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SENSIBILIDAD A LA TEMPERATURA DE LA DESCOMPOSICION DEL CARBONO
ORGANICO EN SUELOS CHILENOS

TEMPERATURE SENSITIVITY OF SOIL CARBON DECOMPOSITION IN CHILEAN
SOILS

Palabras adicionales: carbono orgéanico, Qip, energia de activacion, indice de
labilidad, sensibilidad a la temperatura.

RESUMEN

La sensibilidad de la descomposicion del carbono organico del suelo (COS) frente al
aumento de temperatura, pueden tener un impacto significativo en los niveles de dioxido
de carbono (CO,) atmosférico. El objetivo de este estudio fue evaluar la sensibilidad a la
temperatura de la descomposicion del COS en suelos chilenos de diferentes zonas, entre
las regiones de Coquimbo y Magallanes (entre lat. 29° — 55° Sur; long. 69° — 74° Oeste).
Se trabajé con un total de 34 suelos de praderas naturales, las cuales fueron llevadas a
laboratorio, donde se usaron 7 submuestras de cada muestra de suelo, y estas réplicas
fueron incubadas bajo diferentes temperaturas en el rango de 10 a 30 °C, y distintos
tiempos, durante aproximadamente un afo. Luego de las incubaciones se midio la
respiracion del suelo (evolucion de CO;) de cada muestra, mediciones que fueron usadas
para la evaluacion de parametros de sensibilidad a la temperatura como energia de
activacion (E,), coeficiente de temperatura (Q10), ademas de un indice de labilidad (Rzo).
Los resultados de estas evaluaciones muestran que los suelos de climas mas humedos
con temperaturas templadas poseen mayor valor promedio de E; y Q10 presentando una
mayor sensibilidad al aumento de la temperatura, y un menor Ry, indicando que
principalmente la precipitacion media anual y en menor grado la temperatura media anual
muestra influencia sobre la sensibilidad al incremento de la temperatura. En cuanto al

valor Q19, la zona climatica sélo influy6 en los valores de la fraccion labil del COS.



SUMMARY

The temperature sensitivity of soil organic carbon (SOC) decomposition can have a
significant impact on atmospheric carbon dioxide (CO.) levels. The objective of this study
was to evaluate the temperature sensitivity of the SOC decomposition in Chilean soils of
different zones, between the Coquimbo and Magallanes regions (between 29° — 55°
South; 69° — 74° West). A total of 34 natural prairie soils were used, which were carried to
the laboratory, where 7 subsamples of each soil sample were used, and these replicates
were incubated under different temperatures in the range of 10 to 30 ° C, and different
times during approximately one year. After the incubations the soil respiration (CO-
evolution) of each sample was measured and used for evaluating temperature sensitivity
parameters, such as activation energy (Ea), temperature coefficient (Q1p), in addition to a
lability index (Rzo). The results of these evaluations show that wetter climates with
temperate temperatures have a higher average value of E, and Qi with a higher
temperature sensitivity to temperature increase, and a lower Ry, indicating that mainly the
annual mean precipitation and in a lower degree the annual mean temperature showed
influence on temperature Qi sensitivity increase. As for the value Qiq, the climatic zone

only influenced the values of the labile fraction of the SOC.

INTRODUCCION

La materia organica del suelo (MOS) adquiere relevancia debido a su importancia en el
ciclo del carbono (C) y la direccion y magnitud de su respuesta al cambio climatico
(Schlesinger y Andrews, 2000). En suelos minerales, la MOS tiene un contenido de 58%
de carbono organico (CO) (Vallejo et al., 2005). Los suelos pueden ser fuente y sumidero
de CO, teniendo consecuencias en el cambio climatico (Vallejo et al., 2005). Cuando el
suelo actua como fuente de C, a través de la emision de dioxido de C (CO,), trae como
consecuencia la disminucion de reservorios de CO del suelo (COS), fertilidad del suelo vy,
por lo tanto, disminucion en la produccién vegetal (Rastogi et al., 2002). EI CO, es uno de
los gases de efecto invernadero de mayor importancia, representando un 60% del total
del efecto invernadero que contribuye al calentamiento global; siendo el suelo la mayor
fuente de CO, atmosférico (Rastogi et al., 2002). En las ultimas décadas, cambios en el

patrén climatico han causado un fuerte impacto en el ciclo de vida y ecosistemas
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naturales. Ademas, la informacion disponible en la actualidad muestra que ocurrira una
aceleracion del ciclo del C terrestre como respuesta al cambio climético global (Bond-
Lamberty y Thompson, 2010, Brevik, 2013). La sensibilidad del proceso de la
descomposicion de la MOS frente al aumento de temperatura, y las consecuentes
emisiones de CO, resultantes, pueden tener un impacto significativo en los niveles de
CO, atmosférico. Esta produccion de CO; en suelos es casi completamente proveniente
de la respiracion radicular y descomposicion microbiana (Davidson y Janssens, 2006). En
cuanto a la respiraciéon microbiana del suelo algunos autores afirman que es dependiente
de la temperatura (Sanderman et al., 2003; Davidson y Janssens, 2006; Rey y Jarvis,
2006). El proceso de descomposicion microbiana sera influido por la fraccion de la MOS
a ser descompuesta, donde la MOS labil o COS labil es la fraccion disponible y
facilmente descompuesta por los microorganismos; y la MOS recalcitrante o COS
recalcitrante es la fraccion mas resistente bioquimicamente a la descomposicion.

Segun Conant et al. (2011) el impacto del cambio climatico sobre la dinamica de
descomposicion de la MOS no ha sido resuelto debido aparentemente a resultados
contradictorios de experimentos de campo y laboratorio. Asi, se pueden ver resultados
apoyando la hipétesis que el COS recalcitrante presenta mayor, igual o menor
sensibilidad al aumento de la temperatura con respecto al COS labil (Liski et al., 1999;
Fang et al., 2005; Conen et al., 2006; Conant et al., 2008a; Von Lutzow y Kogel-Knabner,
2009; Craine et al., 2010a; Xu et al., 2010; Jenkins y Adams, 2011). Esta sensibilidad de
la descomposicion del COS al aumento de temperatura puede ser evaluada por distintos
parametros, tanto termodindmicos como biologicos, como son el coeficiente de
temperatura (Qi0) y la energia de activacion (E,) (Sierra, 2012). La E, fue estudiada por
Arrhenius, quien observé que las reacciones quimicas, incluso algunas exergolnicas
(catabolismo), requieren energia para proceder, denominando esto como E, (Davidson y
Janssens, 2006). La E; es un parametro termodinamico, que puede dar cuenta de la
sensibilidad intrinseca a la temperatura, es decir, que relaciona la temperatura ambiental
y la estructura molecular de los compuestos del COS, usualmente descrita por la
ecuacion de Arrhenius; o también puede medir la sensibilidad aparente a la temperatura,
es decir, aquella asociada a limitaciones ambientales tales como proteccion fisica y
quimica del COS, sequias, inundaciones o congelamiento, esta E, puede ser menor a la

intrinseca (Davidson y Janssens, 2006). En cuanto al valor Qi es un factor que ha sido
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usado para evaluar la sensibilidad a la temperatura de la descomposicion de la materia
organica (Conant et al., 2008a; Xu et al., 2010). Este coeficiente describe el factor de
cambio de la tasa respiratoria microbiana a medida que se incrementa la temperatura en
10 °C (Davidson y Janssens, 2006; Von Lutzow y Kdgel-Knabner, 2009). Un valor Q1o
alto significa un aumento en la tasa de respiracion debido a incrementos en 10 °C de la
temperatura (Qi et al., 2002).

