilizing agent of soil C, which

contributes to carbon sequestration by agroecosystems.
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2.1 Introduccion

La materia orgdnica del suelo (MOS) es determinante en la fertilidad (Janzen, 2005), productividad
(Ding et al., 2002) y sustentabilidad de los agroecosistemas (Liu et al., 2006), y usualmente es un
parametro utilizado como indicador de la calidad del suelo (Reeves, 1997; Ding et al., 2002;
Chivenge et al., 2007; Sa y Lal, 2009). La MOS es importante en los procesos de estabilizacion,
ciclado de nutrientes y almacenamiento de carbono (C) (Nichols y Wright, 2006), pudiendo actuar

como fuente o sumidero de CO, atmosférico (Lal, 2009).

Existen una serie de factores que influyen en la calidad del suelo, los niveles y composicién de la
MOS (Von Litzow et al., 2002; Simon et al., 2009), asi como en la transformacién del C en los
ecosistemas agricolas (Liu et al., 2006), destacandose los sistemas de labranza como uno de los
mas incidentes (Roscoe y Buurman, 2003; Dominguez et al., 2009). Sin embargo, otro aspecto
importante es la influencia que poseen los microorganismos del suelo sobre el ciclado de la MOS
en los ecosistemas (Powlson et al., 2001; Coleman et al., 2004), donde se incluyen por cierto, los
hongos micorricicos arbusculares (HMA), los cuales se han sugerido como un importante

componente que afecta significativamente sobre la MOS (Zhu y Miller, 2003).

Los HMA son simbiontes obligados que poseen una amplia distribucién en los ecosistemas
terrestres, pues se encuentran colonizando raices de plantas que crecen en diversos tipos de
climas y suelos, formando asociaciones simbidticas con la mayoria de las plantas, incluidas las de

interés agricola (Fitter et al., 2000; Jeffries et al., 2003).

Desde un punto de vista ecosistémico, la actividad de los HMA afecta la dinamica del C mediante
diversos mecanismos. De manera directa a través del crecimiento y ciclaje del micelio extrarradical
(Zhu y Miller, 2003), y mediante la proteccidon de la MOS en los agregados del suelo (Miller y
Jastrow, 2000; Rillig y Mummey, 2006) donde inciden de manera importante el micelio y la

produccién de glomalina (Rillig, 2004).

La glomalina es un compuesto derivado de los HMA, de naturaleza glicoproteica (Wright y
Upadhyaya, 1998; Gadkar et al., 2006) el cual presenta una alta recalcitrancia (Driver et al., 2005).

Esta glicoproteina ha sido extraida desde el suelo, y operacionalmente se le ha definido como
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glomalin related soil protein GRSP (Rillig, 2004). En este sentido, diversos estudios relacionan a los
HMA y la GRSP con la estabilizacidn del carbono organico del suelo (Rillig et al., 2001; Comis, 2002;
Haddad y Sarkar, 2003a).

Otros tipos de compuestos ligados a la MOS y que se mencionan como agentes promotores de la
agregacion son los carbohidratos (Puget et al., 1998; Steinberger et al., 1999; Martin et al., 2009);
sin embargo, su aporte a la agregacion de las particulas de suelo queda supeditado a su origen
(derivado desde plantas o microorganismos) y se ha definido como de importancia variable

(Bronick y Lal, 2005; Borie et al., 2008).

Los manejos dados al suelo, y en especial los sistemas de labranza afectan todas las propiedades
del suelo (Kabir, 2005), incluyendo las distintas formas de materia organica (Galantini y Rosell,
2006) y su distribucién en los diferentes pools en el suelo (John et al., 2005; Flessa et al., 2008).
Del mismo modo, los sistemas de labranza también influyen en la actividad y diversidad de los
HMA (Sieverding, 1991; Galvez et al., 2001; Jansa et al., 2003; Alguacil et al., 2008; Cornejo et al.,
2009), y la produccidn de GRSP (Wright et al., 1999; Rillig et al., 2003; Preger et al., 2007; Wright et
al.,, 2007), afectando de manera importante el almacenaje y la estabilidad del C en los

agroecosistemas.

Asi, el estudio del rol de los HMA y la glomalina es importante para observar la dinamica del C en
el suelo y su contribucion al secuestro de C en los sistemas agricolas con el fin de contribuir a una
mayor sustentabilidad de los agroecosistemas. De alli que el objetivo planteado fue estudiar de
gué manera algunos pardmetros micorricicos tales como el nimero de esporas de HMA, micelio
(total y activo) y el contenido de glomalina son afectados por dos sistemas de labranza empleados
en un agroecosistema de la zona central de Chile. Ademas, se determind el aporte de la glomalina
al C del suelo, en relacién a otros componentes presentes en la materia organica del suelo como
son los carbohidratos y comparar dichos aportes con las fracciones de acidos fulvicos, acidos

hdmicos y huminas, derivadas de un fraccionamiento de quimico de la materia organica del suelo.
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2.2 Materiales y Métodos

2.2.1 Sitio Experimental y manejo del ensayo.

Este estudio se realizd en un agroecosistema mediterraneo de la zona central de Chile, ubicado en
la Estacion Experimental Antumapu de la Universidad de Chile, en la Regidon Metropolitana (332
34° Sy 702 38" O, 608 m.s.n.m.). la localizacion del sitio experimental se puede observar en la

figura 2.1.

C

ST

Figura 2.1 Localizacién y fotografias del ensayo en la Estacidon Experimental Antumapu.

El suelo es del tipo aluvial, serie Santiago, con una profundidad media de 60 cm. Posee
caracteristicas franca gruesa sobre arenosa esqueletal, mixta, térmica de los Entic Haploxerolls
(Mollisol) (Ciren, 1996). El clima es mediterrdneo, semidrido, con veranos secos y calidos e
inviernos frios; la temperatura maxima es de 28,7°C ocurre en enero, y la minima es de 3,4 °C en el

mes de julio.
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La precipitacién es invernal, con una media anual de 330 mm y un periodo seco de 8 meses de
septiembre a abril (Santibafiez y Uribe, 1990). Las condiciones climaticas presentes durante la

temporada en que se realizé el ensayo se observan en la Figura 2.2.

I Precipitacion —¥%— Pp acumulada ——Temp
400 ek [ 22
]
350 4
\- K 20
E 300 . _
£ / - 182
c
S 250 " * u ©
3 3
f= 200+ g
Q ]
g | ©
@ 150 142
100 L 1o
50
10
0 —k— &% | L

I I
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes
Figura 2.2 Climodiagrama Estacién Experimental Antumapu temporada 2006. Fuente: Boletin

Climatoldgico INIA La Platina.

En este suelo se establecid hace afos, una rotacion de cultivos compuesta por trigo (Triticum
turgidum var. durum) y maiz (Zea mays) bajo sistema de labranza tradicional (LT) y cero labranza
(CL). En el sistema de cero labranza las rotaciones tienen una data de 6 y 10 afios (CL6 y CL10,

respectivamente).

2.2.2 Toma de muestras

Las muestras de suelo se colectaron desde parcelas de 192 m? (40x4,8 m) después de la cosecha
de maiz y antes de la siembra de trigo en la temporada 2006-2007 (Anexo 1). Las muestras de
suelo se tomaron a dos profundidades (0-2 y 2-5 cm) continuando con los estudios originales
llevados a cabo en paralelo en la Universidad de Chile. Cada muestra estuvo compuesta por 10

submuestras, donde cada tratamiento posee 3 repeticiones. El muestreo se realizé en mayo de
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2006. Posterior al muestreo, parte de la muestra fue acondicionada mediante tamizado (2 mm)

para luego realizar las diferentes determinaciones.

2.2.3 Caracterizacion fisico-quimica del suelo

Se realizd una caracterizacidén del suelo determinandose: a) El pH medido potenciométricamente
con electrodo de vidrio en una suspension de suelo:agua en relacién 2:5; b) El P disponible se
determind por extraccion con NaHCO; 0,5M a pH 8,5 de acuerdo a Olsen y Sommers, (1982. ); c) El
contenido de P total se realizé mediante digestién de la MO con hipobromito de sodio de acuerdo
a metodologia propuesta por Dick y Tabatabai (1977); d) El contenido total de C, N y S fue
determinado por combustién seca en un analizador elemental C, H, N, S VARIO/EL. Los valores del
analisis de textura del suelo estan referidos al trabajo de Martinez et al., (2008). Los resultados de

estas determinaciones se observan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Caracteristicas fisicas y quimicas de un suelo aluvial de la zona central de Chile sometido

a dos sistemas de labranza con distinta data y precultivo maiz.

Tratamiento Labranza Tradicional Cero labranza 6 afios Cero labranza 10 aiios
Profundidad 0-2cm 2-5cm 0-2cm 2-5cm 0-2cm 2-5cm
pH 7,5 7,7 7,4 7,5 7,4 7,4
P Total (mg kg™) 1084 1201 1459 1153 1221 1290
P-Olsen (mg kg™) 7,7 2,5 29,4 10,3 17,5 15,5
C(gkg" 17 17,3 26,1 23,4 23,1 19,4
N (g kg™) 1,4 1,4 2,3 2,0 1,9 1,6
S (g kg™ 1,5 1,4 1,5 1,3 1,2 1,2
C/N 12 12 11 12 12 12
Textura*

Arena (%) 44,6 46,2 41,1 41,1 43,5 42,4
Limo (%) 2,4 2,5 4,3 3,2 2,7 3,3
Arcilla (%) 53,0 51,3 54,6 55,7 53,8 54,3

* Medido por el método densitométrico (Martinez et al., 2008).
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2.2.4 Andlisis de carbohidratos totales y carbohidratos labiles

Los carbohidratos se estimaron utilizando la técnica descrita por Aguilera et al. (Aguilera et al.,
1987). Se realizd una extraccion con H,SO, 25 N a temperatura ambiente, luego se diluyé con agua
destilada y se mantuvo la extraccién por 14 h a 50 2C. Se neutralizdé con NaOH 10 N y el
precipitado se separd por centrifugacién, luego se determind el contenido de carbohidratos por el
método de la antrona, basada en una reaccion colorimétrica de los carbohidratos con el reactivo

antrona en presencia de calor (90 2C), para posteriormente medir la absorbancia a 625 nm.

2.2.5 Parametros micorricicos

2.2.5.1 Nimero de esporas de hongos micorricicos arbusculares

Las esporas de HMA fueron separadas desde 20 g de suelo, el cual fue tamizado en hiumedo y
decantado (Sieverding, 1991). Posteriormente las muestras se transfirieron a una placa Doncaster

para su posterior cuantificacion bajo microscopio estereoscépico (30-50x) (Gerdemann vy

Nicholson, 1963).

2.2.5.2 Micelio total y activo de hongos micorricicos arbusculares

El micelio total y activo fue determinado de acuerdo a la metodologia descrita por Rubio et al.,
(2003). Una muestra de 3 g de suelo humedo fueron puestos en frascos junto a una solucién
glicerol:HCl:agua (12:1:7 v/v) y se agitaron por 30 minutos a 802C. La suspension fue filtrada a
través de tamices de 250 y 38 pum. El material conservado en el tamiz de 38 pum fue resuspendido
en agua destilada, agitado por 1 minuto y dejado reposar. Posteriormente, tres mL de la
suspensidn fueron filtrados (0.45 Um de abertura de poro, 47 mm de didmetro) y tefiidos con Azul
de Tripan (0,05% p/v). El micelio total se cuantificé bajo microscopio (100x) mediante el método
de interseccidn de lineas (Giovannetti y Mosse, 1980). Para la determinacién del micelio activo,
una alicuota de 3 mL se colored con una solucién que contenia partes iguales de sal de
iodonitrotetrazolio (1 mg mL-') y buffer tris (0,2 M, pH 7,4) (Kabir et al., 1998). El filtrado fue
incubado por 2 h a temperatura ambiente y la fraccién activa del micelio fue cuantificado

mediante el método de interseccion de lineas.
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2.2.5.3 Extraccidn y cuantificacidon de glomalina asociada a proteinas del suelo

Esta determinacion se realizé6 de acuerdo al método descrito por Wright y Upadhyaya (1996;
1998), mediante una extraccion con citrato de sodio tamponado y autoclave a 121°C. Para la
fraccion de glomalina facilmente extraible (EE-GRSP), se utilizd buffer citrato 20 mM, pH 7.0,
autoclavado por 30 minutos y centrifugado a 3000 rpm por 15 minutos. La glomalina total (GRSP)
se extrajo realizando 4 ciclos de autoclavado por 60 minutos con buffer citrato 50 mM, pH 8.0, y
posterior centrifugado a 3000 rpm durante 15 minutos. La cuantificacion de GRSP y EE-GRSP se
realizd con la metodologia de medicidn de proteina total de Bradford mencionada por Wright et

al., (1996), utilizando albumina bovina como estdndar (Wright et al., 1999).

2.2.5.4 Purificacion de la GRSP

Posterior a la extracciéon de GRSP, una fraccién de GRSP fue precipitada mediante adicién de HCI
2M hasta pH 2,5, centrifugada a 8000 g por 20 minutos, resuspendida en NaOH 0,5 M y dializada
en agua desionizada utilizando una membrana de diélisis 6000-8000 Da (Spectra/Por, Spectrum

Labs. Inc.) y liofilizada en un liofilizador Alpha 1-2 (CRHIST, Inc.).

2.2.6 Fraccionamiento quimico de la materia organica del suelo

La extraccion de las sustancias huimicas se llevd a cabo mediante el método descrito por Tan
(1995). Esta consiste en una extraccion con NaOH 1M a temperatura ambiente. La solucién
obtenida se agita por 24 horas y se centrifuga a 12000 rpm por 15 minutos, obteniéndose en el
precipitado la fraccidon que contiene las huminas (Hum) vy las arcillas del suelo, la cual se lavé con
agua destilada, se ajustd el pH a neutro y se secé en estufa a 502C. El sobrenadante proveniente
del paso anterior se acidificd con HCl pH 2,0 para precipitar los acidos humicos (AH). Se separd el
sobrenadante que contiene los dacidos fulvicos (AF) y los AH precipitados por centrifugacion,
(12000 rpm por 15 minutos). Los AH se disolvieron en NaOH 0,1 M y posteriormente se
precipitaron con una solucién HCl y HF (5:5:990). Finalmente se lavaron con agua destilada y se
centrifugaron a 10000 rpm por 5 minutos, descartando el sobrenadante. Los AF se purificaron,
eluyéndolos a través de una columna de amberlita XAD-8. Los AF retenidos fueron eluidos de la

columna con NaOH 0,1 My se liofilizaron en un liofilizador Alpha 1-2 (CRHIST, Inc.).
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2.2.7 Andlisis elementalde Cy N
Los contenidos de C y N de las muestras de GRSP y las del fraccionamiento quimico de la MQOS,

fueron determinados en triplicado utilizando un analizador elemental (VARIO/EL).

2.2.8 Analisis estadisticos

El disefio experimental fue completamente al azar, con dos sistemas de labranza, dos
profundidades de muestreo y tres repeticiones. Los datos fueron analizados estadisticamente
usando una ANDEVA de una via y el test de Tukey (P<0,05). Se realizd un andlisis de correlacion
usando el coeficiente de Pearson para evidenciar las relaciones lineales entre las variables

estudiadas. El analisis estadistico se realizd con el software SPSS V. 14.0 (Visauta, 2007).

2.3 Resultados

2.3.1 Parametros micorricicos

No se observaron diferencias entre los tratamientos evaluados sobre el nUmero de esporas de
HMA a ninguna de las profundidades estudiadas. El nimero de esporas alcanzé un rango de 258 a
531 esporas por 100 cm? de suelo en CL10 y CL6 respectivamente, observandose una tendencia a
un mayor numero de esporas en el tratamiento CL6, seguido de LT, mientras el menor nimero de
esporas se presenté bajo el tratamiento CL10 (Tabla 2.2). En general, se observé un mayor nimero

de esporas en la profundidad 2-5 cm, excepto en el tratamiento CL10.

Tabla 2.2 Parametros micorricicos en un Mollisol de la zona Central de Chile bajo dos sistemas de

labranza.

. Profundidad Esporas de HMA Micelio Total Micelio Activo Relacion MA/MT
Tratamiento

(cm) (Ne100cm®)  (mgh)  (mg’) (%)
LT 381 (67) 4,02(0,72)  0,81(0,34) 20,15
CL6 0-2 484 (112) 5,96 (3,52)  0,91(0,26) 15,25
cL10 272 (70) 3,74(0,97)  0,81(0,26) 21,66
LT 517 (271) 3,27(0,40) 0,78 (0,12) 23,85
CL6 2-5 531 (118) 3,99 (1,53)  1,30(0,35) 32,58
cL10 258 (26) 1,87 (0,24) 0,52 (0,21) 27,81

Letras diferentes a una misma profundidad indican diferencias entre sistemas de labranza de acuerdo al
Test de Tukey (P<0,05). LT: Labranza tradicional. CL6: Cero labranza 6 afios. CL10: Cero labranza 10 afios.
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Al igual que el nimero de esporas de HMA, el micelio total y activo no fue afectado por los
tratamientos de labranza evaluados. Los valores mas altos para ambas fracciones de micelio se
observaron en el tratamiento CL6. El micelio total presenté un rango de 1,87 a 5,96 m g'l, donde el
valor menor correspondio al sistema CL10, mientras el mayor se obtuvo en CL6. El micelio activo,
por su parte, presento un rango entre 0,52y 1,30 m g'l, correspondiendo a los tratamientos CL10 y
CL6, respectivamente. El micelio activo representé entre el 15,25 y 32,58% del micelio total para
todos los tratamientos evaluados. En la profundidad 0-2 cm, la mayor relacion MA/MT

correspondid a CL10, mientras que para la profundidad 2-5 cm se observé bajo el tratamiento CL6.

2.3.2 Contenido de Glomalina

La concentracién de GRSP presentd diferencias significativas entre los distintos sistemas de
labranza evaluados a la profundidad 0-2 cm; sin embargo, en el muestreo realizado en 2-5 cm no
hubo diferencias significativas entre tratamientos (Figura 2.3 A). Para ambas profundidades se
evidencié un mayor contendido de glicoproteina en el sistema CL6, seguido de CL10 y LT, mientras
que la concentracién de GRSP fluctto entre 3,8 y 8,9 mg g, correspondientes a los tratamientos
LT y CL6, respectivamente. Se observé una tendencia a una menor concentracién de GRSP en

profundidad, disminuyendo su contenido en un 10% al comparar todos los tratamientos.

I 0-2cm I 0-2cm
LS 3 25cm 44 g 3 2-5cm
a
12 1
a
10
T s ".‘D
' A =)
> E
= 5
5 ° i
x ©
O] L
44 w
2_
0+
LT CL6 CL10 LT CL6 CL10
Sistemas de labranza Sistemas de labranza

Figura 2.3 Fracciones de glomalina en un Mollisol de la zona central de Chile después de seis y diez
anos de una rotacidn trigo-maiz bajo labranza tradicional (LT) y cero labranza (CL). A) Contenido de
glomalina total (GRSP). B) Glomalina facilmente extraible (EE-GRSP). Letras distintas indican
diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos segin prueba de Tukey. ns= no significativo.
Barras de error indican error estandar.
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La fraccidon EE-GRSP presentd un rango de concentracién entre 1,45y 3,24 mg g”. Se encontraron
diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos evaluados en ambas profundidades,
evidencidndose un efecto producto de la profundidad de muestreo. De esta forma, hubo un mayor
contenido de EE-GRSP a la profundidad 0-2 cm que en 2-5 cm. El tratamiento CL6 fue el que
presentd los mayores valores de EE-GRSP, seguido del tratamiento CL10, mientras el tratamiento

LT presentd las menores concentraciones.

