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Resumen 

 

En las últimas décadas se ha acentuado el interés en investigar los flujos de carbono (C) entre la 

biósfera y la atmósfera 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 agrícola, como potenciales sumideros de CO2 atmosférico. 

 

En este sentido, los flujos de C desde la atmósfera al suelo y viceversa son afectados por 

numerosos procesos, y entre ellos, el de mayor incidencia es el manejo agrícola, dentro del  cual, 

el sistema de labranza tradicional, con uso de arado posee un efecto detrimental en  la dinámica 

de la materia orgánica, condicionando la acumulación y estabilidad del carbono en los 

agroecosistemas. 

 

Dado el complejo escenario agrícola actual, caracterizado por sistemas intensivos en cuanto a uso 

de suelo y manejo de agroquímicos, sumado a la preocupación frente al cambio climático global, 

se han buscado alternativas de agricultura más amigables con el medio ambiente, que ayuden en 

parte a mitigar los efectos del  calentamiento global. Bajo esta perspectiva, la utilización conjunta 

de sistemas de labranza conservacionista, como la cero labranza, sumado al uso de 

microorganismos simbiontes, como son los hongos micorrícicos arbusculares (HMA), se han alzado 

como alternativas concretas para mejorar las buenas prácticas y contribuir a la sustentabilidad de 

los agroecosistemas. 

 

Considerando la importancia de una agricultura más sustentable, el rol que presentan los suelos 

agrícolas en el secuestro de C atmosférico y la contribución del sistema labranza-HMA en la 

estabilización de la materia orgánica del suelo, por medio de la mejora en sus propiedades físicas, 

químicas y biológicas por efecto del sistema de manejo, en este estudio se planteó establecer el 

efecto de dos sistemas de labranza con distinta data sobre parámetros micorrícicos 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. 
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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 CO2 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. 
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1.1 Introducción 

La utilización de los suelos como potencial sumidero de C pretende disminuir en parte los 

incrementos en las concentraciones atmosféricas de CO2 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 edáfico (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 agrícolas, son los 

relacionados con los ciclos globales de C y N (Muñoz et al., 2010). 

 

Los diferentes sistemas de manejo agrícola modifican los diferentes grupos funcionales de flora y 

fauna de los agroecosistemas (Calderón et al., 2000), influyendo en la cantidad de carbono del 

suelo (Follett, 2001; Liu et al., 2006). Por otra parte, la intensificación en los sistemas agrícolas 

conlleva la adopción de sistemas de labranza, un alto uso de insumos externos como fertilizantes, 

herbicidas y pesticidas y la utilización de variedades mejoradas y establecimiento de monocultivos 

(Agele et al., 2005). De esta manera, el manejo agrícola afecta la tasa del C almacenado o liberado 

del suelo (Ringius, 2002; Six y Jastrow, 2002) condicionando la acumulación de carbono en los 

agroecosistemas.  

 

Las prácticas continuas e intensivas de labranza, han causado enormes pérdidas de carbono 

orgánico del suelo (COS) hacia la atmósfera (Blanco-Canqui y Lal, 2008), y nuestro país no ha sido 

la excepción, ya que en Chile, se ha utilizado de forma tradicional sistemas de labranza con 

inversión de suelo y quema de residuos, lo que ha provocado la degradación de los suelos, 

principalmente por procesos de erosión (Ellies, 2000; Acevedo y Martínez, 2003). En la actualidad 

la erosión presenta características 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 últimas décadas se han desarrollado sistemas de labranza conservacionista, 

donde la cero labranza destaca como un manejo que contribuye a la disminución de la 

degradación de los suelos, ya que al aplicarla se observan mejoras en la estructura y fertilidad de 

éstos, aumentando la materia orgánica, la actividad microbiológica y la mesofauna endémica 

(Crovetto, 2002). 
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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 conservación (Baker et al., 2007) y más específicamente la cero 

labranza (Roldán 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 micorrícicos arbusculares (HMA) en 

la  estabilización de los agregados de suelo por mejoramiento de su estructura. Los HMA influyen 

en la agregación del suelo mediante el efecto de sus hifas y por la producción de glomalina, una 

glicoproteína que se ha relacionado con la estabilidad estructural del suelo (Rillig, 2004b). La 

glomalina posee una gran adhesividad y resistencia a la degradación (Haddad y Sarkar, 2003a); 

presenta en su estructura química entre un 30-40% de C (Lovelock et al., 2004)  lo que la hace un 

componente importante de la materia orgánica, contribuyendo al secuestro de C en suelos 

agrícolas. 

 

Dada la influencia que pudieran presentar los HMA y la glicoproteína glomalina en los flujos de C 

entre el suelo y la atmósfera, y ante los aumentos crecientes en las concentraciones de gases de 

efecto invernadero y en especial de CO2,  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 prácticas de manejo y el posible rol que pudieran ejercer, como agentes 

estabilizadores de C en los agroecosistemas. 

 

1.2 Antecedentes bibliográficos 

1.2.1 Ecosistemas mediterráneos 

Los ecosistemas mediterráneos corresponden a aquellas regiones del mundo que están bajo las 

condiciones del denominado clima mediterráneo, entendido éste como un régimen climático de 

transición entre los climas templados y seco tropical (Di Castri, 1991). Mundialmente sólo se 

reconocen cinco zonas bajo este clima: la cuenca del Mediterráneo, una gran proporción de 

California, el suroeste y extremo sur de África, 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 mediterráneos representan un importante “hot spot” para la 
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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 están situadas entre los 30 y 40º de latitud N y S y como característica poseen 

inviernos fríos, con una concentración de las precipitaciones en el periodo mayo-septiembre (en el 

hemisferio sur) y la ocurrencia de veranos secos y de duración variable (Di Castri, 1991). Rivas-

Martinez (1976), señalan que en los climas mediterráneos existe una coincidencia entre la época 

cálida o verano de al menos dos meses con características de aridez en cuanto a la precipitación, 

considerando que un mes árido es aquel en el cual la precipitación (en L m-2) es inferior al doble de 

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

 

Los ecosistemas mediterráneos presentan altas similitudes biológicas 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). Así mismo, la vegetación 

así como las diferentes formas de vida se hallan distribuidas en un gradiente de aridez: las plantas 

suculentas ocupando los sitios más xéricos, los arbustos de hoja pequeña, deciduos y/o 

siempreverdes esclerófilos de pequeño tamaño dominantes hacia los extremos xéricos a baja 

altitud, las especies de arbustos siempreverdes en los sitios más mésicos a baja elevación y los 

arbustos de hojas mesofíticas, deciduas de invierno, en los hábitats húmedos a mayor altitud 

(Cabrera, 2002). 

 

Otra característica importante de estos ecosistemas es su amplia riqueza vegetacional (Cowling et 

al., 1996), la cual ha sido determinada por la conjunción de factores bióticos y ambientales, como 

son las variaciones climáticas y los cambios en las posiciones relativas de las grandes masas 

continentales. En los ecosistemas mediterráneos 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 mediterráneo abarcan cerca del 16% de la 

superficie del territorio nacional, desde el límite norte en la IV Región (30º S) hasta el límite sur en 

la VII Región (Simonetti, 1999). Amigo y Ramirez (1998) amplían más la distribución de los 

ecosistemas bajo influencia del clima mediterráneo, señalando que éstos están comprendidos 

entre los 23-28º S hasta los 35-38º S. La región central de Chile, que incluye el área de clima tipo 
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mediterráneo posee el 53% del total de la población 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 ocupación humana y 

consecuentemente un paisaje fuertemente alterado con una significativa reducción del área con 

vegetación nativa (Montenegro et al., 2003). 

 

1.2.2 Hongos micorrícicos arbusculares en agroecosistemas. 

Los hongos micorrícicos 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 simbióticas con la mayoría de las especies de plantas (Fitter et al., 2000; 

Jeffries et al., 2003), presentándose como hospederas inclusive, especies de interés agrícola. 

 

La simbiosis micorrícica se distingue de otras asociaciones entre hongos y plantas principalmente 

por su carácter mutualista. Está caracterizada por el flujo de componentes inorgánicos desde el 

hongo hacia la planta y de compuestos orgánicos desde la planta hacia el hongo (Smith y Read, 

2008), y se caracteriza por la biotrofía obligada, lo que condiciona que el hongo tenga la necesidad 

de encontrar y colonizar una raíz hospedadora para poder continuar su crecimiento y completar su 

ciclo de vida, el cual culmina con la formación de nuevos propágulos viables (Azcon-Aguilar et al., 

1998). Esta asociación simbiótica, 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 agrícolas con el fin de mejorar los rendimientos de los 

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

 

El concepto agroecosistema está basado en principios ecológicos y en el entendimiento de los 

ecosistemas naturales (Gliessman, 2002), e integra niveles geofísicos, bióticos y culturales del 

hombre (Monserrat y Villar, 1995). Un agroecosistema es un ecosistema que cuenta con al menos 

una unidad de producción agrícola, incluyendo una comunidad biótica y un ambiente físico en el 

que esta comunidad interactúa. La comunidad incluye normalmente poblaciones de plantas y 

animales, donde una de las poblaciones, ya sea de plantas o animales posee un valor agrícola 

(Hart, 1979). 
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Al igual que un ecosistema natural, el agroecosistema  es un sistema dinámico con interacciones 

entre componentes bióticos y abióticos, con transformación de energía, trasporte de materia y 

con la particularidad que también posee un flujo de recursos económicos (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 vínculo fundamental entre las plantas y el 

suelo (Bethlenfalvay y Schüepp, 1994), un componente esencial dada su ubicuidad, su rol en la 

fertilidad del suelo y su acción en el crecimiento y salud de la planta hospedera (Gianinazzi et al., 

1995). 

 

El beneficio potencial de la acción de los HMA en los agroecosistemas está 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 específicas y 

la formación de asociaciones que promuevan la productividad del agroecosistema (Bethlenfalvay, 

1992)  

 

Los HMA poseen un importante rol en los agroecosistemas, influyendo en la captación de 

nutrientes por parte del hospedero, en especial el fósforo, nitrógeno y micronutrientes (Fitter, 

1985; Jeffries et al., 2003; Rillig, 2004a), así como la captación y transporte de agua hacia la planta 

hospedera (Smith y Read, 2008) y la labor de protección frente al ataque de patógenos (Newsham 

et al., 1995; Azcón y Barea, 1996) 

 

Los HMA, al establecer la simbiosis con su hospedero, hacen que éste aumente de biomasa e 

incremente su tasa fotosintética; además, los HMA dirigen una fracción considerable del flujo de 

fotoasimilados  (Bago et al., 2000). Por otra parte, los hongos cumplen un importante rol en 

relación al ciclado de nutrientes y en la dinámica de la estructura del suelo (Wright y Upadhyaya, 

1998; Ritz y Young, 2004), lo que refleja la importancia de los HMA para sistemas agrícolas 

sustentables (Douds Jr y Millner, 1999). 

 

1.2.3 Agregación 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), 
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partículas de 1 a 10 mm de diámetro, las cuales permanecen estables cuando se humectan (Tisdall 

y Oades 1982). El proceso de agregación 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 abióticos (ciclos de humedad-sequía y de hielo-deshielo) 

(Rillig, 2004b), factores bióticos 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). 

 

Polisacáridos derivados de los microorganismos o plantas estabilizan los macroagregados 

(Franzluebbers et al., 2000), mientras los compuestos húmicos asociados a complejos 

organominerales de Al y Fe estabilizan los microagregados (Franzluebbers et al., 2000). 

Inicialmente, hay una rápida liberación de mucílagos desde los restos de raíces y plantas para la 

formación de macroagregados seguido de un proceso de estabilización 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 agregación en diferente grado 

(Rillig y Mummey, 2006). Los HMA pueden influenciar la agregación de los suelos (Wright y 

Anderson, 2000; Haddad y Sarkar, 2003b) a diversos niveles (planta, raíz, micelio) y por diferentes 

mecanismos (Rillig y Mummey, 2006). Existen una serie de consideraciones teóricas que soportan 

la importancia de los HMA en el proceso de agregación de suelos (Rillig, 2004b). Así se tiene que: i) 

los HMA son organismos muy abundantes y ubicuos. ii) a diferencia con los hongos saprófitos, los 

HMA tienen acceso directo al C intraradical de la planta por lo que no tienen que competir por el 

COS; iii) la forma del crecimiento de la hifa otorga una estabilización 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 agregación del 

suelo, las hifas de los HMA proporcionan el efecto directo más importante. Asimismo, Rillig et al. 

(2002a) señalan 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 relación 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., 
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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 proteínas del suelo (GRSP) 

La glomalina es una macromolécula compleja, con características de glicoproteína insoluble 

(Wright y Upadhyaya, 1996), altamente resistente a la degradación por calor o por la acción de 

enzimas proteolíticas (Wright y Upadhyaya, 1996; Haddad y Sarkar, 2003a; Nichols, 2003). Es 

producida en cantidades variables y de manera específica por los HMA, por lo cual puede ser un 

importante contribuyente del total de proteínas del suelo y de la materia orgánica (Wright et al., 

1996; Wright y Upadhyaya, 1996; Lovelock et al., 2004). La glomalina ha sido encontrada 

abundantemente (típicamente entre 2 y 15 hasta > 60 mg g-1) en una amplio rango de ecosistemas 

colonizados por HMA y ha sido operacionalmente definida como glomalin related soil protein 

GRSP (Rillig, 2004b). 

 

Esta proteína puede llegar al suelo por dos vías 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, raíces 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 comparación con los componentes tradicionales de la MOS como son los ácidos fúlvicos y 

ácidos húmicos que representan 0,1% del peso del suelo y entre 5-10% del C del suelo (Haddad y 

Sarkar, 2003a). 

 

1.2.5 Caracterización de la glomalina 

La glomalina puede extraerse desde el suelo o desde las hifas de hongos (González-Chávez et al., 

2004). Cada fracción de glomalina es definida en términos operativos por procedimientos de 

extracción, obteniéndose glomalina fácilmente extraíble (EE-GRSP), la cual corresponde a la 

proteína extraída mediante citrato 20 mM, pH 7,0 y autoclavado por 30 minutos (Wright y 

Upadhyaya, 1998). Esta fracción es considerada como un material recientemente depositado en el 

suelo y de naturaleza muy lábil (Wright y Upadhyaya, 1998; Lovelock et al., 2004). La fracción 
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glomalina total (GRSP), corresponde a la fracción de mayor cantidad de glomalina que puede ser 

extraída usando citrato 50 mM, pH 8,0 y sucesivos ciclos de autoclavado por 1 hora (Wright y 

Upadhyaya, 1998; Lovelock et al., 2004). Esta fracción corresponde a la proteína fuertemente 

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

 

La concentración de las fracciones de glomalina extraída desde el suelo es posible cuantificarla 

mediante La metodología  de proteínas totales de Bradford (Wright et al., 1996), test no específico 

para glomalina, ya que cuantifica cualquier proteína que haya resistido a la extracción (Nichols, 

2003). Otra metodología utilizada para la cuantificación es mediante ensayos de proteína 

inmunoreactiva (Wright et al., 1996) a través del test de ELISA, donde se utiliza el anticuerpo 

monoclonal 32B11, lográndose las fracciones glomalina total inmunoreactiva (IRTG) y glomalina 

inmunoreactiva fácilmente extraíble (IREEG) (Nichols, 2003; Rillig, 2004b). 

 

A pesar del gran número de investigaciones realizadas a partir del descubrimiento de la GRSP en 

1996 (Wright et al., 1996; Wright y Upadhyaya, 1996), su estructura y bioquímica no es del todo 

conocida (Rillig, 2005). Nichols (2003) plantea que la molécula es un complejo de estructuras 

monómericas repetidas unidas por interacciones hidrofóbicas. La misma autora plantea que la 

GRSP presenta una composición elemental de C, N e H, los que varían en sus proporciones 

dependiendo de la edad de la GRSP, presentando en general una disminución en los contenidos de 

C y N con el tiempo, permaneciendo constante el contenido de H. 

 

Distintos estudios señalan que el contenido de C de la GRSP fluctúa entre 30 y 40%, el porcentaje 

de N varía entre un 3 y un 5% (Nichols, 2003; Lovelock et al., 2004; Schindler et al., 2007; 

Etcheverría et al., 2009) y un contenido de H entre un 4,1 a 4,5 % (Nichols, 2003; Lovelock et al., 

2004). Además, 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 1H MRN establecieron que la glomalina posee múltiples aminoácidos alifáticos, 

incluyendo valina y anillos aromáticos (posiblemente de aminoácidos aromáticos) y confirman la 

ausencia de compuestos fenólicos, como los taninos en la glicoproteína. 