Respecto a la E,, existe una hipotesis que asocia la temperatura a la labilidad del COS
(descomponibilidad del COS) que se conoce internacionalmente como CQT (sigla en
inglés que significa Carbon Quality Temperature), la cual afirma que la sensibilidad de la
descomposicion microbiana frente a la temperatura deberia incrementarse con el
aumento de la E,, es decir, el COS recalcitrante que requiere mayor E, para su
descomposicion, deberia ser usualmente mas sensible a cambios en la temperatura que
aguel mas labil (Craine et al., 2010a). Asi, la complejidad bioquimica del COS, los
mecanismos de estabilizacion de COS (Six et al., 2002) y, consecuentemente, la labilidad
del COS, tendran un efecto en la sensibilidad a la temperatura de la descomposicion del
COS (Powlson, 2005; Kirschbaum, 2006). Puesto que el COS labil es un reservorio de
bajo contenido en el suelo y la COS recalcitrante es el reservorio mas grande, la
respuesta a la evolucion del CO; en este ultimo, puede ser relativamente alta en términos
de cantidad y tiempo (Davidson y Janssens, 2006). La labilidad del COS es la tasa de
respiracion relativo al contenido del COS, parametro evaluado a través de un indice de
labilidad (R2o) (Craine et al., 2010a).

Esta controversia que existe en el mundo cientifico pone un grado de incertidumbre hacia
el futuro en cuanto a los impactos del cambio climatico sobre el almacenamiento del
COS. Es por esto, que se decididé realizar este original trabajo relacionado al tema en
Chile, donde se encuentra uno de los mejores laboratorios naturales del mundo, dado a
su marcada segmentacion latitudinal de suelos y clima, y diversas unidades transversales
geomorfoldgicas tales como precordillera de los Andes, depresion central y costa (Luzio,
2010).

Con respecto a este estudio, se plantea como hipétesis que la descomposicién del COS
recalcitrante es mas sensible a los cambios de temperatura que el COS labil, conllevando
un aumento en el fluo de CO, hacia la atmésfera, y a la vez disminuyendo el

almacenamiento de COS.



5

El objetivo general de este estudio es evaluar la sensibilidad a la temperatura de la
descomposicion del COS en suelos de diferentes 6rdenes y zonas climaticas, a lo largo
de un gradiente edafoclimatico de norte a sur en Chile.

Los objetivos especificos son cuantificar la energia de activacién (E;) en un rango de
temperatura entre 10 — 30 °C, e indice de labilidad (Rz0) del carbono organico del suelo
(COS); y cuantificar el valor Qip de la respiracion microbiana del suelo, tanto en la

fraccion labil como recalcitrante del COS, a temperaturas 20 y 30 °C.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se llevd a cabo, en el marco del proyecto FONDECYT N° 1121138 de
Investigacion Nacional, con suelos colectados desde diferentes zonas edaficas de Chile,
desde la latitud 29°S (Region de Coquimbo) hasta 55°S (Regidon de Magallanes); y desde
la longitud 69°W hasta 74°W; realizandose una division en zonas climaticas las cuales
son: zona Mediterranea semiarida, zona Templada semi-oceanica, zona Templada
oceanica, zona Subpolar semi-oceéanica y zona Subpolar seca (Doetterl et al., 2015). Las
Tablas 1, 2 y 3 muestran en detalle la descripcion de cada uno de los suelos evaluados
en este estudio y algunas caracteristicas fisico-quimicas de estos suelos. Las
caracteristicas quimicas fueron determinadas segun Sadzawska et al. (2006) y las
caracteristicas fisicas (contenido de arcilla) fueron determinadas mediante Sandoval et al.
(2012). En cuanto a la Tabla 4 define los términos de regimenes de humedad y

temperatura usados en la Tabla 2.



Tabla 1. Ubicacién geografica de los suelos evaluados en el estudio.

Zona Serie de Localidad Regién Coordenadas Geograficas
Climatica Suelo Latitud Longitud
MSA Los Vilos Los Vilos Coquimbo -31,8128438  -71,5000805
MSA Catapilco Catapilco Valparaiso -32 5264999  _71,2608448
MSA Calle Larga Los Andes Valparaiso -32. 8760936 -705216234
MSA Bochinche San Antonio Valparaiso -33,33980072 -71,6124259
MSA Clarillo Cordillera Metropolitana -33,6803686 70 5857278
MSA Pudahuel Alhué Metropolitana -33,9991126  -71,1404680
MSA Cuesta Barriga Maipu Metropolitana -33,4777994  70,8324210
MSA Pimpinela Rancagua O Higgins -34.3238726 707297201
MSA Matanzas Matanzas O'Higgins -33,9686472  -71,6756414
TSO Bramaderos San Clemente Maule -356133017 -71,3146379
TS50 Chanco Chanco Maule -35,7413756 -72, 5204362
TS50 Bulnes Bulnes Biobio -36,8014708 72 3086167
TS0 Santa Barbara Chillan Biobio -36,4581582 716972133
TSO Carampangue Arauco Biobio 372534368 732668508
TS0 Peule Puerto Araucania 387741183 -73,3896767
Saavedra
TS0 Collipulli Temuco Araucania -37,9205988 72 4872031
TO Melipeuco Melipeuco Araucania -38,8744112  -71,6554856
TO Choshuenco Panguipulli Los Rios -39,8594126  -72,1111994
TO Bahia Mansa Bahia Mansa Los Lagos -40,6089365  -73,7488901
TS0 Corte Alto Purranque Los Lagos -40,9034008  -73,1540446
TO Mayamad Isla de Chiloé Los Lagos -42 0520960 -73,7991468
TO Pachabran Isla de Chilog Los Lagos 42 4218593 -73,6242944
TO Aitur Isla de Chiloe Los Lagos -43,0579050 -73,6171215
TO Chapo Puerto Montt Los Lagos A1 4270713 726478382
TO Maullin Puerto Montt Los Lagos 41 6677251 -73,4451209
550 La Tapera La Tapera Aysen 44 6584728  -71,7844220
580 Simpson Coyhaique Aysén 457863853 729075677
580 Murta Puerto Sanchez Aysen -46 5682268 -72.6127645
550 Cochrane Cochrane Ayseén A7 3235099 726454589
S5 Chile Chico Chile Chico Aysén -46,5427506 -71,7051309
TO La Junta La Junta Aysén -43.9639305 72 3965301
58 Ultima Puerto Natales Magallanes -51,8069602 -72 1648782
Esperanza
55 Aguas Frescas Punta Arenas Magallanes -53,4326709  -70,9885994
585 Porvenir Porvenir Magallanes -53.3147813 -70.3610586

MSA: Mediterraneo semiarida; TSO: Templada semi-oceanica; TO: Templada oceanica; SSO: Subpolar

semi-oceanica; SS: Subpolar seca. FUENTE: datos propios y Doetterl et al. (2015).
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Tabla 2. Descripcion y caracteristicas edafoclimaticas de suelos evaluados en el estudio.