2.3.3 Contenido de carbohidratos

El contenido de carbohidratos labiles presentd diferencias significativas entre los tratamientos
evaluados. Para ambas profundidades, los mayores valores de carbohidratos Idbiles se
presentaron bajo el tratamiento CL6, seguido de CL10 y LT, mientras el rango de carbohidratos
labiles encontrados en este estudio fluctué entre 11,88 y 20,16 Hg glucosa g* en LT y CL6

respectivamente (Figura 2.4).

Examinando el efecto de la profundidad de muestreo, se observé que en los primeros 2 cm hubo
un promedio de 16,92 *+ 2,01 [g glucosa g, mientras que en la profundidad 2-5 cm se obtuvo una
media de 15,4 + 1,86 g glucosa g'l, evidenciandose una disminucién del 8,9% con la profundidad
(datos no mostrados).
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m 25em B a , E2-5cm

Carbohidratos labiles (ug glucosa g™)
Carbohidratos Totales (mg glucosa g"l)
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Figura 2.4 Contenido de carbohidratos en un Mollisol de la zona central de Chile después de seis y
diez afios de una rotacion trigo-maiz bajo labranza tradicional (LT) y cero labranza (CL). A)
carbohidratos labiles. B) Carbohidratos totales. Letras distintas indican diferencias significativas
(P<0,05) entre tratamientos segln prueba de Tukey. Barras de error indican error estandar.
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El contenido de carbohidratos totales presentd un rango entre 3,36 y 6,82 mg glucosa g que
correspondid a los tratamientos LT y CL6 respectivamente. En profundidad se observé un
comportamiento similar al de los carbohidratos labiles, pues los mayores contenidos
correspondieron al tratamiento CL6 en ambas profundidades, seguido del tratamiento CL10
mientras los menores contenidos se aprecian en LT. La disminucidn de los carbohidratos totales en

funcién de la profundidad fue del 6,4% para el promedio de todos los tratamientos evaluados.

2.3.4 Contenidos de C y N derivados de GRSP y sustancias humicas

El andlisis elemental del suelo en el perfil 0-5 cm presentd diferencias significativas entre los
tratamientos CL6 y LT, mientras CL10 y LT no presentaron diferencias significativas, al igual que los
tratamientos CL6 y CL10. El rango de concentraciones de C fue de 1,7 a 2,5 %, y que correspondio
a LTy CL6 respectivamente. El contenido de N, fluctué entre 0,1y 0,2 %, evidenciando un mayor
contenido en los sistemas CL respecto a LT. A su vez la relacidon C/N en el suelo es mayor en LT,

alcanzando un 17,1%, seguido de CL6 y CL10 con 12,5 y 10,5%, respectivamente (Tabla 2.3).

Tabla 2.3 Contenido de Cy N (%) mediante analisis elemental del suelo, glomalina total (GRSP) y
sustancias humicas (%) en un Mollisol de la zona central de Chile dos sistemas de labranza.

Profundidad 0-5 cm.

Tratamiento Suelo GRSP A'Cld'OS A,CI?'OS Huminas
Humicos Fulvicos
C(%) 1,7+0,0° 353+0,6° 49,620,4™ 16,1+2,1°  1,3+0,0"°
LT N(%) 0,1+0,0°  3,6+0,1°  54+02" 1,6+0,2° 0,06+0,0"°
C/N  17,1#0,1 9,8t0,1  9,24#0,4  10,1#0,2  21,6%1,9
C(%) 2,5t0,2° 39,5+0,1° 50,240,2™° 24,8+1,2° 1,5£0,0™°
L6 N (%) 0,2+0,0° 4,1+0,1°  5,3%0,1™° 2,20, 0,07+0,0"°
C/N 12,5402  9,63#0,0  9,5#0,1  11,3#0,3 21,412
C(%) 2,1%0,1 38,8+0,4° 50,5#0,3"° 11,24#2,1°  1,4+0,0"
CL10 N(%) 0,2+0,0° 4,0+0,0° 55+0,1™ 1,1+0,2° 0,07+0,0"
C/N  10,5+0,1 9,740,1  9,240,2  10,2+0,7 20,0423

Letras distintas indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos de acuerdo Test de Tukey.
No significativo (n.s). LT: Labranza tradicional. CL6: Cero labranza 6 afios. CL10: Cero labranza 10 afios.
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La glomalina total (GRSP) presentd diferencias significativas en los contenidos de C y N en todos
los tratamientos evaluados, obteniéndose mayores contenidos de ambos elementos en CL6

(39,5% de Cy 4,1% N) y CL10 (38,8% de Cy 4,0% de N) respecto a LT (35,3% de Cy 3,6% de N).

Los contenidos de C producto del fraccionamiento quimico de la materia orgdnica presentaron un
promedio de 50,1%0,26% para la fraccién acidos humicos, 17,4+0,78% para acidos fulvicos y
1,40£0,07% para la fraccion humina (datos no mostrados). Por otra parte, no se observd
diferencias significativas en el porcentaje de C y N de los acidos humicos y huminas cuando se
compararon los distintos sistemas de labranza; solo la fraccidn acidos fulvicos presentd diferencias

entre CL6 y los demas tratamientos, no existiendo diferencias significativas entre CL10 y LT.

2.3.5 Aportes de carbono y nitrégeno derivados de GRSP y sustancias humicas al total de

Cy N del suelo

Los aportes de C y N a partir de la extraccion de GRSP y sustancias himicas al contenido de Cy N
del suelo muestran que dicha contribucion presentd el siguiente orden: huminas > acidos humicos
> GRSP > acidos fulvicos, en todos los tratamientos evaluados, incluyendo las dos profundidades

de muestreo (Tabla 2.4).

Tabla 2.4 Contenido de Cy N total del suelo, GRSP y sustancias hiimicas (mg g™*) a 0-2 cm y 2-5 cm

de profundidad en un Mollisol de la zona central de Chile bajo dos sistemas de labranza.

. Suelo GRSP A,ad_os A’cu.ios Huminas
Tratamiento Humicos Fulvicos

0-2 2-5 0-2 2-5 0-2 2-5 0-2 2-5 0-2 2-5

C 17,0° 17,3™ 15° 14™ 1,6 1,6° 0,7 07" 12,4™ 11,9™

LT N 1,4° 14" 0,15° 0,4™ 0,17° 0,18° 0,07™* 0,07 0,62™ 0,50"°
C/N 12,1 123 10,0 10,0 9,4 89 10,0 10,0 20,0 23,8

C 26,1 234" 3,3° 2,7™° 3,5° 2,9° 1,3™  1,2™ 151™ 14,1"

CL6 N 2,3° 2,0 0,33* 027" 0,37° 0,31 o0,11™ o0,20™ 0,71™ 0,64™°
C/N 11,3 11,7 10,0 10,0 9,5 94 11,8 12,0 21,6 22,0

c 231" 194™ 18 1,9™ 3,3® 2,4 09™ 09™ 137" 13,3"°
Clio 1,9 16" 0,18 018" 0,36° 0,26 0,09"° 0,09 0,69 0,67"
C/N 122 122 100 106 9,2 92 100 10,0 19,9 19,9

Letras distintas indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos de acuerdo Test de Tukey.
No significativo (n.s).
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Hubo diferencias significativas en los contenidos de Cy N entre NT6 y LT en las fracciones GRSP y
acidos humicos, mientras que las fracciones de 4cidos fulvicos y huminas no presentaron
diferencias significativas. De manera general, se aprecié un mayor aporte por parte de los sistemas
de cero labranza (CL) con respecto al sistema de labranza convencional (LT). Otro aspecto
importante que se observd, es la disminucion en los contenidos de C y N en funcion de la

profundidad en los tratamientos CL6 y CL10, respecto del control (Tabla 2.4).

Al considerar el aporte de cada fraccidn al C total del suelo, se obtuvo que en los tres sistemas de
labranza a profundidad 0-2 cm las sustancias himicas aportan mas de un 80%; de este modo, las
huminas presentaron un promedio de 63,5%, los acidos humicos 12,4% y los acidos fulvicos un
4,3% en todos los tratamientos evaluados. La fraccidn GRSP representd un 9,9% del total de C del
suelo (Figura 2.5 A). Por otra parte, a la profundidad 2-5 cm, se observé una disminucién en los
aportes de la fraccion GRSP (9,8%) y acidos himicos (11,2%), mientras que las fracciones huminas

y acidos fulvicos aumentaron a 66,4% y 4,6%, respectivamente.

[ C-GRSP
[ C-Ac.fulvicos

[ C-Ac. himicos

A B I C-huminas

100 100
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404 40
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301 304
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20 1 204

104 10

CL6 CL10
Sistemas de labranza Sistemas de labranza

CL6 CL10

Figura 2.5 Aporte de C (%) hecho por las fracciones GRSP, acidos fulvicos, acidos humicos vy
huminas en un Mollisol de la zona central de Chile después de seis y diez afios de una rotacidn
trigo-maiz bajo labranza tradicional (LT) y cero labranza (CL). A) 0-2 cm de profundidad. B) 2-5 cm
de profundidad.
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A su vez, los aportes de cada fraccién al contenido de N del suelo presentan el mismo patrén de
los niveles de C, donde la fraccidn humina es la que presenta el mayor aporte con un promedio de
36,9+2,4 % para todos los tratamientos evaluados, seguido de los acidos hdmicos con un
15,2+0,9%, la GRSP 11,9+0,8% y los acidos fulvicos 5,2+0,2% (Figura 2.6). Los aportes de N de las
huminas fluctuaron entre 36,4+3,2% a 37,4t4,2% en los 2-5 cm y 0-2 cm de profundidad
respectivamente, mientras los acidos humicos presentaron valores de 15,6+1,8% en 0-2 cm y
14,8+1,1% en 2-5 cm de profundidad. Los aportes de las fracciones de GRSP y acidos fulvicos
presentaron un aumento en los aportes de N al N total del suelo en funcién de la profundidad de
muestreo. De esta manera, la GRSP aumentd su aporte de 11,7+1,4% en 0-2 cm a 12,03%+1,3% en
2-5 cm, lo que también aconteciod con los acidos fulvicos que aumentaron su aporte de 4,9£0,1% a
5,4+0,4%.

I N-GRsP

I N-Acfdivicos

I N -Ac himicos
A B B H-urrina

g

vaaccién/Nsuelu (%)

2.5, 8.8.8.8.8.38,
Nlraccnén/Nsueln (%)

2. 5. 8.8 6. 8. 8.3

LT a6 10 LT ase cL10
Sistemas de labranza Sistemas de labranza

Figura 2.6 Aporte de N (%) hecho por las fracciones GRSP, acidos fulvicos, acidos humicos y
huminas en un Mollisol de la zona central de Chile después de seis y diez afios de una rotacidn
trigo-maiz bajo labranza tradicional (LT) y cero labranza (CL). A) 0-2 cm de profundidad. B) 2-5 cm
de profundidad.

2.3.6 Correlaciones entre las variables estudiadas

Al realizar el analisis de correlaciones bivariadas se encontraron algunas relaciones entre los
diferentes parametros evaluados (Tabla 2.5). Se observaron relaciones directas entre el C total del
suelo y las fracciones EE-GRSP y GRSP (r=0,60, p<0,01) y (r=0,60, p<0,05), GRSP y P Olsen (r=0,65,

p<0,01), y GRSP y C-humina (r=0,63, p<0,01) entre otras. Se encontrd relaciones negativas entre
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pH y P Olsen (r=-0,62, p<0,01). Del mismo modo, se desprende del anadlisis de correlacién la
ausencia de una relacion directa entre los contenidos de carbohidratos y los demas parametros
evaluados (datos no mostrados). Por otra parte, el micelio total sélo presentd asociaciones
positivas con GRSP y P Olsen (r=0,58, p<0,05) y r=0,59, p<0,01) respectivamente, mientras que con
las variables restantes no presentd ningin grado de asociacion. Las fracciones himicas

presentaron correlaciones positivas con el C total del suelo, y el P Olsen (Tabla 2.5).

Tabla 2.5 Matriz de correlaciones de algunas variables estudiadas en un Mollisol de la zona central

de Chile manejado bajo labranza tradicional y cero labranza

Variables pH EE-GRSP  GRSP P Olsen 'Cl'otal M. Total C-Hum C-Ac.hum C-Ac.fulv
EE-GRSP -0.45ns

GRSP -0.25ns  0.47*

P Olsen -0.62**  0.50* 0.65**

C Total -0.30ns  0.60** 0.60*  0.19ns

M. Total -0.11ns  0.28ns 0.58*  0.59**  0.37ns

C-Hum -0,33ns  0,43ns 0,63** 0,59** 0,91** 0,43ns

C-Ac. hum  -0,39ns 0,57%* 0,46ns 0,69**  0,94** 0,23ns 0,85**

C-Ac. fulv -0,38ns  0,47* 0,49*  0,59**  0,83** 0,07ns 0,77**  0,77**

C-GRSP -0,25ns  0,47* 0,99** 0,63** 0,57* 0,27ns 0,63**  0,46ns 0,49*

EE-GRSP: glomalina facilmente extractable. GRSP: glomalina total. M. Total: micelio total C-Hum: carbono
asociado a humina. C-Ac.hum: carbono asociado a acidos humicos. C-Ac.fulv: carbono asociado a acidos
fulvicos. C-GRSP: carbono asociado a glomalina total. El coeficiente de correlacién de Pearson (r) fue
calculado con tres repeticiones (n=18). *significativo p<0.05; **significativo p<0.01. ns: no significativo.

2.4 Discusion

En este estudio el nimero de esporas fue mayor en CL6 en comparacién con CL10 y LT, lo cual
concuerda con resultados obtenidos por Borie et al., (2000; 2006b) y Castillo et al., (2006) en
Ultisoles y por Cornejo et al., (2009) en un Andisol del sur de Chile, donde el uso de cero labranza
o minima labranza tuvo efectos positivos incrementando el nimero de esporas y la longitud del
micelio. En contraste, la labranza tradicional posee un impacto negativo sobre el nimero de
esporas (Galvez et al., 2001) e hifas de HMA (Kabir et al., 1998). Por otra parte, la cantidad de

estructuras y esporas de HMA se ve influenciado por varios factores como son las estacionalidad,
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el clima, condiciones de manejo de suelo y crecimiento de la planta hospedera (Rubio et al., 2003;

Treseder y Turner, 2007).

El menor nimero de esporas en el tratamiento LT respecto a CL6, puede explicarse debido a la
fuerte influencia generada por la inversion del suelo realizado por la labranza (Galvez et al., 2001;

Kabir, 2005; Cornejo et al., 2009).

Por otra parte, la disminucion en el nimero de esporas en CL10 respecto a CL6, pareciera estar
relacionado a procesos de compactacién derivados del uso de maquinarias de alto tonelaje
utilizadas en cero labranza (Botta et al., 2009) en conjunto con varios afios bajo este sistema (10 6
mas afios) (Garcia et al., 2007), y que pueden afectar las propiedades fisicas y bioldgicas del suelo
(Abu-Hamdeh, 2003), y con ello limitar el crecimiento del micelio flingico y formacién de
propagulos como las esporas (Roldan et al., 2007). Este aspecto se ve corroborado por el trabajo
de Borie et al., (2000), donde el nimero de esporas no aumentd con los afos de CL cuando se

compararon 7 y 20 aios de cero labranza.

El micelio fungico determinado en este estudio presenté una tendencia a ser mayor en los
sistemas de cero labranza. Similares resultados fueron obtenidos por Borie et al., (2006b) en un
Ultisol del centro-sur de Chile, manejado bajo LC y CL, encontrando una mayor cantidad tanto de
micelio total como activo en suelos manejados bajo sistemas conservacionistas (cero labranza y

minima labranza) comparadas con suelos sometidos a labranza tradicional.

La densidad de micelio total estuvo en un rango superior al de los trabajos reportados por Kabir
(1997a; 1997b; Kabir et al., 1998), donde compararon la estacionalidad y diferentes sistemas de
labranza (incluyendo labranza tradicional, minima labor y cero labranza) sobre los valores de
densidad fungica. Sin embargo, estos mismos autores encontraron valores mayores en los
contenidos de micelio activo que los encontrados en este estudio, aumentando de este modo la
relacidn entre micelio activo y total, llegando a valores cercanos al 80% (Kabir et al., 1997a). Los
resultados de este trabajo se asemejan a los realizados por Castillo et al., (2006), quienes
reportaron que el micelio activo representd un 23% del micelio total, mientras que estudios

realizados por Borie et al., (2006b) obtuvieron un rango entre 32 y 38%.
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La alteracién del suelo mediante el uso del arado disminuye la habilidad de los HMA para colonizar
las raices, rompiendo ademas la red de hifas (Alguacil et al., 2008). En suelos bajo CL, la red de
hifas permanece intacta; de este modo la densidad de hifas activas es mayor que en los suelos
bajo labranza tradicional (Galvez et al., 1995; Kabir et al., 1997a; Kabir, 2005). Otro aspecto que se
debe considerar es que, las poblaciones de HMA también son afectadas por los residuos de
rastrojos del cultivo anterior, y por sobre todo cuando éste presenta capacidad micotrofica, dado
qgue mejora la densidad del micelio y por ende la cantidad de indculo potencial para el cultivo

posterior (Kabir, 2005).

Los contenidos de las fracciones de glomalina obtenidas en este estudio fueron mayores a los que
se han reportado en numerosos trabajos realizados en diferentes suelos agricolas con distintos
usos (Borie et al., 2000; Nichols, 2003; Lovelock et al., 2004a; Wright et al., 2007; Bai et al., 2009;
Hontoria et al., 2009). Los mayores contenidos de GRSP se obtuvieron en los sistemas CL en
comparacion con LT, lo que concuerda con variados estudios en diversos suelos (Morales et al.,
2005; Borie et al., 2006b; Roldan et al., 2007). Es ampliamente aceptado que distintos usos de
suelo, y en especial los sistemas de labranza afectan los contenidos de GRSP (Wright et al., 1999;
Wright y Anderson, 2000; Rillig et al., 2003; Preger et al., 2007); esto debido a un efecto directo
del sistema de labranza sobre la actividad de los HMA (Dodd, 2000; Jansa et al., 2003; Alguacil et
al., 2008), afectando con ello la cantidad de micelio (Kabir, 2005), el cual considerado
individualmente como hifa o en conjunto de ellas (micelio), es referido como la estructura

productora de la glomalina (Rillig et al., 2001; Nichols, 2003; Driver et al., 2005).

Los contenidos de EE-GRSP, fracciéon de reciente formacién y depositacion en el suelo, y
considerada como material mas labil respecto a la GRSP (Wright y Upadhyaya, 1998; Lovelock et
al., 2004a) presentdé mayores contenidos en los sistemas CL6 y CL10 en comparacién al
tratamiento LT. Los valores obtenidos en este estudio son superiores a los reportados por
Lovelock et al., (2004a) y Borie et al., (2000), pero inferiores a los presentados por Morales et al.,

(2005) y Wright y Upadhyaya (1996).