 

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

característica hidrófoba que otorga protección a las hifas de las pérdidas de agua y nutrientes, 
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sugieren que esta glicoproteína es una biomolécula muy estable (Wright y Upadhyaya, 1998), pues 

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

 

1.2.6 HMA, glomalina y estabilización de la materia orgánica del suelo 

En general, los hongos constituyen una parte importante de la biomasa del suelo y desempeñan 

papeles importantes al influir en el ciclado de nutrientes, en las interacciones bióticas y en la 

dinámica estructural del suelo (Ritz y Young, 2004). Los hongos median la formación de la 

estructura del suelo en una variedad de escalas espaciales, debido a mecanismos de adhesión y 

formación de redes de hifas (Rillig et al., 2002b). Los hongos también producen compuestos 

hidrofóbicos que afectan características de infiltración de agua del suelo (Ritz y Young, 2004), 

contribuyendo a la repelencia del agua del suelo, agregación de las partículas y mantención de la 

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

 

En la interfaz de la rizósfera, la interacción suelo, planta y microorganismos influye sobre los pools 

de C orgánico (Nichols, 2003); de este modo, los HMA afectan la dinámica del C por diferentes 

mecanismos (Zhu y Miller, 2003), lo cual puede observarse en la Figura 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.1 Rol de los Hongos micorrízicos arbusculares en la regulación de los flujos de C  entre la 
biósfera y la atmósfera. Adaptado de Zhu y Miller (2003). 
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Los HMA contribuyen de manera indirecta a la estabilización de la materia orgánica del suelo a 

través de su influencia en la agregación del suelo, la fisiología de las plantas y la composición de la 

comunidad de plantas (Rillig et al., 2001b). Adicionalmente, algunos compuestos de naturaleza 

fúngica (incluída 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., 2001a; 

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 características de hidrofobocidad y adhesividad que presenta esta glicoproteina, 

contribuyendo a la estabilización 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 agrícolas, modificando las propiedades químicas, físicas y 

biológicas del suelo y consecuentemente, las comunidades y propágulos de hongos micorrícicos 

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

 

El empleo de labranza y altos grados de intervención en el suelo tienen un efecto negativo en el 

número 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 evalúan diferentes sistemas de manejo en la 

cantidad de glomalina presente en el suelo, señalando que existe un  cambio en la concentración 

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 agrícola, 

un bosque nativo y un bosque artificial. Estos autores observaron que el uso del suelo afecta de 

modo significativo la concentración de glomalina, encontrándose mayores niveles en ambos tipos 

de bosque en relación 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 parámetros micorrícicos en suelos agrícolas de Chile bajo distintos sistemas de 

labranza, encontrando un mayor número de esporas e hifas activas de HMA bajo sistemas cero 

labranza. Además, los mayores contenidos de glomalina fueron observados en suelos con sistemas 

de labranza conservacionista como cero y mínima labranza, en relación a los manejos de labranza 

convencional con quema y sin quema de residuos. También se debe tomar en consideración que, 

en manejos que han sido llevados a más largo plazo los efectos de éste incidirán de manera más 

notoria en la glomalina y producto de la recalcitrancia de este compuesto, sus contenidos serán 

mayores (Wright et al., 1999; Borie et al., 2000; Rillig et al., 2001b; Morales, 2004; Borie et al., 

2006). 

 

1.3 Hipótesis de trabajo 

El sistema de siembra directa o cero labranza en agroecosistemas aumentará los propágulos de 

hongos micorrícicos arbusculares y el contenido de glomalina del suelo, contribuyendo a una 

mayor agregación de éste en relación al sistema de labranza tradicional. A su vez, el C y el N 

constituyentes de la glomalina se presentarán como una fracción 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 Específicos  

i. Determinar si los sistemas de labranza afectan los parámetros micorrícicos, el contenido de 

glomalina y determinar la contribución del C-glomalínico al contenido de C total del suelo. 

 

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

de C del suelo. 
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iii. Evaluar el efecto del manejo agrícola en parámetros micorrícicos y microbiológicos del 

agroecosistema estudiado y evidenciar su relación con parámetros físicos del suelo que 

confieren  estabilidad a los agregados de partículas. 
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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. 
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Resumen 

La materia orgánica es un parámetro importante en la calidad del suelo, pudiendo actuar como 

fuente o sumidero del CO2 atmosférico, aspecto que está sujeto entre otros, a los diferentes usos y 

manejos del suelo. 

 

Un aspecto importante en la dinámica del carbono del suelo en los agroecosistemas es la 

influencia de los hongos micorrícicos arbusculares (HMA), ya que, por medio de diferentes vías 

directas o indirectas estabilizan la materia orgánica, contribuyendo al secuestro de carbono. En el 

proceso de estabilización del C cobra relevancia la acción conjunta de la red de hifas de HMA y la 

producción de una glicoproteina denominada glomalina (glomalin related soil protein: GRSP), así 

como otros productos orgánicos 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 planteó como objetivo estudiar de que manera algunos parámetros 

micorrícicos tales como el número de esporas de HMA, micelio (total y activo) y el contenido de 

glomalina son afectados por dos sistemas de labranza empleados en un agroecosistema 

mediterráneo de la zona central de Chile. Además, se determinó el aporte de la glomalina al pool 

de C del suelo, en relación a otros componentes presentes en la materia orgánica del suelo como 

son los carbohidratos y se comparó dichos aportes con las fracciones de ácidos fúlvicos, ácidos 

húmicos y huminasderivadas de un fraccionamiento químico de la materia orgánica del suelo.  

 

Los resultados muestran que la aplicación de diferentes sistemas de labranza afectan las 

propiedades   químicas del suelo así como los parámetros micorrícicos estudiados. Los contenidos 

de glomalina fueron superiores en los sistemas bajo cero labranza en comparación con los de 

labranza tradicional.  A su vez, la glomalina presentó un aporte de 9,9%  y 11,9% al C y N total del 

suelo respectivamente, lo que ratifica a la GRSP como una fracción relacionada a compuestos de 

alta recalcitrancia, como son las sustancias húmicas y como un agente de estabilización 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 CO2, 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 Introducción 

La materia orgánica 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 

parámetro utilizado como indicador  de la calidad del suelo (Reeves, 1997; Ding et al., 2002; 

Chivenge et al., 2007; Sá y Lal, 2009). La MOS es importante en los procesos de estabilización, 

ciclado de nutrientes y almacenamiento de carbono (C) (Nichols y Wright, 2006), pudiendo actuar 

como fuente o sumidero de CO2 atmosférico (Lal, 2009). 

 

Existen una serie de factores que influyen en la calidad del suelo, los niveles y composición de  la  

MOS (Von Lützow et al., 2002; Simon et al., 2009), así como en la transformación del C  en los 

ecosistemas agrícolas (Liu et al., 2006), destacándose los sistemas de labranza como uno de los 

más incidentes (Roscoe y Buurman, 2003; Domínguez 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 micorrícicos 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 distribución en los ecosistemas 

terrestres, pues se encuentran colonizando raíces de plantas que crecen en diversos tipos de 

climas y suelos, formando asociaciones simbióticas con la mayoría de las plantas, incluidas las de 

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

 

Desde un punto de vista ecosistémico, la actividad de los HMA afecta la dinámica del C mediante 

diversos mecanismos. De manera directa a través del crecimiento y ciclaje del micelio extrarradical 

(Zhu y Miller, 2003), y mediante la protección 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 

producción 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 extraída 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 estabilización del carbono orgánico 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 

agregación son los carbohidratos (Puget et al., 1998; Steinberger et al., 1999; Martín et al., 2009); 

sin embargo, su aporte a la agregación de las partículas 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 orgánica (Galantini y Rosell, 

2006) y su distribución 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 producción 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. 

 

Así, el estudio del rol de los HMA y la glomalina es importante para observar la dinámica del C en 

el suelo y su contribución al secuestro de C en los sistemas agrícolas con el fin de contribuir a una 

mayor sustentabilidad de los agroecosistemas. De allí que el objetivo planteado fue estudiar de 

qué manera algunos parámetros micorrícicos tales como el número 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. Además, se determinó el aporte de la glomalina 

al C del suelo, en relación a otros componentes presentes en la materia orgánica del suelo como 

son los carbohidratos y comparar dichos aportes con las fracciones de ácidos fúlvicos, ácidos 

húmicos y huminas, derivadas de un fraccionamiento de químico de la materia orgánica del suelo. 
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2.2 Materiales y Métodos 

2.2.1 Sitio Experimental y manejo del ensayo.  

Este estudio se realizó en un agroecosistema mediterráneo de la zona central de Chile, ubicado en 

la Estación Experimental Antumapu de la Universidad de Chile, en la Región Metropolitana (33º 

34` S y 70º 38` O, 608 m.s.n.m.). la localización del sitio experimental se puede observar en la 

figura 2.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1 Localización y fotografías del ensayo en la Estación Experimental Antumapu. 

 

El suelo es del tipo aluvial, serie Santiago, con una profundidad media de 60 cm. Posee 

características franca gruesa sobre arenosa esqueletal, mixta, térmica de los Entic Haploxerolls 

(Mollisol) (Ciren, 1996). El clima es mediterráneo, semiárido, con veranos secos y cálidos e 

inviernos fríos; la temperatura máxima es de 28,7°C ocurre en enero, y la mínima es de 3,4 °C en el 

mes de julio. 
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La precipitación es invernal, con una media anual de 330 mm y un período seco de 8 meses de 

septiembre a abril (Santibañez y Uribe, 1990). Las condiciones climáticas presentes durante la 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.2 Climodiagrama Estación Experimental Antumapu temporada 2006. Fuente: Boletín 

Climatológico INIA La Platina. 

 

En este suelo se estableció hace años, una rotación de cultivos compuesta por trigo (Triticum 

turgidum var. durum) y maíz (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 años (CL6 y CL10, 

respectivamente). 

 

2.2.2 Toma de muestras 

Las muestras de suelo se colectaron desde parcelas de 192 m2 (40x4,8 m) después de la cosecha 

de maíz 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 realizó 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 Caracterización físico-química del suelo 

Se realizó una caracterización del suelo determinándose: a) El pH medido potenciométricamente 

con electrodo de vidrio en una suspensión de suelo:agua en relación 2:5; b) El P disponible se 

determinó por extracción con NaHCO3 0,5M a pH 8,5 de acuerdo a Olsen y Sommers, (1982. ); c) El 

contenido de P total se realizó mediante digestión de la MO con hipobromito de sodio de acuerdo 

a metodología propuesta por Dick y Tabatabai (1977); d) El contenido total de C, N y S fue 

determinado por combustión seca en un analizador elemental C, H, N, S VARIO/EL. Los valores del 

análisis de textura del suelo están referidos al trabajo de Martínez et al., (2008). Los resultados de 

estas determinaciones se observan en la Tabla 2.1. 

 

Tabla 2.1 Características físicas y químicas de un suelo aluvial de la zona central de Chile sometido 

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

Tratamiento Labranza Tradicional Cero labranza 6 años Cero labranza 10 años 

Profundidad 0-2 cm 2-5 cm 0-2 cm 2-5 cm 0-2 cm 2-5 cm 

pH 

P Total (mg kg
-1

) 

P-Olsen (mg kg
-1

) 

C (g kg
-1

) 

N (g kg
-1

) 

S (g kg
-1

) 

C/N 

Textura* 

Arena (%) 

Limo    (%) 

Arcilla (%) 

7,5 

1084 

7,7 

17 

1,4 

1,5 

12 

 

44,6 

2,4 

53,0 

7,7 

1201 

2,5 

17,3 

1,4 

1,4 

12 

 

46,2 

2,5 

51,3 

7,4 

1459 

29,4 

26,1 

2,3 

1,5 

11 

 

41,1 

4,3 

54,6 

7,5 

1153 

10,3 

23,4 

2,0 

1,3 

12 

 

41,1 

3,2 

55,7 

7,4 

1221 

17,5 

23,1 

1,9 

1,2 

12 

 

43,5 

2,7 

53,8 

7,4 

1290 

15,5 

19,4 

1,6 

1,2 

12 

 

42,4 

3,3 

54,3 

* Medido por el método densitométrico (Martínez et al., 2008). 
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2.2.4 Análisis de carbohidratos totales y carbohidratos lábiles 

Los carbohidratos se estimaron utilizando la técnica descrita por Aguilera et al. (Aguilera et al., 

1987). Se realizó una extracción con H2SO4 25 N a temperatura ambiente, luego se diluyó con agua 

destilada y se mantuvo la extracción por 14 h a 50 ºC. Se neutralizó con NaOH 10 N y el 

precipitado se separó por centrifugación, luego se determinó el contenido de carbohidratos por el 

método de la antrona, basada en una reacción colorimétrica de los carbohidratos con el reactivo 

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

 

2.2.5 Parámetros micorrícicos  

2.2.5.1 Número de esporas de hongos micorrícicos arbusculares 

Las esporas de HMA fueron separadas desde 20 g de suelo, el cual fue tamizado en húmedo y 

decantado (Sieverding, 1991). Posteriormente las muestras se transfirieron a una placa Doncaster 

para su posterior cuantificación bajo microscopio estereoscópico (30-50x) (Gerdemann y 

Nicholson, 1963). 

 

2.2.5.2 Micelio total y activo de hongos micorrícicos arbusculares 

El micelio total y activo fue determinado de acuerdo a la metodología descrita por Rubio et al., 

(2003). Una muestra de 3 g de suelo húmedo fueron puestos en frascos junto a una solución 

glicerol:HCl:agua (12:1:7 v/v) y se agitaron por  30 minutos a 80ºC. La suspensión fue filtrada a 

través de tamices de 250 y 38 µm. El material conservado en el tamiz de 38 µm fue resuspendido 

en agua destilada, agitado por 1 minuto y dejado reposar. Posteriormente, tres mL de la 

suspensión fueron filtrados (0.45 µm de abertura de poro, 47 mm de diámetro) y teñidos con Azul 

de Tripán (0,05% p/v). El micelio total se cuantificó bajo microscopio (100x) mediante el método 

de intersección de líneas (Giovannetti y Mosse, 1980).  Para la determinación del micelio activo, 

una alícuota de 3 mL se coloreó con una solución que contenía partes iguales de sal de 

iodonitrotetrazolio  (1 mg mL-1) 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 fracción activa del micelio fue cuantificado 

mediante el método de intersección de líneas. 
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2.2.5.3 Extracción y cuantificación de glomalina asociada a proteínas del suelo 

Esta determinación se realizó de acuerdo al método descrito por Wright y Upadhyaya (1996; 

1998), mediante una extracción con citrato de sodio tamponado y autoclave a 121ºC. Para la 

fracción de glomalina fácilmente extraíble (EE-GRSP), se utilizó 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 cuantificación de GRSP y EE-GRSP se 

realizó con la metodología de medición de proteína total de Bradford mencionada por Wright et 

al., (1996), utilizando albúmina bovina como estándar (Wright et al., 1999). 

 

2.2.5.4 Purificación de la GRSP 

Posterior a la extracción de GRSP, una fracción de GRSP fue precipitada mediante adición de HCl 

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 diálisis 6000-8000 Da (Spectra/Por, Spectrum 

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

 

2.2.6 Fraccionamiento químico de la materia orgánica del suelo 

La extracción de las sustancias húmicas se llevó a cabo mediante el método descrito por Tan 

(1995). Ésta consiste en una extracción con NaOH 1M a temperatura ambiente. La solución 

obtenida se agita por 24 horas y se centrifuga a 12000 rpm por 15 minutos, obteniéndose en el 

precipitado la fracción que contiene las huminas (Hum) y las arcillas del suelo, la cual se lavó con 

agua destilada, se ajustó el pH a neutro y se secó en estufa a 50ºC. El sobrenadante proveniente 

del paso anterior se acidificó con HCl pH 2,0 para precipitar los ácidos húmicos (AH). Se separó el 

sobrenadante que contiene los ácidos fúlvicos (AF) y los AH precipitados por centrifugación, 

(12000 rpm por 15 minutos). Los AH se disolvieron en NaOH 0,1 M y posteriormente se 

precipitaron con una solución 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 eluídos de la 

columna con NaOH 0,1 M y se liofilizaron en un liofilizador Alpha 1-2 (CRHIST, Inc.). 
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2.2.7 Análisis elemental de C y N 

Los contenidos de C y N de las muestras de GRSP y las del fraccionamiento químico de la MOS, 

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

 

2.2.8 Análisis estadísticos 

El diseño experimental fue completamente al azar, con dos sistemas de labranza, dos 

profundidades de muestreo y tres repeticiones. Los datos fueron analizados estadísticamente 

usando una ANDEVA de una vía y el test de Tukey (P≤0,05). Se realizó un análisis de correlación 

usando el coeficiente de Pearson para evidenciar las relaciones lineales entre las variables 

estudiadas. El análisis estadístico se realizó con el software SPSS V. 14.0 (Visauta, 2007). 