Zona Seriede Suelo Régimen de Humedad Orden Suelo PMA TMA
Climatica y Temperatura Suelo (mm) (°C)
MSA Los Vilos Aridico — Isotérmico Entisol 208 16,4
MSA Catapilco Ustico-lsotérmico Alfisol 325 17,0
MSA Calle Larga Xérico-Térmico Mollisol 349 14,6
MSA Bochinche Ustico-lsotérmico Mollisol 580 151
MSA Clarillo Xérico-Térmico Mollisol 500 14,4
MSA Pudahuel Xérico-Térmico Mollisol 450 16,6
MSA Cuesta Barriga Xérico-Térmico Mollisol 401 13,8
MSA Pimpinela Xérico-Térmico Alfisol 549 14,2
MSA Matanzas Ustico-lsotérmico Mollisol 568 16,9
TSO Bramaderos Xérico-Térmico Andisol 1033 12,8
TS50 Chanco Xérico-Isotérmico Mollisol 835 13,2
TSO Bulnes Xeérico-Térmico Inceptisol 1070 14,2
TS0 Santa Barbara Xérico-Térmico Andisol 1321 12,0
TS50 Carampangue Udico-lsomésico Inceptisol 1431 13,4
TSO Peule Udico-Isomésico Inceptisol 1205 13,0
TSO Collipulli Udico-Mésico Alfisol 1324 "7
TO Melipeuco Udico-Mésico Andisol 2041 11,0
TO Choshuenco Udico-lsomésico Inceptisol 2108 11,0
TO Bahia Mansa Udico-Isomésico Inceptisol 1848 11,1
TS0 Corte Alto Udico-Isomésico Andisol 1456 10,9
TO Mayamo Perudico-lsomésico Andisol 2414 10,3
TO Pachabran Peridico-lsomésico Andisol 2233 99
TO Aitui Perudico-lsomésico Andisol 2232 10,8
TO Chapo Udico-Isomésico Andisol 2332 10,0
TO Maullin Udico-Isomésico Andisol 1961 10,8
850 La Tapera Udico-Meésico Andisol 1079 7.2
880 Simpson Udico-Mésico Inceptisol 1524 3,2
880 Murta Udico-Mésico Andisol 1048 7.0
580 Cochrane Udico-Mésico Inceptisol 480 27
1 Chile Chico Xérica-Térmico Mollisol 365 8.8
TO La Junta Perudico-lsomésico Andisol 2308 10,3
85 Ultima Peridico-lsomésico Mollisol 394 6,5
Esperanza
S8 Aguas Frescas Udico-Criico Entisol 620 6,2
S8 Porvenir Udico-Criico Entisol 483 6,3

PMA: Precipitacion media anual (mm); TMA: Temperatura media anual (°C). MSA: Mediterraneo semiarida;

TSO: Templada semi-oceanica; TO: Templada oceanica; SSO: Subpolar semi-oceanica; SS: Subpolar
seca. FUENTE: datos propios, Doetterl et al. (2015), Luzio y Casanova (2006), Luzio (2010). Orden Suelo
segun Soil Survey Staff (1999).
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Tabla 3. Descripcion y caracteristicas fisico - quimicas de suelos evaluados en el estudio.

Zona Serie de Suelo Arcilla Carbono Orgénico  Nitrégeno pH
Climatica (%) (%) (%)
MSA Los Vilos 28 0,76 0,04 6,2
MSA Catapilco 16 2,96 0,21 5,6
MSA Calle Larga 23,1 2,11 0,15 6.5
MSA Bochinche 12,1 1,46 0,09 6.4
MSA Clarillo 219 2,69 0,19 7.5
MSA Pudahuel 99 2,32 0,20 75
MSA Cuesta Barriga 9.3 287 0,33 6,8
MSA Fimpinela 15,2 225 0,16 6.4
MSA Matanzas 239 3,04 0,16 5,8
TSO Bramaderos 16,6 479 0,40 6.0
TS0 Chanco 31,3 2,92 0,15 6,3
TSO Bulnes 31,0 3,02 0,28 56
TS0 Santa Barbara 20,0 6,38 0,52 6.1
TS0 Carampangue 240 2,51 0,21 46
TSO Peule 28,3 6,47 0,52 5,7
TSO Collipulli 51,1 416 0,29 59
TO Melipeuco 11,0 9,28 0,94 6.1
TO Choshuenco 21 11,4 1,15 56
TO Bahia Mansa 20,0 7,33 0,59 52
TS0 Corte Alto 24 8 8,69 0,83 56
TO Mayamao 46 9,94 0,71 5,2
TO Pachabran 12,3 10,8 0,72 5,2
TO Aitui 79 11,9 1,31 5,0
TO Chapo 7,6 6,16 0,46 5,0
TO Maullin 79 12,5 1.46 49
850 La Tapera 9.8 8.1 0,65 6.0
850 Simpson 9.3 476 0,42 6,5
880 Murta 95 6,32 0,48 6,2
880 Cochrane 1.3 6,66 0,45 6.4
S8 Chile Chico 225 2,00 0,16 6.6
TO La Junta 96 10,7 1,11 5,2
S8 Ultima Esperanza 154 8,29 0,59 6,1
55 Aguas Frescas 203 6,47 0,45 6.5
S8 Porvenir 9,7 6,46 0,56 54

MSA: Mediterraneo semiarida; TSO: Templada semi-oceanica; TO: Templada oceanica; SSO: Subpolar
semi-oceanica; SS: Subpolar seca. FUENTE: datos propios y Doetterl et al. (2015).



Tabla 4. Descripcion de regimenes de temperatura y humedad de suelos.

Regimenes de Humedad de Suelo Regimenes de Temperatura de Suelo

La TMAS (temperatura media anual del suelo)es z 15
°C, pero inferior a 22 °C; la diferencia entre TMV
(temperatura media del verano) y TMI {temperatura media
del invierno) es superior a 6 °C.

Los suelos se presentan en climas aridos, algunos se
Aridico  encuentran en regiones semi-aridas y poseen ciertas Térmico
caracteristicas que los mantienen secos.

Los suelos se presentan en dreas con clima de tipo
Xérico Mediterraneo, es decir, inviernos frios v himedos; y Isotérmico

yeranos calidos y secos.

Régimen intermedio entre el aridico y el ldico. Régimen

con humedad limitada, pero gue esta presente en los

momentos adecuados para el crecimiento de los cultives.

Mo aplica para suelos con permafrost o un régimen de L La TMAS es = 8 °C, pero inferior a 15 °C; la diferencia
temperatura criico. Este régimen en regiones templadas Mésico antre TMV y TMI es superior a 6 °C.
subhimedas o semi-aridas, las lluvias son normalmente
en primavera y verano, o primavera y otofio, pero nunca
en invierna.
Los suelos no estan secos por 90 dias acumulativos en
afios normales. Es caracteristico de suelos de zonas
Udico  hdmedas con lluvias bien distribuidas, con suficients lsomésico
lluvia en verano, de manera que el agua disponible iguala
o excede la evapaotranspiracion.
Es caracteristico de suelos de zonas muy himedas y
Pertdico !as precipitaciones superen a la evapotranspiracion todos Criico
los meses del afio.

FUENTE: Luzio y Casanova (2006); Luzio (2010).

La TMAS es = 15 °C, pero inferior a 22 °C; |a diferencia
entre TMV y TMI es inferior a 6 °C

Ustico

La TMAS es = § °C, pero inferior a 15 °C; la diferencia
entre TMV y TMI es inferior a 6 °C.

Los suelos tienen una TMAS inferior a 8 °C, pero no
tienen permafrost.

Disefio del Experimento

Se trabajo con suelos representativos de los ecosistemas naturales (praderas) (Anexo 1)
en un gradiente edafoclimatico de norte a sur, con un total de 34 suelos (sitios de estudio)
a nivel nacional (detallado en el area de estudio). Las muestras fueron colectadas
durante la época de otofio y primavera del afio 2012. En cada sitio de estudio se
establecio una parcela de 25x25 m y las muestras de suelos fueron colectadas al azar a
una profundidad de 0 - 10 cm (eliminando la superficie en cuanto a los restos de
vegetacion de la pradera). De cada parcela se obtuvieron 20 submuestras, la cual se
mezclé y formé una muestra compuesta de 2 — 3 kg. Cada muestra compuesta fue
inmediatamente tamizada en un tamiz de 2 mm para remover fauna del suelo, rocas y
raices finas de plantas. Luego se colocaron en bolsas plasticas rotuladas segun el lugar
de muestreo y transportada en un recipiente refrigerado hasta el laboratorio de la
Universidad de Concepcion, Facultad de Agronomia, Departamento de Suelos y
Recursos Naturales, Chillan, donde se guardaron a una temperatura de -18 °C hasta que
se comenzé el experimento. En el experimento se trabajé con 7 submuestras de cada
muestra de suelo, y estas submuestras de forma individual fueron incubadas bajo

diferentes temperaturas en el rango de 10 a 30 °C.
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Incubacion