En general, se observd una disminucién en los contenidos de glomalina en funcién de la

profundidad de muestreo, concordando con estudios de Rillig et al., (2003), y que puede
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relacionarse con una menor cantidad de micelio total y activo (Lovelock et al., 2004b). Estos
mismos autores sefialan una estrecha relacidon entre el crecimiento de las hifas de HMA vy los
contenidos de glomalina, e incluso proponen a esta Ultima como un indicador del crecimiento de

las hifas.

El contenido de carbohidratos labiles y totales fue influenciado por los distintos tratamientos de
labranza utilizados, obteniéndose mayores valores en los sistemas de cero labranza CL6 y CL10, lo
gue concuerda con estudios realizados por Borie et al., (2007) en el mismo suelo y bajo el mismo
manejo. Otros estudios realizados en distintos tipos de suelos reportan contenidos mayores a los
encontrados en este estudio (Borie et al., 1995), similares (Safarik y Santruckova, 1992; Aguilera et
al., 1996) o incluso mas bajos (Borie et al., 2006a). En la literatura se describe un amplio rango (2,5
a 33,4 mg g) en la concentracién de carbohidratos en distintos suelos de Chile (Aguilera et al.,
1987). En los suelos, los carbohidratos se presentan relativamente estables junto a las arcillas; sin
embargo, aproximadamente entre un 27-43% de éstos son asociados a la fraccién liviana del suelo,
y con ello son susceptibles a una rdpida degradacidon (Sims, 1990) por parte de los
microorganismos del suelo, lo cual se ve exacerbada con el uso de la labranza, proceso que
explicaria los mayores contenidos de carbohidratos en CL en comparacién a LT. Otro aspecto
incidente que puede explicar la diferencia entre los sistemas evaluados es una mayor acumulacién
de carbohidratos, producto de los residuos dejados en los sistemas CL (Ding et al., 2002; Balota et

al., 2004).

El contenido de Cy N del suelo, GRSP y de las sustancias himicas presenté valores mayores en los
sistemas bajo cero labranza, concordando con variados estudios que reportan aumentos en los
contenidos de Cy N del suelo en los sistemas de cero labranza en relacion al sistema LT (Campbell
et al., 1996; Acevedo y Martinez, 2003; Hooker et al., 2005; Alvaro-Fuentes et al., 2008;
Dominguez et al., 2009; Lépez-Fando y Pardo, 2009). Los porcentajes de C y N presentes en la
GRSP (37,9% de Cy 3,9% de N) para todos los tratamientos evaluados, concuerdan con estudios
previos en suelos bajo distintos usos (Nichols, 2003; Lovelock et al., 2004a; Nichols y Wright,
2005), siendo mayores a los descritos por Rillig et al., (2001) en suelos volcanicos de Hawaii y a los
descritos por Etcheverria (2009) en bosques del sur de Chile, pero menores a los descritos por

Rillig et al., (2003) en suelos de bosque y bajo cultivos agricolas de EEUU.
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En relacidén a las sustancias humicas, los mayores contenidos de Cy N se presentaron en los acidos
hdmicos con una valor promedio para todos los tratamientos de 50,1% para C y 9,3% para N,
presentandose mayores a los contenidos reportados por Etcheverria (2009) en bosques del sur de
Chile, los cuales presentaron un promedio de 40,7% de C y 3,3% de N. En la literatura se sefiala un
amplio rango para el porcentaje de C en los acidos humicos que va desde 22 a 67% (Ding et al.,
2002; Gonzdlez Pérez et al., 2004; Nichols y Wright, 2005; Spaccini et al., 2006; Heredia et al.,
2007), quedando de manifiesto un mayor porcentaje de Cy N de esta fraccién comparada con la

GRSP, lo que concuerda con reportes de Nichols y Wright (2005).

Los acidos fulvicos presentaron un menor contenido de C (rango de 11,2 a 16,1%) y N (1,1 a 2,2%)
que las fracciones de acidos humicos y GRSP, mientras que las huminas resultaron con los
menores contenidos de todas las fracciones aisladas (1,3 a 1,5% de Cy 0,06 a 0,07% para N). Los
resultados obtenidos para los acidos fulvicos se presentan mas bajos a los reportados por
Etcheverria (2009) y Nichols (2003), pero mas altos a los descritos por Heredia et al., (2007) en
suelos volcanicos del sur de Chile. Tipicamente, las sustancias humicas representan cerca del 70 a
80% del carbono organico en ecosistemas terrestres (Hayes y Clapp, 2001; Pefia-Méndez et al.,
2005; Song et al., 2008), y son derivadas de transformaciones quimicas y bioldgicas de restos
organicos (ej. Materia orgdanica particulada, MOP), siendo altos en C y bajos en O y H comparado
con la MOP (Swift, 1996; Hayes y Clapp, 2001), sin embargo su composicion es variable debido al
tipo de material derivado de las plantas y las poblaciones de microorganismos del suelo (Nichols,

2003).

Al determinar el aporte de GRSP y sustancias humicas al total de Cy N del suelo se obtuvo que las
huminas fueron la fraccion mds importante tanto a 0-2 cm como a 2-5 cm, seguida de los acidos
hdmicos, GRSP y finalmente los acidos fulvicos (Figura 2.3). La fraccion GRSP aportd entre 8,0 y
12,8% del C total del suelo, mientras que su aporte al N total del suelo fue del rango de 9,7 a
14,4% en todos los tratamientos evaluados, sin embargo los mayores aportes de cada elemento
corresponden al sistema CL6. Otros estudios sefialan valores variables (3 a 8,5%) en los aportes de
GRSP al C total del suelo (Rillig et al., 2001; Rillig et al., 2003; Morales et al., 2005; Borie et al.,
2006b), mientras que para el N, se mencionan rangos desde 5 a 19,5% (Rillig et al., 2001; Lovelock

et al., 2004a; Etcheverria, 2009) en suelos bajos distintos usos.
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En concordancia con los resultados obtenidos en este estudio, varios autores reportan relaciones
positivas entre las fracciones de glomalina (EE-GRSP y GRSP) y el C y N total del suelo (Haddad y
Sarkar, 2003b, 2003a; Rillig et al., 2003; Bedini et al., 2007; Wright et al., 2007), lo cual sugiere un
alto nivel de recalcitrancia de la GRSP (Morales et al., 2005). Asi, Haddad y Sarkar (2003b) sefalan
gue pudiera existir una mayor correlacidn entre el C total del suelo y la fraccion GRSP comparada
con la fracciéon EE-GRSP, situacion que explicaria la relacién de la glomalina con otras propiedades

del suelo debido a que la fraccion GRSP posee una extraccion mas drastica que la EE-GRSP.

Otro aspecto importante de destacar es que los resultados de este estudio en cuanto a la relacién
entre el C total del suelo y la GRSP refuerza estudios anteriores, los cuales caracterizan a la
glomalina como un componente distinto a la materia orgdnica del suelo y que puede llegar a
representar hasta un 30% del C del suelo (Haddad y Sarkar, 2003a; Nichols, 2003). El micelio total
de HMA presentd correlaciones positivas con GRSP y P Olsen, lo que concuerda con resultados de
estudios realizados por Valarini et al., (2009), Borie et al., (2000). En este contexto, Lovelock et al.,
(2004b) informaron de una relacién entre la longitud de la hifa de HMA y el contenido de
glomalina, lo que se reflejé también al observar los efectos de los distintos sistemas de labranza
sobre el micelio fungico y los contenidos de glomalina. A su vez, la falta de correlacién entre EE-
GRSP y GRSP con el nimero de esporas (datos no mostrados), puede ser explicado,
probablemente a las diferentes tasas de descomposicion que presentan las hifas, esporas y las

fracciones de glomalina (Bedini et al., 2007).

2.5 Conclusiones

Los distintos parametros micorricicos estudiados fueron afectados por los sistemas de labranza
evaluados, evidenciandose una relacion entre el grado de alteracidon que cada sistema de labranza
ejercié en el suelo sobre los propagulos micorricicos y la produccién de glomalina. De este modo,
el efecto de los sistemas de labranza se traduce en un mayor nimero de esporas, micelio fungico y
contenido de glomalina en los sistemas con un menor grado de intervencién en el perfil del suelo,

como son los sistemas de cero labranza comparado al sistema de labranza tradicional.

Las caracteristicas del suelo como son los contenidos de C y N del suelo, el P disponible y el

contenido de carbohidratos respondieron al manejo de suelo evaluado, manteniendo la tendencia
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mostrada por los parametros micorricicos, definiendo un efecto positivo de los sistemas de cero
labranza en comparacion con el sistema de labranza convencional.

El aporte de la GRSP al contenido de C del suelo representé un 9,9% del Cy un 11,9% del N total
del suelo, siendo un compuesto ligado a las fracciones mas recalcitrantes de la materia organica,
constituyéndose en un factor relevante en la estabilizacion del C del suelo en agroecosistemas

mediterraneos que presenten una baja cantidad de materia organica.
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Resumen

Los manejos realizados al suelo son un importante factor controlador de la dinamica de la materia
organica, afectando la estabilidad del carbono (C) almacenado en el perfil. Bajo esta perspectiva,
se hace importante el estudio de los mecanismos que afectan la dindmica de la materia orgdnica
en los agroecosistemas, donde se incluye el rol de hongos micorricicos arbusculares (HMA) y su

producto glomalina (glomalin related soil protein, GRSP), como un posible factor de estabilizacion.

Por otra parte, la dinamica del C en los agroecosistemas estd igualmente relacionada a pools
definidos en el suelo, los cuales pueden ser caracterizados por medio de la materia organica
particulada (particulate organic matter, POM), utilizada como un indicador temprano de la

condicién de la materia orgdnica en suelos agricolas.

Se ha establecido que un factor preponderante en la actividad de los HMA, la produccién y
descomposicion de la GRSP, asi como la estabilidad del C del suelo son los sistemas de labranza
empleados en los agroecosistemas. Es por ello que en este estudio se desarrollé un experimento
para evaluar la recalcitrancia de la GRSP mediante un ensayo de incubacién, y se estimé la
localizacién del C dentro de los diferentes pools que componen la MOP del suelo mediante

fraccionamiento por densidad.

Los resultados del ensayo de incubacidn presentaron una disminuciéon en el contenido de
glomalina junto a una disminucidn en sus concentraciones estructurales de C y N producto de la
incubacién. Por otra parte, el fraccionamiento fisico presenté una predominancia de la fraccién
mineral por sobre la materia organica particulada ocluida (0POM) y materia organica particulada
libre (fPOM), mientras que las fracciones mas livianas poseen una mayor cantidad de C que la
fraccion mineral, sin embargo, las fracciones mineral y oPOM, fueron las que presentaron un

mayor contenido relativo de C.
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Abstract

Managements performed on the soil are an important factor controlling organic matter dynamics
in them, affecting the stability of carbon stored in the profile. From this perspective, it is important
to study the mechanisms that affect organic matter dynamics in agroecosystems, which includes
the role of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and their glomalin product (glomalin related soil

protein, GRSP) as a possible stabilizing factor.

On the other hand, carbon (C) dynamics in agroecosystems is also related to pools set into the
soil, which can be characterized by particulate organic matter (POM) used as an early indicator of

organic matter condition in agricultural soils.

It was established that the major factors in HMA activity, GRSP production and decomposition and
C soil stability are the tillage systems used in the agroecosystems. It is for this reason that an
experiment for evaluating the GRSP recalcitrance by means of incubation assay was made in this
study, estimating C location in different pools that make up POM of the soil by density

fractionation methodology.

The incubation test results showed a decrease in the content of glomalin with decreased in C and
N structural concentrations. Moreover, physical fractionation showed a predominance of the
mineral fraction over occluded particulate organic matter (o0POM) and free particulate organic
matter (fPOM), while the lighter fractions have a greater C amount in the mineral fraction.

However, the mineral fractions and oPOM had a relative higher C content than fPOM fraction.
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3.1 Introducciéon

Los sistemas de labranza afectan de manera diversa las caracteristicas de los suelos influyendo
sobre la dindmica de nutrientes (Crovetto, 2002), siendo la causa primaria de la pérdida de
carbono organico del suelo (COS) (Baker et al., 2007). Sin embargo, en las recientes décadas ha
surgido la implementacion de sistemas conservacionistas, entre los cuales destaca la cero
labranza, como un manejo que contribuye a la rehabilitacién del suelo, mejorando su estructura,
fertilidad y actividad de microorganismos (Curtin et al., 2000; Crovetto, 2002; Chesworth, 2008), lo
cual finalmente influye en la estabilidad de la materia orgédnica del suelo (MOS) (Six et al., 2002;

Zotarelli et al., 2007).

Existen una serie de mecanismos propuestos para explicar la estabilizacién de la materia organica
del suelo. La materia orgdnica puede ser estabilizada: (1) bioquimicamente, a través de la
formacién de compuestos de materia organica recalcitrante, (2) fisicamente, protegida por la
estrecha asociacion con las particulas de limo y arcilla y (3) mediante una estabilizacion fisica, por
medio de la formacion de agregados de suelo (Six et al., 2002; Jones y Donnelly, 2004; John et al.,

2005; Kogel-Knabner et al., 2008).

Un indicador temprano de la condicion de la materia orgdnica en suelos agricolas es la materia
organica labil (Wander, 2004), la que puede ser efectivamente caracterizada por medio de la
materia organica particulada (POM), que es una fraccidn compuesta por residuos de plantas,
esporas de hongos e hifas, e incluso carbdn vegetal (Wander, 2004) fuertemente influenciada por

el manejo de suelo (Christensen, 1992; Quiroga et al., 1996).

Por otra parte, los hongos micorricicos arbusculares (HMA) y su producto glomalina, un
compuesto glicoproteico (Gadkar et al., 2006) que se ha definido como Glomalin Related Soil
Protein (GRSP) (Rillig, 2004) se han sugerido como un importante mecanismo en la estabilizacion
del C del suelo. Sin embargo, el nimero y actividad de los HMA, asi como la presencia y
acumulacién de GRSP en el suelo es un factor altamente dependiente de las practicas culturales

aplicadas al suelo (Sieverding, 1991; Kabir et al., 1998).

Estudios realizados por Wright y Upadhyaya (1998) han sugerido que esta glicoproteina es una

biomolécula muy estable, pues posee una vida media estimada entre 6-42 afios (Rillig et al., 2001),
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transformandose en un componente importante de la materia orgdnica del suelo (Rillig y Allen,
1999), con caracteristicas recalcitrantes similares a las sustancias humicas (Nichols, 2003),
pudiendo contribuir de manera significativa a estabilizar una cantidad importante de Cy N a escala

global (Wright et al., 2000; Treseder y Turner, 2007).

La cantidad de GRSP de un suelo se va a ver influenciada principalmente por la produccién de esta
glicoproteina y de su velocidad de descomposicion, donde son igualmente incidentes las
condiciones medioambientales (Rillig et al., 2003), la abundancia y composicién de la comunidad
de HMA (Treseder y Turner, 2007), y el manejo del suelo (Rillig et al., 2003), todos factores que

pueden alterar estos flujos de manera independiente (Rillig, 2004).

Dada la importancia que pudiera poseer la acumulacién de GRSP en el perfil del suelo, y su
estrecha relacion con los pools de materia organica del suelo, caracterizados por un

fraccionamiento por densidad, es que este estudio planteé como objetivos:

e Estudiar el efecto de los sistemas de labranza y diferentes cultivos en rotacion en la estabilidad
de fracciones de glomalina total (GRSP) y glomalina facimente extraible (EE-GRP) desde un
Mollisol de la zona central de Chile mediante un ensayo de incubacién bajo condiciones

controladas.

e Evaluar si los sistemas de labranza afectan la localizacion del C del suelo, en un
Agroecosistema Mediterraneo de la zona central de Chile por medio de fraccionamiento fisico

de la materia orgdnica del suelo.

3.2 Materiales y Métodos

3.2.1 Sitio Experimental y manejo del ensayo.

El sitio experimental se localizé en un agroecosistema mediterrdaneo de la zona central, ubicado en
la Estacion Experimental Antumapu de la Universidad de Chile, en la Regidon Metropolitana (332
34° Sy 702 38" O, 608 m.s.n.m.). El suelo es de tipo aluvial, serie Santiago, con una profundidad
media de 60 cm. Posee caracteristicas franca gruesa sobre arenosa esqueletal, mixta, térmica de
los Entic Haploxerolls (Mollisol) (Ciren, 1996). El clima es templado, mediterraneo, semiarido, con

veranos secos y calidos e inviernos frios; la temperatura maxima de 28,7°C ocurre en enero, y la
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minima de 3,4 °C en julio. La maxima precipitacidn es en invierno, con una media anual de 330
mm. Existe un periodo seco de 8 meses desde septiembre a abril (Santibafiez y Uribe, 1990). En
este Mollisol se establecié una rotacion de cultivos compuesta por trigo (Triticum turgidum var.
durum) y maiz (Zea mays) bajo sistema de labranza tradicional (LT) y cero labranza (CL). En el
sistema de cero labranza las rotaciones tienen una data de 6 y 10 afios (CL6 y CL10

respectivamente).

3.2.2 Toma de muestras

Las muestras de suelo se colectaron en el sitio experimental desde parcelas de 192 m? (40x4,8 m),
y fueron tomadas a dos profundidades (0-2 y 2-5 cm). Cada muestra estuvo compuesta por 10
submuestras, donde cada tratamiento posee 3 repeticiones. EIl muestreo se realizd previo al
establecimiento del cultivo en rotacién trigo-maiz correspondiente a la temporada 2006-2007.
Para el cultivo trigo (proveniente de cultivo maiz), el muestreo se realizé en mayo de 2006 y para
el cultivo maiz (proveniente de cultivo trigo) en agosto de 2006. Posterior al muestreo, parte de la
muestra fue acondicionada mediante tamizado (2 mm) para luego realizar las diferentes

determinaciones.

3.2.3. Caracteristicas fisico-quimicas del suelo
Las metodologias empleadas en las determinaciones analiticas fisico-quimicas del suelo estudiado

estan descritas en el Capitulo 2. Los resultados de éstas se observan en las Tablas 3.1y 3.2.

Tabla 3.1 Caracteristicas quimicas de un Mollisol de la zona central de Chile sometido a distintos
sistemas de labranza.

Muestreo Mayo (Precultivo maiz)

Tratamiento’ 0-2cm 2-5cm
Yy P Olsen P total MO y P Olsen P total MO
PP (gkg') _(gka) (%) PP (gka) (gka?) (%)
LT 7,5 7,7 1084 1,16 7,7 2,5 1201 1,02
CL6 7,4 29,4 1459 2,69 7,5 10,3 1153 2,11
CL10 7,4 17,5 1221 1,74 7,4 15,5 1290 1,85

' T: Labranza Tradicional; CL6: Cero Labranza 6 afios; CL10: Cero Labranza 10 afios
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Tabla 3.2 Caracteristicas quimicas de un Mollisol de la zona central de Chile sometido a distintos
sistemas de labranza.