 

2.3 Resultados 

2.3.1 Parámetros micorrícicos 

No se observaron diferencias entre los tratamientos evaluados sobre el número de esporas de 

HMA a ninguna de las profundidades estudiadas. El número de esporas alcanzó un rango de 258 a 

531 esporas por 100 cm3 de suelo en CL10 y CL6 respectivamente, observándose una tendencia a 

un mayor número de esporas en el tratamiento CL6, seguido de LT, mientras el menor número de 

esporas se presentó bajo el tratamiento CL10 (Tabla 2.2). En general, se observó un mayor número 

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

 

Tabla 2.2 Parámetros micorrícicos en un Mollisol de la zona Central de Chile bajo dos sistemas de 

labranza. 

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 años. CL10: Cero labranza 10 años. 

 

Tratamiento 
Profundidad 
(cm) 

Esporas de HMA  
(Nº 100 cm

-3
) 

Micelio Total  
(m g

-1
) 

Micelio Activo  
(m g

-1
) 

Relación MA/MT 
(%) 

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 



33 

 

Al igual que el número de esporas de HMA, el micelio total y activo no fue afectado por los 

tratamientos de labranza evaluados. Los valores más altos para ambas fracciones de micelio se 

observaron en el tratamiento CL6. El micelio total presentó un rango de 1,87 a 5,96 m g-1, donde el 

valor menor correspondió al sistema CL10, mientras el mayor se obtuvo en CL6. El micelio activo, 

por su parte, presentó un rango entre 0,52 y 1,30 m g-1, correspondiendo a los tratamientos CL10 y 

CL6, respectivamente. El micelio activo representó entre el 15,25 y 32,58% del micelio total para 

todos los tratamientos evaluados. En la profundidad 0-2 cm, la mayor relación MA/MT 

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

 

2.3.2 Contenido de Glomalina 

La concentración de GRSP presentó 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 

evidenció un mayor contendido de glicoproteina en el sistema CL6, seguido de CL10 y LT, mientras 

que la concentración de GRSP fluctúo entre 3,8 y 8,9 mg g-1, correspondientes a los tratamientos 

LT y CL6, respectivamente. Se observó una tendencia a una menor concentración de GRSP en 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.3 Fracciones de glomalina en un Mollisol de la zona central de Chile después de seis y diez 
años de una rotación trigo-maíz bajo labranza tradicional (LT) y cero labranza (CL). A) Contenido de 
glomalina total (GRSP). B) Glomalina fácilmente extraíble (EE-GRSP). Letras distintas indican 
diferencias significativas (P≤0,05) entre tratamientos según prueba de Tukey. ns= no significativo. 
Barras de error indican error estándar. 
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La fracción EE-GRSP presentó un rango de concentración entre 1,45 y 3,24 mg g-1. Se encontraron 

diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos evaluados en ambas profundidades, 

evidenciándose 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 

presentó los mayores valores de EE-GRSP, seguido del tratamiento CL10, mientras el tratamiento 

LT presentó las menores concentraciones. 

 

2.3.3 Contenido de carbohidratos 

El contenido de carbohidratos lábiles presentó diferencias significativas entre los tratamientos 

evaluados. Para ambas profundidades, los mayores valores de carbohidratos lábiles se 

presentaron bajo el tratamiento CL6, seguido de CL10 y LT, mientras el rango de carbohidratos 

lábiles encontrados en este estudio fluctuó entre 11,88 y 20,16 µg glucosa g-1 en LT y CL6 

respectivamente (Figura 2.4). 

 

Examinando el efecto de la profundidad de muestreo, se observó que en los primeros 2 cm hubo 

un promedio de 16,92 ± 2,01 µg glucosa g-1, mientras que en la profundidad 2-5 cm se obtuvo una 

media de 15,4 ± 1,86 µg glucosa g-1, evidenciándose una disminución del 8,9% con la profundidad 

(datos no mostrados). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.4 Contenido de carbohidratos en un Mollisol de la zona central de Chile después de seis y 
diez años de una rotación trigo-maíz bajo labranza tradicional (LT) y cero labranza (CL). A) 
carbohidratos lábiles. B) Carbohidratos totales. Letras distintas indican diferencias significativas 
(P≤0,05) entre tratamientos según prueba de Tukey. Barras de error indican error estándar. 
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El contenido de carbohidratos totales presentó un rango entre 3,36 y 6,82 mg glucosa g-1 que 

correspondió a los tratamientos LT y CL6 respectivamente. En profundidad se observó un 

comportamiento similar al de los carbohidratos lábiles, pues los mayores contenidos 

correspondieron al tratamiento CL6 en ambas profundidades, seguido del tratamiento CL10 

mientras los menores contenidos se aprecian en LT. La disminución de los carbohidratos totales en 

función 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 húmicas 

El análisis elemental del suelo en el perfil 0-5 cm presentó 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 correspondió 

a  LT y CL6 respectivamente. El contenido de N, fluctuó entre 0,1 y 0,2 %, evidenciando un mayor 

contenido en los sistemas CL respecto a LT. A su vez la relación 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 C y N (%) mediante análisis elemental del suelo, glomalina total (GRSP) y 

sustancias húmicas (%) en un Mollisol de la zona central de Chile dos sistemas de labranza. 

Profundidad 0-5 cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 años. CL10: Cero labranza 10 años. 

 

 

Tratamiento 
 

Suelo GRSP 
Ácidos 

Húmicos 
Ácidos 

Fúlvicos 
Huminas 

LT 

C (%) 
N (%) 
C/N 
 

1,7±0,0
b
 

0,1±0,0
b
 

17,1±0,1 

  35,3±0,6
b
 

   3,6±0,1
b
 

  9,8±0,1 

 49,6±0,4
n.s  

 

   5,4±0,2
n.s  

 

9,2±0,4
 
 

  16,1±2,1
b
 

 1,6±0,2
b
 

  10,1±0,2 

  1,3±0,0
n.s

 

0,06±0,0
n.s

 

 21,6±1,9 
 

CL6 

C (%) 
N (%) 
C/N 
 

2,5±0,2
a
 

0,2±0,0
a
 

12,5±0,2 

 39,5±0,1
a
 

   4,1±0,1
a
 

9,63±0,0 

 50,2±0,2
n.s  

 

   5,3±0,1
n.s

 

9,5±0,1
 
 

  24,8±1,2
a
 

 2,2±0,1
a
 

  11,3±0,3 

  1,5±0,0
n.s

 

0,07±0,0
n.s

 

 21,4±1,2 
 

CL10 
C (%) 
N (%) 
C/N 

  2,1±0,1
ab

 

0,2±0,0
ab

 

10,5±0,1 

38,8±0,4
a
 

  4,0±0,0
a
 

 9,7±0,1 

50,5±0,3
n.s  

 

  5,5±0,1
n.s

 

9,2±0,2 

  11,2±2,1
b
 

 1,1±0,2
b
 

  10,2±0,7 

  1,4±0,0
n.s

 

0,07±0,0
n.s

 

 20,0±2,3 
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La glomalina total (GRSP) presentó 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 C y 4,1% N) y CL10 (38,8% de C y 4,0% de N) respecto a LT (35,3% de C y 3,6% de N). 

 

Los contenidos de C producto del fraccionamiento químico de la materia orgánica presentaron un 

promedio de 50,1±0,26% para la fracción ácidos húmicos, 17,4±0,78% para ácidos fúlvicos y 

1,40±0,07% para la fracción humina (datos no mostrados). Por otra parte, no se observó 

diferencias significativas en el porcentaje de C y N de los ácidos húmicos y huminas cuando se 

compararon los distintos sistemas de labranza; solo la fracción ácidos fúlvicos presentó diferencias 

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

 

2.3.5 Aportes de carbono y nitrógeno derivados de GRSP y sustancias húmicas al total de 

C y N del suelo 

Los aportes de C y N a partir de la extracción de GRSP y sustancias húmicas al contenido de C y N 

del suelo muestran que dicha contribución presentó el siguiente orden: huminas > ácidos húmicos 

> GRSP > ácidos fúlvicos, en todos los tratamientos evaluados, incluyendo las dos profundidades 

de muestreo (Tabla 2.4). 

 

Tabla 2.4 Contenido de C y N total del suelo, GRSP y sustancias húmicas (mg g-1) a 0-2 cm y 2-5 cm 

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

Letras distintas indican diferencias significativas (P≤0,05) entre tratamientos de acuerdo Test de Tukey.  
No significativo (n.s). 
 

Tratamiento 
Suelo GRSP 

Ácidos 
Húmicos 

Ácidos 
Fúlvicos 

Huminas 

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

LT 
C 
N 

C/N 

17,0
b
 

  1,4
b
 

 12,1 

17,3
n.s

 
  1,4

n.s
 

12,3 

  1,5
b
 

0,15
b
 

  10,0 

  1,4
n.s

 
0,14

n.s
 

 10,0 

  1,6
b
 

0,17
b
 

9,4 

      1,6
b
 

  0,18
b
 

    8,9 

    0,7
n.s

 
  0,07

n.s
 

  10,0 

  0,7
n.s

 
0,07

n.s
 

 10,0 

12,4
n.s

 
0,62

n.s
 

 20,0 

11,9
n.s

 
0,50

n.s
 

 23,8 

CL6 
C 
N 

C/N 

26,1
a
 

  2,3
a
 

 11,3 

23,4
n.s

 
  2,0

n.s 

11,7 

  3,3
a
 

0,33
a 

  10,0 

  2,7
n.s

 
0,27

n.s 

 10,0 

  3,5
a
 

0,37
a 

9,5 

     2,9
a
 

   0,31
a 

   9,4 

   1,3
n.s

 
 0,11

n.s 

  11,8 

  1,2
n.s

 
0,10

n.s 

 12,0 

15,1
n.s

 
0,71

n.s 

 21,6 

14,1
n.s

 
0,64

n.s 

 22,0 

CL10 
C 
N 

C/N 

23,1
ab

 
 1,9

ab 

12,2 

19,4
n.s

 
  1,6

n.s 

12,2 

  1,8
b
 

0,18
b 

  10,0 

  1,9
n.s

 
0,18

n.s 

 10,6 

 3,3
ab

 
 0,36

a 

    9,2 

     2,4
ab

 
  0,26

ab 

 9,2 

  0,9
n.s

 
0,09

n.s 

 10,0 

  0,9
n.s

 
0,09

n.s 

 10,0 

13,7
n.s

 
0,69

n.s 

 19,9 

13,3
n.s

 
0,67

n.s 

 19,9 
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Hubo diferencias significativas en los contenidos de C y N entre NT6 y LT en las fracciones GRSP y 

ácidos húmicos, mientras que  las  fracciones de ácidos fúlvicos y huminas no presentaron 

diferencias significativas. De manera general, se apreció 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 observó, es la disminución en los contenidos de C y N en función de la 

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

 

Al considerar el aporte de cada fracción al C total del suelo, se obtuvo que en los tres sistemas de 

labranza  a profundidad 0-2 cm las sustancias húmicas aportan más de un 80%; de este modo, las 

huminas presentaron un promedio de 63,5%, los ácidos húmicos 12,4% y los ácidos fúlvicos un 

4,3% en todos los tratamientos evaluados. La fracción GRSP representó un 9,9% del total de C del 

suelo (Figura 2.5 A). Por otra parte, a la profundidad 2-5 cm, se observó una disminución en los 

aportes de la fracción GRSP (9,8%) y ácidos húmicos (11,2%), mientras que las fracciones huminas 

y ácidos fúlvicos aumentaron a 66,4% y 4,6%, respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.5 Aporte de C (%) hecho por las fracciones GRSP, ácidos fúlvicos, ácidos húmicos y 
huminas en un Mollisol de la zona central de Chile después de seis y diez años de una rotación 
trigo-maíz bajo labranza tradicional (LT) y cero labranza (CL). A) 0-2 cm de profundidad. B) 2-5 cm 
de profundidad. 
 

 

LT CL6 CL10
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

C
fr

ac
ci

ón
/C

su
el

o 
(%

)

Sistemas de labranza

LT CL6 CL10
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

C
fr

ac
ci

ón
/C

su
el

o 
(%

)

Sistemas de labranza

 C-GRSP
 C-Ac.fúlvicos
 C-Ac. húmicos
 C-huminasA B 



38 

 

A su vez, los aportes de cada fracción al contenido de N del suelo presentan el mismo patrón de 

los niveles de C, donde la fracción humina es la que presenta el mayor aporte con un promedio de 

36,9±2,4 % para todos los tratamientos evaluados, seguido de los ácidos húmicos con un 

15,2±0,9%, la GRSP 11,9±0,8% y los ácidos fúlvicos 5,2±0,2% (Figura 2.6). Los aportes de N de las 

huminas fluctuaron entre 36,4±3,2% a 37,4±4,2% en los 2-5 cm y 0-2 cm de profundidad 

respectivamente, mientras los ácidos húmicos 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 ácidos fúlvicos 

presentaron un aumento en los aportes de N al N total del suelo en función de la profundidad de 

muestreo. De esta manera, la GRSP aumentó su aporte de 11,7±1,4% en 0-2 cm a 12,03±1,3% en 

2-5 cm, lo que también aconteció con los ácidos fúlvicos que aumentaron su aporte de 4,9±0,1% a 

5,4±0,4%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.6 Aporte de N (%) hecho por las fracciones GRSP, ácidos fúlvicos, ácidos húmicos y 
huminas en un Mollisol de la zona central de Chile después de seis y diez años de una rotación 
trigo-maíz 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 análisis de correlaciones bivariadas se encontraron algunas relaciones entre los 

diferentes parámetros 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 encontró relaciones negativas entre 
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pH y P Olsen (r=-0,62, p<0,01).  Del  mismo modo, se desprende del análisis de correlación la 

ausencia de una relación directa entre los contenidos de carbohidratos y los demás parámetros 

evaluados (datos no mostrados). Por otra parte, el micelio total sólo presentó 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 presentó ningún grado de asociación. Las fracciones húmicas 

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 
C 
Total 

M. Total C-Hum C-Ac.hum C-Ac.fulv 

EE-GRSP 

GRSP 

P Olsen 

C Total 

M. Total 

C-Hum 

C-Ac. hum 

C-Ac. fulv 

C-GRSP 

-0.45ns 

-0.25ns 

-0.62** 

-0.30ns 

-0.11ns 

-0,33ns 

-0,39ns 

-0,38ns 

-0,25ns 

 

0.47* 

0.50* 

0.60** 

0.28ns 

0,43ns 

0,57* 

0,47* 

0,47* 

 

 

0.65** 

0.60* 

0.58* 

0,63** 

0,46ns 

0,49* 

0,99** 

 

 

 

0.19ns 

0.59** 

0,59** 

0,69** 

0,59** 

0,63** 

 

 

 

 

0.37ns 

0,91** 

0,94** 

0,83** 

0,57* 

 

 

 

 

 

0,43ns 

0,23ns 

0,07ns 

0,27ns 

 

 

 

 

 

 

0,85** 

0,77** 

0,63** 

 

 

 

 

 

 

 

0,77** 

0,46ns 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,49* 

EE-GRSP: glomalina fácilmente extractable. GRSP: glomalina total. M. Total: micelio total C-Hum: carbono 
asociado a humina. C-Ac.hum: carbono asociado a ácidos húmicos. C-Ac.fulv: carbono asociado a ácidos 
fúlvicos. C-GRSP: carbono asociado a glomalina total. El coeficiente de correlación de Pearson (r) fue 
calculado con tres repeticiones (n=18). *significativo p≤0.05; **significativo p≤0.01. ns: no significativo.  
 

 

2.4 Discusión 

En este estudio el número de esporas fue mayor en CL6 en comparación 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 mínima labranza tuvo efectos positivos incrementando el número de esporas y la longitud del 

micelio. En contraste, la labranza tradicional posee un impacto negativo sobre el número 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 número de esporas en el tratamiento LT respecto a CL6, puede explicarse debido a la 

fuerte influencia generada por la inversión del suelo realizado por la labranza (Galvez et al., 2001; 

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

 

Por otra parte, la disminución en el número de esporas en CL10 respecto a CL6, pareciera estar 

relacionado a procesos de compactación derivados del uso de maquinarias de alto tonelaje 

utilizadas en cero labranza (Botta et al., 2009) en conjunto con varios años bajo este sistema (10 ó 

más años) (Garcia et al., 2007), y que pueden afectar las propiedades físicas y biológicas del suelo 

(Abu-Hamdeh, 2003), y con ello limitar el crecimiento del micelio fúngico y formación de 

propágulos como las esporas (Roldán et al., 2007). Este aspecto se ve corroborado por el trabajo 

de Borie et al., (2000), donde el número de esporas no aumentó con los años de CL cuando se 

compararon 7 y 20 años de cero labranza. 