En cada una de las 7 submuestras, de cada muestra de suelo, se trabajé con 20 g de
suelo, las cuales se dispusieron en tubos Falcon (tubo centrifuga de polietileno) y fueron
incubadas a una temperatura base de 20 °C, sellados con parafilm con orificios para
permitir el intercambio gaseoso con el exterior. Cada 15 dias al comienzo de la
incubacion y posterior a 200 dias de incubacion cada 20 dias, los tubos de 5
submuestras de cada muestra de suelo, fueron sellados con una tapa de goma, la que
contenia una septa de goma en el centro, y fueron distribuidas a 5 temperaturas
diferentes (10, 15, 20, 25y 30 °C). Los tubos de las otras 2 réplicas de cada muestra de
suelo fueron mantenidas a 20 °C durante todo el periodo experimental, y con ellas se
determind un indice de labilidad (Rz); este indice, por lo tanto, fue calculado
independiente del experimento para calcular E; (Craine et al., 2010a). Los suelos (5
submuestras) fueron incubados a corto plazo por 68 — 70 horas. Al finalizar cada
incubacion se removido 4 mL de gas con una jeringa a traves del septo de goma que
poseia cada tubo. Luego en cada tubo, el gas fue inyectado en linea a una corriente de
N2, y los cromatogramas se midieron en un equipo analizador de gas mediante
espectroscopia infrarroja LI-COR (modelo LI-820; Lincoln, Nebraska, USA).
Posteriormente las lecturas de los cromatogramas fueron convertidos a concentraciones
de CO,, y luego fue convertido a tasas de respiracion relativo al COS. Este procedimiento
se llevo a cabo en un periodo de aproximadamente un afio. El periodo total de incubacién
varid entre las muestras, ya que fueron agrupadas (Tabla 5), por un tema logistico de
tiempo de trabajo y espacio de incubadoras. Las muestras fueron acondicionadas a 60%
WFPS (espacio poroso ocupado por el agua), el cual es la humedad de suelo ideal
disponible para que se lleve a cabo la actividad biol6gica aerébica del suelo (Linn y
Doram, 1984). Las muestras fueron monitoreadas regularmente, manteniendo constante

su contenido de humedad.



Tabla 5. Periodo de incubacion de suelos evaluados en el estudio.

Serie de suelo

Dia Inicio de Incubacion

Periodo total Incubacion

5et1l

Los Vilos
Catapilco
Callle Larga
Clarillo
Pudahuel
Cuesta Barriga
Bochinche
Pimpinela
NMatanzas

11-07-2013

383 dias

Set2

Bramaderos
Chanco
Bulnes

Santa Barbara
Carampangue
Peule
Collipilli
Choshuenco
Melipeuco

12-07-2013

382 dias

Set3

Bahia Mansa
Corte Alto
Mayamo
Pachabran
La Tapera

31-07-2013

373 dias

S5et4

Simpson

Murta

Cochrane

Chile Chico
Ultima Esperanza
Apguas Frescas
Santa Olga

Ajtui

Chapo

05-08-2013

368 dias

S5et5

Maullin
La Junta

09-08-2013

389 dias

1. Energia de activacién (E,) e indice de labilidad (Rz) del COS.

11

Los datos de respiracion de suelo generados por los tubos que presentaban las 5

submuestras de suelos que se sometieron a las cinco temperaturas diferentes (10, 15,
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20, 25y 30 °C) fueron utilizadas para calcular la E,. Con los datos de CO, obtenidos en
cada intervalo de tiempo, se realizd una interpolacién lineal utilizando una ecuacion de la
recta (1):

Ecuacion (1): y=ax+f

Donde: y es el dia de emision estimado, a es la proporcidn de cambio entre dos periodos
consecutivos de tiempo, x corresponde a los dias y B es el coeficiente de posicién. Para

obtener los valores de a y 3 se realizan las siguientes ecuaciones (2):

y2_yl

2~ M

Ecuacion (2): a = y p=y,—ox

Donde (X1, Y1) Y (X2, y2) representan dos periodos de tiempos diferentes.

En cuanto al calculo de la E, se utilizo la ecuacion de Arrhenius (3), como se observa a

continuacion:

Ecuacion (3): k= Aexp(_ E%T)

Donde: k es la tasa de respiracion relativo al COS total; A es una frecuencia o factor pre-
exponencial (es la reaccion tedrica a tasa constante en ausencia de la energia de
activacion); E, (J mol™) es la energia de activacion requerida; R es la constante de gases
(8,314 J K mol™Y) y T es la temperatura absoluta (K).

La ecuacion de Arrhenius ha sido recomendada porque tiene una mayor flexibilidad a
altas y bajas temperaturas, y puede ser usada para calcular la energia de activacion
aparente de las reacciones quimicas que contribuyen a la respiracion. E, es usada para
describir el grado de descomposicion de los sustratos de C como una funcién de
temperatura.

En relacion al indice de labilidad (R2p), éste se calculd independiente del experimento
para calcular E,, y se expres6 como pg C g C*! h? (tasa de respiracion relativa al
contenido de COS total) (Craine et al., 2010a).

2. Valor Qo de larespiracion de reservorios de COS labil y recalcitrante.

El coeficiente de temperatura, Qio, fue usado para medir la sensibilidad de la

descomposicion del COS al cambio de temperatura (Xu et al., 2010). Para diferenciar los
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reservorios de carbono (C) se sigui6 el método propuesto por Conant et al. (2008a);
evaluando la sensibilidad a la temperatura de la fraccion del COS mas labil
descompuesta durante las etapas mas tempranas de la incubacioén versus la sensibilidad
a la temperatura de la fraccion del COS mas recalcitrante descompuesto durante las
etapas mas tardias de la incubacion. El valor Qi de la fraccion del COS mas labil (Q1oL 20-
30) fue determinado por la division del tiempo tomado para respirar el 1% del COS inicial a
la temperatura mas fria (c) por el tiempo tomado a temperatura mas calida (w). El valor
Q10 para la fraccién del COS mas recalcitrante (Q1or 20-30) fue determinado por la division
del tiempo tomado para respirar el ultimo 1% del COS durante el periodo de incubacion,
a la temperatura mas fria (c) por el tiempo tomado a temperatura mas calida (w), segun
se observa en la ecuacion (4).

En este trabajo de investigacion llevado a cabo, todas las muestras de suelos fueron
sometidas a temperaturas de 20 y 30 °C, ya que a temperaturas inferiores no se

alcanzaba a determinar el porcentaje de respiracion requerido.

Ecuacion (4): Qi = (t%w)%wtc)

Donde: Qi es el coeficiente de temperatura; tc es el tiempo tomado para respirar tanto el
primer 1% de carbono del suelo inicial (Qi0.) como el ultimo 1% de carbono durante el
periodo de incubacion (Qior) a la temperatura mas fria; y tw es el tiempo tomado para
respirar a temperatura mas alta en el estudio, tanto para el primer como ultimo 1% de
carbono en el periodo de incubacion.

Analisis estadistico

A las variables E;, Ry Y Q0 de las fracciones de suelo con COS labil y recalcitrante
obtenidos, se les realizé un andlisis de varianza no paramétrico, puesto que no
cumplian con el supuesto de normalidad, se utilizo el ANOVA de Kruskal Wallis (Kruskal
y Wallis, 1952) con su correspondiente test de comparacion de contrastes propuesto por
Conover (Conover, 1999). Ademas, se realiz6 regresiones lineales entre las variables E,,
Q10 Y R0, con diferentes parametros tales como pH del suelo, contenido de CO,
contenido de arcilla, precipitacion media anual (PMA) y temperatura media anual (TMA).

Por otro lado, también se realizdé un analisis estadistico descriptivo de la respiracion del
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suelo a diferentes temperaturas de incubacion y Ry, de acuerdo al criterio de clasificacion
orden de suelo por zona climatica, ya que este criterio presentd un bajo niamero de
muestra (n), lo cual no entrego resultados a través de andlisis de varianza. Para todos
estos analisis se utilizd el software estadistico Infostat version 2008 (Di Rienzo et al.,
2008).