Muestreo Agosto (Precultivo trigo)

Tratamiento® 0-2cm 2-5 cm
H P Olsen P total MO H P Olsen P total MO
P (gka) _(gka) (%) PP (gka) (aka) (%)
LT 7,7 2,2 1053 1,25 7,8 2,1 1124 1,12
CL6 7,4 18,4 1294 2,95 7,5 9,4 1193 3,15
CL10 7,3 13,8 1404 3,57 7,5 7,4 1217 3,00

' T: Labranza Tradicional; CL6: Cero Labranza 6 afios; CL10: Cero Labranza 10 afios

3.2.4 Estabilidad de la GRSP

Para la evaluacion de la estabilidad de las fracciones de glomalina (GRSP y EE-GRSP), se utilizé la
metodologia descrita por Steinberg y Rillig (2003) y Rillig et al., (2003). Para esto, 250 g de suelo
tamizados (2 mm), y que correspondieron a muestras compuestas de las dos profundidades
estudiadas (0-2 y 2-5 cm) fueron puestas en frascos de vidrio herméticos de 1 L de capacidad. Se
cuantificaron las fracciones EE-GRSP y GRSP antes de comenzar la incubaciéon (dia cero) vy
posteriormente se sometid el suelo a una incubacion por un periodo de 400 dias en oscuridad a
condiciones controladas de temperatura y humedad relativa (202C y 60% HR). Las fracciones EE-
GRSP y GRSP fueron cuantificadas cada 50 dias, tomando submuestras de 25 g de suelo mediante
la metodologia descrita por Wright y Upadhyaya (1996; 1998) y su cuantificacion se realizé por el

método de medicidn de proteina total de Bradford mencionada por Wright et al., (1996).

3.2.5 Purificacion de la GRSP

Posterior a la extraccién de GRSP desde los suelos no incubados (Tp) e incubados (Tay) una
fraccion de GRSP fue precipitada mediante adicién de HCl 2M pH 2,5, centrifugada a 8000 g por 20
minutos, resuspendida en NaOH 0,5 M vy dializada en agua desionizada utilizando una membrana
de didlisis 6000-8000 Da (Spectra/Por, Spectrum Labs. Inc.) y liofilizada en un liofilizador Alpha 1-2
(CRHIST, Inc.).

3.2.6 Fraccionamiento del suelo por densidad.
Se utilizd una variante de la metodologia descrita por John et al., (2005). El proceso para separar

las fracciones se puede apreciar en la Figura 3.1. Las fracciones de suelo son separadas
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densimétricamente utilizando politungstato de sodio (3Na,WO,9QWOs[H,0) en soluciones de

densidad 1,6 y 2,0 g cm™, en conjunto a centrifugacién utilizando una centrifuga AVANTI J-20 XPI

(Beckman Coulter) y filtrado (47 um GF/C,Whatman). De este proceso se obtuvieron tres

fracciones de diferente densidad: materia organica particulada libre fPOM (<1,6 g cm™), materia

orgénica particulada ocluida oPOM (1,6 -2,0 g cm™) y la fraccién mineral (>2,0 g cm™). Luego de

obtenidas las diferentes fracciones, éstas son liofilizadas en un liofilizador Thermo Heto PowerDry

PL3000 (Electron Corporation) para posteriormente realizar el andlisis elemental de cada fraccion.

Muestra de suelo (10 g)
con PTS 1.6 gcm®

Agitacion leve (5 veces)
Centrifugacion 10 min a 1000 rpm

| Filtracién GF/C (1.2 mm) |
[

\ SOBRENADANTE \

H

1
‘ PARTICULAS DE SUELO

H

Residuo > 0.45 um
fPOM (<1.6 g cm™®)

Agitar por 16 hrs a 60 rpm con 10 esferas de vidrio y PTS (2.0 g cm-3),
luego centrifugacion 10 min a 10000 rpm

Figura 3.1 Esquema del proceso de fraccionamiento del suelo. Adaptado de Jonh et al., (2005).

| Filtracién GF/C (1.2 mm) |

Residuo > 0.45 um
oPOM (<1.6 —2.0 g cm™)

3.2.7 Andlisis elementalde Cy N

Enjuague con agua destilada, luego
Centrifugacién 10 min a 10000 rpm

\
MINERAL (>2.0 g cm™®)

Los contenidos de Cy N de las muestras de GRSP provenientes desde el suelo con y sin incubacion,

asi como las de suelo entero (sin tamizar), y las provenientes del fraccionamiento fisico por

densidad fueron determinados en triplicado utilizandose el método de combustién seca

mediante un analizador elemental (CHN NA 1500, Carlo Erba).

3.2.8 Analisis estadisticos
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El disefio experimental fue completamente al azar, con dos sistemas de labranza, dos
profundidades de muestreo y tres repeticiones. Los datos fueron analizados estadisticamente
utilizando diversas metodologias, entre ellas la prueba T de student para muestras pareadas
(P<0,05), ANDEVA de una via, y test de comparacion mdultiple de Tukey (P<0,05). El analisis

estadistico se realizé en el software SPSS V. 14.0 (Visauta, 2007).

3.3 Resultados

3.3.1 Estabilidad de la GRSP provenientes de suelos con diferentes sistemas de labranza

Durante el periodo de incubacidn, la GRSP extraida desde el suelo con precultivo de maiz presentd
una fluctuacién promedio de 19,87+0,55 a 12,95+0,57 mg g en todos los tratamientos evaluados,
lo que representa una disminucion de 34,9% al término de la incubacién (Figura 3.2 A), la cual es
estadisticamente significativa seglin prueba de t-student (P<0,05). En el periodo Ty — Ty S€
observd un drastico descenso en el contenido de glicoproteina en todos los tratamientos
evaluados, alcanzandose una tasa de degradacién de 0,14 mg g™ de GRSP dia™, por lo que en este
periodo se obtuvo un valor promedio de GRSP de 5,89+ 1,01 mg g'l en Tyg. Sin embargo, a partir
de este punto, la tendencia a la degradacion se invirtid, observandose un aumento en los
contenidos de GRSP en el periodo Tygo — Ts0, luego de lo cual, el contenido se mantuvo constante
sin fluctuaciones significativas hasta finalizar el ensayo (T4q). En general, la concentracion de GRSP
en el tratamiento CL6 presentd valores mayores que los tratamientos CL10 y LT a lo largo de la
incubacién. Sin embargo, no existe una diferenciacién clara entre un sistema de labranza y otro,

pues se observo una coincidencia en los contenidos de GRSP.

Por su parte, la GRSP proveniente del suelo con precultivo trigo (Figura 3.2 B) presentd una
disminucién del 39,1% en todo el periodo de incubacién, y sus contenidos promedios para todos
los tratamientos ensayados fluctuaron entre 19,05+1,23 y 11,60+0,78 mg g™ a lo largo del ensayo
(To y Tago, estadisticamente significativa segun t-student; P<0,05). El contendido de GRSP presentd
el mismo patréon que en el precultivo maiz, disminuyendo de manera importante desde el dia 0
hasta el 100 (To-T1go), @ Una tasa de 0,11 mg de GRSP dia™, alcanzando un contenido promedio de
7,9311,02 mg g'l. Posteriormente hubo un periodo de aumento en los contenidos (T100-T200), Para
luego permanecer constante hasta el fin de la incubacidn (T4q). Para este ensayo, los contenidos

de GRSP fueron siempre mayores en los tratamientos CL6 y CL10 comparados con LT,
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GRSPmgg*

EE-GRSP mg g™

observandose una mayor diferencia entre los sistemas CL6 y LT en comparacién al suelo

proveniente del precultivo maiz.
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Figura 3.2 Variacion en el contenido de GRSP en un Mollisol de la zona central de Chile sometido a
incubacién a 202C y 60% de humedad relativa. Profundidad 0-5 cm. A) Precultivo maiz B)
Precultivo trigo. Barras de error indican error estandar. LT: labranza tradicional. CL6: cero labranza
6 afnos. CL10: Cero labranza 10 afios.

La fracciéon EE-GRSP extraida desde el suelo con precultivo maiz disminuyé en un 60,4% a lo largo
del periodo de incubacidn (Figura 3.3 A). El promedio para los tres tratamientos evaluados al inicio
del ensayo (T,) fue de 7,72%0,25 mg g'l, mientras que para el T4y fue de 3,07 £0,25 mg g'1 siendo

estadisticamente diferente segun t-student (P<0,05).

EE-GRSPmgg*

T T T T T T T 1 T T T T T T T
100 200 300 400 0 100 200 300 400
Dias de Incubacién Dias de Incubacién

o4
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Figura 3.3 Variacidon en el contenido de EE-GRSP en un Mollisol de la zona central de Chile
sometido a incubacién a 202C y 60% de humedad relativa. Profundidad 0-5 cm. A) Precultivo maiz
B) Precultivo trigo. Barras de error indican error estandar. LT: labranza tradicional. CL6: cero
labranza 6 afos. CL10: Cero labranza 10 afos.

Al igual que en la fraccion GRSP, la concentracién de EE-GRSP presentd una importante

disminucién en el periodo Ty — T1go, alcanzando una tasa de degradacién de 0,04 mg EE-GRSP dia™.
Después de este periodo hubo un leve aumento en los contenidos (Tys50), Yy @ partir del tiempo T,
y hasta el final del ensayo el proceso de degradaciéon continud, obteniéndose valores de
degradaciéon menos fluctuantes, lo cual hace una diferenciacidon con la fraccion GRSP, la cual
aumento en sus contenidos en el periodo Tipy — Tago. Para esta fraccion facilmente extraible de la
glomalina, existe una diferenciacién mas marcada en los contenidos de la glicoproteina en funcién
de los tratamientos evaluados, observandose un mayor contenido en ambos sistemas CL respecto

al tratamiento LT, lo que no acontecio con la fraccion GRSP.

El suelo proveniente del precultivo trigo no presentd diferencias marcadas en la dinamica de
degradacion de la EE-GRSP si es comparada con la degradacion desde el mismo suelo pero
proveniente del cultivo maiz. Asi, se observd la misma tasa de degradaciéon del suelo con
precultivo maiz en el periodo Ty -Tigo (0,04 mg de EE-GRSP dia™). Desde Tip hasta Tiso se
experimentd un alza en las concentraciones de EE-GRSP hasta llegar a un valor promedio de todos
los tratamientos de labranza de 5,57+0,39 mg g™. A partir de este periodo existe una disminucién
de la fraccidon de glomalina. La fluctuacion en el contenido promedio de EE-GRSP para el periodo
total de incubacion (T, a Ta) va desde 7,73 +0,26 hasta 5,00+0,80 mg g~, lo que equivale a una
disminucién del 35,1% y que es estadisticamente significativa (t-student; P<0,05). De manera
general se observé un mayor contendido de EE-GRSP en los sistemas de labranza CL6 y CL10

comparada con LT.

3.3.2 Contenido de C y N glomalinico: Efecto de la incubacion de GRSP

En la Tabla 3.3 se presentan los contenidos de C y N que posee la fraccion de glomalina total
(GRSP) extraida desde el suelo sin incubar y bajo una incubacién de 400 dias a 20 2C y 60% de
humedad relativa. Se puede observar que el porcentaje de C promedio en todos los tratamientos
es de 36,8% para los suelos sin incubar, mientras que el suelo sometido a incubacién presenta un
porcentaje de C de 34,9%, lo cual significa una disminucién del 5% en el contenido de C producto

del proceso de incubacion. El contenido promedio de N disminuyé en un 10% después de la
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incubacién, obteniéndose una concentracidon de 3,65% de N para la GRSP extraida del suelo sin
incubar y de 3,28% bajo incubacién. Por otra parte los sistemas de labranza CL son los que poseen

un mayor contenido de Cy N ya sea en las muestras no incubadas e incubadas.

Las relaciones C/N variaron entre 9,6 hasta 11,3 en los distintos tratamientos de labranza. De
manera general se observé aumentos en las relaciones C/N producto de la incubacién en todos los
tratamientos de labranza para el muestreo con precultivo maiz, mientras que para el muestreo
realizado bajo precultivo trigo sélo se registré un aumento en la relaciéon C/N en el tratamiento LT,

ya que bajo CL6 y CL10 dicha relacidn disminuyd.

Tabla 3.3 Contenido de Cy N estructural presente en glomalina incubada y no incubada extraida
desde un suelo aluvial de la zona central de Chile sometido a distintos sistemas de labranza.

Andlisis Elemental

Tratamiento’ Mayo (Precultivo maiz) Agosto (Precultivo trigo)

C (%) N (%) C/N C (%) N (%) C/N

Glomalina sin Incubacion
LT 35,3A°*  3,6A" 9,8 34,5B™*  3,6A™ 9,6
cL6 39,5A° 4,1A° 9,6 36,7B™*  3,4B™* 10,8
CL10 38,8A%* 4,0A° 9,7 36,0B™*  3,2B™* 11,3
Glomalina Incubada 400 dias

LT 32,4A™ 3,0A™ 10,8 32,1A° 2,9A 11,1
cL6 35,5B™ 3,3B™ 10,8 36,6A° 3,6A° 10,2
cL10 37,0A™ 3,5A™ 10,6 35,88B° 3,4B° 10,5

Y.7: Labranza Tradicional; CL6: Cero Labranza 6 afios; CL10: Cero Labranza 10 afios. Letras distintas en suelos
incubados y no incubados indican diferencias significativas (P<0,05) entre los sistemas de labranza segin
Test de Tukey. Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas (P<0,05) entre época de
muestreo o precultivo segin Test de Tukey. El asterisco (*) indica diferencias significativas (P<0,05) en un
mismo tratamiento producto de la incubacién segun t-student. ns=no significativo.

3.3.3 Fraccionamiento del suelo por densidad y contenido de C almacenado en dichas
fracciones.

En todos los tratamientos de labranza y considerando los dos precultivos evaluados, la fraccidn
mineral (>2,0 g cm™), es la que ocupd un mayor porcentaje de peso (superior al 90%) en relacion a
las otras 2 fracciones de suelo (Figura 3.4). A su vez, la fraccion oPOM (comprendida entre las
densidades 1,6 -2,0 g cm™) obtuvo un valor porcentual promedio de 4,78%. La materia organica

particulada libre (fPOM, <1,6 g cm™), logré un porcentaje de aporte inferior al 3%.
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Estos resultados se condicen con la distribucidon de particulas realizada en este suelo y que sera
informada en el capitulo 4, y donde se evidenci6 un mayor contenido de material grueso
(fracciones > 4,75 mm y 2,0 - 4,75 mm) y por ende de macroagregados en comparacién a los

microagregados de suelo.

[ fPOM (<1.6 g cm™) I oPOM (1.6 - 2.0 g cm”) HEEE Mineral (> 2.0 g cm®)

A LT B LT

0-2

2-5]

CL6 CL6

0-2

2-5]

Profundidad (cm)

CL10 CL10
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2-5]

o
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o
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N
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Fraccionamiento por densidad (% de peso)

Figura 3.4. Distribucion relativa de la materia organica libre, particulada y mineral a partir de un
suelo aluvial sometido a labranza tradicional (LT), cero labranza 6 afios (CL6) y cero labranza 10
afos (CL10) a dos profundidades en el perfil. A) Precultivo maiz. B) Precultivo trigo.

Las concentraciones de C en los diferentes pools obtenidos por el ensayo de fraccionamiento por
densidad se presentan en las Tablas 3.4 y 3.5. Para el muestreo realizado en mayo y que
corresponde al precultivo maiz existié una tendencia al aumento de las concentraciones de C en
los sistemas con cero labranza en comparacién al sistema de labranza tradicional; sin embargo, no
hubo deferencias significativas (P<0,05) entre los tratamientos. Las concentraciones de C en cada
fraccion estan dadas por fPOM>0POM>mineral. Hubo diferencias significativas (t-student, P<0,05)
en funcion de la profundidad para fPOM, oPOM y mineral bajo los tratamientos LT y CL10. Sélo en
CL6 la fraccion mineral no presentd diferencias significativas en los contenidos debido a la
profundidad de suelo. Se observé una disminucién en la concentracidon del C al aumentar la

profundidad de muestreo en la fraccion fPOM bajo LT y CL10; en cambio, en el tratamiento CL6
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existe un aumento en la concentracién de C a una mayor profundidad. Se presentaron aumentos
en las concentraciones de C en relacién a la profundidad dell suelo para la fracciéon oPOM bajo los

sistemas LT y CL6, mientras que en CL10 se experimenté un descenso en el contenido de C.

Tabla 3.4 Concentracion de C en cada fraccion aislada densimétricamente en un suelo aluvial de la
zona central de Chile sometido a distintos sistemas de labranza y precultivo maiz. (g kg™ de C).

Muestreo Mayo (Precultivo maiz)

Tratamiento® 0-2cm 2-5cm
(o] nera (o] nera
fPom POM Mineral fPOM POM Mineral
LT 176,91™ 107,51™ 5,31™ 77,58™ 154,59™ 5,60
cLe6 152,84" 135,10™ 7,41"™ 200,33™ 161,04™ 6,65"
cL10 200,76™ 159,84" 5,42™ 126,27"™ 100,08™ 5,22"

Y7: Labranza Tradicional; CL6: Cero Labranza 6 afios; CL10: Cero Labranza 10 afios. ns= no significativo.

Para el muestreo de agosto (precultivo trigo), se mantuvo la tendencia con mayores
concentraciones de C en CL6 y CL10 en relacidn al sistema LT, pero a pesar de aquello no hubo
diferencias estadisticas entre los distintos sistemas de labranza evaluados. Las mayores
concentraciones de C se encontraron en ambas fracciones de POM, mientras que la fraccion
mineral presenté valores muy inferiores. La concentracion de C en la fraccion fPOM presentd una
tendencia a disminuir en profundidad, lo que también se esperaba para las demas fracciones; sin
embargo, esto no acontecié. No se observd una tendencia clara de aumento o disminucion en la
concentracion del C de acuerdo al aumento de la profundidad de muestreo; sin embargo, en
relacion al efecto de la profundidad, hubo diferencias significativas (t-student, P<0,05) en funcidn
de la profundidad para fPOM, oPOM y mineral bajo los tratamientos LT, CL6. En CL10 fPOM no

presenté diferencias significativas en los contenidos debido a la profundidad.

Tabla 3.5 Concentracion de C en cada fraccion aislada densimétricamente en un suelo aluvial de la
zona central de Chile sometido a distintos sistemas de labranza y precultivo trigo. (g kg™ de C).

Muestreo Agosto (Precultivo trigo)

Tratamiento’ 0-2cm 2-5cm
fPOM oPOM Mineral fPOM oPOM Mineral
LT 96,21™ 154,41™ 4,73™ 148,96™ 154,78™ 4,83"™
cLe6 160,63 140,56™ 6,43" 108,16™ 181,21™ 5,71"™
cL10 171,36™ 170,59™ 6,31" 63,43" 187,90™ 6,40™

Y.7: Labranza Tradicional; CL6: Cero Labranza 6 afios; CL10: Cero Labranza 10 afios. ns= no significativo.
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En el suelo con precultivo maiz (Figura 3.5), se presentaron los mayores aportes relativos de C a
partir de las fracciones con mayor densidad como son oPOM vy la fraccién mineral por sobre fPOM.
Este comportamiento se obtuvo en ambas profundidades. La fraccion fPOM, a pesar de poseer la
concentracién de C mayor presenta un aporte marginal (< 2%), por lo cual no posee una

contribucidn importante en relacion a las otras dos fracciones obtenidas.
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Figura 3.5 Aporte relativo de C de la materia organica particulada libre (fPOM), materia organica
particulada ocluida (0POM) y fraccién mineral a partir de un Mollisol de la zona central de Chile
sometido a labranza tradicional (LT), cero labranza 6 afios (CL6) y cero labranza 10 afios (CL10) en
precultivo maiz. A) Profundidad 0-2 cm. B) Profundidad 2-5 cm.