 

El micelio fúngico determinado en este estudio presentó 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 

mínima 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, mínima labor y cero labranza) sobre los valores de 

densidad fúngica. 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 

relación 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 representó 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 alteración del suelo mediante el uso del arado disminuye la habilidad de los HMA para colonizar 

las raíces, rompiendo además 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 micotrófica, dado 

que mejora la densidad del micelio y por ende la cantidad de inóculo 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 agrícolas 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 

comparación con LT, lo que concuerda con variados estudios en diversos suelos (Morales et al., 

2005; Borie et al., 2006b; Roldán 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, fracción de reciente formación y depositación en el suelo, y 

considerada como material más lábil respecto a la GRSP (Wright y Upadhyaya, 1998; Lovelock et 

al., 2004a) presentó mayores contenidos en los sistemas CL6 y CL10 en comparación 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 observó una disminución en los contenidos de glomalina en función 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 señalan una estrecha relación entre el crecimiento de las hifas de HMA y los 

contenidos de glomalina, e incluso proponen a esta última como un indicador del crecimiento de 

las hifas. 

 

El contenido de carbohidratos lábiles y totales fue influenciado por los distintos tratamientos  de 

labranza utilizados, obteniéndose mayores valores en los sistemas de cero labranza CL6 y CL10, lo 

que 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 Santrucková, 1992; Aguilera et 

al., 1996) o incluso más bajos (Borie et al., 2006a). En la literatura se describe un amplio rango (2,5 

a 33,4 mg g-1) en la concentración 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 fracción liviana del suelo, 

y con ello son susceptibles a una rápida degradación (Sims, 1990) por parte de los 

microorganismos del suelo, lo cual se ve exacerbada con el uso de la labranza, proceso que 

explicaría los mayores contenidos de carbohidratos en CL en comparación a LT. Otro aspecto 

incidente que puede explicar la diferencia entre los sistemas evaluados es una mayor acumulación 

de carbohidratos, producto de los residuos dejados en los sistemas CL (Ding et al., 2002; Balota et 

al., 2004). 

 

El contenido de C y N del suelo, GRSP y de las sustancias húmicas presentó valores mayores en los 

sistemas bajo cero labranza, concordando con variados estudios que reportan aumentos en los 

contenidos de C y N del suelo en los sistemas de cero labranza en relación al sistema LT (Campbell 

et al., 1996; Acevedo y Martínez, 2003; Hooker et al., 2005; Álvaro-Fuentes et al., 2008; 

Domínguez et al., 2009; López-Fando y Pardo, 2009). Los porcentajes de C y N presentes en la 

GRSP (37,9% de C y 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 volcánicos de Hawaii y a los 

descritos por Etcheverría (2009) en bosques del sur de Chile, pero menores a los descritos por 

Rillig et al., (2003) en suelos de bosque y bajo cultivos agrícolas de EEUU. 
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En relación a las sustancias húmicas, los mayores contenidos de C y N se presentaron en los ácidos 

húmicos con una valor promedio para todos los tratamientos de 50,1% para C y 9,3% para N, 

presentándose mayores a los contenidos reportados por Etcheverría (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 señala un 

amplio rango para el porcentaje de C en los ácidos húmicos que va desde 22 a 67% (Ding et al., 

2002; González Pérez et al., 2004; Nichols y Wright, 2005; Spaccini et al., 2006; Heredia et al., 

2007), quedando de manifiesto un mayor porcentaje de C y N  de esta fracción comparada con la 

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

 

Los ácidos fúlvicos presentaron un menor contenido de C (rango de 11,2 a 16,1%) y N (1,1 a 2,2%) 

que las fracciones de ácidos húmicos y GRSP, mientras que las huminas resultaron con los 

menores contenidos de todas las fracciones aisladas (1,3 a 1,5% de C y 0,06 a 0,07% para N). Los 

resultados obtenidos para los ácidos fúlvicos se presentan más bajos a los reportados por 

Etcheverría (2009) y Nichols (2003), pero más altos a los descritos por Heredia et al., (2007) en 

suelos volcánicos del sur de Chile. Típicamente, las sustancias húmicas representan cerca del 70 a 

80% del carbono orgánico en ecosistemas terrestres (Hayes y Clapp, 2001; Peña-Méndez et al., 

2005; Song et al., 2008), y son derivadas de transformaciones químicas y biológicas de restos 

orgánicos (ej. Materia orgánica 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 composición 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 húmicas al total de C y N del suelo se obtuvo que las 

huminas fueron la fracción más importante tanto a 0-2 cm como a 2-5 cm, seguida de los ácidos 

húmicos, GRSP y finalmente los ácidos fúlvicos (Figura 2.3). La fracción GRSP aportó 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 señalan 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; Etcheverría, 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). Así, Haddad y Sarkar (2003b) señalan 

que pudiera existir una mayor correlación entre el C total del suelo y la fracción GRSP comparada 

con la fracción EE-GRSP, situación que explicaría la relación de la glomalina con otras propiedades 

del suelo debido a que la fracción GRSP posee una extracción más drástica que la EE-GRSP.  

 

Otro aspecto importante de destacar es que los resultados de este estudio en cuanto a la relación 

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 orgánica 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 presentó 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 relación entre la longitud de la hifa de HMA y el contenido de 

glomalina, lo que se reflejó también al observar los efectos de los distintos sistemas de labranza 

sobre el micelio fúngico y los contenidos de glomalina. A su vez, la falta de correlación entre EE-

GRSP y GRSP con el número de esporas (datos no mostrados), puede ser explicado, 

probablemente a las diferentes tasas de descomposición que presentan las hifas, esporas y las 

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

 

2.5 Conclusiones 

Los distintos parámetros micorrícicos estudiados fueron afectados por los sistemas de labranza 

evaluados, evidenciándose una relación entre el grado de alteración que cada sistema de labranza 

ejerció en el suelo sobre los propágulos micorrícicos y la producción de glomalina. De este modo, 

el efecto de los sistemas de labranza se traduce en un mayor número de esporas, micelio fúngico y 

contenido de glomalina en los sistemas con un menor grado de intervención en el perfil del suelo, 

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

 

Las características 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 parámetros micorrícicos, definiendo un efecto positivo de los sistemas de cero 

labranza en comparación con el sistema de labranza convencional. 

El aporte de la GRSP al contenido de C del suelo representó un 9,9% del C y un 11,9% del N total 

del suelo, siendo un compuesto ligado a las fracciones más recalcitrantes de la materia orgánica, 

constituyéndose en un factor relevante en la estabilización del C del suelo en agroecosistemas 

mediterráneos que presenten una baja cantidad de materia orgánica. 
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Capitulo 3 

Sistemas de labranza: Efectos de su uso en 

la estabilidad de la glomalina y localización 

del C en un agroecosistema de la zona 

central de Chile 
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Resumen 

 

Los manejos realizados al suelo son un importante factor controlador de la dinámica de la materia 

orgánica, afectando la estabilidad del carbono (C) almacenado en el perfil. Bajo esta perspectiva, 

se hace importante el estudio de los mecanismos que afectan  la dinámica de la materia orgánica 

en  los agroecosistemas, donde se incluye el rol de hongos micorrícicos arbusculares (HMA) y su 

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

 

Por otra parte, la dinámica del C en los agroecosistemas está igualmente relacionada a pools 

definidos en el suelo, los cuales pueden ser caracterizados por medio de la materia orgánica 

particulada (particulate organic matter, POM), utilizada como un indicador temprano de la 

condición de la materia orgánica en suelos agrícolas. 

 

Se ha establecido que un factor preponderante en la actividad de los HMA, la producción y 

descomposición de la GRSP, así como la estabilidad del C del suelo son los sistemas de labranza 

empleados en los agroecosistemas. Es por ello que en este estudio se desarrolló  un experimento 

para evaluar la recalcitrancia de la GRSP mediante un ensayo de incubación, y se estimó la 

localización del C dentro de los diferentes pools que componen la MOP del suelo mediante 

fraccionamiento por densidad. 

 

Los resultados del ensayo de incubación presentaron una disminución en el contenido de 

glomalina junto a una disminución en sus concentraciones estructurales de C y N producto de la 

incubación. Por otra parte, el fraccionamiento físico presentó una predominancia de la fracción 

mineral por sobre la materia orgánica particulada ocluída (oPOM) y materia orgánica particulada 

libre (fPOM), mientras que las fracciones más livianas poseen una mayor cantidad de C que la 

fracción 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 (oPOM) 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 Introducción 

Los sistemas de labranza afectan de manera diversa las características de los suelos  influyendo 

sobre la dinámica de nutrientes (Crovetto, 2002),  siendo la causa primaria de la pérdida de 

carbono orgánico del suelo (COS) (Baker et al., 2007).  Sin embargo, en las recientes décadas ha 

surgido la implementación  de sistemas conservacionistas, entre los cuales destaca la cero 

labranza, como un manejo que contribuye a la rehabilitación 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 orgánica del suelo (MOS) (Six et al., 2002; 

Zotarelli et al., 2007). 

 

Existen una serie de mecanismos propuestos para explicar la estabilización de la materia orgánica 

del suelo. La materia orgánica puede ser estabilizada: (1) bioquímicamente, a través de la 

formación de compuestos de materia orgánica recalcitrante, (2) físicamente, protegida por la 

estrecha asociación con las partículas de limo y arcilla y (3) mediante una estabilización física, por 

medio de la formación de agregados de suelo (Six et al., 2002; Jones y Donnelly, 2004; John et al., 

2005; Kögel-Knabner et al., 2008). 

 

Un indicador temprano de la condición de la materia orgánica en suelos agrícolas es la materia 

orgánica lábil (Wander, 2004), la que puede ser efectivamente caracterizada por medio de la 

materia orgánica particulada (POM), que es una fracción compuesta por residuos de plantas, 

esporas de hongos e hifas, e incluso carbón vegetal (Wander, 2004) fuertemente influenciada por 

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

 

Por otra parte, los hongos micorrícicos 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 estabilización 

del C del suelo. Sin embargo, el número y actividad de los HMA, así como la presencia y 

acumulación de GRSP en el suelo  es un factor altamente dependiente de las prácticas culturales 

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

 

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

biomolécula muy estable, pues posee una vida media estimada entre 6-42 años (Rillig et al., 2001), 
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transformándose en un componente importante de la materia orgánica del suelo (Rillig y Allen, 

1999), con características recalcitrantes similares a las sustancias húmicas (Nichols, 2003), 

pudiendo contribuir de manera significativa a estabilizar una cantidad importante de C y 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 producción de esta 

glicoproteína y de su velocidad de descomposición, donde son igualmente incidentes las 

condiciones medioambientales (Rillig et al., 2003), la abundancia y composición 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 acumulación de GRSP en el perfil del suelo, y su 

estrecha relación con los pools de materia orgánica del suelo, caracterizados por un 

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

 

• Estudiar el efecto de los sistemas de labranza y diferentes cultivos en rotación en la estabilidad 

de fracciones de glomalina total (GRSP) y glomalina fácimente extraíble (EE-GRP) desde un 

Mollisol de la zona central de Chile mediante un ensayo de incubación bajo condiciones 

controladas. 

 

• Evaluar si los sistemas de labranza afectan la localización del C del suelo, en un 

Agroecosistema Mediterráneo de la zona central de Chile por medio de fraccionamiento físico 

de la materia orgánica del suelo. 

 

3.2 Materiales y Métodos 

3.2.1 Sitio Experimental y manejo del ensayo. 

El sitio experimental se localizó en un agroecosistema mediterráneo de la zona central, ubicado en 

la Estación Experimental Antumapu de la Universidad de Chile, en la Región Metropolitana (33º 

34` S y 70º 38` O, 608 m.s.n.m.). El suelo es de tipo aluvial, serie Santiago, con una profundidad 

media de 60 cm. Posee características franca gruesa sobre arenosa esqueletal, mixta, térmica de 

los Entic Haploxerolls (Mollisol) (Ciren, 1996). El clima es templado, mediterráneo, semiárido, con 

veranos secos y cálidos e inviernos fríos; la temperatura máxima de 28,7°C ocurre en enero, y la 
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mínima de 3,4 °C en julio. La máxima precipitación es en invierno, con una media anual de 330 

mm. Existe  un período seco de 8 meses desde septiembre a abril (Santibañez y Uribe, 1990). En 

este Mollisol se estableció una rotación de cultivos compuesta por trigo (Triticum turgidum var. 

durum) y maíz (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 años (CL6 y CL10 

respectivamente). 

 

3.2.2 Toma de muestras 

Las muestras de suelo se colectaron en el sitio experimental desde parcelas de 192 m2 (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. El muestreo se realizó previo al 

establecimiento del cultivo en rotación trigo-maíz correspondiente a la temporada 2006-2007. 

Para el cultivo trigo (proveniente de cultivo maíz), el muestreo se realizó en mayo de 2006 y para 

el cultivo maíz (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. Características físico-químicas del suelo 

Las metodologías empleadas en las determinaciones analíticas físico-químicas del suelo estudiado 

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

 

Tabla 3.1 Características químicas de un Mollisol de la zona central de Chile sometido a distintos 
sistemas de labranza. 

1
LT: Labranza Tradicional; CL6: Cero Labranza 6 años; CL10: Cero Labranza 10 años 

 

 
 
 
 
 

Tratamiento
1
 

Muestreo Mayo (Precultivo maíz) 

0-2 cm  2-5 cm 

pH 
P Olsen 
(g kg

-1
) 

P total 
(g kg

-1
) 

MO 
(%) 

 pH 
P Olsen 
(g kg

-1
) 

P total 
(g kg

-1
) 

MO 
(%) 

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 
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Tabla 3.2 Características químicas de un Mollisol de la zona central de Chile sometido a distintos 
sistemas de labranza. 

1
LT: Labranza Tradicional; CL6: Cero Labranza 6 años; CL10: Cero Labranza 10 años 

 
 

3.2.4 Estabilidad de la GRSP 

Para la evaluación de la estabilidad de las fracciones de glomalina (GRSP y EE-GRSP), se utilizó la 

metodología 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 incubación (día cero) y 

posteriormente se sometió el suelo a una incubación por un período de 400 días en oscuridad a 

condiciones controladas de temperatura y humedad relativa (20ºC y 60% HR). Las fracciones EE-

GRSP y GRSP fueron cuantificadas cada 50 días, tomando submuestras de 25 g de suelo mediante 

la metodología descrita por Wright y Upadhyaya (1996; 1998) y su cuantificación se realizó por el 

método de medición de proteína total de Bradford mencionada por Wright et al., (1996). 

 

3.2.5 Purificación de la GRSP 

Posterior a la extracción de GRSP desde los suelos no incubados (T0) e incubados (T400) una 

fracción de GRSP fue precipitada mediante adición de HCl 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 diálisis 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 utilizó una variante de la metodología 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 

Tratamiento
1
 

Muestreo Agosto (Precultivo trigo) 

0-2 cm  2-5 cm 

pH 
P Olsen 
(g kg

-1
) 

P total 
(g kg

-1
) 

MO 
(%) 

 pH 
P Olsen 
(g kg

-1
) 

P total 
(g kg

-1
) 

MO 
(%) 

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 
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densimétricamente utilizando politungstato de sodio (3Na2WO4⋅9WO3⋅H2O) en soluciones de  

densidad 1,6 y 2,0 g cm-3, en conjunto a centrifugación utilizando una centrífuga AVANTI J-20 XPI 

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

fracciones de diferente densidad: materia orgánica particulada libre fPOM (<1,6 g cm-3), materia 

orgánica particulada ocluída oPOM (1,6 -2,0 g cm-3) y la fracción mineral (>2,0 g cm-3). Luego de 

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

PL3000 (Electron Corporation) para posteriormente realizar el análisis elemental de cada fracción. 

 
 

 

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

 

3.2.7 Análisis elemental de C y N 

Los contenidos de C y N de las muestras de GRSP provenientes desde el suelo con y sin incubación, 

así como las de suelo entero (sin tamizar), y las provenientes del fraccionamiento físico por 

densidad fueron determinados en triplicado utilizándose el método de combustión seca 

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

 
3.2.8 Análisis estadísticos 
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El diseño experimental fue completamente al azar, con dos sistemas de labranza, dos 

profundidades de muestreo y tres repeticiones. Los datos fueron analizados estadísticamente 

utilizando diversas metodologías, entre ellas la prueba T de student para muestras pareadas 

(P≤0,05), ANDEVA de una vía, y test de comparación múltiple de Tukey (P≤0,05). El análisis 

estadístico se realizó 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 incubación, la GRSP extraída desde el suelo con precultivo de maíz presentó 

una fluctuación promedio de 19,87±0,55 a 12,95±0,57 mg g-1 en todos los tratamientos evaluados, 

lo que representa una disminución de 34,9% al término de la incubación (Figura 3.2 A), la cual es 

estadísticamente significativa según prueba de t-student (P≤0,05). En el periodo T0 – T100 se 

observó un drástico descenso en el contenido de glicoproteina en todos los tratamientos 

evaluados, alcanzándose una tasa de degradación de 0,14 mg g-1 de GRSP día-1, por lo que en este 

periodo se obtuvo un valor promedio de GRSP de 5,89± 1,01 mg g-1 en T100. Sin embargo, a partir 

de este punto, la tendencia a la degradación se invirtió, observándose un aumento en los 

contenidos de GRSP en el periodo T100 – T250, luego de lo cual, el contenido se mantuvo constante 

sin fluctuaciones significativas hasta finalizar el ensayo (T400). En general, la concentración de GRSP 

en el tratamiento CL6 presentó valores mayores que los tratamientos CL10 y LT a lo largo de la 

incubación. Sin embargo, no existe una diferenciación clara entre un sistema de labranza y otro, 

pues se observó una coincidencia en los contenidos de GRSP.  