RESULTADOS

1. Energia de activacion (E,) e indice de labilidad (Rzo) del COS.

La E. tuvo resultados diferentes entre las zonas Subpolar seca (50,61 kJ mol™),
Mediterranea semiarida (50,70 kJ mol™) y Templada semi-oceanica (55,64 kJ mol™) con
respecto a la zona Templada oceénica (61,48 kJ mol™) (P < 0,05), siendo esta Ultima la
que presento una mayor E, (Figura 1). A su vez, la zona Subpolar seca también presento
diferencias con la zona Subpolar semi-oceanica (59,67 kJ mol™) (P < 0,05) (Figura 1),

siendo la zona Subpolar seca la que presenté una menor E,.

70

60 — — —

40 ] — — ] -

E, (kJ mol1)

ab a
20 +—— —————— —————— ————— ——— —

Mediterranea semiérida Templada semi-ocednica  Templada oceanica Subpolar semi-oceanica Subpolar seca

Figura 1. Valores de energia de activacion (E,) de suelos de diferentes zonas climaticas.

Diferentes letras representan significancia estadistica (P < 0,05) entre zonas climéticas.

La Figura 2 muestra diferencias en el contenido de CO (kg m™) en la zona Mediterranea
semiarida (1,67 kg m™) con respecto a la zona Templada oceénica (4,41 kg m?) y la zona
Templada semi-oceénica (3,52 kg m™@) (P < 0,05); siendo mayor el contenido de CO en la

zona Templada oceanica.
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Figura 2. Valores de contenido de carbono organico de suelos de diferentes zonas

climaticas. Diferentes letras representan significancia estadistica (P < 0,05) entre zonas climaticas.

Con los resultados obtenidos anteriormente se puede observar que existe diferencias de

los valores de E, entre los climas mas secos y los mas humedos, por este motivo, para

profundizar se realizé un analisis segun el régimen de humedad y temperatura y segun

el orden de suelo presente en cada zona climatica, sin embargo, los resultados no

arrojaron diferencia, lo cual se puede explicar por el bajo nimero de muestras (n) para el

criterio de clasificacion (zona climatica) (Tabla 6 y 7). Por tal motivo, tampoco se realizé

este analisis para las otras variables.

Tabla 6. Nomero de muestras (n) segun régimen de humedad y temperatura por zona

climéatica.

Zona Climatica

Régimen Temperatura y Humedad Suelo

Mediterranea Semiarida (n=9)

Aridico - Isotérmico
Ustico - Isotérmico
Xérico - Térmico

Templada Semi-oceanica (n = 8)

Xérico - Térmico
Xérico - Isotérmico
Udico - Isomésico

Udico - Mésico

Templada Oceanica (n=9)

Udico - Isomésico
Udico - Mésico
Peradico - Isomésico

Subpolar Semi-oceanica (n = 4)

Udico - Mésico

Subpolar Seca (n=4)

Xérico - Térmico
Peridico - Isomésico
Udico - Criico

Py = alm s o m]l—e w o= wh o =S




16

Tabla 7. Numero de muestras (n) segun orden de suelo por zona climatica.

Zona Climatica Orden de Suelo
Alfisol
Mediterranea Semiarida (n= 9) Entisol
Mollisol
Alfisol
Andisol
Inceptisol
Mollisol
Andisol
Inceptisol
Andisol
Inceptisol
Entisol
Mollisol

Templada Semi-oceanica (n = 8)

Templada Oceanica (n=9)

Subpolar Semi-occeanica (n = 4)

PR PR PR =I|— L W = —= |3

Subpolar Seca (n=4)

En cuanto a los valores del indice de labilidad (R2p), también fue analizado con respecto a
las distintas zonas climéticas. En la Figura 3 se observan las diferencias existentes (P <
0,05) en las zonas Mediterranea semiarida (7,61 pg C g C* h™) y Subpolar seca (5,04 ug
C g C* h'Y) con respecto a las zonas Templada semi-oceanica (1,74 ug C g C* hd),
Templada oceénica (1,42 ug C g C* h) y Subpolar semi-oceanica (1,40 pg C g C* hY),

éstas ultimas presentando un menor valor de labilidad del COS.

8 L . I T - AN >
7 J . - il SR
6 [ —
Tl — —
g0
D? o 4 b
O]
o 3 +— —
3
e b
2 j S
1 j S
&) a a
0 ‘ ‘ ‘
Mediterranea semidrida Templada semi-oceanica  Templada oceanica Subpolar semi-oceanica Subpolar seca

Figura 3. Valores del indice de labilidad (R2o) de diferentes zonas climaticas. Diferentes

letras representan significancia estadistica (P < 0,05) entre zonas climaticas.

En la Figura 4 se observa un andlisis de regresidbn que muestra una relacién directa

proporcional entre las variables E, con respecto al contenido de CO (R? = 0,27; P < 0,05)
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y PMA (R? = 0,27; P < 0,05); y una relacion inversamente proporcional entre las variables
E. con respecto al indice de labilidad (Rx) (R? = 0,18; P < 0,05) y el pH del suelo (R? =
0,14; P <0,05).

Se considera significativa la relacion entre variables a pesar de tener un bajo valor del
coeficiente de determinacion (R?), es decir, a pesar de que la explicacién de cambio de la
variable dependiente a partir del cambio en la variable independiente sea bajo, ya que el
modelo de la relacién representa una significativa asociacién entre las variables. El R? no
es una medida de la calidad del modelo sino s6lo una medida aproximada de cuan
predictivo es el modelo para valores individuales observables en el futuro de la variable
dependiente (Di Rienzo et al., 2008).

80 - 80 -
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70 70 -
.

- * .
260 . 60 - 1 ¥ 5 Y
E + .« 2°
— 50 - . 50 4 XL N
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30 * 30 *
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=) * *,
E 50 50 A ¢ + ¢
; * ‘0000
o5 40 - 40 | ¢

Rz2=0,18;P=0,05 R*=0,14,P=0,05
30 * i 30 .
20 T T T T T T T T 1 20 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 40 45 50 55 60 65 70 75 8
Rzo (ng C g C* h) pH

Figura 4. Regresion entre las variables energia de activacion (Ea) y contenido de carbono

organico, precipitacion media anual, indice de labilidad (Rxo) y pH del suelo.

En cuanto al analisis de regresion que se realizé para la variable Ry, se observo una
relacién inversamente proporcional con las variables contenido de CO (R? = 0,47; P <

0,05) y PMA (R? = 0,44; P < 0,05); y una relacién directamente proporcional con TMA
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(R? = 0,20; P < 0,05) y pH del suelo (R?> = 0,12; P < 0,05) (Figura 5). También se
considera significativa la relacion entre variables a pesar de tener un bajo valor del
coeficiente de determinacién (R?), ya que el modelo de la relacién representa una

significativa asociacion entre las variables.
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Figura 5. Regresién entre las variables indice de labilidad (Rzo) y contenido de carbono

organico, precipitacion media anual, temperatura media anual y pH del suelo.

1. Valor Qo de larespiracion de reservorios del COS labil y recalcitrante.

Con respecto al valor Qo para 20 - 30 °C, se observaron diferencias entre las diferentes
zonas climaticas para Qo del COS labil (P < 0,05), sin embargo, los valores Qo del COS
recalcitrante no presentaron diferencias (P > 0,05) (Figura 6). En la fraccion labil de COS
hubo diferencias en el valor Qi entre las zonas Mediterranea semiarida (1,88) y Subpolar
seca (1,74) con respecto a las zonas Templada semi-oceanica (2,57) y Templada

oceanica (2,46), presentando estos ultimos un mayor valor Qio.
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Figura 6. Valores Qi del carbono organico del suelo (COS) labil y recalcitrante para un

rango de temperatura de 20 - 30 °C de diferentes zonas climaticas. Diferentes letras

representan significancia estadistica (P < 0,05) entre zonas climéaticas.