La fraccion fPOM no experimenté grandes fluctuaciones en los aportes de C relativo producto de
los sistemas de labranza evaluados, como si se observé en oPOM vy la fraccion mineral. Se observa
que el tratamiento LT presentd valores de concentracion relativa de C menores a los sistemas CL6
y CL10, evidenciandose este aspecto de mejor manera en las fracciones de mayor densidad (oPOM
y mineral). En el suelo a 0-2 cm de profundidad, las fracciones de materia organica particulada
ocluida (oPOM) y la fraccidn mineral bajo LT presentan un aporte de C relativo de 4,3 y 4,1 veces
mas que fPOM; para CL6 las mismas fracciones presentan aumentos de 6,6 y 4,2 veces mas,
mientras que bajo CL10 las fracciones oPOM y mineral aportaron 5,9 y 3,2 veces mas C que fPOM.
A su vez, en el muestreo a 2-5 cm de profundidad presentd que bajo LT oPOM y mineral aportaron
3,8 y 4,1 veces mas C que fPOM; a su vez, bajo CL6 esta misma relacién fue de 5y 3,9 veces, y bajo

CL10 oPOM y mineral presentaron 5,1y 3,8 veces mas C que fPOM.
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Para el precultivo trigo (Figura 3.6) se observé una tendencia similar a la descrita para el muestreo
realizado en mayo (precultivo maiz), donde las fracciones de mayor densidad, oPOM (1,6 — 2,0 g
cm’) y mineral (> 2,0 g cm™) son nuevamente las que poseen una concentracion relativa de C
mavyor frente a la fraccién menos densa fPOM (1,6 g cm™). En el muestreo de suelo superficial (0-2
cm de profundidad), bajo LT las fracciones de materia organica particulada ocluida (oPOM) vy la
fraccion mineral presentaron 3,2 y 3,5 veces mas aporte de C que fPOM. En CL6 esta relacion
aumentoé a 8,6 y 4,4 veces, mientras que para CL10 se presentd aportes de 4,9 y 2,7 veces mas en
oPOM y mineral que en fPOM. En el muestreo a 2-5 cm de profundidad presenté que oPOM vy
mineral aportaron 5,1 y 5,4 veces mas C que fPOM bajo LT; bajo CL6 se logra la mas alta tasa de
aporte de C, ya que esta misma relacién aumenté a 6,5 y 4,4 veces, mientras que bajo CL10 oPOM

y mineral presentaron 3,8 y 3,7 veces mas C que fPOM.
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Figura 3.6 Aporte relativo de C de la materia orgdnica particulada libre (fPOM), materia organica
particulada ocluida (0POM) y fraccién mineral a partir de un Mollisol de la zona central de Chile
sometido a labranza tradicional (LT), cero labranza 6 afios (CL6) y cero labranza 10 afios (CL10) en
precultivo trigo. A) Profundidad 0-2 cm. B) Profundidad 2-5 cm.

A diferencia de lo que acontece en el suelo con precultivo maiz, las diferencias entre los sistemas
de labranza sobre estas fracciones con mayor densidad no fue marcada. Un aspecto importante
es que para el precultivo trigo en la profundidad 2-5 cm, las concentraciones relativas tienden a
igualarse en las fracciones oPOM y mineral, sobre todo para el tratamiento CL10; sin embargo, los
tratamientos de cero labranza CL6 y CL10 siguen siendo los que presentan los mayores contenidos

de C en ambos perfiles en comparacidn con el sistemas LT.

68



3.4 Discusion

Luego del periodo de incubacion de los suelos, los contenidos de GRSP en ambos precultivos
diminuyeron 37% en promedio, lo cual es superior al 25% reportado por Steinberg y Rillig (2003)
para una incubacién de 150 dias. Por otra parte, Halvorson y Gonzalez (2006) dan cuenta en su
estudio de una disminucién de 10% en una incubacion de 395 dias. A su vez, la disminucion en los
contenidos de EE-GRSP como promedio de ambos ensayos (precultivo maiz y precultivo trigo) fue
de 47%, lo cual concuerda con los resultados obtenidos por Rillig et al., (2003), ya que estos
autores observaron un amplio rango en la disminucién de esta fraccién de glomalina, sefialando

valores entre 12% a 48% durante una incubacion de 397 dias.

En la literatura existen resultados diversos acerca de la cuantificacion de glomalina bajo
incubacién, reportdndose rangos de descomposicion desde 10% (Halvorson y Gonzalez, 2006)
hasta 57% (Rillig et al., 2003). Esta amplia variedad de resultados no permite observar de manera
clara si la glomalina se comporta como una fraccion resistente a la degradacion como sefialan
variados estudios (Wright y Upadhyaya, 1996; Rillig et al., 2001; Haddad y Sarkar, 2003; Nichols,
2003). Mediante estudios con '*C, Rillig et al., (2001) sefialan que GRSP posee un rango de
residencia en el suelo entre 6 a 42 afios, mucho mas largo que lo que se describe para otros
propagulos micorricicos como micelio (Friese y Allen, 1991; Steinberg y Rillig, 2003) y esporas
(Mugnier y Mosse, 1987; Friese y Allen, 1991; Jasper et al., 1993). Por otra parte, Harner et al.,
(2004), sefialan que la glomalina puede acumularse a través del tiempo, teniendo una vida media

de 35 anos.

Cabe destacar, que en este estudio, en el dia 100 de incubacidn (Tyq, Figura 3.2), existe la menor
concentracion de GRSP durante el ensayo; sin embargo, después de este periodo se evidencié un
aumento en los contenidos de GRSP, lo cual concuerda con los estudios anteriormente expuestos
(Steinberg y Rillig, 2003; Halvorson y Gonzalez, 2006). Este comportamiento también se observé
en los contenidos de EE-GRSP, concordando con los resultados de Steinberg y Rillig (2003), quienes

reportan aumentos en los contenidos de EE-GRSP inmunoreactiva de hasta cinco veces.

La descomposicion de las fracciones de GRSP presenta una significativa disminucién frente al
periodo de incubacién de mas de un afio, lo cual indicaria una descomposicién de los pools de

glomalina por parte de la comunidad microbiana nativa del suelo. Sin embargo, esta
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descomposicion se presenta de manera muy lenta, pudiendo asumir que parte de la GRSP pueda
estar relacionada a pools de C recalcitrantes (Rillig, 2003), formando complejos con sustancias
fendlicas (Janos et al., 2008), materia orgdnica o arcillas (Nichols y Wright, 2005; Rosier et al.,

2006; Nichols, 2008b).

Por otra parte, los aumentos en los contenidos de las fracciones de GRSP a partir de Ty (de
manera general en todos los ensayos realizados) pudieran ser atribuidos a la posible interferencia
en la medicién de la GRSP por medio del método de Bradford, debido a la accién de compuestos
fendlicos tales como taninos y acidos humicos (Nichols y Wright, 2005; Halvorson y Gonzalez,
2006; Solarska et al., 2009) los cuales podrian haberse liberado durante el proceso de incubacién,
u otros compuestos proteicos diferentes a glomalina que no son degradados aun cuando se utiliza
una alta temperatura en el proceso de extraccidon (Rosier et al., 2006) y que pudieran ser
degradadas a tasas diferentes de las fracciones de glomalina. No obstante, Steinberg vy Rillig,
(2003) senalan que pudiera haber una producciéon de compuestos que reaccionan con el reactivo
de Bradford producto de la accién de los microorganismos del suelo bajo incubacién, o bien que se
vea disminuida la adsorcion de GRSP a las particulas del suelo, dejando mas soluble o mas

disponible las fracciones de glomalina que pueden ser cuantificadas por el método de Bradford.

Dentro del suelo también existen hongos saprofitos, hongos ectomicorricicos y hongos patégenos,
los cuales, producto de su metabolismo también producen proteinas, como las hidrofobinas, las
qgue podrian verse exacerbadas en sus contenidos al proliferar estos hongos en los suelos bajo
incubacién, y que pueden ser cuantificadas por el método de Bradford (Nichols, 2008a). Este
hecho hace imperioso que, para futuros ensayos donde se evalule la estabilidad de las fracciones
de GRSP, sea necesario incorporar la realizacion de ensayos en paralelo para medir la actividad
microbiana (fungica especificamente) como pudiera ser el empleo de técnicas como Phospholipid
fatty acids (PLFA 18:2w6,9), cuantificacién de ergosterol (Klamer y Baath, 2004) o medicidn de la

actividad N-Acetil B —D glucosaminidasa (NAGasa) (Fansler et al., 2005).

El porcentaje de C estructural de la GRSP obtenido en este estudio fue superior a lo informado por
Lovelock et al., (2004); sin embargo, los valores para el N presente en la estructura de GRSP se
presentaron inferiores. La disminucidn en las concentraciones de Cy N en la estructura de GRSP

de los suelos sometidos a incubacion puede deberse a la mineralizacion de la materia organica del
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suelo (Rillig, 2003; Grinhut et al., 2007), y ademas, estd estrechamente relacionada a la
degradacion de la GRSP durante el periodo de incubacidn la que alcanza valores de degradacidn de

37% en los tratamientos evaluados.

Un aspecto a destacar es el efecto de la época de muestreo en los contenidos de C y N
estructurales de glomalina, pues en algunos casos hubo diferencias en los contenidos estructurales
de estos elementos en la glicoproteina que pudieran atribuirse al efecto época de muestreo (90
dias de diferencia entre colectas), evidenciando una suerte de incubacion natural en el suelo, lo
gue hace que la glomalina del muestreo realizado en mayo posea en general mayores contenidos
de C y N en su estructura. En este sentido, las tasas de descomposiciéon de los residuos de
postcosecha producto del sistema de labranza aplicado pudiera generar una suerte de gradiente
de fertilidad, el cual seria un factor clave que influencia de manera importante la degradacién de
las fracciones de glomalina (Ostertag y Hobbie, 1999). Por otra parte, Lovelock et al., (2004)
sefialan que existen variaciones en los contenidos de GRSP producto de las condiciones climaticas,

tipo de vegetacion y su productividad, mineralogia de suelo y diversidad de especies de hongos.

Los resultados en el fraccionamiento por densidad ponen de manifiesto la fuerte influencia de los
manejos y usos de los suelos en las fracciones de POM (FlieRbach y Mader, 2000; Huang et al.,
2010). No hubo diferencias significativas (P<0,05) en las concentraciones de las distintas
fracciones, aun cuando existen estudios donde se sefala que al menos la fraccion fPOM responde
muy fuertemente a los cambios de manejo y a los aportes de C (via residuos) al suelo (Crow et al.,
2007). Del mismo modo, se observé que el tratamiento LT presenta menores concentraciones de C
que los sistemas CL6 y CL10 lo que concuerda con estudios realizados por Christensen (1992);
Mrabet et al., (2001); Bongiovanni y Lobartini (2006) y Huang et al., (2010). Ademas, se observd
diferencias en los niveles de C de cada fraccién en funcién de la profundidad, concordando con los
estudios de Mrabet et al., (2001). Otro aspecto importante a destacar es la diferencia que existe
en los contenidos de C entre periodos (precultivo) en una misma fraccion aislada, lo cual puede ser
atribuido a diferencias en la biomasa de la rizdsfera, producto del efecto del cultivo utilizado en la
rotacion, lo que también influenciaria la calidad de los residuos dejados en los sistemas con cero

labranza (Mrabet et al., 2001).
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En este estudio la fraccién mineral es la que posee un mayor porcentaje (>90% del peso) del total
de fracciones de C obtenidas (fPOM, oPOM) mediante el fraccionamiento por densidad, lo que
concuerda con los resultados obtenidos en otros estudios similares en suelos bajo cultivos y

praderas (John et al., 2005; Yamashita et al., 2006; Wiesenberg et al., 2010).

Por otra parte, las concentraciones de C disminuyeron al aumentar la densidad de las fracciones
obtenidas; de este modo, se obtuvo mayores contenidos de C en fPOM y oPOM comparado con la
fraccion mineral, lo que indica que la maxima capacidad de almacenamiento de C en los suelos
agricolas no se relaciona a la fraccion mineral (John et al., 2005). Sin embargo, como las fracciones
de materia organica particulada ocluida en los agregados y la fraccion mineral presentan un
porcentaje de peso mayor a fPOM, son las que finalmente contribuyen en mayor cuantia a la

cantidad de carbdn del suelo (Huang et al., 2010).

Los contenidos de C en las distintas fracciones separadas por densidad se puede explicar mediante
el modelo conceptual planteado por Golchin et al., (1997) quienes proponen que la proteccién de
la materia orgdnica del suelo aumenta con el aumento de la densidad de las fracciones de POM,
debido a la asociacion de dichas fracciones con las particulas minerales. Asi, el nivel de asociacién
entre la fraccidn liviana libre (fPOM) y la matriz mineral del suelo es baja por lo que esta fraccién
(fPOM) corresponde a residuos frescos de plantas que son facilmente disponibles para la
descomposicion, siendo una fraccion de naturaleza labil en relacion a la fraccion oPOM
(Franzluebbers et al., 2000; Christensen, 2001; Jones y Donnelly, 2004). La fraccion oPOM es
derivada de la materia organica ocluida en los agregados (macro y microagregados) y sus
componentes actlian como agentes de unién o cementantes entre los microagregados. No
obstante, Del Galdo et al., (2003) sefalan que ambas fracciones (fPOM y oPOM) se caracterizan
por presentar una tasa de descomposicién rapida en el suelo. Por otra parte, la fraccion mineral
posee una gran asociacion con las particulas minerales y por ende poseen una mayor proteccion
frente a la descomposicion (Golchin et al., 1997; Balesdent et al., 2000; Six et al., 2002) y al ataque

microbiano (Bossuyt et al., 2002).
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3.5 Conclusiones

La incubacion de la glomalina presentd una disminucién significativa en sus concentraciones en el
suelo y a la vez, en sus contenidos de C y N estructurales, reflejando una degradacion de la
glicoproteina en el tiempo. A su vez, la variacién en las concentraciones de las fracciones de
glomalina incubadas, no presentaron un efecto atribuible a los sistemas de labranza evaluados, sin
embargo, las concentraciones finales de las fracciones de glomalina fueron mayores en los

sistemas de cero labranza en comparacion al sistema de labranza convencional.

La degradacién de las fracciones de glomalina, y en especial la de la fraccion GRSP fue
relativamente lenta en todos los sistemas evaluados, sugiriendo que GRSP es un pool altamente
estable en el suelo, formando parte de la materia orgdnica estabilizada, y que puede tener un rol

importante como agente secuestrador de carbono en el agroecosistema estudiado.

El fraccionamiento por densidad reveld, que las mayores contribuciones de C al suelo estudiado,
fueron asociados a las fracciones mineral y oPOM, indicando que estas fracciones poseen una
importancia a considerar para el almacenaje de C en estas fracciones. A su vez, los sistemas CL6y
CL10 incidieron de manera positiva en los aportes de C de las fracciones, poniendo de manifiesto
que los sistemas de cero labranza y manejo de residuos inciden sobre los pools de C de los

agroecosistemas.

La utilizacién de marcadores isotdpicos en las fracciones aisladas por densidad y en las fracciones
de glomalina incubadas y no incubadas, se presentan como una herramienta util y necesaria de
considerar en estudios posteriores, dado que su uso permitiria estimar el tiempo de residencia
media del C de las fracciones de materia organica particulada y mineral, y de las fracciones de
glomalina, y con ello establecer relaciones de recalcitrancia entre estos dos pools incidentes a la

estabilizacion de C del suelo.
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Capitulo 4

Efecto de los sistemas de labranza sobre
parametros fisicos y micorricicos
relacionados con la agregacion de un suelo

de la zona central de Chile.



Resumen

La dindmica de los agroecosistemas es influenciada por los hongos micorricicos arbusculares
(HMA) a través de diferentes vias, especialmente por la accidon del micelio fungico y la produccién
de glomalina (medida como glomalin related soil protein, GRSP), una glicoproteina relacionada con
la estabilidad de las particulas de suelo. Por otra parte, los diversos sistemas de labranza afectan la

actividad de los HMA, y por ende, el contenido de GRSP del suelo.

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la cero labranza (CL) y labranza convencional
(LT) sobre propagulos de micorrizas arbusculares (densidad de esporas, hifas totales y activas), el
contenido GRSP, y su relacién con algunos parametros fisicos del suelo en un Mollisol de la zona
central de Chile manejado durante 6 y 10 afios bajo CL (CL6 y CL10), comparado con un sistema de

LT, utilizando una rotacidon de trigo candeal (Triticum turgidum L.) - maiz (Zea mays L.).

Los resultados mostraron valores mas altos en los propagulos micorricicos y contenidos de GRSP
en los tratamientos CL comparado con LT. Esta tendencia también se observé en algunos de los
parametros fisicos, donde el efecto mas evidente fue obtenidos en los agregados estables al agua

(WSA).

Se encontraron correlaciones significativas entre el micelio total y GRSP (r = 0,58; p <0,05), GRSP y
WSA (r = 0,66, p <0,01) y GRSP y C total (r = 0,60; p <0,05), entre otras, lo que sugiere un papel
activo de los HMA y GRSP en la agregacién del suelo, acrecentandose este efecto en el manejo
CL6. Sin embargo, el sistema CL puede conllevar una disminucion en las caracteristicas del suelo
que habian sido mejoradas cuando son utilizados largos periodos de tiempo, lo que sugiere la
aplicacion de una labor de labranza dentro de programas que utilicen minima labranza o cero

labranza a largo plazo.
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Abstract

Agroecosystem dynamics is influenced by arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) through different
pathways such as the action of fungi mycelium and the production of glomalin (measured as

glomalin related soil protein; GRSP), a glycoprotein related to soil aggregate stability.

On the other hand, diverse tillage systems affect differentially AMF activity, hence GRSP content.
The aim of this study was to evaluate the effect of no-tillage (NT) and conventional tillage (CT) on
arbuscular mycorrhizal propagules (spore density, total and active hyphae), GRSP content, and
their relationship with some physical soil properties in a Mollisol from Central Chile managed for 6
and 10 years under NT (NT6 and NT10), compared with CT when using a continuous spring wheat

(Triticum turgidum L.) - corn (Zea mays L.) rotation.

Results showed higher values in the mycorrhizal propagules and GRSP content in NT treatments
compared with CT. This trend was also observed in some of the physical parameters, where the

most evident effect was obtained on WSA and water drop penetration time (WDPT).

Significant relationships were found between total mycelium and GRSP (r = 0.58, p<0.05), GRSP
and WSA (r = 0.66, p<0.01) and GRSP and Total C (r = 0.60, p<0.05), among others, suggesting an
active role of AMF and GRSP on soil aggregation, increasing this effect under NT6 management.
However, the NT systems may determine a decrease in the improvement of soil characteristics
when extended periods under NT are used, suggesting the application of one-time tillage of NT in

long-term programs of reduced or no-tillage.
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4.1 Introduccion

Los hongos micorricicos arbusculares (HMA) son simbiontes obligados, ampliamente distribuidos
en los ecosistemas terrestres y desarrollados en diversos climas y tipos de suelo (Rillig, 2004a),
estableciendo asociaciones simbidticas con la mayoria de las plantas, incluyendo especies de
interés agricola (Jeffries et al., 2003). Este tipo de hongo juega un importante rol en diversos
procesos microbioldgicos y ecoldgicos, influenciando la fertilidad y el ciclado de nutrientes, la
materia organica (Finlay, 2008), y la agregacién del suelo (Wright et al., 2007), asi como también la

salud y nutricidn de las plantas (Jeffries et al., 2003).