 

Por su parte, la GRSP proveniente del suelo con precultivo trigo (Figura 3.2 B) presentó una 

disminución del 39,1% en todo el periodo de incubación, y sus contenidos promedios para todos 

los tratamientos ensayados fluctuaron entre 19,05±1,23 y 11,60±0,78 mg g-1 a lo largo del ensayo 

(T0 y T400, estadísticamente significativa según t-student; P≤0,05). El contendido de GRSP presentó 

el mismo patrón que en el precultivo maíz, disminuyendo de manera importante desde el día 0 

hasta el 100 (T0-T100), a una tasa de 0,11 mg de GRSP dia-1, alcanzando un contenido promedio de 

7,93±1,02 mg g-1. Posteriormente hubo un periodo de aumento en los contenidos (T100-T200), para 

luego permanecer constante hasta el fin de la incubación (T400). Para este ensayo, los contenidos 

de GRSP fueron siempre mayores en los tratamientos CL6 y CL10 comparados con LT, 
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observándose una mayor diferencia entre los sistemas CL6 y LT en comparación al suelo 

proveniente del precultivo maíz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2 Variación en el contenido de GRSP en un Mollisol de la zona central de Chile sometido a 
incubación a 20ºC y 60% de humedad relativa. Profundidad 0-5 cm. A) Precultivo maíz B) 
Precultivo trigo. Barras de error indican error estándar. LT: labranza tradicional. CL6: cero labranza 
6 años. CL10: Cero labranza 10 años. 
 
 

La fracción EE-GRSP extraída desde el suelo con precultivo maíz disminuyó en un 60,4% a lo largo 

del periodo de incubación (Figura 3.3 A). El promedio para los tres tratamientos evaluados al inicio 

del ensayo (T0) fue de 7,72±0,25 mg g-1, mientras que para el T400 fue de 3,07 ±0,25 mg g-1 siendo 

estadísticamente diferente según t-student (P≤0,05). 
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Figura 3.3 Variación en el contenido de EE-GRSP en un Mollisol de la zona central de Chile 
sometido a incubación a 20ºC y 60% de humedad relativa. Profundidad 0-5 cm. A) Precultivo maíz 
B) Precultivo trigo. Barras de error indican error estándar. LT: labranza tradicional. CL6: cero 
labranza 6 años. CL10: Cero labranza 10 años. 
Al igual que en la fracción GRSP, la concentración de EE-GRSP presentó una importante 

disminución en el periodo T0 – T100, alcanzando una tasa de degradación de 0,04 mg EE-GRSP día-1. 

Después de este periodo hubo un leve aumento en los contenidos (T150), y a partir del tiempo T200 , 

y hasta el final del ensayo el proceso de degradación continuó, obteniéndose valores de 

degradación menos fluctuantes, lo cual hace una diferenciación con la fracción GRSP, la cual 

aumentó en sus contenidos en el periodo T100 – T400. Para esta fracción fácilmente extraíble de la 

glomalina, existe una diferenciación más marcada en los contenidos de la glicoproteina en función 

de los tratamientos evaluados, observándose un mayor contenido en ambos sistemas CL respecto 

al tratamiento LT, lo que no aconteció con la fracción GRSP. 

 
El suelo proveniente del precultivo trigo no presentó diferencias marcadas en la dinámica de 

degradación de la EE-GRSP si es comparada con la degradación desde el mismo suelo pero 

proveniente del cultivo maíz. Así, se observó la misma tasa de degradación del suelo con 

precultivo maíz en el periodo T0 -T100 (0,04 mg de EE-GRSP dia-1). Desde T100 hasta T150 se 

experimentó 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-1. A partir de este periodo existe una disminución 

de la fracción de glomalina. La fluctuación en el contenido promedio de EE-GRSP para el periodo 

total de incubación (T0 a T400) va desde 7,73 ±0,26 hasta 5,00±0,80 mg g-1, lo que equivale a una 

disminución del 35,1% y que es estadísticamente significativa (t-student; P≤0,05). De manera 

general se observó 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 glomalínico: Efecto de la incubación de GRSP 

En la Tabla 3.3 se presentan los contenidos de C y N que posee la fracción de glomalina total 

(GRSP) extraída desde el suelo sin incubar y bajo una incubación de 400 días a 20 ºC 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 incubación presenta un 

porcentaje de C de 34,9%, lo cual significa una disminución del 5% en el contenido de C producto 

del proceso de incubación. El contenido promedio de N disminuyó en un 10% después de la 
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incubación, obteniéndose una concentración de 3,65% de N para la GRSP extraída del suelo sin 

incubar y de 3,28% bajo incubación. Por otra parte los sistemas de labranza CL son los que poseen 

un mayor contenido de C y 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 observó aumentos en las relaciones C/N producto de la incubación en todos los 

tratamientos de labranza para el muestreo con precultivo maíz, mientras que para el muestreo 

realizado bajo precultivo trigo sólo se registró un aumento en la relación C/N en el tratamiento LT, 

ya que bajo CL6 y CL10 dicha relación disminuyó. 

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

 

 

 

 

 

 

 
1
LT: Labranza Tradicional; CL6: Cero Labranza 6 años; CL10: Cero Labranza 10 años. Letras distintas en suelos 

incubados y no incubados indican diferencias significativas (P≤0,05) entre los sistemas de labranza según 
Test de Tukey. Letras mayúsculas distintas indican diferencias significativas (P≤0,05) entre época de 
muestreo o precultivo según Test de Tukey. El asterisco (*) indica diferencias significativas (P≤0,05) en un 
mismo tratamiento producto de la incubación según 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 fracción 

mineral (>2,0 g cm-3), es la que ocupó un mayor porcentaje de peso (superior al 90%) en relación a 

las otras 2 fracciones de suelo (Figura 3.4). A su vez, la fracción oPOM (comprendida entre las 

densidades 1,6 -2,0 g cm-3) obtuvo un valor porcentual promedio de 4,78%. La materia orgánica 

particulada libre (fPOM, <1,6 g cm-3), logró un porcentaje de aporte inferior al 3%. 

 

Tratamiento
1
 

                                           Análisis Elemental 

Mayo (Precultivo maíz) Agosto (Precultivo trigo) 

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

Glomalina sin Incubación 

LT 35,3A
b
* 3,6A

b
* 9,8 34,5B

ns
* 3,6A

ns
 9,6 

CL6 39,5A
a
 4,1A

a
 9,6 36,7B

ns
* 3,4B

ns
* 10,8 

CL10 38,8A
a
* 4,0A

a
 9,7 36,0B

ns
* 3,2B

ns
* 11,3 

                                   Glomalina Incubada 400 días 

LT 32,4A
ns

 3,0A
ns

 10,8 32,1A
b
 2,9A

b
 11,1 

CL6 35,5B
ns

 3,3B
ns

 10,8 36,6A
a
 3,6A

a
 10,2 

CL10 37,0A
ns

 3,5A
ns

 10,6 35,8B
a
 3,4B

a
 10,5 
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Estos resultados se condicen con la distribución de partículas realizada en este suelo y que será 

informada en el capítulo 4, y donde se evidenció un mayor contenido de material grueso 

(fracciones > 4,75 mm y 2,0 - 4,75 mm) y por ende de macroagregados en comparación a los 

microagregados de suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
Figura 3.4. Distribución relativa de la materia orgánica libre, particulada y mineral a partir de un 
suelo aluvial sometido a labranza tradicional (LT), cero labranza 6 años (CL6) y cero labranza 10 
años (CL10) a dos profundidades en el perfil. A) Precultivo maíz. 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 maíz existió una tendencia al aumento de las concentraciones de C en 

los sistemas con cero labranza en comparación al sistema de labranza tradicional; sin embargo, no 

hubo deferencias significativas (P≤0,05) entre los tratamientos. Las concentraciones de C en cada 

fracción están dadas por fPOM>oPOM>mineral. Hubo diferencias significativas (t-student, P≤0,05) 

en función de la profundidad para fPOM, oPOM y mineral bajo los tratamientos LT y CL10. Sólo en 

CL6 la fracción mineral no presentó diferencias significativas en los contenidos debido a la 

profundidad de suelo. Se observó una disminución en la concentración del C al aumentar la 

profundidad de muestreo en la fracción fPOM bajo LT y CL10; en cambio, en el tratamiento CL6 
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existe un aumento en la concentración de C a una mayor profundidad. Se presentaron aumentos 

en las concentraciones de C en relación a la profundidad dell suelo para la fracción oPOM bajo los 

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

 

 

Tabla 3.4 Concentración de C en cada fracción aislada densimétricamente en un suelo aluvial de la 
zona central de Chile sometido a distintos sistemas de labranza y precultivo maíz. (g kg-1 de C). 

1
LT: Labranza Tradicional; CL6: Cero Labranza 6 años; CL10: Cero Labranza 10 años. ns= no significativo. 

 

Para el muestreo de agosto (precultivo trigo), se mantuvo la tendencia con mayores 

concentraciones de C en CL6 y CL10 en relación al sistema LT, pero a pesar de aquello no hubo 

diferencias estadísticas entre los distintos sistemas de labranza evaluados. Las mayores 

concentraciones de C se encontraron en ambas fracciones de POM, mientras que la fracción 

mineral presentó valores muy inferiores. La concentración de C en la fracción fPOM presentó una 

tendencia a disminuir en profundidad, lo que también se esperaba para las demás fracciones; sin 

embargo, esto no aconteció. No se observó una tendencia clara de aumento o disminución en la 

concentración del C de acuerdo al aumento de la profundidad de muestreo; sin embargo, en 

relación al efecto de la profundidad, hubo diferencias significativas (t-student, P≤0,05) en función 

de la profundidad para fPOM, oPOM y mineral bajo los tratamientos LT, CL6. En CL10 fPOM no 

presentó diferencias significativas en los contenidos debido a la profundidad. 

 

Tabla 3.5 Concentración de C en cada fracción aislada densimétricamente en un suelo aluvial de la 
zona central de Chile sometido a distintos sistemas de labranza y precultivo trigo. (g kg-1 de C). 

1
LT: Labranza Tradicional; CL6: Cero Labranza 6 años; CL10: Cero Labranza 10 años. ns= no significativo. 

Tratamiento
1
 

Muestreo Mayo (Precultivo maíz) 

0-2 cm 2-5 cm 

fPOM oPOM Mineral fPOM oPOM Mineral 

LT 176,91
ns

 107,51
ns

 5,31
ns

   77,58
ns

 154,59
ns

 5,60
ns

 
CL6 152,84

ns
 135,10

ns
 7,41

ns
 200,33

ns
 161,04

ns
 6,65

ns
 

CL10 200,76
ns

 159,84
ns

 5,42
ns

 126,27
ns

 100,08
ns

 5,22
ns

 

Tratamiento
1
 

Muestreo Agosto (Precultivo trigo) 

0-2 cm 2-5 cm 

fPOM oPOM Mineral fPOM oPOM Mineral 

LT   96,21
ns

 154,41
ns

 4,73
ns

 148,96
ns

 154,78
ns

 4,83
ns

 
CL6 160,63

ns
 140,56

ns
 6,43

ns
 108,16

ns
 181,21

ns
 5,71

ns
 

CL10 171,36
ns

 170,59
ns

 6,31
ns

    63,43
ns

 187,90
ns

 6,40
ns
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En el suelo con precultivo maíz (Figura 3.5), se presentaron los mayores aportes relativos de C a 

partir de las fracciones con mayor densidad como son oPOM y la fracción mineral por sobre fPOM. 

Este comportamiento se obtuvo en ambas profundidades. La fracción fPOM, a pesar de poseer la 

concentración de C mayor presenta un aporte marginal (< 2%), por lo cual no posee una 

contribución importante en relación a las otras dos fracciones obtenidas.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.5 Aporte relativo de C de la materia orgánica particulada libre (fPOM), materia orgánica 
particulada ocluida (oPOM) y fracción mineral a partir de un Mollisol de la zona central de Chile 
sometido a labranza tradicional (LT), cero labranza 6 años (CL6) y cero labranza 10 años (CL10) en 
precultivo maíz. A) Profundidad 0-2 cm. B) Profundidad 2-5 cm. 
 
 
La fracción fPOM no experimentó grandes fluctuaciones en los aportes de C relativo producto de 

los sistemas de labranza evaluados, como sí se observó en oPOM y la fracción mineral. Se observa 

que el tratamiento LT presentó valores de concentración relativa de C menores a los sistemas CL6 

y CL10, evidenciándose 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 orgánica particulada 

ocluida (oPOM) y la fracción mineral bajo LT presentan un aporte de C relativo de 4,3 y 4,1  veces 

más que fPOM; para CL6  las mismas fracciones presentan aumentos de 6,6 y 4,2 veces más, 

mientras que bajo CL10 las fracciones oPOM y mineral aportaron 5,9 y 3,2 veces más C que fPOM. 

A su vez, en el muestreo a 2-5 cm de profundidad presentó que bajo LT oPOM y mineral aportaron 

3,8 y 4,1 veces más C que fPOM; a su vez, bajo CL6 esta misma relación fue de 5 y 3,9 veces, y bajo 

CL10 oPOM y mineral presentaron 5,1 y 3,8 veces más C que fPOM. 
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Para el precultivo trigo (Figura 3.6) se observó una tendencia similar a la descrita para el muestreo 

realizado en mayo (precultivo maíz), donde las fracciones de mayor densidad, oPOM (1,6 – 2,0 g 

cm-3) y mineral (> 2,0 g cm-3) son nuevamente las que poseen una concentración relativa de C 

mayor frente a la fracción menos densa fPOM (1,6 g cm-3).  En el muestreo de suelo superficial (0-2 

cm de profundidad), bajo LT las fracciones de materia orgánica particulada ocluida (oPOM) y la 

fracción mineral presentaron 3,2 y 3,5 veces más aporte de C que fPOM. En CL6 esta relación 

aumentó a  8,6 y 4,4 veces, mientras que para CL10 se presentó aportes de 4,9 y 2,7 veces más en 

oPOM y mineral que en fPOM. En el muestreo a 2-5 cm de profundidad presentó que oPOM y 

mineral aportaron 5,1 y 5,4 veces más C que fPOM bajo LT; bajo CL6 se logra la más alta tasa de 

aporte de C, ya que esta misma relación aumentó a 6,5 y 4,4 veces, mientras que bajo CL10 oPOM 

y mineral presentaron 3,8 y 3,7 veces más C que fPOM. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.6 Aporte relativo de C de la materia orgánica particulada libre (fPOM), materia orgánica 
particulada ocluída (oPOM) y fracción mineral a partir de un Mollisol de la zona central de Chile 
sometido a labranza tradicional (LT), cero labranza 6 años (CL6) y cero labranza 10 años (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 maíz, 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 comparación con el sistemas LT. 
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3.4 Discusión 

Luego del periodo de incubación 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 incubación de 150 días. Por otra parte, Halvorson y Gonzalez (2006) dan cuenta en su 

estudio de una disminución de 10% en una incubación de 395 días. A su vez, la disminución en los 

contenidos de EE-GRSP como promedio de ambos ensayos (precultivo maíz 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 disminución de esta fracción de glomalina, señalando 

valores entre 12% a 48% durante una incubación de 397 días.  

 

En la literatura existen resultados diversos acerca de la cuantificación de glomalina bajo 

incubación, reportándose rangos de descomposición 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 fracción resistente a la degradación como señalan 

variados estudios (Wright y Upadhyaya, 1996; Rillig et al., 2001; Haddad y Sarkar, 2003; Nichols, 

2003). Mediante estudios con 14C, Rillig et al., (2001) señalan que GRSP posee un rango de 

residencia en el suelo entre 6 a 42 años, mucho más largo que lo que se describe para otros 

propágulos micorrícicos 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), señalan que la glomalina puede acumularse a través del tiempo, teniendo una vida media 

de 35 años. 