También se realizaron regresiones para los valores Qjo tanto para la fraccién del COS
labil como recalcitrante, observandose para los valores Qo de la fraccion labil una
relacion directa con las variables E, (R? = 0,22; P < 0,05) y PMA (R? = 0,21; P < 0,05); y
una relacién inversa con las variables pH (R? = 0,15; P < 0,05) y Ry (R?> = 0,15; P < 0,05)
(Figura 7). Con respecto a los valores Q1o de la fraccion recalcitrante presentd una
relacion directa con las variables contenido de CO (R* = 0,19; P < 0,05) y E, (R? = 0,48; P
< 0,05), siendo con ésta ultima altamente significativa (Figura 8).
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Figura 7. Regresion entre las variables Q1o del carbono organico del suelo labil (Q1oL 20-30)

y energia de activacion (E,), indice de labilidad (Rzo), precipitacion media anual y pH del

suelo.
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Figura 8. Regresion entre las variables Qo del carbono orgéanico del suelo recalcitrante

(Q10r 20-30), contenido de carbono organico y energia de activacion (E,).
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En la Figura 9 se observa como suelos del orden Entisol distribuidos en diferentes zonas
climaticas presentan un Ry distinto a lo largo del periodo de incubacion. El suelo de la
zona Mediterranea semiarida (serie Los Vilos) presenta un mayor Ry, acumulado (428,03
ng C g C* h) en un 164% en comparacion al suelo de la zona Subpolar seca (Serie

Aguas Frescas) (162,27 ug C g C* h™) a lo largo del periodo de incubacion.
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Figura 9. indice de labilidad (Ry) de suelos del orden Entisol de diferentes zonas
climaticas en funcién del tiempo de incubacion.

Las Figuras 10 y 11 muestran una mayor proporcion de C respirado a una mayor
temperatura de incubacion, siendo los rangos finales de respiracibn acumulada
proporcionales al reservorio de CO en cada muestra de suelo (Tabla 3). La respiracion
acumulada en el suelo de la zona Mediterranea semiarida (serie Los Vilos), al final del
periodo de incubacion, se encontré en un rango de 16,48 pg C g C* h a 10 °C hasta
63,38 g C g C* h* a 30 °C; y en el caso de la respiracién acumulada en el suelo de la
zona Subpolar seca (Serie Aguas Frescas) el rango fue entre 83,43 yg C g C*h*a 10 °C
hasta 264,48 pg C g C*h*a 30 °C.
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Figura 10. Respiracion del suelo (Rs) acumulada de la serie

22

Tiempo de incubacién (dias)

410°C m15°C A20°C X25°C x30°C

temperaturas de incubacion en funcion del periodo de incubacion.

X
60 » *
°
X
o X
; X
O 50 o x X
(@] X X X
(@) x X w X
240 s x X .
= X x X
@ X
S 30 X
S £y X - [
£ 2 ¥ — -
=} X ]
]
o X mn"" e o6 &0 &0 ¢ ¢
@ 10 %—; e BT, e
% ] .
ﬁ v , ¢ ¢ .
n e
0 T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Los Vilos a diferentes

Rs acumulada (ug C g Ct h)

300
X
250 X x X X
200 y*nyXxX x
X X €&
XXX
150 & X A A
¥ X . a4 4 A
100 %;%\AA—.—.—.—.—.—.—... =
X -I.. o & o o *
50 X B T e 6060 & o000
| X0 5 o ¢
0¢§t’T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo de incubacion (dias)

410°C m15°C A20°C X25°C x30°C

400

Figura 11. Respiracion del suelo (Rs) acumulada de la serie Aguas Frescas a diferentes

temperaturas de incubacion en funcién del periodo de incubacion.

En la Figura 12 se observa que en el orden Alfisol en el suelo de la zona Mediterranea

semiarida (serie Catapilco) existe un mayor Ry, acumulado (212,10 pg C g C* h?) en

mas de un 500 % en comparacion al suelo de la zona Templada semi-oceanica (serie

Collipulli) (30,49 pg C g C* h™') a lo largo del periodo de incubacion.
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Figura 12. indice de labilidad (Rx) de suelos del orden Alfisol de diferentes zonas
climaticas en funcion del tiempo de incubacion.

Al igual que para los suelos del orden Entisol, en las Figuras 13 y 14 los suelos del orden
Alfisol, también muestran una mayor proporcion de C respirado a una mayor temperatura
de incubacion. La respiracion acumulada en el suelo de la zona Mediterranea semiarida
(serie Catapilco), al final del periodo de incubacion, se encontré en un rango de 24,36 ug
CgC*h'a10°C hasta 119,72 pg C g C* h a 30 °C; y en el caso de la respiracion
acumulada en el suelo de la zona Templada semi-oceanica (Serie Collipulli) el rango fue
de 9,77 ugCgC*h'a 10 °C hasta 43,20 ug C g C* h*a 30 °C.
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Figura 13. Respiracion del suelo (Rs) acumulada de la serie

temperaturas de incubacion en funcion del periodo de incubacion.
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Figura 14. Respiracion del suelo (Rs) acumulada de la serie Collipulli a diferentes

temperaturas de incubacion en funcion del periodo de incubacion.

En el orden Mollisol (Figura 15) se observa, al igual que en las figuras anteriores, que en

el suelo de la zona Mediterranea semiarida (serie Calle Larga) existe un mayor Ry
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acumulado (168,23 ug C g C* h™), siendo superior en un 82% respecto a al suelo de la
zona Templada semi-ocednica (serie Chanco) (92,66 pg C g C* h') y 48% superior
respecto del suelo de la zona Subpolar seca (Serie Chile Chico) (113,32 ug C g C* h);

siendo esta Ultima superior en un 22% a la zona Templada semi-oceanica.
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Figura 15. Indice de labilidad (Ry) de suelos del orden Mollisol de diferentes zonas
climaticas en funcion del tiempo de incubacion.

En los suelos del orden Mollisol, siguiendo la tendencia de los suelos anteriores, se
observé una mayor proporcion de C respirado a una mayor temperatura de incubacién
(Figuras 16, 17 y 18). La respiracion acumulada en el suelo de la zona Mediterrdnea
semiarida (serie Calle Larga), al final del periodo de incubacion, presenté un rango de
16,52 pg C g C*h™* a 10 °C hasta 83,39 ug C g C* h* a 30 °C; en cuanto a la respiracion
acumulada en el suelo de la zona Templada semi-oceanica (Serie Chanco) el rango fue
de 13,0 yg C g C*h* a 10 °C hasta 45,87 ug C g C* h* a 30 °C; y en el suelo de la zona
Subpolar seca (serie Chile Chico) la respiracién acumulada varié entre 15,53 pg C g C*
h' a 10 °C hasta 69,76 ug C g C* h™* a 30 °C.
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Figura 16. Respiracion del suelo (Rs) acumulada de la serie Calle Larga a diferentes

temperaturas de incubacién en funcion del periodo de incubacion.
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Figura 17. Respiracion del suelo (Rs) acumulada de la serie Chanco a diferentes

temperaturas de incubacién en funcion del periodo de incubacion.
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Figura 18. Respiracion del suelo (Rs) acumulada de la serie Chile Chico a diferentes

temperaturas de incubacion en funcién del periodo de incubacion.

En el caso del orden Andisol (Figura 19) se observa que en el suelo de la zona Templada
semi-ocednica (serie Bramaderos) existe un similar Rz acumulado (21,99 pg C g C* h)
en comparacion a los suelos de las zonas Templada oceanica (serie Mayamo) (18,61 ug
C g C' h') y Subpolar semi-oceénica (serie La Tapera) (18,51 pg C g C* h™). El Ry
acumulado del suelo de la zona Templada semi-oceanica es so6lo 18 y 19% mayor al Ry
acumulado de los suelos de las zonas Templada oceanica y Subpolar semi-oceanica,

respectivamente, al final del periodo de incubacion.