Se ha sefialado a los HMA como importantes agentes que confieren resistencia a sus plantas
hospederas contra patégenos (Azcdn y Barea, 1996) y otros estreses ambientales, incluyendo una
mejora en sus relaciones hidricas (Smith y Read, 2008). La simbiosis micorricica arbuscular afecta
la regulacion de los flujos de carbono (C) entre la bidsfera y la atmdsfera mediante diferentes
mecanismos (Zhu y Miller, 2003), destacando la produccién de glomalina, un compuesto
glicoproteico (Wright y Upadhyaya, 1998), el cual presenta una alta recalcitrancia y es acumulado

en el perfil del suelo en concentraciones variables (Driver et al., 2005).

La glomalina ha sido extraida desde el suelo y definida operacionalmente como glomalin-related
soil protein GRSP; (Rillig, 2004b), la cual se ha relacionado con la estabilidad de los agregados de
suelo (Rillig, 2004b) y la acumulacion de C en el suelo (Lovelock et al., 2004a). La glomalina
también contribuye a reducir de manera significativa la degradaciéon de la materia organica por
medio de la proteccion de compuestos labiles dentro de los agregados, ya que por sus
caracteristicas adhesivas participa en la agregacion de las particulas de suelo, estimulando de esta

manera el secuestro de C en los suelos (Rillig, 2004b).

Los manejos de suelo, y en especial la aplicacién de diferentes sistemas de labranza, afectan de
manera diferencial no solo las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, sino que también la
actividad de los HMA (Sieverding, 1991) y la produccién de glomalina (Jansa et al., 2003). En
efecto, la ruptura del suelo mediante el uso de arado provoca de manera directa el rompimiento
de los agregados, y de manera indirecta la destruccién de la red de micelio fungico (Alvaro-Fuentes
et al., 2008), ademas de procesos de compactacion del subsuelo y cambios en las comunidades de

plantas y animales, produciendo una disminucidn en el contendido de materia organica del suelo
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(MOS), la capacidad de intercambio catidnica (CIC), y en la actividad de la mesofauna vy
microorganismos del suelo (Castillo et al., 2006), favoreciendo la pérdida de nutrientes por

leaching o por procesos erosivos (Borie et al., 2008; Martinez et al., 2008).

En contraste, algunos tipos de manejos como la agricultura de minima labranza o cero labranza
retornan los residuos orgdnicos al suelo y diversifican los sistemas de cultivos, lo que genera

efectos positivos sobre las caracteristicas del suelo (Chesworth, 2008).

De este modo, el estudio del rol de la simbiosis MA y GRSP en la dinamica del C del suelo y su
contribucidn al secuestro de C en diferentes sistemas agricolas es necesario para aumentar la
sustentabilidad de los agroecosistemas. Asi, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de los
sistemas cero labranza y labranza convencional sobre propdgulos de hongos MA, contenidos de

GRSP y relacionarlos con parametros fisicos y microbioldgicos en un Mollisol de Chile central.

4.2 Materiales y Métodos

4.2.1 Sitio Experimental y manejo del ensayo.

Este estudio se realizd en un agroecosistema mediterraneo de la zona central de Chile, ubicado en
la Estacion Experimental Antumapu de la Universidad de Chile, en la Regidon Metropolitana (332
34° Sy 702 38" O, 608 m.s.n.m). El suelo es del tipo aluvial, serie Santiago, con una profundidad
media de 60 cm. Posee caracteristicas franca gruesa sobre arenosa esqueletal, mixta, térmica de
los Entic Haploxerolls (Mollisol) (Ciren, 1996). El clima es mediterraneo, semidrido, con veranos
secos y cdlidos e inviernos frios; la temperatura maxima de 28,7°C ocurre en enero, y la minima de
3,4 °C en el mes de julio. La precipitacion es invernal con una media anual de 330 mm y un periodo
seco de 8 meses de septiembre a abril (Santibafiez y Uribe, 1990). En este suelo se establecidé una
rotacion de cultivos compuesta por trigo (Triticum turgidum var. durum) y maiz (Zea mays) bajo
sistema de labranza tradicional (LT) y cero labranza (CL). En el sistema de cero labranza las

rotaciones tienen una data de 6 y 10 afios (CL6 y CL10, respectivamente).

4.2.2 Toma de muestras
Las muestras de suelo fueron colectadas desde el sitio experimental desde parcelas de 192 m?
(40x4,8 m) después de la cosecha de maiz y antes de la siembra de trigo en la temporada 2006-

2007. Las muestras de suelo fueron tomadas a dos profundidades (0-2 y 2-5 cm). Cada muestra
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estuvo compuesta por 10 submuestras, donde cada tratamiento posee 3 repeticiones. El muestreo
se realiz6 en mayo de 2006. Posterior al muestreo, parte de la muestra fue acondicionado

mediante tamizado (2 mm) para luego realizar las diferentes determinaciones.

4.2.3 Caracterizacion del suelo estudiado

Se realizd una caracterizacién del suelo, mediantelas siguientes determinaciones: a) El pH se midio
potenciométricamente con electrodo de vidrio en una suspensidn de suelo:agua en relacion 2:5; b)
El P disponible se determind por extraccién con NaHCO; 0,5M a pH 8,5 de acuerdo a Olsen y
Sommers (1982); c) El contenido de P total se realizé mediante digestion de la MO con
hipobromito de sodio de acuerdo a metodologia propuesta por Dick y Tabatabai (1977); d) El
contenido de total de C, Ny S se determind por combustidn seca en un analizador elemental C, H,
N, S VARIO/EL. Los valores del analisis de textura del suelo estan referidos al trabajo de Martinez

et al., (2008).

4.2.4 Parametros fisicos
4.2.4.1 Densidad aparente y porosidad
La densidad aparente ( 0, ) se determind por el método descrito por Blake y Harte (1986), usando
un cilindro de 5 cm de didmetro. Las muestras se tomaron a 0-2 cm y 2-5 cm de profundidad. Los
datos obtenidos en la densidad aparente se utilizaron para calcular la porosidad total del suelo
( f)deacuerdo a:

f =1-22 100

Ps

Donde f es la porosidad total, 0, es la densidad aparentey O, es la densidad real (2,65 g cm)

(Carter y Gregorich, 2008).

4.2.4.2 Estabilidad de los agregados al agua

El porcentaje de agregados estables al agua se calculé usando la metodologia descrita por Kemper
y Rosenau (1986). Suelo seco al aire se tamizé a 1 mm, posteriormente, 4 g se pusieron en un
tamiz de 0, 250 mm. El suelo se humectd por capilaridad y se tamizé en hiumedo en cdpsulas con
agua destilada por 3 minutos con una frecuencia de inmersién de 35 ciclos min™. El suelo retenido

en el tamiz fue inmerso en una solucién de hexametafosfato de sodio (2 g L") por 15 min a 35
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ciclos min™. Las capsulas conteniendo el suelo disgregado en cada caso se secaron a 105 °C.
Posterior al secado, las fracciones de suelo (agua y hexametafosfato) fueron pesadas para obtener

el porcentaje de agregados estables.

4.2.4.3 Distribucion de particulas y diametro ponderado medio

La distribucidn de particulas y didametro ponderado medio se determiné de acuerdo al método de
Kemper y Rosenau (1986). Para la distribucion de las particulas el suelo se tamizé en seco en una
serie de tamices (4,75 mm — 2 mm — 1,18 mm — 0,250 mm — 0,106 mm) para posteriormente
calcular el porcentaje de cada fraccién referida a la sumatoria total de las fracciones. El didametro

ponderado medio se estimé mediante la siguiente férmula:

DPM = ZYW

Donde DPM es el didmetro ponderado medio (mm), X; es la media aritmética del didmetro de los
agregados en i+1; i es la abertura del tamiz (mm); W, es la proporcidon de peso (peso de los
agregados en la fraccién i (g)/peso total de los agregados (g)); y n es el nimero de fracciones (en
este caso 5). Una vez realizada la determinacién de la distribucién de particulas, se procedié a
clasificarlas segun criterios de agregacién en macroagregados (2 < 0,250 mm) y microagregados (<

0,250 mm) para determinarles el contenido de glomalina total (GRSP) en cada fraccion.

4.2.4.4 Capacidad maxima de retencion de agua

La maxima capacidad de retencion agua (MCRA) se determind de acuerdo a la metodologia
descrita por Zagal et al., (2003) con algunas modificaciones. Muestras de 20 g de suelo se
pusieron en un recipiente con una membrana absorvente. El suelo se saturd con agua destilada, y
se dejé drenar durante 8 horas. La mdxima capacidad de retencién de agua se calculd en base al

peso del suelo drenado versus el peso del suelo en la muestra del suelo original.

4.2.4.5 Hidrofobicidad

Para determinar la hidrofobicidad del suelo se utilizé el tiempo de infiltracion de la gota de agua o
water drop penetration time: WDPT (Dekker y Ritsema, 1994). Suelo no tamizado se puso en una
placa Petri y acondicionado a 25°C y 50% de humedad relativa por una semana. Posterior a esto,
las placas con el suelo se dejaron dos dia en el laboratorio para que alcanzaran el equilibrio de

temperatura y humedad con el ambiente. Tres gotas de agua destilada (6 mm de diametro) se
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pusieron en contacto con el suelo y se registraron los tiempos de absorcién en el suelo,
clasificdndose en no repelente (< 5 s); ligeramente repelente (5-60 s) ; fuertemente repelente (60-

600 s); severamente repelente (600 - 3600 s) y extremadamente repelente (>3600 s).

4.2.5 Parametros micorricicos

2.2.5.1 Numero de esporas de hongos micorricicos arbusculares
Las esporas de HMA se separaron desde 20 g de suelo, el cual se tamizé en himedo y decantd
(Sieverding, 1991); posteriormente, las muestras se transfirieron a una placa Doncaster para su

posterior conteo bajo microscopio estereoscdpico (30-50x) (Gerdemann y Nicholson, 1963).

4.2.5.2 Micelio total y activo de hongos micorricicos arbusculares

El micelio total y activo, se determind de acuerdo a la metodologia descrita por Rubio et al.,
(2003). Una muestra de 3 g de suelo humedo se pusieron en frascos junto a una solucién
glicerol:HCl:agua (12:1:7 v/v) y se agitaron por 30 minutos a 802C. La suspension se filtrd a través
de tamices de 250 y 38 Um. El material conservado en el tamiz de 38 um fue resuspendido en agua
destilada, agitado por 1 minuto y dejado reposar. Posteriormente, tres mL de la suspensidn se
filtr6 (0.45 pm de abertura de poro, 47 mm de didmetro) y se tifié con Azul de Tripan (0,05% p/v).
El micelio total se cuantificd bajo microscopio (100x) mediante el método de interseccidn de lineas
(Giovannetti y Mosse, 1980). Para la determinacién del micelio activo, una alicuota de 3 mL se
colored con una solucidén que contiene partes iguales de sal de iodonitrotetrazolio (1 mg mL-)y
buffer tris (0,2 M, pH 7,4) (Kabir et al., 1998). El filtrado se incubd por 2 h a temperatura ambiente

y la fraccidén activa del micelio se cuantific6 mediante el método de interseccion de lineas.

4.2.5.3 Extraccion y cuantificacion de glomalina asociada a proteinas del suelo

Esta determinacion se realizé6 de acuerdo al método descrito por Wright y Upadhyaya (1996;
1998), mediante una extraccion con citrato de sodio tamponado y autoclave a 1219C. Para la
fraccion de glomalina facilmente extractable (EE-GRSP), se utilizé buffer citrato 20 mM, pH 7.0,
autoclave por 30 minutos y centrifugado a 3000 rpm por 15 minutos. La glomalina total (GRSP) se
extrajo realizando 4 ciclos de autoclave por 60 minutos con buffer citrato 50 mM, pH 8.0, y
posterior centrifugado a 3000 rpm durante 15 minutos. La cuantificacion de GRSP y EE-GRSP se
realizd con la metodologia de medicidn de proteina total de Bradford mencionada por Wright et

al., (1996), utilizando albumina bovina como estdndar (Wright et al., 1999).
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4.2.5.4 Purificacion de la GRSP

Posterior a la extracciéon de GRSP, una fraccién de GRSP fue precipitada mediante adicién de HCI
2M pH 2,5, centrifugada a 8000 g por 20 minutos, resuspendida en NaOH 0,5 M y dializada en
agua desionizada utilizando una membrana de didlisis 6000-8000 Da (Spectra/Por, Spectrum Labs.

Inc.) y liofilizada en un liofilizador Alpha 1-2 (CRHIST, Inc.).

4.2.6 Analisis elementalde Cy N
Los contenidos de C y N de las muestras de GRSP provenientes desde el suelo, asi como las
provenientes del fraccionamiento quimico de la MOS se determinaron en triplicado utilizando un

analizador elemental C, H, N, S (VARIO/EL).

4.2.7 Actividad N-Acetil B —D glucosaminidasa (NAGasa)

La determinacién de esta actividad enzimatica (E.C. 3.2.1.30) se realizd siguiendo el método
descrito por Parham y Deng (2000), basado en el analisis colorimétrico de p-nitrofenol (PNF) en un
espectrofotometro a 405 nm. El contenido de PNFes calculado comparado con una curva estandar

con PNF segln (Tabatabai y Bremner, 1969).

4.2.8 Actividad microbiana

Para evaluar la actividad microbiana de los suelos bajo distintos sistemas de labranza se realizé un
ensayo de respirometria. Para ello se puso un suelo en incubacién y se determind el
desprendimiento de CO, cada 12 horas durante 10 dias en un sistema de respirometria Micro-
Oxymax (Columbus Instrument, Columbus, Ohio, USA). A su vez, para estimar el C biomasico se
utilizé la metodologia de fumigacidn-Incubacién con cloroformo (Jenkinson y Powlson, 1976),
midiendo el flujo de CO, en las muestras incubadas, utilizdndose el mismo instrumento

mencionado anteriormente.

4.2.9 Analisis estadisticos

El disefio experimental fue completamente al azar, con tres sistemas de labranza, dos
profundidades de muestreo y tres repeticiones. Los datos fueron analizados usando una ANDEVA
de unaviay el test de Tukey (P<0,05). Se realizd un analisis de correlacidn usando el coeficiente de
Pearson para evidenciar las relaciones lineales entre las variables estudiadas. Los datos obtenidos

fueron sujetos a un andlisis de componentes principales (ACP) y las correlaciones establecidas
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entre las variables determinadas y los componentes principales obtenidos fueron analizados

utilizando el coeficiente de correlacidn de Pearson. Después, se llevd a cabo un andlisis cluster

utilizando el método complete linkage clustering como criterio de agrupacién de las diferentes

unidades experimentales. El analisis estadistico se realizé en el software SPSS V. 14.0 (Visauta,

2007).

4.3 Resultados

4.3.1 Caracterizacion del suelo

Hubo diferencias significativas en los contenidos totales de C y N entre los tratamientos CL6 y LT

en la profundidad 0-2 cm, mientras CL10 y LT no presentaron diferencias significativas (Tabla 4.1).

Por otra parte, los contenidos de P Total, P disponible y S no presentaron diferencias significativas.

Tabla 4.1 Caracteristicas de un Mollisol

labranza con distinta data y precultivo de maiz.

de la zona central de Chile sometido a dos sistemas de

Tratamiento

Labranza Tradicional (LT)

Cero labranza 6 aios (CL6)

Cero labranza 10 aiios (CL10)

Profundidad 0-2cm 2-5cm 0-2cm 2-5cm 0-2cm 2-5cm
pH 7,5 7,7a 7,4 7,5ab 7,4 7,4b
P Total (mg kg™) 1084 1201 1459 1153 1221 1290
P-Olsen (mg kg"l) 7,7 2,5¢ 29,4 10,3b 17,5 15,5a
Clgkg™h 17b 17,3 26,1a 23,4 23,1ab 19,4
N (g kg 1,4b 1,4 2,3a 2,0 1,9ab 1,6
S(gkg") 1,5 1,4 1,5 1,3 1,2 1,2
C/N 12 12 11 12 12 12
Textura*

Arena (%) 44,6 46,2 41,1 41,1 43,5 42,4
Limo (%) 2,4 2,5 4,3 3,2 2,7 3,3
Arcilla (%) 51,0 51,3 54,6 55,7 53,8 54,3

En una misma fila, letras diferentes a una misma profundidad indican diferencias significativas (P<0,05)
entre los sistemas de labranza segun Test de Tukey.* Medido por el método densitométrico (Martinez et al.,

2008).

A la profundidad 2-5 cm el P disponible fue mayor en CL10 seguido por CL6 y LT. Los valores de

pH sélo presentan diferencias a los 2-5 cm, siendo similares en todos los tratamientos vy
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profundidades estudiadas, mientras las relaciones C/N fueron similares en todos los sistemas de

labranza y profundidades analizadas.

4.3.2 Parametros fisicos

Los sistemas de labranza evaluados no presentaron diferencias estadisticas sobre la densidad

aparente ( 0,) y la porosidad ( f ) en todos los tratamientos y profundidades evaluadas (Tabla 4.2).
La p,obtuvounrango1,33a1,43¢g cm?, con una tendencia a una mayor densidad en el sistema

LT respecto a CL6. De manera general, la p, aumenté con la profundidad. A su vez, la f presenté

un rango entre 45,9 y 49,6% en todos los tratamientos evaluados, observandose una tendencia de
aumento de la porosidad en los sistemas CL en comparacion al LT. Por otra parte, el didmetro
ponderado medio de las particulas de suelo (DPM) no presentd diferencias significativas entre los
tratamientos evaluados a la primera profundidad de muestreo (0-2 cm); sin embargo, en el perfil
mas profundo (2-5 cm) hubo diferencias estadisticamente significativas, obteniéndose un mayor
DPM en CL6 comparado con CL10 y LT, donde los agregados fueron preferencialmente distribuidos

en la clase 2 2,0 mm en todos los tratamientos estudiados.

Tabla 4.2 Caracteristicas fisicas de un Mollisol de |la zona central de Chile sometido a dos sistemas

de labranza con distinta data y precultivo maiz.

Tratamiento Profundidad p,? fP DPM° MCRA? WDPT®
(cm) (gem?) (%) (mm) (%) (s)
LT 1,40 (0,04) 47,2(1,5) 4,42(0,13) 454 (2,5) 0,42(0,03)b
cLe® 0-2 1,33(0,05) 49,6(2,1) 505(0,33)  49,7(3,0) 0,58(0,04)ab
cLio” 1,38(0,14) 47,9(53) 451(0,05  42,8(2,7) 0,68(0,04)a
LT 1,43(0,14) 459(53) 4,52(021)b  43,5(2,8) 0,42(0,01)b
cLe 2-5 1,39(0,06) 47,6(2,1) 512(0,04)a 47,2(7,2) 0,63(0,02)a
CL10 1,40 (0,09) 47,1(3,4) 4,70(0,20)ab 41,7 (4,8) 0,58 (0,02)a

En una misma columna, letras diferentes a una misma profundidad indican diferencias significativas (P<0,05)
entre sistemas de labranza segliin Test de Tukey. El error estdndar es presentado entre paréntesis. 0y
densidad aparente. °f; porosidad. ‘DPM: didmetro ponderado medio. IMCRA: méxima capacidad de
retencién de agua. *WDPT: water drop penetration time. 'LT: labranza tradicional. CL6: cero labranza 6
afios. "CL10: cero labranza 10 afios.
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La maxima capacidad de retencidn de agua presenté un rango entre 41,7% a 49,7% bajo CL10 y
CL6, respectivamente; sin embargo, este parametro no presentéd diferencias estadisticas
significativas frente a los distintos sistemas de labranza evaluados. De manera general existe un
aumento en la MCRA en el tratamiento CL6 seguido del tratamiento LT y CL10 en ambas
profundidades. A su vez, la repelencia del suelo al agua, expresada como WDPT presentd en todos
los tratamientos estudiados tiempos de infiltracion menores a 1 s, clasificindose como un suelo no

hidréfobo. Pese a aquello, hubo diferencias significativas entre CL6 y LT en ambas profundidades

estudiadas (Tabla 4.2).