 

Cabe destacar, que en este estudio, en el día 100 de incubación (T100, Figura 3.2), existe la menor 

concentración de GRSP durante el ensayo; sin embargo, después de este periodo se evidenció 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 observó 

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 descomposición de las fracciones de GRSP presenta una significativa disminución frente al 

periodo de incubación de más de un año, lo cual indicaría una descomposición de los pools de 

glomalina por parte de la comunidad microbiana nativa del suelo. Sin embargo, esta 
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descomposición 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 

fenólicas (Janos et al., 2008), materia orgánica 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 T100 (de 

manera general en todos los ensayos realizados) pudieran ser atribuidos a la posible interferencia 

en la medición de la GRSP por medio del método de Bradford, debido a la acción de compuestos 

fenólicos tales como taninos y ácidos húmicos (Nichols y Wright, 2005; Halvorson y Gonzalez, 

2006; Solarska et al., 2009) los cuales podrían haberse liberado durante el proceso de incubación, 

u otros compuestos proteicos diferentes a glomalina  que no son degradados aun cuando se utiliza 

una alta temperatura en  el proceso de extracción (Rosier et al., 2006) y que pudieran ser 

degradadas a tasas diferentes de las fracciones de glomalina. No obstante, Steinberg y Rillig, 

(2003) señalan que pudiera haber una producción de compuestos que reaccionan con el reactivo 

de Bradford producto de la acción de los microorganismos del suelo bajo incubación, o bien que se 

vea disminuida la adsorción de GRSP a las partículas del suelo, dejando más soluble o más 

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

 

Dentro del suelo también existen hongos saprófitos, hongos ectomicorrícicos y hongos patógenos, 

los cuales, producto de su metabolismo también producen proteínas, como las hidrofobinas, las 

que podrían verse exacerbadas en sus contenidos al proliferar estos hongos en los suelos bajo 

incubación, y que pueden ser cuantificadas por el método de Bradford (Nichols, 2008a). Este 

hecho hace imperioso que, para futuros ensayos donde se evalúe la estabilidad de las fracciones 

de GRSP, sea necesario incorporar la realización de ensayos en paralelo para medir la actividad 

microbiana (fúngica específicamente) como pudiera ser el empleo de técnicas como Phospholipid 

fatty acids (PLFA 18:2ω6,9), cuantificación de ergosterol (Klamer y Bååth, 2004) o medición de la 

actividad N-Acetil β –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 disminución en las concentraciones de C y N en la estructura de GRSP 

de los suelos sometidos a incubación puede deberse a la mineralización de la materia orgánica del 
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suelo (Rillig, 2003; Grinhut et al., 2007), y además, está estrechamente relacionada a la 

degradación de la GRSP durante el periodo de incubación la que alcanza valores de degradación 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 glicoproteína que pudieran atribuirse al efecto época de muestreo (90 

días de diferencia entre colectas), evidenciando una suerte de incubación natural en el suelo, lo 

que 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 descomposición de los residuos de 

postcosecha producto del sistema de labranza aplicado pudiera generar una suerte de gradiente 

de fertilidad, el cual sería un factor clave que  influencia de manera importante la degradación de 

las fracciones de glomalina (Ostertag y Hobbie, 1999). Por otra parte, Lovelock et al., (2004) 

señalan que existen variaciones en los contenidos de GRSP producto de las condiciones climáticas, 

tipo de vegetación y su productividad, mineralogía 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 (Fließbach y Mäder, 2000; Huang et al., 

2010). No hubo diferencias significativas (P≤0,05) en las concentraciones de las distintas 

fracciones, aún cuando existen estudios donde se señala que al menos la fracción fPOM responde 

muy fuertemente a los cambios de manejo y a los aportes de C (vía residuos) al suelo (Crow et al., 

2007). Del mismo modo, se observó 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). Además, se observó 

diferencias en los niveles de C de cada fracción en función 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 fracción aislada, lo cual puede ser 

atribuido a diferencias en la biomasa de la rizósfera, producto del efecto del cultivo utilizado en la 

rotación, lo que también influenciaría la calidad de los residuos dejados en los sistemas con cero 

labranza (Mrabet et al., 2001). 
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En este estudio la fracción 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 

fracción mineral, lo que indica que la máxima capacidad de almacenamiento de C en los suelos 

agrícolas no se relaciona a la fracción mineral (John et al., 2005). Sin embargo, como las fracciones 

de materia orgánica particulada ocluida en los agregados y la fracción mineral presentan un 

porcentaje de peso mayor a fPOM, son las que finalmente contribuyen en mayor cuantía a la 

cantidad de carbón 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 protección de 

la materia orgánica del suelo aumenta con el aumento de la densidad de las fracciones de POM, 

debido a la asociación de dichas fracciones con las partículas minerales. Así, el nivel de asociación 

entre la fracción liviana libre (fPOM) y la matriz mineral del suelo es baja por lo que esta fracción 

(fPOM) corresponde a residuos frescos de plantas que son fácilmente disponibles para la 

descomposición, siendo una fracción de naturaleza lábil en relación a la fracción oPOM 

(Franzluebbers et al., 2000; Christensen, 2001; Jones y Donnelly, 2004). La fracción oPOM es 

derivada de la materia orgánica ocluida en los agregados (macro y microagregados) y sus 

componentes actúan como agentes de unión o cementantes entre los microagregados. No 

obstante, Del Galdo et al.,  (2003) señalan que ambas fracciones (fPOM y oPOM) se caracterizan 

por presentar una tasa de descomposición rápida en el suelo. Por otra parte, la fracción mineral 

posee una gran asociación con las partículas minerales y por ende poseen una mayor protección 

frente a la descomposición (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 incubación de la glomalina presentó una disminución significativa en sus concentraciones en el 

suelo y a la vez, en sus contenidos de C y N estructurales, reflejando una degradación de la 

glicoproteína en el tiempo. A su vez, la variación 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 comparación al sistema de labranza convencional. 

 

La degradación de las fracciones de glomalina, y en especial la de la fracción 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 orgánica estabilizada, y que puede tener un rol 

importante como agente secuestrador de carbono en el agroecosistema estudiado. 

 

El fraccionamiento por densidad reveló, 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  CL6 y 

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 utilización de marcadores isotópicos en las fracciones aisladas por densidad y en las fracciones 

de glomalina incubadas y no incubadas, se presentan como una herramienta útil y necesaria de 

considerar en estudios posteriores, dado que su uso  permitiría estimar el tiempo de residencia 

media del C de las fracciones de materia orgánica particulada y mineral, y de las fracciones de 

glomalina, y con ello establecer relaciones de recalcitrancia entre estos dos pools incidentes a la 

estabilización de C del suelo. 
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Capitulo 4 

Efecto de los sistemas de labranza sobre 

parámetros físicos y micorrícicos 

relacionados con la agregación de un suelo 

de la zona central de Chile. 
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Resumen 

 
La dinámica de los agroecosistemas es influenciada por los hongos micorrícicos arbusculares 

(HMA) a través de diferentes vías, especialmente por la acción del micelio fúngico y la producción 

de glomalina (medida como glomalin related soil protein, GRSP), una glicoproteina relacionada con 

la estabilidad de las partículas 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 propágulos de micorrizas arbusculares (densidad de esporas, hifas totales y activas), el 

contenido GRSP, y su relación con algunos parámetros físicos del suelo en un Mollisol de la zona 

central de Chile manejado durante 6 y 10 años bajo CL (CL6 y CL10), comparado con un sistema de 

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

 

Los resultados mostraron valores más altos en los propágulos micorrícicos y contenidos de GRSP 

en los tratamientos CL comparado con LT. Esta tendencia también se observó en algunos de los 

parámetros físicos, donde el efecto más 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 agregación del suelo, acrecentándose este efecto en el manejo 

CL6. Sin embargo, el sistema CL puede conllevar una disminución en las características del suelo 

que habían sido mejoradas cuando son utilizados largos períodos de tiempo, lo que sugiere la 

aplicación de una labor de labranza dentro de programas que utilicen  mínima 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 Introducción 

Los hongos micorrícicos arbusculares (HMA) son simbiontes obligados, ampliamente distribuidos 

en los ecosistemas terrestres y desarrollados en diversos climas y tipos de suelo (Rillig, 2004a), 

estableciendo asociaciones simbióticas con la mayoría de las plantas, incluyendo especies de 

interés agrícola (Jeffries et al., 2003). Este tipo de hongo juega un importante rol en diversos 

procesos microbiológicos y ecológicos, influenciando la fertilidad y el ciclado de nutrientes, la 

materia orgánica (Finlay, 2008), y la agregación del suelo (Wright et al., 2007), así como también la 

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

 

Se ha señalado a los HMA como importantes agentes que confieren resistencia a sus plantas 

hospederas contra patógenos (Azcón y Barea, 1996) y otros estreses ambientales, incluyendo una 

mejora en sus relaciones hídricas (Smith y Read, 2008). La simbiosis micorrícica arbuscular afecta 

la regulación de los flujos de carbono (C) entre la biósfera y la atmósfera mediante diferentes 

mecanismos (Zhu y Miller, 2003), destacando la producción 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 extraída 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 acumulación de C en el suelo (Lovelock et al., 2004a). La glomalina 

también contribuye a reducir de manera significativa la degradación de la materia orgánica por 

medio de la protección de compuestos lábiles dentro de los agregados, ya que por sus 

características adhesivas participa en la agregación de las partículas de suelo, estimulando de esta 

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

 

Los manejos de suelo, y en especial la aplicación de diferentes sistemas de labranza, afectan de 

manera diferencial no solo las propiedades físicas, químicas y biológicas, sino que también la 

actividad de los HMA (Sieverding, 1991) y la producción 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 destrucción de la red de micelio fúngico (Álvaro-Fuentes 

et al., 2008), además de procesos de compactación del subsuelo y cambios en las comunidades de 

plantas y animales, produciendo una disminución en el contendido de materia orgánica del suelo 
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(MOS), la capacidad de intercambio catiónica (CIC), y en la actividad de la mesofauna y 

microorganismos del suelo (Castillo et al., 2006),  favoreciendo la pérdida de nutrientes por 

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

 

En contraste, algunos tipos de manejos como la agricultura de mínima labranza o cero labranza 

retornan los residuos orgánicos al suelo y diversifican los sistemas de cultivos, lo que genera 

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

 

De este modo, el estudio del rol de la simbiosis MA y GRSP en la dinámica del C del suelo y su 

contribución al secuestro de C en diferentes sistemas agrícolas es necesario para aumentar la 

sustentabilidad de los agroecosistemas. Así, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de los 

sistemas  cero labranza y labranza convencional sobre propágulos de hongos MA, contenidos de 

GRSP y relacionarlos con parámetros físicos y microbiológicos en un Mollisol de Chile central. 

 

4.2 Materiales y Métodos 

4.2.1 Sitio Experimental y manejo del ensayo. 

Este estudio se realizó en un agroecosistema mediterráneo de la zona central de Chile, ubicado en 

la Estación Experimental Antumapu de la Universidad de Chile, en la Región Metropolitana (33º 

34` S y 70º 38` O, 608 m.s.n.m). El suelo es del tipo aluvial, serie Santiago, con una profundidad 

media de 60 cm. Posee características franca gruesa sobre arenosa esqueletal, mixta, térmica de 

los Entic Haploxerolls (Mollisol) (Ciren, 1996). El clima es mediterráneo, semiárido, con veranos 

secos y cálidos e inviernos fríos; la temperatura máxima de 28,7°C ocurre en enero, y la mínima de 

3,4 °C en el mes de julio. La precipitación es invernal con una media anual de 330 mm y un período 

seco de 8 meses de septiembre a abril (Santibañez y Uribe, 1990). En este suelo se estableció una 

rotación de cultivos compuesta por trigo (Triticum turgidum var. durum) y maíz (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 años (CL6 y CL10, respectivamente). 

 

4.2.2 Toma de muestras 

Las muestras de suelo fueron colectadas desde el sitio experimental desde parcelas de 192 m2 

(40x4,8 m) después de la cosecha de maíz 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 realizó 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 Caracterización del suelo estudiado 

Se realizó una caracterización del suelo, mediantelas siguientes determinaciones: a) El pH se midió 

potenciométricamente con electrodo de vidrio en una suspensión de suelo:agua en relación 2:5; b) 

El P disponible se determinó por extracción con NaHCO3 0,5M a pH 8,5 de acuerdo a Olsen y 

Sommers (1982); c) El contenido de P total se realizó mediante digestión de la MO con 

hipobromito de sodio de acuerdo a metodología propuesta por Dick y Tabatabai (1977); d) El 

contenido de total de C, N y S se determinó por combustión seca en un analizador elemental C, H, 

N, S  VARIO/EL. Los valores del análisis de textura del suelo están referidos al trabajo de Martínez 

et al., (2008).  

 

4.2.4 Parámetros físicos 

4.2.4.1 Densidad aparente y porosidad 

La densidad aparente ( bρ ) se determinó por el método descrito por Blake y Harte (1986), usando 

un cilindro de 5 cm de diámetro. 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 ) de acuerdo a: 

1001 ×−=
s

bf
ρ
ρ

 

Donde f es la porosidad total, bρ es la densidad aparente y sρ es la densidad real (2,65 g cm-3) 

(Carter y Gregorich, 2008). 

 

4.2.4.2 Estabilidad de los agregados al agua 

El porcentaje de agregados estables al agua se calculó usando la metodología descrita por Kemper 

y Rosenau (1986). Suelo seco al aire se tamizó a 1 mm, posteriormente, 4 g se pusieron en un 

tamiz de 0, 250 mm. El suelo se humectó por capilaridad y se tamizó en húmedo en cápsulas con 

agua destilada por 3 minutos con una frecuencia de inmersión de 35 ciclos min-1. El suelo retenido 

en el tamiz fue inmerso en una solución de hexametafosfato de sodio (2 g L-1) por 15 min a 35 
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ciclos min-1. Las cápsulas 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 Distribución de partículas y diámetro ponderado medio 

La distribución de partículas y diámetro ponderado medio se determinó de acuerdo al método de 

Kemper y Rosenau (1986). Para la distribución de las partículas el suelo se tamizó 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 fracción referida a la sumatoria total de las fracciones. El diámetro 

ponderado medio se estimó mediante la siguiente fórmula: 

WX i

n

i
i

DPM ∑
=

=
1

 

Donde DPM es el diámetro ponderado medio (mm), Xi es la media aritmética del diámetro de los 

agregados en i+1; i es la abertura del tamiz (mm); Wi es la proporción de peso (peso de los 

agregados en la fracción i (g)/peso total de los agregados (g)); y n es el número de fracciones (en 

este caso 5). Una vez realizada la determinación de la distribución de partículas, se procedió a 

clasificarlas según criterios de agregación en macroagregados (2 ≤ 0,250 mm) y microagregados (≤ 

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

 

4.2.4.4 Capacidad máxima de retención de agua 

La máxima capacidad de retención agua (MCRA) se determinó de acuerdo a la metodología 

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 saturó con agua destilada, y 

se dejó drenar durante 8 horas. La máxima capacidad de retención de agua se calculó 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 utilizó el tiempo de infiltración 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 día 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 absorción en el suelo, 

clasificándose 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 Parámetros micorrícicos 

2.2.5.1 Número de esporas de hongos micorrícicos arbusculares 

Las esporas de HMA se separaron desde 20 g de suelo, el cual se tamizó en húmedo y decantó 

(Sieverding, 1991); posteriormente, las muestras se transfirieron a una placa Doncaster para su 

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

 

4.2.5.2 Micelio total y activo de hongos micorrícicos arbusculares 

El micelio total y activo, se determinó de acuerdo a la metodología descrita por Rubio et al., 

(2003). Una muestra de 3 g de suelo húmedo se pusieron en frascos junto a una solución 

glicerol:HCl:agua (12:1:7 v/v) y se agitaron por  30 minutos a 80ºC. La suspensión se filtró a través 

de tamices de 250 y 38 µm. El material conservado en el tamiz de 38 µm fue resuspendido en agua 

destilada, agitado por 1 minuto y dejado reposar. Posteriormente, tres mL de la suspensión se 

filtró (0.45 µm de abertura de poro, 47 mm de diámetro) y se tiñó con Azul de Tripán (0,05% p/v). 

El micelio total se cuantificó bajo microscopio (100x) mediante el método de intersección de líneas 

(Giovannetti y Mosse, 1980).  Para la determinación del micelio activo, una alícuota de 3 mL se 

coloreó con una solución que contiene partes iguales de sal de iodonitrotetrazolio  (1 mg mL-1) y 

buffer tris (0,2 M, pH 7,4) (Kabir et al., 1998). El filtrado se incubó por 2 h a temperatura ambiente 

y la fracción activa del micelio se cuantificó mediante el método de intersección de líneas. 

 

4.2.5.3 Extracción y cuantificación de glomalina asociada a proteínas del suelo 

Esta determinación se realizó de acuerdo al método descrito por Wright y Upadhyaya (1996; 

1998), mediante una extracción con citrato de sodio tamponado y autoclave a 121ºC. Para la 

fracción de glomalina fácilmente extractable (EE-GRSP), se utilizó 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 cuantificación de GRSP y EE-GRSP se 

realizó con la metodología de medición de proteína total de Bradford mencionada por Wright et 

al., (1996), utilizando albúmina bovina como estándar (Wright et al., 1999). 



87 
 

4.2.5.4 Purificación de la GRSP 

Posterior a la extracción de GRSP, una fracción de GRSP fue precipitada mediante adición de HCl 

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 diálisis 6000-8000 Da (Spectra/Por, Spectrum Labs. 