28

25

Rzo (Mg C gC1h1)

0 T T T T T T T T T T T T T

4 17 25 36 45 60 79 95 109 122 137 151 165 185 200 213 231 245 260 276 291 305 322 337 357 385

Tiempo de incubacion (dias)
=8-Zona Templada semi-oceénica ~&-Zona Templada oceénica Zona Subpolar semi-oceénica

Figura 19. indice de labilidad (Rx) de suelos del orden Andisol de diferentes zonas

climaticas en funcion del tiempo de incubacion.

En suelos del orden Andisol (Figura 20, 21 y 22) se observa lo mismo que en los suelos
anteriores, es decir, que a mayor temperatura de incubacién existe una mayor proporciéon
de C respirado, siendo los rangos finales de respiracion acumulada proporcionales al
reservorio de COS en cada muestra de suelo (Tabla 3). La respiracion acumulada en el
suelo de la zona Templada semi-oceanica (serie Bramaderos), al final del periodo de
incubacion, se encontré en un rango de 5,46 ug C g C* h* a 10 °C hasta 27,33 pg C g C
' 'h' a 30 °C; en cuanto a la respiracién acumulada en el suelo de la zona Templada
oceénica (Serie Mayamo) el rango fue de 9,95 ug C g C* h* a 10 °C hasta 67,91 pg C g
C* h' a 30 °C; y en el suelo de la zona Subpolar semi-oceanica (serie La Tapera) la
respiracion acumulada vari6 entre 1,0 pg C g C* h* a 10 °C hasta 50,87 pgCgC'h'a
30 °C.
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Figura 20. Respiracion del suelo (Rs) acumulada de la serie Bramaderos a diferentes

temperaturas de incubacién en funcion del periodo de incubacion.
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Figura 21. Respiracion del suelo (Rs) acumulada de la serie Mayamdé a diferentes

temperaturas de incubacion en funcion del periodo de incubacion.
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Figura 22. Respiracion del suelo (Rs) acumulada de la serie La Tapera a diferentes

temperaturas de incubacion en funcién del periodo de incubacion.

En los suelos del orden Inceptisol (Figura 23), se observa que el Ry acumulado del suelo

de la zona Templada semi-ocednica (serie Carampangue) (69,42 pg C g C* h?) es

levemente mayor (19%) al Ry acumulado del suelo de la zona Subpolar semi-oceénica

(serie Cochrane) (58,11 ug C g C* h™) y mayor en un 34% al R, acumulado del suelo de

la zona Templada oceanica (serie Bahia Mansa) (51,87 ug C g C™* h™"); siendo este tltimo

inferior en un 11% al Ry acumulado del suelo de la zona Subpolar semi-oceanica.
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Figura 23. Indice de labilidad (Rx) de suelos del orden Inceptisol de diferentes zonas

climaticas en funcion del tiempo de incubacion.
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Los suelos del orden Inceptisol se muestran en la Figura 24, 25 y 26, donde se observa
que a mayor temperatura de incubacion existe una mayor proporcion de C respirado, al
igual que en los otros suelos evaluados. Los rangos finales de respiracion acumulada
fueron proporcionales al reservorio de COS en cada muestra de suelo (Tabla 3). La
respiracion acumulada en el suelo de la zona Templada semi-oceanica (serie
Carampangue), al final del periodo de incubacién, se encontr6 en un rango de 10,19 ug C
g C*h'a10°C hasta 45,73 ug C g C* h™ a 30 °C; en cuanto a la respiracién acumulada
en el suelo de la zona Subpolar semi-oceanica (Serie Cochrane) el rango fue de 20,18 ug
C g C*h?* a 10 °C hasta 105,12 ug C g C* h* a 30 °C; y en el suelo de la zona
Templada oceéanica (serie Bahia Mansa) la respiracion acumulada vario entre 19,59 ug C

gC*h'a10°C hasta 113,90 ug C g C*h™*a 30 °C.
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Figura 24. Respiracion del suelo (Rs) acumulada de la serie Carampangue a diferentes

temperaturas de incubacion en funcién del periodo de incubacion.
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Figura 25. Respiracion del suelo (Rs) acumulada de la serie Bahia Mansa a diferentes

temperaturas de incubacion en funcion del periodo de incubacion.
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Figura 26. Respiracion del suelo (Rs) acumulada de la serie Cochrane a diferentes

temperaturas de incubacion en funcién del periodo de incubacion.
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DISCUSION

1. Energia de activacién (E,) e indice de labilidad (Ryo) de los reservorios de COS.
La E, en nuestros resultados fue muy variable a lo largo del periodo de incubacion para
todas las muestras de suelo, sin embargo, esta variable presenté en promedio un mayor
valor de E; en suelos que presentaban un Ry, menor, existiendo diferencias entre
muestras. La E, fue mayor en suelos de la zona templada oceanica, respecto a suelos de
las zonas Mediterranea semiarida, Subpolar seca y Templada semi-oceanica; y también
hubo diferencias entre la zona Subpolar seca respecto a la zona Subpolar semi-oceanica
(Figura 1, 3 y 4). Ademas, la E, fue mayor en suelos con un mayor contenido de COS
(Figura 2 y 4). Estos resultados concuerdan con los resultados de Craine et al. (2010b),
quienes evaluaron la variacion a nivel de paisaje de la sensibilidad a la temperatura del
COS de 72 muestras de suelos de pradera en América del Norte Central, encontrando
qgue los suelos con mayor fraccion de COS labil presentaron menor E,, considerandolo
consistente con la hipétesis CQT. Ademas estos autores obtuvieron como resultados que
suelos con alto contenido de COS presentaron una mayor E,, lo cual concuerda con
nuestros resultados. También los resultados de Li et al. (2015), quienes evaluaron la
sensibilidad a la temperatura de praderas alpinas en Qinghai, Tibet, indicaron que la tasa
de descomposicion del COS se redujo con la disminucion del contenido de éste; llegando
a la misma conclusion que autores anteriores, de que la E; disminuye con el aumento de
la tasa de descomposicién del COS, indicando que la hipo6tesis CQT era aplicable a su
estudio.

Nuestros resultados concuerdan en parte con el trabajo de investigacion realizado por
Craine et al. (2010a), quienes evaluaron la sensibilidad a la temperatura del COS en 28
muestras de suelos colectados en un transecto de Alaska a Puerto Rico, probando dos
corolarios de la hipétesis CQT; el primero referente a que la recalcitrancia bioquimica
limita la tasa a la cual el COS es respirado, siendo asociado los suelos que respiran COS
a tasa mas baja con una mayor E,; y el segundo referente que a medida procede el
periodo de incubacion, la labilidad total del contenido de COS del suelo disminuye, por lo
cual la E; deberia aumentar en el tiempo. Nuestros resultados concuerdan con el primer
corolario, pero no el segundo porque hubo una variabilidad en el valor de la E, a lo largo
del periodo de incubacién en cada muestra de suelo evaluada. Craine et al. (2010a) en

una discusion complementaria de su trabajo indican que la disponibilidad del sustrato es
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diferente entre los suelos incubados a las diferentes temperaturas, lo cual podria afectar
la sensibilidad a la temperatura de la descomposicion del COS. Esto podria estar
relacionado a la composicion botanica del residuo de las praderas presentes en cada
muestra de suelo, implicando una mayor o menor disponibilidad de nutrientes a ser
descompuesto por los microorganismos del suelo (Anexo 1). Davidson y Janssens (2006)
sefalaron que la funcién de Arrhenius muestra que una mayor E, estd asociada con
sustratos de mayor complejidad molecular (recalcitrante) y presentan una mayor
sensibilidad a la temperatura. Ademas indicaron que las limitaciones ambientales que
pueden temporalmente o indefinidamente afectar la sensibilidad de la descomposicién del
COS a la temperatura pueden ser: proteccion fisica, proteccidon quimica, sequia,
inundaciéon y congelamiento; lo cual podria disminuir la tasa de respiracion del suelo
(Craine et al., 2010a). En relacidon a estas limitantes, Doetterl et al. (2015) concluyeron
gue los factores climéticos y geoquimicos, en conjunto, controlan el almacenamiento del
COS; ademas indicaron que la tasa de respiracion potencial en sectores con C
estabilizado es muy bajo, por lo tanto, existe una tendencia a acumularse; siendo esto
opuesto a lo observado en suelos de zonas climéticas aridas calidas y aridas frias.