Todos los tratamientos presentaron valores de agregados estables al agua (WSA) superiores al
30% en ambas profundidades de muestreo, existiendo un rango entre 31,3% y 60,9 en LT y CL6
respectivamente, encontrandose diferencias significativas entre estos tratamientos CL6 y LT a 0-2
cm de profundidad. En el mismo perfil, entre CL6 y CL10 no hubo diferencias significativas, a pesar

que se observé un aumento en los valores de la agregacién producto del uso de CL (Figura 4.1 A).

A B Tamafio de agregado (mm)

Em6.0-475 mm4.75-2.0 mm2.0-1.18 —731.18-0.250 mmm 0.250-0.106 —10.106 - 0.0

LT

~
o
]

I 0-2cm a a a
[ 2-5cm

(o2}
o
1

a1
o
1

40-

Agregados estables al agua (%)
8
Profundidad (cm)

LT CL6 CL10

Sistemas de labranza

0 20 40 60 80 100
Distribucion de agregados (% de peso seco)
Figura 4.1 Estabilidad de agregados al agua (A) y distribucion de agregados (B) en un Mollisol de la

zona central de Chile sometido tres sistemas de labranza. Letras diferentes en una misma

profundidad indican diferencias significativas entre sistemas de labranza de acuerdo al test de
Tukey (P<0,05).
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También se observd un incremento en el porcentaje de agregados en los tratamientos CL a los 2-5
cm de profundidad, presentando diferencias significativas entre CL6 y LT, en tanto, no hubo
diferencias entre CL6 y CL10. A su vez, los agregados 2 4,75 mm presentaron una mayor
proporcién en LT que en los tratamientos CL6 y CL10, donde se vio favorecida la fraccidn < 4,75 2

2,0 mm (Figura 4.1 B).

El contenido de GRSP total y EE-GRSP en los macroagregados (2,0 < 0,250 mm) fueron mayores
bajo el sistema CL6 que CL10 y LT en ambas profundidades estudiadas, presentandose diferencias
significativas entre CL6 y LT (Tabla 4.3). La concentracion de GRSP en macroagregados presentd un
rango entre 3,54 a 8,78 mg g'l en CT y CL6 respectivamente, mientras que la fraccion EE-GRSP
exhibié un rango entre 1,04 y 1,94 mg g™ bajo los tratamientos CT y CL6. En esta misma fraccion
de agregados hubo una disminucién en la concentracién de los contenidos de glomalina por efecto
de la profundidad de muestreo. Por otra parte, la fraccion de microagregados (< 0,250 mm),
disminuyd en la concentracion de GRSP y EE-GRSP al compararlas con los contenidos de glomalina
de los macroagregados, observandose un rango de concentracion de EE-GRSP entre 0,73 a 1,36
mg g'l, y que corresponden a LT y CL6 respectivamente, tratamientos que prestaron diferencias

significativas en la profundidad de muestreo 2-5.

Tabla 4.3 Concentraciones (mg g™') de fracciones de glomalina facilmente extractable (EE-GRSP) y
glomalina total (GRSP) en un Mollisol de la zona central de Chile sometido a tres sistemas de

labranza y precultivo maiz.

Tratamiento Profundidad Macroagregados Microagregados
(cm) EE-GRSP® GRSP” EE-GRSP® GRSP®

cT* 1.19(0,13)b  3.73(0,23)b 0.86(0,07)  3.25(0,08) b
NT6® 0-2 1.94(0,12)a 8.78(0,68)a 1.36(0,19) 7.62(0,47)a
NT10° 1.77 (0,07)ab 4.55(0,30)b 1.27(0,15)  3.91(0,13) b
cT 1.04 (0,17)b 3.54(0,16) b 0.73(0,07)b 2,99 (0,23) b
NT6 2-5 1,77(0,12)a  7,15(0,40)a 1,23(0,16)a 6,69 (0,18) a
NT10 1,25(0,04)b  4,41(0,31)b 0,78 (0,07)b 3,86 (0,40) b

En una misma columna, letras diferentes a una misma profundidad indican diferencias significativas (P<0,05)
entre sistemas de labranza segln Test de Tukey. El error estandar es presentado entre paréntesis. *EE-GRSP:
glomalina facilmente extractable. ®GRSP: glomalina total. °LT: labranza tradicional. dCL6: cero labranza 6
afios. °CL10: cero labranza 10 afios.
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En el muestreo superficial (0-2 cm) no hubo diferencias significativas entre los tratamientos de
labranza estudiados. El contenido de GRSP presentd una rango de 2,99 a 7,62 mg g”* bajo LT y CL6,

existiendo diferencias significativas entre LT y CL en ambas profundidades.

4.3.3 Parametros fungicos

No se observaron diferencias significativas entre los tratamientos evaluados sobre el nimero de
esporas en ambas profundidades estudiadas. En este estudio (Tabla 4.4), las mayores densidades
de esporas fueron alcanzadas en CL6 con 531 esporas en 100 cm™ de suelo seguido de CT,

mientras que CL10 presentd los valores menores obteniéndose 258 esporas en 100 cm™ de suelo.

Tabla 4.4 Propagulos de hongos micorricicos arbusculares en un Mollisol de la zona central de

Chile sometido a tres sistemas de labranza y precultivo maiz.

Tratamiento Profundidad Esporas Micelio Total Micelio Activo  Actividad del
(cm) (N2 100 cm™) (mg?) (mg? micelio (%)
cT 381 (67) ns 4,02 (0,72)ns 0,81 (0,34)ns 20,15ns
NT6" 0-2 484 (112)ns 5,96 (3,52)ns 0,91 (0,26) ns 15,27 ns
NT10° 272 (70) ns 3,74 (0,97)ns 0,81 (0,26) ns 21,66 ns
CT 517 (271)ns 3,27 (0,40)ns 0,78 (0,12) ns 23,85ns
NT6 2-5 531 (118) ns 3,99(1,53)ns  1,30(0,35) ns 32,58 ns
NT10 258 (26) ns 1,87 (0,24)ns 0,52 (0,21) ns 27,81 ns

En una misma columna, letras diferentes a una misma profundidad indican diferencias significativas (P<0,05)
entre sistemas de labranza seglin Test de Tukey. El error estdndar es presentado entre paréntesis. °LT:
labranza tradicional. °CL6: cero labranza 6 afios. “CL10: cero labranza 10 afios. ns: no significativo

A su vez, el micelio total y activo no presentd un efecto significativo por el uso de los diferentes
sistemas de labranza (Tabla 4.4), pero en ambas fracciones (total y activa), los mayores valores
fueron observados en el tratamiento NT6. Las hifas totales presentaron un rango de 1,87 a 5,96 m
g”, correspondiendo el menor valor a NT10 y el mayor a NT6. El micelio activo representa entre un
15,27% y 32,58% de las hifas totales, presentandose una mayor relacién (micelio activo/micelio
total) en la profundidad 2-5 cm que en 0-2 cm de profundidad, observandose un descenso en las

hifas totales en profundidad.
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Los mayores contenidos de GRSP y EE-GRSP se presentaron en los sistemas NT6 y NT10
comparado con el sistema LT (Figura 4.2). La concentracion de GRSP presentd un rango entre 3,8 y
8,9 mg g, mientras que EE-GRSP obtuvo valores entre 1,4y 3,2 mg g™. Se presentaron diferencias
significativas en los contenidos de GRSP en la profundidad superficial del suelo (0-2 cm), mientras
a la profundidad 2-5 cm no se encontraron diferencias significativas. A su vez, los contenidos de
EE-GRSP no presentaron diferencias en 0-2 cm, mientras que a la profundidad 2-5 cm NT6 y LT

presentaron diferencias significativas.

A B 0-2cm B B 0-2cm
14+ I 2-55cm 4o 3 2-5cm

12

104

o]
1 "

GRSP (mg g*)
EE-GRSP (mg g™)

LT CL6 CL10 LT CL6 CL10

Sistemas de labranza Sistemas de labranza

Figura 4.2 Fracciones de glomalina en un Mollisol de la zona central de Chile después de seis y diez
afios de una rotacién trigo-maiz bajo labranza tradicional (LT) y cero labranza (CL6 — CL10). A)
Contenido de glomalina total (GRSP). B) Glomalina facilmente extraible (EE-GRSP). Letras distintas
indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos segun prueba de Tukey. ns= no
significativo. Barras de error indican error estandar.

4.3.4 Actividad N-Acetil 3 -D glucosaminidasa (NAGasa)

La actividad enzimatica NAGasa presentd diferencias significativas entre CL6 y los demas
tratamientos evaluados (CL10 y LT) en ambas profundidades ensayadas, sin embargo no se
observaron diferencias significativas entre CL10 y LT (Figura 4.3). Los valores de la actividad
NAGasa presentaron un rango de 25,83%+0,93 a 170,74+6,02 ug de PNF g'1 h™, observandose el
menor valor en LT, mientras la mayor actividad correspondié a CL6. En general se observé una
disminucién en la actividad NAGasa producto de la profundidad de muestreo, excepto en el
tratamiento CL10, donde existe un leve aumento de la actividad enzimatica en el perfil 2-5 cm aun

cuando no es significativo respecto al perfil superior.
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Figura 4.3 Actividad NAGasa en un Mollisol de la zona central de Chile después de seis y diez afos
de una rotacidn trigo-maiz bajo labranza tradicional (LT) y cero labranza (CL6 — CL10). Letras
distintas indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos segun prueba de Tukey.
Barras de error indican error estandar.

4.3.5 Actividad microbiana

La Figura 4.4 muestra la actividad bioldgica del suelo (0-5 cm de profundidad) medida mediante
curvas de liberacidn de CO,, el cual se generé en un periodo de incubacién de 10 dias. De los tres
sistemas de labranza evaluados, CL10 fue el que presentd una mayor actividad bioldgica, seguido
de CL6 y CL10, evidenciandose una muy marcada diferencia en las tasas de acumulacién de CO, en
CL10 en comparacion a los otros dos tratamientos evaluados.
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Figura 4.4 Liberacidn de CO, durante un ensayo de 120 horas en un Mollisol de la zona central de
Chile después de seis y diez afios de una rotacidn trigo-maiz bajo labranza tradicional (LT) y cero
labranza (CL6 — CL10).
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El C biomasico presentd diferencias significativas entre CL10 y LT; sin embargo, entre CL6 y CL10
no hubo diferencias estadisticas. La figura 4.5 muestra una tendencia en que CL10>CL6>LT,

existiendo un rango entre 10,7+1,2 mg CO, 100 g'1 en LTy 19,3+0,9 mg CO, 100 g'1 en CL10.
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Figura 4.5 C biomasico en en un Mollisol de la zona central de Chile después de seis y diez afios de
una rotacidn trigo-maiz bajo labranza tradicional (LT) y cero labranza (CL6 — CL10). Letras distintas
indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos seguin prueba de Tukey. Barras de
error indican error estandar.

4.3.6 Correlaciones entre las variables estudiadas y andlisis de componentes principales

Se encontraron algunas relaciones de asociacién entre los diferentes parametros evaluados como
se muestra en la Tabla 4.5. Altas correlaciones se encontraron entre las fracciones de glomalina
(total y facilmente extractable) y el C total del suelo (r = 0,60, p<0,05; r = 0,60, p<0,01
respectivamente), GRSP y las hifas totales (r = 0,58, p<0,05), GRSP y agregados (r = 0,66, p<0,01), C
total y agregados (r = 0.60, p<0.01). Los contenidos de GRSP en macro y microagregados también
presentaron relaciones positivas con la estabilidad de agregados. A su vez, el andlisis de
componentes principales mostré que los dos primeros componentes explican el 60% de la varianza
experimental (35.7 y 24.3% para CP1 y CP2, respectivamente) (Figura 4.6). EI CP1 mostré una alta
correlacién con todos los parametros estudiados, excepto con pH (tabla 4.5). Tres diferentes
grupos fueron obtenidos mediante el andlisis cluster no jerarquico. Los tratamientos LT y CL6
formaron grupos homogéneos con una gran distancia entre ellos, mientras que CL10 presentd una

posicién intermedia entre estos grupos previamente mencionados.
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Tabla 4.5 Matriz de correlaciones de algunas de las variables estudiadas en un Mollisol de la zona

central de Chile manejado bajo labranza tradicional y cero labranza.

Variables pH EE-GRSP GRSP  POlsen T-C E)':Zfes quscr:o i'fcsrz Ean'friSP' rEnElcf:sp
EE-GRSP® -0,45ns

GRSP” -0,25ns  0,47*

P Olsen -0,62**  0,50* 0,65**

T-C* -0,30ns  0,60** 0,60* 0,19ns

Hifas totales -0,11ns  0,28ns 0,58* 0,59** 0,37ns

WDPT? -0,37ns  0,66** 0,48* 0,51* 0,61**  0,31ns

GRSP-macro -0,20ns  0,56* 0,81**  0,44ns 0,59* 0,25ns  0,40ns

GRSP-micro -0,14ns  0,62** 0,81**  0,44ns 0,67** 0,25ns 0,43ns  0,96**

EE-GRSP-macro  -0,22ns  0,82** 0,61* 0,45ns 0,67** 0,26ns 0,65** 0,78** 0,79**

EE-GRSP-micro  -0,28ns  0,49* 0,57** 0,41ns 0,31** 0,36ns 0,51* 0,65** 0,61** 0,72**

WSA® -0,36ns  0,62** 0,66**  0,54** 0,60** 0,33ns 0,74** 0,56* 0,64**  0,60** 0,43ns
CpP1 -0,36ns  0,79** 0,77**  0,71** 0,81** 0,61** 0,76** 0,75** 0,76** 0,87** 0,78**

Los coeficientes de correlacién de Pearson (r) fueron calculados con tres repeticiones en cada variable
evaluada. (n=18). Abreviaciones y simbolos: ns = no significativo; *p<0.05; **p<0.01. *EE-GRSP: glomalina
facilmente extractable. "GRSP: glomalina total. “T-C: C total del suelo. ‘WDPT: tiempo de penetracion de la
gota de agua. “WSA: estabilidad de agregados al agua. fep1: Componente principal 1.
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Figura 4.6 Analisis de componentes principales (CP) para distintos sistemas de labranza utilizados
en un Mollisol de la zona central. Se utilizaron tres repeticiones para cada variable evaluada. Los
porcentajes entre paréntesis indican la varianza explicada por cada componente principal. Los
circulos engloban variables de caracteristicas similares de acuerdo al analisis cluster y se
emplearon para discriminar los grupos obtenidos.
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4.4 Discusion

Los resultados obtenidos dan cuenta de que, de manera general, la densidad aparente no fue
afectada por los sistemas de labranza aplicados, lo cual corrobora estudios previos en el mismo
suelo (Martinez et al., 2008) o en otros suelos (Roscoe y Buurman, 2003). Sin embargo, existen
algunos estudios que sefialan situaciones opuestas a las aqui encontradas (Dam et al., 2005; Singh
y Malhi, 2006). En este sentido, es comun encontrar efectos contradictorios de los sistemas de

labranza sobre la densidad aparente en muchos experimentos.

En general, un largo periodo bajo CL produce un aumento de la densidad aparente (lo que se
observo en CL10), lo que podria ser explicado por incipientes procesos de compactacién derivados
del gran peso de las maquinarias utilizadas en la cero labranza (Botta et al., 2009). Estos procesos
generan una reduccion de la porosidad del suelo, lo que pueden llevar a una disminucion en el O,,
limitando este elemento para la descomposicién heterotréfica (Alvaro-Fuentes et al., 2008),
explicando asi mismo la acumulacién de materia organica. Altas densidades aparentes reducen la
porosidad del suelo, cambiando la relacion MCRA:aire, incrementando por ende la MCRA (Husnjak
et al., 2002). Estd muy bien establecido que las practicas de manejo del suelo afectan las

propiedades hidraulicas del suelo y sus procesos, incluyendo la MCRA.

La porosidad y la MCRA presentaron valores similares en ambas profundidades de suelo

estudiadas, y fueron relacionadas fuertemente con la 'ob, lo cual sustenta informacién previa
(Martinez et al., 2008; Tangyuan et al., 2009). Una porosidad total inferior a 45% en los suelos
tiene un efecto negativo sobre el crecimiento de las plantas (Husnjak et al, 2002). Este
comportamiento podria explicarse por el continuo uso de labranza convencional, pues es conocido
su efecto en reducir la f por medio del rompimiento mecéanico de la estructura y por procesos de
compactacién en la superficie del suelo (So et al., 2009). En general, es ampliamente aceptado que
las practicas conservacionistas como la cero labranza aumentan la f debido a la contribucién de
carbono organico (Lugato et al., 2009). El colapso de una gran cantidad de agregados,
caracterizado por un menor DPM y el consiguiente incremento de agregados de menor tamafio es
probable que contribuya a una menor porosidad y a una mayor densidad aparente en los sistemas

de LT, en comparacion con los sistemas CL (So et al., 2009).
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El didmetro ponderado medio presentd valores similares a los reportados por Martinez et al.,
(2008) en estudios previos realizados en el mismo sitio experimental. Estos valores estan
relacionados con el contenido de MO del suelo (r = 0,71, p <0,01; datos no publicados), que afecta
a la agregacion y distribucion de las particulas de suelo (Bronick y Lal, 2005). Los beneficios sobre
la agregacion del suelo bajo NT es un aumento en la formacién de macroagregados en la capa
superficial del suelo, lo cual también ha sido observado por Pinheiro et al., (2004). Valores en el
tamafo de los agregados de suelo > 2,0 mm fueron encontrados en este estudio, pero sobre todo
bajo CL comparado con la LT, lo que puede estar relacionado con el contenido de agua del suelo
bajo estos sistemas, lo que ha sido observado por otros autores (Barzegar et al., 2004). Tisdall
(1994) sefiala la importancia del papel de las hifas del HMA en la estabilizacion de los
macroagregados (> mp250 de didmetro), lo que estad en concordancia a los resultados obtenidos
en este estudio. Unger y Cassel (1991) destacan serias variaciones en los efectos de los sistemas de
labranza sobre las propiedades mecanicas e hidraulicas del suelo, debido al tipo de sistema de
labranza utilizado y a factores propios del suelo. Brandt (1992) compard LT versus CL por 12 afios,

encontrando que CL propind un mayor contenido de agua.