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

 

4.2.6 Análisis elemental de C y N 

Los contenidos de C y N de las muestras de GRSP provenientes desde el suelo, así como las 

provenientes del fraccionamiento químico de la MOS se determinaron en triplicado utilizando un 

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

 

4.2.7 Actividad N-Acetil ββββ –D glucosaminidasa (NAGasa) 

La determinación de esta actividad enzimática (E.C. 3.2.1.30) se realizó siguiendo el método 

descrito por Parham y Deng (2000), basado en el análisis colorimétrico de p-nitrofenol (PNF) en un 

espectrofotómetro a 405 nm. El contenido de PNFes calculado comparado con una curva estándar 

con PNF según (Tabatabai y Bremner, 1969). 

 

4.2.8 Actividad microbiana 

Para evaluar la actividad microbiana de los suelos bajo distintos sistemas de labranza se realizó un 

ensayo de respirometría. Para ello se puso un suelo en incubación y se determinó el 

desprendimiento de CO2 cada 12 horas durante 10 días en un sistema de respirometría Micro-

Oxymax (Columbus Instrument, Columbus, Ohio, USA). A su vez, para estimar el C biomásico se 

utilizó la metodología de  fumigación-Incubación con cloroformo (Jenkinson y Powlson, 1976), 

midiendo el flujo de CO2  en las muestras incubadas, utilizándose el mismo instrumento 

mencionado anteriormente. 

 

4.2.9 Análisis estadísticos 

El diseño 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 una vía y el test de Tukey (P≤0,05). Se realizó un análisis de correlación usando el coeficiente de 

Pearson para evidenciar las relaciones lineales entre las variables estudiadas. Los datos obtenidos 

fueron sujetos a un análisis 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 correlación de Pearson. Después, se llevó a cabo un análisis cluster 

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

unidades experimentales. El análisis estadístico se realizó en el software SPSS V. 14.0 (Visauta, 

2007). 

 

4.3 Resultados 

4.3.1 Caracterización 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 Características de un Mollisol  de la zona central de Chile sometido a dos sistemas de 

labranza con distinta data y precultivo de maíz. 

Tratamiento Labranza Tradicional (LT) Cero labranza 6 años (CL6) Cero labranza 10 años (CL10) 

Profundidad 0-2 cm 2-5 cm 0-2 cm 2-5 cm 0-2 cm 2-5 cm 

pH 

P Total (mg kg
-1

) 

P-Olsen (mg kg
-1

) 

C (g kg
-1

) 

N (g kg
-1

) 

S (g kg
-1

) 

C/N 

Textura* 

Arena (%) 

Limo    (%) 

Arcilla (%) 

7,5 

1084 

7,7 

17b 

1,4b 

1,5 

12 

 

44,6 

2,4 

51,0 

7,7a 

1201 

2,5c 

17,3 

1,4 

1,4 

12 

 

46,2 

2,5 

51,3 

7,4 

1459 

29,4 

26,1a 

2,3a 

1,5 

11 

 

41,1 

4,3 

54,6 

7,5ab 

1153 

10,3b 

23,4 

2,0 

1,3 

12 

 

41,1 

3,2 

55,7 

7,4 

1221 

17,5 

23,1ab 

1,9ab 

1,2 

12 

 

43,5 

2,7 

53,8 

7,4b 

1290 

15,5a 

19,4 

1,6 

1,2 

12 

 

42,4 

3,3 

54,3 

En una misma fila, letras diferentes a una misma profundidad indican diferencias significativas (P≤0,05) 
entre los sistemas de labranza según Test de Tukey.* Medido por el método densitométrico (Martínez 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 sólo presentan diferencias a los 2-5 cm, siendo similares en todos los tratamientos y 
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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 Parámetros físicos 

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

aparente ( bρ ) y la porosidad ( f ) en todos los tratamientos y profundidades evaluadas (Tabla 4.2). 

La bρ obtuvo un rango 1,33 a 1,43 g cm-3, con una tendencia a una mayor densidad en el sistema 

LT respecto a CL6. De manera general, la bρ aumentó con la profundidad. A su vez, la  f  presentó 

un rango entre 45,9 y 49,6% en todos los tratamientos evaluados, observándose una tendencia de 

aumento de la porosidad en los sistemas CL en comparación al LT. Por otra parte, el diámetro 

ponderado medio de las partículas de suelo (DPM) no presentó diferencias significativas entre los 

tratamientos evaluados a la primera profundidad de muestreo (0-2 cm); sin embargo, en el perfil 

más profundo (2-5 cm) hubo diferencias estadísticamente significativas, obteniéndose un mayor 

DPM en CL6 comparado con CL10 y LT, donde los agregados fueron preferencialmente distribuidos 

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

 

Tabla 4.2 Características físicas de un Mollisol de la zona central de Chile sometido a dos sistemas 

de labranza con distinta data y precultivo maíz. 

Tratamiento 
Profundidad 
(cm) 

ρρρρb
a 

(g cm
-3

) 
f b 

(%) 
DPM

c
 

(mm) 
MCRA

d
 

(%) 
WDPT

e
 

(s) 

LT
f
  1,40 (0,04) 47,2 (1,5) 4,42 (0,13) 45,4 (2,5) 0,42 (0,03) b 

CL6
g
 0-2 1,33 (0,05) 49,6 (2,1) 5,05 (0,33) 49,7 (3,0) 0,58 (0,04) ab 

CL10
h
  1,38 (0,14) 47,9 (5,3) 4,51 (0,05) 42,8 (2,7) 0,68 (0,04) a 

LT  1,43 (0,14) 45,9 (5,3) 4,52 (0,21) b 43,5 (2,8) 0,42 (0,01) b 

CL6 2-5 1,39 (0,06) 47,6 (2,1) 5,12 (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 según Test de Tukey. El error estándar es presentado entre paréntesis. 
aρb: 

densidad aparente. bf: porosidad. c
DPM: diámetro ponderado medio. d

MCRA: máxima capacidad de 
retención de agua. e

WDPT: water drop penetration time. 
f
LT: labranza tradicional. 

g
CL6: cero labranza 6 

años. 
h
CL10: cero labranza 10 años. 
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La máxima capacidad de retención de agua presentó un rango entre 41,7% a 49,7% bajo CL10 y 

CL6, respectivamente; sin embargo, este parámetro no presentó diferencias estadísticas 

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 presentó en todos 

los tratamientos estudiados tiempos de infiltración menores a 1 s, clasificándose como un suelo no 

hidrófobo. 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, encontrándose 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 observó un aumento en los valores de la agregación producto del uso de CL (Figura 4.1 A).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.1 Estabilidad de agregados al agua (A) y distribución 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 observó 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 ≥ 4,75 mm presentaron una mayor 

proporción en LT que en los tratamientos CL6 y CL10, donde se vio favorecida la fracción ≤ 4,75 ≥ 

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, presentándose diferencias 

significativas entre CL6 y LT (Tabla 4.3). La concentración de GRSP en macroagregados presentó un 

rango entre 3,54 a 8,78 mg g-1 en CT y CL6 respectivamente, mientras que la fracción EE-GRSP 

exhibió un rango entre 1,04 y 1,94 mg g-1 bajo los tratamientos CT y CL6. En esta misma fracción 

de agregados hubo una disminución en la concentración de los contenidos de glomalina por efecto 

de la profundidad de muestreo. Por otra parte, la fracción de microagregados (≤ 0,250 mm), 

disminuyó en la concentración de GRSP y EE-GRSP al compararlas con los contenidos de glomalina 

de los macroagregados, observándose un rango de concentración de EE-GRSP entre 0,73 a 1,36 

mg g-1, 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-1) de fracciones de glomalina fácilmente extractable (EE-GRSP) y 

glomalina total (GRSP) en un Mollisol de la zona central de Chile sometido a tres sistemas de 

labranza y precultivo maíz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

En una misma columna, letras diferentes a una misma profundidad indican diferencias significativas (P≤0,05) 
entre sistemas de labranza según Test de Tukey. El error estándar es presentado entre paréntesis. 

a
EE-GRSP: 

glomalina fácilmente extractable. b
GRSP: glomalina total. cLT: labranza tradicional. 

d
CL6: cero labranza 6 

años. 
e
CL10: cero labranza 10 años. 

 

Tratamiento Profundidad 

(cm) 

Macroagregados Microagregados 

EE-GRSP
a
 GRSP

b
 EE-GRSP

a
 GRSP

b
 

CT
c
  1.19 (0,13) b 3.73 (0,23) b 0.86 (0,07) 3.25 (0,08) b 

NT6
d
 0-2 1.94 (0,12) a 8.78 (0,68) a 1.36 (0,19) 7.62 (0,47) a 

NT10
e
  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 
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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 presentó una rango de 2,99 a 7,62 mg g-1 bajo LT y CL6, 

existiendo diferencias significativas entre LT y CL en ambas profundidades. 

 

4.3.3 Parámetros fúngicos 

No se observaron diferencias significativas entre los tratamientos evaluados sobre el número 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-3 de suelo seguido de CT, 

mientras que CL10 presentó los valores menores obteniéndose 258 esporas en 100 cm-3 de suelo.  

 

Tabla 4.4 Propágulos de hongos micorrícicos arbusculares en un Mollisol de la zona central de 

Chile sometido a tres sistemas de labranza y precultivo maíz. 

En una misma columna, letras diferentes a una misma profundidad indican diferencias significativas (P≤0,05) 
entre sistemas de labranza según Test de Tukey. El error estándar es presentado entre paréntesis. aLT: 
labranza tradicional. 

b
CL6: cero labranza 6 años. 

c
CL10: cero labranza 10 años. ns: no significativo 

 

 

A su vez, el micelio total y activo no presentó 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-1, 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, presentándose una mayor relación (micelio activo/micelio 

total) en la profundidad 2-5 cm que en 0-2 cm de profundidad, observándose un descenso en las 

hifas totales en profundidad. 

 

Tratamiento 
Profundidad 
(cm) 

Esporas 
(Nº 100 cm

-3
) 

Micelio Total 
(m g

-1
) 

Micelio Activo 
(m g

-1
) 

Actividad del 
micelio (%) 

CT
a
  381 (67) ns 4,02 (0,72) ns 0,81 (0,34) ns 20,15 ns 

NT6
b
 0-2   484 (112) ns 5,96 (3,52) ns 0,91 (0,26) ns 15,27 ns 

NT10
c
  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 23,85 ns 

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 
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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 concentración de GRSP presentó un rango entre 3,8 y 

8,9 mg g-1, mientras que EE-GRSP obtuvo valores entre 1,4 y 3,2 mg g-1. 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2 Fracciones de glomalina en un Mollisol de la zona central de Chile después de seis y diez 
años de una rotación trigo-maíz bajo labranza tradicional (LT) y cero labranza (CL6 – CL10). A) 
Contenido de glomalina total (GRSP). B) Glomalina fácilmente extraíble (EE-GRSP). Letras distintas 
indican diferencias significativas (P≤0,05) entre tratamientos según prueba de Tukey. ns= no 
significativo. Barras de error indican error estándar. 
 

4.3.4 Actividad N-Acetil ββββ –D glucosaminidasa (NAGasa) 

La actividad enzimática NAGasa presentó diferencias significativas entre CL6 y los demás 

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 µg de PNF g-1 h-1, observándose el 

menor valor en LT, mientras la mayor actividad correspondió a CL6. En general se observó una 

disminución en la actividad NAGasa producto de la profundidad de muestreo, excepto en el 

tratamiento CL10, donde existe un leve aumento de la actividad enzimática 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 años 
de una rotación trigo-maíz bajo labranza tradicional (LT) y cero labranza (CL6 – CL10). Letras 
distintas indican diferencias significativas (P≤0,05) entre tratamientos según prueba de Tukey. 
Barras de error indican error estándar. 
 

4.3.5 Actividad microbiana 

La Figura 4.4 muestra la actividad biológica del suelo (0-5 cm de profundidad) medida mediante 

curvas de liberación de CO2, el cual se generó en un periodo de incubación de 10 días. De los tres 

sistemas de labranza evaluados, CL10 fue el que presentó una mayor actividad biológica, seguido 

de CL6 y CL10, evidenciándose una muy marcada diferencia en las tasas de acumulación de CO2 en 

CL10 en comparación a los otros dos tratamientos evaluados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.4 Liberación de CO2 durante un ensayo de 120 horas en un Mollisol de la zona central de 
Chile después de seis y diez años de una rotación trigo-maíz bajo labranza tradicional (LT) y cero 
labranza (CL6 – CL10).  
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El C biomásico presentó diferencias significativas entre CL10 y LT; sin embargo, entre CL6 y CL10 

no hubo diferencias estadísticas. La figura 4.5 muestra una tendencia en que CL10>CL6>LT, 

existiendo un rango entre 10,7±1,2 mg CO2 100 g-1 en LT y 19,3±0,9 mg CO2 100 g-1 en CL10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.5 C biomásico en en un Mollisol de la zona central de Chile después de seis y diez años de 
una rotación trigo-maíz bajo labranza tradicional (LT) y cero labranza (CL6 – CL10). Letras distintas 
indican diferencias significativas (P≤0,05) entre tratamientos según prueba de Tukey. Barras de 
error indican error estándar. 
 

4.3.6 Correlaciones entre las variables estudiadas y análisis de componentes principales 

 
Se encontraron algunas relaciones de asociación entre los diferentes parámetros evaluados como 

se muestra en la Tabla 4.5. Altas correlaciones se encontraron entre las fracciones de glomalina 

(total y fácilmente 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 análisis de 

componentes principales mostró 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). El CP1 mostró una alta 

correlación con todos los parámetros estudiados, excepto con pH (tabla 4.5). Tres diferentes 

grupos fueron obtenidos mediante el análisis cluster no jerárquico. Los tratamientos LT y CL6 

formaron grupos homogéneos con una gran distancia entre ellos, mientras que CL10 presentó una 

posición intermedia entre estos grupos previamente mencionados. 
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Tabla 4.5 Matríz 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 P Olsen T-C 
Hifas 
totales 

WDPT 
GRSP- 
macro 

GRSP- 
micro 

EE-GRSP- 
macro 

EE-GRSP- 
micro 

EE-GRSPa 

GRSPb 

P Olsen 

T-Cc 

Hifas totales 

WDPTd 

GRSP-macro 

GRSP-micro 

EE-GRSP-macro 

EE-GRSP-micro 

WSAe 

CP1 

-0,45ns 

-0,25ns 

-0,62** 

-0,30ns 

 -0,11ns 

 -0,37ns 

-0,20ns 

-0,14ns 

-0,22ns 

-0,28ns 

-0,36ns 

-0,36ns 

 

0,47* 

0,50* 

0,60** 

0,28ns 

0,66** 

0,56* 

0,62** 

0,82** 

0,49* 

0,62** 

0,79** 

 

 

0,65** 

0,60* 

0,58* 

0,48* 

0,81** 

0,81** 

0,61* 

0,57** 

0,66** 

0,77** 

 

 

 

0,19ns 

0,59** 

0,51* 

0,44ns 

0,44ns 

0,45ns 

0,41ns 

0,54** 

0,71** 

 

 

 

 

0,37ns 

0,61** 

0,59* 

0,67** 

0,67** 

0,31** 

0,60** 

0,81** 

 

 

 

 

 

0,31ns 

0,25ns 

0,25ns 

0,26ns 

0,36ns 

0,33ns 

0,61** 

 

 

 

 

 

 

0,40ns 

0,43ns 

0,65** 

0,51* 

0,74** 

0,76** 

 

 

 

 

 

 

 

0,96** 

0,78** 

0,65** 

0,56* 

0,75** 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,79** 

0,61** 

0,64** 

0,76** 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,72** 

0,60** 

0,87** 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,43ns 

0,78** 

Los coeficientes de correlación de Pearson (r) fueron calculados con tres repeticiones en cada variable 
evaluada. (n=18). Abreviaciones y símbolos: ns = no significativo; *p≤0.05; **p≤0.01. 

a
EE-GRSP: glomalina 

fácilmente extractable. 
b
GRSP: glomalina total. 

c
T-C: C total del suelo. 

d
WDPT: tiempo de penetración de la 

gota de agua. 
e
WSA: estabilidad de agregados al agua. 

f
CP1: Componente principal 1. 

 
 
 
 
 

Figura 4.6 Análisis 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 
círculos engloban variables de características  similares de acuerdo al análisis cluster y se 
emplearon para discriminar los grupos obtenidos. 
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4.4 Discusión  

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 (Martínez et al., 2008) o en otros suelos (Roscoe y Buurman, 2003). Sin embargo, existen 

algunos estudios que señalan situaciones opuestas a las aquí encontradas (Dam et al., 2005; Singh 

y Malhi, 2006). En este sentido, es común encontrar efectos contradictorios de los sistemas de 

labranza sobre la densidad aparente en muchos experimentos.  