Los valores obtenidos en este estudio para WDPT indican una absorcién de agua o una no
repelencia al agua para todos los tratamientos evaluados (Dekker y Ritsema, 1994). Chenu et al.,
(2000) encontraron que la MOS asociado con arcillas aumentan la hidrofobicidad, resultando en
una resistencia de los agregados de suelo frente al proceso de humectacidon. Wright y Upadhyaya
(1998) sugieren un vinculo entre la presencia de glomalina y la infiltracién, por lo tanto, la GRSP
podria reducir la tasa de infiltracion de agua en el suelo; sin embargo, Feeney et al., (2004),
determinaron que la presencia y cantidad de GRSP no tuvo ningun efecto sobre la hidrofobicidad
del suelo. En este estudio, se encontrd una correlacién positiva entre glomalina facilmente

extraible (EE-GRSP) y WDPT, mientras que la correlacién entre GRSP y WDPT fue no significativa.

La agregacion del suelo fue mayor del 30%, lo que esta de acuerdo con estudios realizados por
Borie et al., (2000) en un Alfisol bajo cero labranza por un periodo de 4 a 20 afios. El efecto del
manejo de suelo sobre la estabilidad de agregados mostré que los sistemas de CL6 y CL10
presentaron una mayor estabilidad en comparacidon con el sistema de CT, lo que corroboran
estudios previos (Pikul et al., 2009; Curaqueo et al., 2010). El proceso de agregacion del suelo es

complejo, de una estructura jerarquica, en la que numerosos organismos y agentes de enlace
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desempenan un papel crucial (Tisdall y Oades, 1982). Existen multiples evidencias en relacién a
una disminucién de los agregados cuando sistemas de labranza convencional son utilizados, esto
debido a efectos mecanicos o por la destruccidon del micelio de los HMA. Uno de los mas
importantes mecanismos implicados en este proceso es la presencia de glomalina, que puede
desempenar un papel importante en el proceso de agregacidn (Rillig et al., 2002; Nichols y Wright,
2005; Wright et al., 2007). Ademas, los contenidos de EE-GRSP y GRSP entre macro vy
microagregados en diferentes tratamientos de labranza estudiados presentaron una mayor
proporcién en CL en comparacidn con el tratamiento LT. Del mismo modo, las concentraciones de
ambas fracciones de glomalina (EE-GRSP y GRSP) fueron mayores en los macroagregados que en
los microagregados, contribuyendo probablemente a que los microagregados se unan para

convertirse en macroagregados (Wright et al., 2007).

Los resultados obtenidos en este estudio muestran que de manera general la densidad de esporas
de MA fue mayor en CL6 en comparacidn con LT, lo que concuerda con los resultados reportados
en otro tipo de suelos del centro y sur de Chile (Borie et al., 2000; Borie et al., 2006; Castillo et al.,
2006; Cornejo et al., 2009; Curaqueo et al., 2010). En todos los casos, se corrobora que el uso de
CL o sistemas de minima labranza aumentan la densidad de propagalos de HMA, incluyendo
esporas e hifas. En contraste, la labranza convencional (con inversién de suelo) posee un impacto
negativo sobre la densidad de esporas (Galvez et al., 2001) o sobre el desarrollo de las hifas de

MA (Kabir et al., 1998).

La menor densidad de esporas en el tratamiento LT puede ser explicada debido a la fuerte
alteracién en el suelo debido a la utilizacion de arado e inversién de suelo (Galvez et al., 2001;
Kabir, 2005). La labranza del suelo disminuye la capacidad de los HMA para colonizar raices,
rompiendo la red de hifas (Alguacil et al., 2008); en cambio, en los suelos bajo CL, la red de hifas
permanece intacta, por lo que la densidad de hifas activas es generalmente mayor que en los

suelos bajo LT (Kabir, 2005; Cornejo et al., 2009).

Los contenidos de GRSP registrados en este estudio fueron superiores a los reportados por Wright
et al., (2007) en un Ultisol de EE.UU. manejado bajo cero labranza. Por otra parte, los contenidos
de GRSP aqui descritos son mas altos que los de otros estudios informados anteriormente en dos

Ultisoles del sur de Chile bajo CL, labranza reducida y LT, con y sin quema de residuos (Borie et al.,
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2006) y bajo LT y CL (Morales et al., 2005). En general, el contenido GRSP disminuye con la
profundidad del suelo, siendo relacionado a un menor crecimiento de hifas de hongos MA
(Lovelock et al., 2004b). Ademas, la gran cantidad de micelio de MA en CL puede contribuir a una
mayor abundancia en la produccién de glomalina en CL comparado con LT. Por el contrario, el uso
de LT vy la reduccién en la red de hifas de MA, puede, eventualmente afectar negativamente la

produccidn de glomalina (Borie et al., 2000) y la estabilidad de agregados (Kabir, 2005).

La actividad enzimatica N-Acetil B-D glucosaminidasa (NAGasa), que se relaciona a la biomasa
fungica en el suelo presenté una mayor actividad en CL6, con un rango entre 38,4 a 172 g PNF g’
"h?, lo cual concuerda con estudios realizados previamente (Fansler et al., 2005). Otros estudios
reportan valores mas bajos (Miller y Jackson, 1998; Ekenler y Tabatabai, 2003). Este parametro
suele ser utilizado de manera eficaz como un indicador semicuantitativo de la biomasa fungica
(Miller et al., 1998) y para comparar propiedades bioquimicas en suelos bajo distintos
tratamientos (Fansler et al., 2005). De la misma forma, la actividad NAGasa presentd la misma
tendencia con los valores de generacion de CO, y de biomasa microbiana, los cuales fueron
mayores en los sistemas de cero labranza (C10>CL6) que en LT, lo que concuerda con diversos

autores (Alvarez et al., 1995; Alvarez y Alvarez, 2000; Abril et al., 2005)

Se encontraron correlaciones positivas entre ambas fracciones de glomalina y la estabilidad de los
agregados (GRSP v/s WSA= 0,66, p <0,01; EE-GRSP v/s WSA= 0,62, p <0,01), coincidiendo con otros
estudios (Rillig et al., 2002; Cornejo et al., 2008; Curaqueo et al., 2010). Los resultados aqui
obtenidos, especialmente teniendo en cuenta el analisis de CP (Figura 4.5), sugieren un alto nivel
de interrelacidn entre los pardmetros del suelo evaluadas y los tratamientos de labranza (variables
correlacionadas con el CP1 y CP2 explican el 60% de la varianza total), lo que pone en evidencia la
formacion de tres grupos caracteristicos, en completa concordancia con los distintos tratamientos
ensayados. En este sentido, los sistemas de labranza CL provocan una mejora en la mayoria de los
parametros con respecto a LT; sin embargo, la extensidén por mas de 10 afios bajo CL produce una
reduccion global en el efecto beneficioso observado en CL6, tendiendo a asemejarse con el
sistema LT. La compactacién del suelo producida por la maquinaria utilizada en CL (Tabla 4.2)
también puede ser un factor preponderante en la disminucidn de las propiedades del suelo que

habian sido mejoradas bajo este sistema, cuando el mismo es utilizado por largos periodos de
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tiempo, pudiendo considerar la aplicacidon de una Unica labor de rastraje con rastra de discos o la

aplicaciéon de cincel en programas de largo plazo bajo sistemas de minima labor o cero labranza.

4.5 Conclusiones

Los resultados obtenidos mostraron un efecto diferencial sobre los propagulos micorricicos, los
contenidos de glomalina y las propiedades fisicas del suelo, dependiendo de la perturbacion
generada por cada sistema. Por lo tanto, los sistemas CL presentan efectos beneficiosos en los

parametros evaluados en comparacién con LT.

Existe una disminucién en la mayoria de parametros evaluados y que esta relacionado con el largo
periodo de tiempo en que se ha implementado el sistema de cero labranza (10 afios) en
comparacion con CL6. Por lo tanto, es de capital importancia la realizacion de mas estudios para
considerar el uso de una Unica y ocasional labor de labranza convencional o de cincelado en
programas de uso de la cero labranza a largo plazo para que, de este modo, exista una
redistribuciéon de materia orgdnica y nutrientes, mejorandose de este modo las propiedades fisicas

del suelo.

De manera general, se observd una relacion positiva entre el contenido de GRSP, hifas totales y
agregados estables al agua, corroborandose el papel beneficioso de los hongos MA y GRSP sobre
la agregacion del suelo, aumentandose este efecto en los sistemas conservacionistas como CL. En
este sentido, es muy importante promover el uso de practicas de manejo del suelo que mejoren la
accion de los hongos MA y que estimulen la acumulacién de glomalina con el objetivo de

contribuir a una mejor sustentabilidad de los agroecosistemas destinados a cultivos anuales.
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Capitulo 5

Discusion, conclusiones generales 'y

proyecciones



5.1 Discusion general

Los propagulos micorricicos evaluados, como son el nimero de esporas de HMA, las fracciones de
micelio total y activo, y contenido de glomalina, fueron significativamente mayores en los sistemas
bajo manejo cero labranza en comparacién con el sistema de labranza convencional, lo cual se
relaciona a un efecto positivo reportado para los sistemas de cero labranza, promoviendo altos
niveles de propagulos micorricicos (Roldan et al.,, 2007). Por el contrario, los sistemas bajo
labranza convencional poseen un efecto detrimental frente a la viabilidad de la simbiosis
micorricica (Kabir, 2005), dado que al romper e invertir el suelo, disminuye la capacidad de los
HMA de colonizar raices hospederas, destruyéndose ademas la red de hifas (Alguacil et al., 2008),
y disminuyendo el nimero de esporas (Galvez et al., 2001; Jansa et al., 2003), y los contenidos de
las fracciones de glomalina extraidas desde el suelo (Wright et al., 1999; Rillig et al., 2003; Borie et

al., 2006).

Los efectos de los sistemas de labranza sobre los parametros fisicos evaluados en este
agroecosistema, sefialan que bajo las condiciones de estudio, los sistemas bajo cero labranza en el
largo plazo (10 afios) generan una disminucidn en dichas propiedades (en comparacion a periodos
de tiempo menor bajo cero labranza, por ejemplo 6 afios), lo cual se explica por la aparicién
incipiente de problemas de compactacidon derivados basicamente por el uso de maquinaria de
gran tonelaje que se utiliza en los sistemas de cero labranza (Botta et al., 2009; Materechera,
2009), reduciendo la porosidad del suelo (Alvaro-Fuentes et al., 2008), disminuyendo la estabilidad
de los agregados (Pikul et al., 2009), y afectando la infiltracién de agua en el perfil del suelo

(Martinez et al., 2008).

Los problemas de compactacién del suelo, sin duda alguna pudieran afectar el crecimiento radical
(Taylor y Brar, 1991) de la planta hospedera, y consecuentemente al buen desarrollo de la
simbiosis micorricica y sus propdgulos, lo que se vio reflejado en este trabajo. Sobre este mismo
punto, estudios recientes sostienen que raices afectadas por procesos de compactacion pueden
sobreponerse frente a este estrés debido a la accién de los HMA, los cuales promueven un
incremento en la absorcién de nutrientes (Miransari et al., 2009b, 2009a); sin embargo, estos
mismos autores hacen mencién a la glomalina como un agente relacionado con la agregacién del
suelo, mejorando la estructura de este, lo cual aumenta la capacidad de la planta para captar

nutrientes.
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Al evaluar el aporte de la fraccidon glomalina al pool de C del suelo se obtuvo que ésta representd
un 9,9% del total del C del suelo, y al compararla con las fracciones obtenidas mediante
fraccionamiento quimico (acidos himicos, acidos fulvicos y huminas) y mediante separacidn por
densidad (materia organica paraticulada libre [fPOM], materia orgdnica particulada ocluida
[oPOM], y fraccion mineral [Min]) se puede establecer que las huminas y las fracciones oPOM y
mineral son las que aportan en mayor proporcién al C del suelo respecto a GRSP (Curaqueo et al.,
2010). Sin embargo, el aporte de C derivado de GRSP puede considerarse de importancia para este
tipo de agroecosistemas y bajo estas condiciones de estudio, dado que sometida a incubacién, el
contenido de GRSP extraida del suelo sélo disminuyd un 37%, mientras que la pérdida de su C
estructural fue tan sélo de 5,1% en todos los tratamientos evaluados, lo cual le otorga un
comportamiento que se puede definir como estable o de recalcitrancia, como postulan algunos
autores (Haddad y Sarkar, 2003; Rillig et al., 2003), y lo cual se corrobora al encontrar asociaciones

positivas con la fraccién humina (C-GRSP y C-humina, r=0,63, p<0,01).

Se encontré una relacién de asociacidon positiva entre los contenidos de GRSP y la estabilidad de
los agregados. Ambos pardmetros fueron afectados por los sistemas de labranza utilizados en este
estudio. De este modo, la agregacion aumentd bajo los sistemas CL, promoviendo con ello una
mayor distribucidn de particulas y didametro ponderado medio (Pinheiro et al., 2004). Ademas, se
observo que los contenidos de GRSP en macro y microagregados fueron mayores bajo CL que en
LT, poniendo en evidencia la importancia de las hifas de HMA (Jastrow et al.,, 1998) en la
estabilizacion de los macroagregados (Nichols y Wright, 2005), puesto que es justamente esta
estructura la que mayoritariamente produce GRSP (Driver et al., 2005), y que contribuye
probablemente a que los microagregados se unan para convertirse en macroagregados (Wright et

al., 2007)

Basados en los resultados aqui obtenidos, y las altas correlaciones registradas entre el CP1y el C
total C (0.81, p<0,01) y las diversas fracciones de glomalina (en general cercanas a 0,8), estos
parametros podrian ser utilizados como indicadores del tiempo necesario para realizar una labor
de cincelado o el uso de cultivos que permitan disminuir la compactacidn en suelos agricolas
destinados a cultivos anuales y que son manejados bajo programas de cero labranza de largo

plazo.
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5.2 Conclusiones generales

Los resultados mostraron efectos de los sistemas de labranza aplicados sobre los propagulos
micorricicos, contenidos de glomalina y las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas estudiadas en
este agroecosistema. En este contexto, la glomalina presenté un aporte de 9,9% y 11,9% al Cy N
total del suelo respectivamente, lo que sumado a las relaciones positivas que se encontraron entre
los contenidos de glomalina, hifas totales, agregados estables al agua y carbono total del suelo,
corroboran el rol beneficioso de la simbiosis micorricica y su producto glomalina en la agregacion
del suelo y en la estabilidad del carbono, aumentando dichas relaciones de asociacion en los

suelos manejados bajo el sistema de cero labranza.

A pesar de que el sistema de cero labranza presentd efectos beneficiosos en todas las variables
evaluadas en comparacion con el sistema de labranza convencional, se observé una disminucién
en la mayoria de estos pardmetros producto de la aplicacidon a largo plazo del sistema de cero
labranza, lo que plantea la busqueda de alternativas de manejo del suelo que hagan posible la

mantencién de las bondades de los sistemas conservacionista en los ecosistemas.

De este modo, se requiere de mas estudios que aborden la problematica de la compactacion en
programas de sistemas agricolas que utilicen la cero labranza a largo plazo. Sin embargo, a la luz
de los resultados obtenidos en este trabajo, se plantea como necesaria la aplicacién de una labor
de labranza o la inclusidn dentro de la rotacion de cultivos, de especies con una arquitectura de
raiz fuerte (como seria el caso del lupino), promoviendo en ambos casos, una redistribucion de la
materia organica y los nutrientes, e incrementando las propiedades fisicas en suelos bajo

programas de minima labranza o cero labranza de largo plazo.

5.3 Proyecciones

El presente estudio permitid relacionar el manejo de suelo en un agroecosistema Mediterraneo
del centro de Chile con sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, estableciendo un especial
énfasis en la actividad de los hongos micorricicos arbusculares, la produccién de una glicoproteina
aportada por éstos (glomalina) y el rol que cumplirian ambos como factores de estabilizacion de la

materia orgdnica del suelo.
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Los resultados obtenidos en este estudio corroboran la importancia de los hongos micorricicos
arbusculares y de la glomalina como agentes mejoradores de la agregacién de particulas,
constituyéndose en un ente activo que contribuye al proceso de estabilizacidn de la materia
organica del suelo. Por otra parte, se establecid la incidencia de los diferentes sistemas de
labranza en la actividad de los hongos micorricicos arbusculares y contenidos de glomalina del
suelo, poniendo de manifiesto que el uso de sistemas de labranza conservacionista estimula

positivamente dichos pardmetros

Los antecedentes aportados en este estudio sumado a investigaciones que se desarrollan en
suelos con alta toxicidad de Al y en aquellos contaminados con metales pesados producto de
actividades mineras, podrian vislumbrar un importante rol de glomalina como un posible
mecanismo de tolerancia a niveles téxicos de este elemento en suelos del sur de Chile y como una
alternativa viable para implementar planes de recuperacién de ecosistemas degradados, abriendo
un espacio para seguir investigando las funciones de esta glicoproteina, ya sea en ecosistemas

naturales o en agroecosistemas.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion, amplian el conocimiento sobre las
posibilidades de mejorar el manejo de los agroecosistemas de zonas Mediterraneas, lo cual no
solo es de importancia para una vasta superficie de suelos en Chile, sino que también para otras
zonas de clima Mediterraneo en el mundo, y en especial para agroecosistemas que implementen

los manejos de suelo aqui estudiados.

Por otra parte, la informacién generada en esta investigacion permitira relacionar un determinado
manejo agrondémico de suelo con la actividad de los hongos micorricicos arbusculares y los
mecanismos envueltos en la estabilidad de la materia organica y el secuestro de carbono,
pudiendo asi desarrollar estrategias de produccion que consideren por ejemplo el uso de
fertilizantes y rotaciones de cultivos que promuevan la colonizacién y actividad de hongos
micorricicos, y que disminuyan asi el uso de agroquimicos propendiendo a una mayor calidad de

los suelos agricolas y una mayor sustentabilidad de los agroecosistemas.
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Anexos

Anexo 1.

Esquema del sitio experimental
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Anexo 2

Andlisis de Is6topos estables §°C y §°N.
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Figura 1. Valores de 8'3C en el suelo y GRSP en el perfil 0-5 cm de un suelo Mollisol de la
zona central de Chile sometido a labranza tradicional (LT), cero labranza 6 afios (CL6) y
cero labranza 10 afos (CL10). A) Precultivo maiz. B) Precultivo trigo. GNI: glomalina no
incubada. Gl: glomalina incubada. Barras de error indican error estandar.
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Figura 2. Valores de 6°N en el suelo y GRSP en el perfil 0-5 cm de un Mollisol de la zona
Central de Chile sometido a labranza tradicional (LT), cero labranza 6 afos (CL6) y cero
labranza 10 afios (CL10). A) Precultivo maiz. B) Precultivo trigo. GNI: glomalina no
incubada. Gl: glomalina incubada. Barras de error indican error estandar.
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Anexo 3

Contenidos de Fe, Al y Ca estructural de la glomalina total extraida desde el suelo estudiado.

Fe Al Ca

mg kg™ mg kg™ mg kg™
Rep 1 1,016 0,460 1,760
Rep 2 1,517 1,042 1,388
Rep 3 1,912 0,521 0,957
Promedio 1,48 0,67 1,36
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Anexo 4
Analisis de dendrograma utilizando como criterio de agrupacién el método Complete linkage
clustering.*

Rescaled Distance Cluster Combine
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*En la figura, los Labels del 1 al 6 corresponden al sistema LT, Labels 7 al 12 corresponden al
sistema CL6 y Labels del 13 al 18 corresponden al sistema CL10
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