 

En general, un largo período bajo CL produce un aumento de la densidad aparente (lo que se 

observó en CL10), lo que podría ser explicado por incipientes procesos de compactación derivados 

del gran peso de las maquinarias utilizadas en la cero labranza (Botta et al., 2009). Estos procesos 

generan una reducción de la porosidad del suelo, lo que pueden llevar a una disminución en el O2, 

limitando este elemento para la descomposición heterotrófica (Álvaro-Fuentes et al., 2008), 

explicando así mismo la acumulación de materia orgánica. Altas densidades aparentes reducen la 

porosidad del suelo, cambiando la relación MCRA:aire, incrementando por ende la MCRA (Husnjak 

et al., 2002). Está muy bien establecido que las prácticas 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 bρ
, lo cual sustenta información previa 

(Martínez 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 podría explicarse por el continuo uso de labranza convencional, pues es conocido 

su efecto en reducir la f por medio del rompimiento mecánico de la estructura y por procesos de 

compactación en la superficie del suelo (So et al., 2009). En general, es ampliamente aceptado que 

las prácticas conservacionistas como la cero labranza aumentan la f debido a la contribución de 

carbono orgánico (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 tamaño es 

probable que contribuya a una menor porosidad y a una mayor densidad aparente en los sistemas 

de LT, en comparación con los sistemas CL (So et al., 2009). 
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El diámetro ponderado medio presentó valores similares a los reportados por Martínez et al., 

(2008) en estudios previos realizados en el mismo sitio experimental. Estos valores están 

relacionados con el contenido de MO del suelo (r = 0,71, p <0,01; datos no publicados), que afecta 

a la agregación y distribución de las partículas de suelo (Bronick y Lal, 2005). Los beneficios sobre 

la agregación del suelo bajo NT es un aumento en la formación de macroagregados en la capa 

superficial del suelo, lo cual también ha sido observado por Pinheiro et al., (2004). Valores en el 

tamaño 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) señala la importancia del papel de las hifas del HMA en la estabilización de los 

macroagregados (> mµ250 de diámetro), lo que está 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 mecánicas e hidráulicas del suelo, debido al tipo de  sistema de 

labranza utilizado y a factores propios del suelo. Brandt (1992) comparó LT versus CL por 12 años, 

encontrando que CL  propinó un mayor contenido de agua. 

 

Los valores obtenidos en este estudio para WDPT indican una absorción 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 humectación. Wright y Upadhyaya 

(1998) sugieren un vínculo entre la presencia de glomalina y la infiltración, por lo tanto, la GRSP 

podría reducir la tasa de infiltración de agua en el suelo; sin embargo, Feeney et al., (2004), 

determinaron que la presencia y cantidad de GRSP no tuvo ningún efecto sobre la hidrofobicidad 

del suelo. En este estudio, se encontró una correlación positiva entre glomalina fácilmente 

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

 

La agregación del suelo fue mayor del 30%, lo que está de acuerdo con estudios realizados por 

Borie et al., (2000) en un Alfisol bajo cero labranza por un período de 4 a 20 años. El efecto del 

manejo de suelo sobre la estabilidad de agregados mostró que los sistemas de CL6 y CL10 

presentaron una mayor estabilidad en comparación con el sistema de CT, lo que corroboran 

estudios previos (Pikul et al., 2009; Curaqueo et al., 2010). El proceso de agregación del suelo es 

complejo, de una estructura jerárquica, en la que numerosos organismos y agentes de enlace 
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desempeñan un papel crucial (Tisdall y Oades, 1982). Existen múltiples evidencias en relación a 

una disminución de los agregados cuando sistemas de labranza convencional son utilizados, esto 

debido a efectos mecánicos o por la destrucción del micelio de los HMA. Uno de los más 

importantes mecanismos implicados en este proceso es la presencia de glomalina, que puede 

desempeñar un papel importante en el proceso de agregación (Rillig et al., 2002; Nichols y Wright, 

2005; Wright et al., 2007). Además, los contenidos de EE-GRSP y GRSP entre macro y 

microagregados en diferentes tratamientos de labranza estudiados presentaron una mayor 

proporción en CL en comparación 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 comparación 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 mínima labranza aumentan la densidad de propágalos de HMA, incluyendo 

esporas e hifas. En contraste, la labranza convencional (con inversión 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 

alteración en el suelo debido a la utilización de arado e inversión de suelo (Galvez et al., 2001; 

Kabir, 2005). La labranza del suelo disminuye la capacidad de los HMA para colonizar raíces, 

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 aquí descritos son más 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., 



100 
 

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). Además, la gran cantidad de micelio de MA en CL puede contribuir a una 

mayor abundancia en la producción de glomalina en CL comparado con LT. Por el contrario, el uso 

de LT y la reducción en la red de hifas de MA, puede, eventualmente afectar negativamente la 

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

 

La actividad enzimática N-Acetil β-D glucosaminidasa (NAGasa), que se relaciona a la biomasa 

fúngica en el suelo presentó una mayor actividad en CL6, con un rango entre 38,4 a 172 µg PNF g-

1h-1 , lo cual concuerda con estudios realizados previamente (Fansler et al., 2005). Otros estudios 

reportan valores más bajos (Miller y Jackson, 1998; Ekenler y Tabatabai, 2003). Este parámetro 

suele ser utilizado de manera eficaz como un indicador semicuantitativo de la biomasa fúngica 

(Miller et al., 1998) y para comparar propiedades bioquímicas en suelos bajo distintos 

tratamientos (Fansler et al., 2005). De la misma forma, la actividad NAGasa presentó la misma 

tendencia con los valores de generación de CO2 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 aquí 

obtenidos, especialmente teniendo en cuenta el análisis de CP (Figura 4.5), sugieren un alto nivel 

de interrelación entre los parámetros 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 

formación de tres grupos  característicos, en completa concordancia con los distintos tratamientos 

ensayados. En este sentido, los sistemas de labranza CL provocan una mejora en la mayoría de los 

parámetros con respecto a LT; sin embargo, la extensión por más de 10 años bajo CL produce una 

reducción global en el efecto beneficioso observado en CL6, tendiendo a asemejarse con el 

sistema LT. La compactación del suelo producida por la maquinaria utilizada en CL (Tabla 4.2) 

también puede ser un factor preponderante en la disminución de las propiedades del suelo que 

habían sido mejoradas bajo este sistema, cuando el mismo es utilizado por largos períodos de 
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tiempo, pudiendo considerar la aplicación de una única labor de rastraje con rastra de discos o la 

aplicación de cincel en programas de largo plazo bajo sistemas de mínima labor o cero labranza. 

 

 

4.5 Conclusiones 

Los resultados obtenidos mostraron un efecto diferencial sobre los propágulos micorrícicos, los 

contenidos de glomalina y las propiedades físicas del suelo, dependiendo de la perturbación 

generada por cada sistema. Por lo tanto, los sistemas CL presentan efectos beneficiosos en los 

parámetros evaluados en comparación con LT. 

 

Existe una disminución en la mayoría de parámetros evaluados y que está relacionado con el largo 

periodo de tiempo en que se ha implementado el sistema de cero labranza (10 años) en 

comparación con CL6. Por lo tanto, es de capital importancia la realización de más estudios para 

considerar el uso de una única 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 

redistribución de materia orgánica y nutrientes, mejorándose de este modo las propiedades físicas 

del suelo. 

 

De manera general, se observó una relación positiva entre el contenido de GRSP, hifas totales y 

agregados estables al agua, corroborándose el papel beneficioso de los hongos MA y GRSP sobre 

la agregación del suelo, aumentándose este efecto en los sistemas conservacionistas como CL. En 

este sentido, es muy importante promover el uso de prácticas de manejo del suelo que mejoren la 

acción de los hongos MA y que estimulen la acumulación de glomalina con el objetivo de 

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

Discusión, conclusiones generales y 

proyecciones 
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5.1 Discusión general 

Los propágulos micorrícicos evaluados, como son el número 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 comparación 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 propágulos micorrícicos (Roldán et al., 2007). Por el contrario, los sistemas bajo 

labranza convencional poseen un efecto detrimental frente a la viabilidad de la simbiosis 

micorrícica (Kabir, 2005), dado que al romper e invertir el suelo, disminuye la capacidad de los 

HMA de colonizar raíces hospederas, destruyéndose además la red de hifas (Alguacil et al., 2008), 

y disminuyendo el número de esporas (Galvez et al., 2001; Jansa et al., 2003), y los contenidos de 

las fracciones de glomalina extraídas desde el suelo (Wright et al., 1999; Rillig et al., 2003; Borie et 

al., 2006). 

 

Los efectos de los sistemas de labranza sobre los parámetros físicos evaluados en este 

agroecosistema, señalan que bajo las condiciones de estudio, los sistemas bajo cero labranza en el 

largo plazo (10 años) generan una disminución en dichas propiedades (en comparación a periodos 

de tiempo menor bajo cero labranza, por ejemplo 6 años), lo cual se explica por la aparición 

incipiente de problemas de compactación derivados básicamente 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 (Álvaro-Fuentes et al., 2008), disminuyendo la estabilidad 

de los agregados (Pikul et al., 2009), y afectando la infiltración de agua en el perfil del suelo 

(Martínez et al., 2008).  

 

Los problemas de compactación 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 micorrícica y sus propágulos, lo que se vio reflejado en este trabajo. Sobre este mismo 

punto, estudios recientes sostienen que raíces afectadas por procesos de compactación pueden 

sobreponerse frente a este estrés debido a la acción de los HMA, los cuales promueven un 

incremento en la  absorción de nutrientes (Miransari et al., 2009b, 2009a); sin embargo, estos 

mismos autores hacen mención a la glomalina como un agente relacionado con la agregación 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 fracción glomalina al pool de C del suelo se obtuvo que ésta representó 

un 9,9% del total del C del suelo, y al compararla con las fracciones obtenidas mediante 

fraccionamiento químico (ácidos húmicos, ácidos fúlvicos y huminas) y mediante separación por 

densidad (materia orgánica paraticulada libre [fPOM], materia orgánica particulada ocluída 

[oPOM], y fracción mineral [Min]) se puede establecer que las huminas y las fracciones oPOM y 

mineral son las que aportan en mayor proporción 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 incubación, el 

contenido de GRSP extraída del suelo sólo disminuyó un 37%, mientras que la pérdida de su C 

estructural fue tan sólo 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 fracción humina (C-GRSP y C-humina, r=0,63, p<0,01). 

 

Se encontró una relación de asociación positiva entre los contenidos de GRSP y la estabilidad de 

los agregados. Ambos parámetros fueron afectados por los sistemas de labranza utilizados en este 

estudio. De este modo, la agregación aumentó bajo los sistemas CL, promoviendo con ello una 

mayor distribución de partículas y diámetro ponderado medio (Pinheiro et al., 2004). Además, se 

observó 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 

estabilización 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 aquí obtenidos, y las altas correlaciones registradas entre el CP1 y el C 

total C (0.81, p<0,01) y las diversas fracciones de glomalina (en general cercanas a 0,8), estos 

parámetros podrían ser utilizados como indicadores del tiempo necesario para realizar una labor 

de cincelado o el uso de cultivos que permitan disminuir la compactación en suelos agrícolas 

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 propágulos 

micorrícicos, contenidos de glomalina y las propiedades físicas, químicas y biológicas estudiadas en 

este agroecosistema. En este contexto, la glomalina presentó un aporte de 9,9%  y 11,9% al C y 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 micorrícica y su producto glomalina en la agregación 

del suelo y en la estabilidad del carbono, aumentando dichas relaciones de asociación en los 

suelos manejados bajo el sistema de cero labranza. 

 

A pesar de que el sistema de cero labranza presentó efectos beneficiosos en todas las variables 

evaluadas en comparación con el sistema de labranza convencional, se observó una disminución 

en la mayoría de estos parámetros producto de la aplicación a largo plazo del sistema de cero 

labranza, lo que plantea la búsqueda de alternativas de manejo del suelo que hagan posible la 

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

 

De este modo, se requiere de más estudios que aborden la problemática de la compactación en 

programas de sistemas agrícolas 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 aplicación de una labor 

de labranza o la inclusión dentro de la rotación de cultivos, de especies con una arquitectura de 

raíz fuerte (como sería el caso del lupino), promoviendo en ambos casos, una redistribución de la 

materia orgánica y los nutrientes, e incrementando las propiedades físicas en suelos bajo 

programas de mínima labranza o cero labranza de largo plazo.  

 
 
 

5.3 Proyecciones 

El presente estudio permitió relacionar el manejo de suelo en un agroecosistema Mediterráneo 

del centro de Chile con sus propiedades físicas, químicas y biológicas, estableciendo un especial 

énfasis en la actividad de los hongos micorrícicos arbusculares, la producción de una glicoproteína 

aportada por éstos (glomalina) y el rol que cumplirían ambos como factores de estabilización de la 

materia orgánica del suelo. 
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Los resultados obtenidos en este estudio corroboran la importancia de los hongos micorrícicos 

arbusculares y de la glomalina como agentes mejoradores de la agregación de partículas, 

constituyéndose en un ente activo que contribuye al proceso de estabilización de la materia 

orgánica del suelo. Por otra parte, se estableció la incidencia de los diferentes sistemas de 

labranza en la actividad de los hongos micorrícicos arbusculares y contenidos de glomalina del 

suelo, poniendo de manifiesto que el uso de sistemas de labranza conservacionista estimula 

positivamente dichos parámetros 

 

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, podrían vislumbrar un importante rol de glomalina como un posible 

mecanismo de tolerancia a niveles tóxicos de este elemento en suelos del sur de Chile y como una 

alternativa viable para implementar planes de recuperación de ecosistemas degradados, abriendo 

un espacio para seguir investigando las funciones de esta glicoproteína, ya sea en ecosistemas 

naturales o en agroecosistemas. 

 

Los resultados obtenidos en la presente investigación, amplían el conocimiento sobre las 

posibilidades de mejorar el manejo de los agroecosistemas de zonas Mediterráneas, lo cual no 

solo es de importancia para una vasta superficie de suelos en Chile, sino que también para otras 

zonas de clima Mediterráneo en el mundo, y en especial para agroecosistemas que implementen 

los manejos de suelo aquí estudiados. 

 

Por otra parte, la información generada en esta investigación permitirá relacionar un determinado 

manejo agronómico de suelo con la actividad de los hongos micorrícicos arbusculares y los 

mecanismos envueltos en la estabilidad de la materia orgánica y el secuestro de carbono, 

pudiendo así desarrollar estrategias de producción que consideren por ejemplo el uso de 

fertilizantes y rotaciones de cultivos que promuevan la colonización y actividad de hongos 

micorrícicos, y que disminuyan así el uso de agroquímicos propendiendo a una mayor calidad de 

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

Anexo 1.  
 
Esquema del sitio experimental 
 

 
 
 
 
 

70 m

39 m

CL10 CL10 CL10

ROTACIONES
R 1-T 1-L 1 = Raps – Trigo – Lupino  
T 3-G 3 = Trigo – Garbanzo

T 2-M 2 = Trigo - Maíz  
 
SISTEMAS DE LABRANZA
LT = Labranza Tradicional
CL = Cero labranza 6 años
CL10 = Cero labranza 10 años

Zona de muestreo 

N

39 m

R1 CL III

M 2 CL III

G 3 CL III

T 1 CL III

L 1 CL III

T 2 CL III

T 3 CL III R 1 LT III

M 2 LT III

T 3 LT III

L 1 LT III

T 1 LT III

T 2 LT III

G 3 LT III

12 m

10 m

G 3 LT III

L 1 LT II

T 1 LT II

M 2 LT II

R 1 LT II

T 2 LT II

T 3 LT II

M 2 CL II

T 3 CL II

L 1 CL II

R 1 CL II

T 2 CL II

G 3 CL II

T 1 CL II

G 3 CL I

T 1 CL I

M 2 CL II

L 1 CL I

T 3 CL I

R 1 CL I

T 2 CL I

T 1 LT I

L 1 LT I

M 2 LT I

T 2 LT I

T 3 LT I

G 3 LT I

R 1 LT I Trigo 1 Trigo 2 Trigo 3

Maíz 1 Maiz 2 Maíz 3
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Anexo 2 
 

Análisis de Isótopos estables δ13C y δ15N. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Valores de δ13C 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 años (CL6) y 
cero labranza 10 años (CL10). A) Precultivo maíz. B) Precultivo trigo. GNI: glomalina no 
incubada. GI: glomalina incubada. Barras de error indican error estándar. 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Figura 2. Valores de δ15N 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 años (CL6) y cero 
labranza 10 años (CL10). A) Precultivo maíz. B) Precultivo trigo. GNI: glomalina no 
incubada. GI: glomalina incubada. Barras de error indican error estándar. 
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Anexo 3 

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

 Fe Al Ca 

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 

Rep 1 

Rep 2 

Rep 3 

1,016 
1,517 
1,912 

0,460 
1,042 
0,521 

1,760 
1,388 
0,957 

Promedio 1,48 0,67 1,36 
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Anexo 4 
Análisis de dendrograma utilizando como criterio de agrupación el método Complete linkage 
clustering.* 
 

 
 
*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 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