A su vez, esto podria estar interactuando junto al contenido de humedad ideal para el
desarrollo de la actividad microbiana (60% WFPS) a la cual se acondicioné los suelos
para evitar la interferencia de este parametro climatico en nuestros resultados. La
magnitud del efecto de la humedad del suelo es suficientemente grande para alterar los
reservorios de C (Craine y Gelderman, 2011), y por ende, afectar el valor de la E,. Otras
investigaciones cientificas también han encontrado que la humedad del suelo afecta la
sensibilidad de la descomposicion del COS a la temperatura, debido a la interaccion
entre ambos factores climaticos (Fang y Moncrieff, 2001; Chen et al., 2013; Guntifias et
al., 2013). Esto hace referencia de que los factores climaticos inciden sobre el contenido
de COS, Hontoria et al. (2004) encontr6 que las variables mejor relacionadas fue la
precipitacion mostrando una correlacion positiva, resultados que se relacionan con los
nuestros. Wang y Fang (2009) encontraron que existe influencia de la precipitacion sobre
la acumulacién de COS, ya que la precipitacién causaria una disminucion en las tasas de
respiracion en regiones lluviosas. Dai y Huang (2006), quienes evaluaron la relacion entre
el contenido de MOS (por lo tanto COS) con el clima y altitud en China, concluyeron que

la concentracion de MOS, en la superficie (horizonte A) esta principalmente influenciada
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por el clima, presentando una correlacion positiva entre la concentracion de MOS vy la
precipitacion, y disminuyendo con el incremento de temperatura, variando su distribucion
en los suelos de las diferentes regiones geograficas. Esta informacién estaria de acuerdo
con nuestros andlisis, ya que también hubo una diferencia en el contenido de COS en las
diferentes zonas climaticas evaluadas (Figura 2), siendo los suelos de las zonas
climaticas con influencia oceanica (con mayor presencia de humedad debido al mayor
régimen de precipitacion) los suelos que presentaron mayor contenido de COS. Campos
et al. (2001) realizaron un estudio s6lo con suelos Andisoles bajo diferentes climas y
observé que el contenido de COS del horizonte superficial mostré un patrén de
acumulacion asociado al régimen de humedad; donde el mayor contenido de COS se
encontré en los suelos bajo un régimen de humedad perudico, en comparacion a los
suelos bajo régimen ustico/xérico que presentan un menor contenido. Por otro lado, Tan
et al. (2004) indicaron que el contenido de COS superficial varia dependiendo del orden
de suelo.

En cuanto al Ry, Craine y Gelderman (2011) encontraron que fue significativamente mas
bajo en suelos con un 75% de retencion de agua respecto a suelos con 30 — 45% de
retencién de agua, es decir, que en suelos bajo un régimen de mayor humedad presento
un menor Ryo. Nuestros resultados mostraron diferencias entre las zonas Mediterranea
semiarida y Subpolar seca, respecto de las zonas Templada semi-oceanica, Templada
ocednica y Subpolar semi-oceanica, presentando estas Ultimas el valor menor de Ry
(Figura 3); demostrando que el régimen de humedad de los suelos es un factor de
relevancia dentro de la descomposicion del COS. Selhorst y Lal (2012) encontraron
relacion entre el aumento del contenido de COS con el incremento en la precipitacion
media anual, haciendo referencia que las regiones himedas pueden ser caracterizadas
por una alta cantidad de poblaciones microbianas en el suelo, lo cual podria aumentar las
tasas de descomposicion del COS, apoyando la hipotesis que el contenido de COS
incrementd con la disminucidén de la temperatura media anual, y que ésta al aumentar,
subsecuentemente aceleraria las tasas de descomposiciéon y, por lo tanto, libera COS
como CO; a la atmésfera. Estos resultados presentarian concordancia con la relacién
inversa entre Ry versus el contenido de CO y la PMA, y una relacion directa entre Ry

versus la TMA (Figura 5).
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También se evalud la relacion de las variables E; y Ry con las caracteristicas de suelo
tales como contenido de arcillas y pH, que han generado debate en otros estudios
(Rastogi et al., 2002; Craine et al., 2010b, Craine y Gelderman, 2011). Nuestros
resultados mostraron relacion entre el pH (suelos con pH en un rango entre 4,6 y 7,5) y la
variable E, (Figura 4); en cuanto a esto, los resultados del trabajo de Craine et al. (2010b)
(suelos con pH en un rango entre 5,4 y 7,5 aproximadamente) el pH de suelo explico en
mas de un 50% la variacion de la E,, explicando el pH una proporciéon mas alta de la
variacion de la E; que el Ry. Sin embargo, a diferencia de Craine et al. (2010b) y Craine
y Gelderman (2011) (estos ultimos autores presentaron suelos con pH en un rango 6,1y
7,7 aproximadamente), quienes encontraron que la E; aumenté con el pH del suelo,
nuestros resultados muestran lo inverso, es decir, que la E; aumentd a medida que el pH
disminuyd. Segun estos autores no existe un principio fundamental que causaria que el
pH del suelo afecte directamente la sensibilidad de la descomposicion a la temperatura. A
su vez, Rastogi et al. (2002) encontraron que un bajo pH tiene un efecto adverso sobre la
actividad microbiana del suelo, el cual contribuye a una baja tasa de respiracion, lo cual
podria explicar en parte nuestros resultados. Por otra parte, nuestros resultados no
mostraron relacion entre E, y Ry con respecto al contenido de arcilla; o cual concuerda
con el estudio de Craine et al. (2010b) donde sus resultados mostraron que no hubo una
fuerte relacion entre la textura del suelo y E y Craine y Gelderman (2011) no
encontraron relacion entre E, y las fracciones del tamafio de particulas.

2. Valor Qi de la respiracién de la fraccion del COS labil y recalcitrante en el
rango de temperatura 20 — 30 °C.

Segun los resultados de Conant et al. (2008a) la sensibilidad de la descomposicién del
COS a la temperatura aumenta con la disminuciéon de la labilidad. Estos resultados
concuerdan con los nuestros, ya que los suelos con mayores valores promedio de Qqg
(suelos de las zonas Templada semi-oceanica y Templada oceéanica) fueron los que
presentaron un menor indice de labilidad (Rzo) y mayor E,, concordando con la hipétesis
CQT que la sensibilidad de la descomposicion microbiana a la temperatura aumenta con
el incremento de la complejidad molecular (Davidson y Janssens, 2006). Sin embargo,
dentro de cada muestra hubo variabilidad en el valor Qi para la fraccion labil y
recalcitrante (ocurriendo los 2 casos, a veces mayor el Qio de la fraccion labil y otras

veces mayor el Qip de la fraccion recalcitrante), lo cual se puede deber a lo explicado
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anteriormente para el caso del valor variable de la E;, respecto a limitaciones ambientales
presentes temporalmente o indefinidamente como la proteccion fisica o quimica del COS,
afectando la sensibilidad a la temperatura de la descomposicion microbiana (Davidson y
Janssens, 2006). Por otro lado, Hamdi et al. (2013) sefialan que la variedad de tipos de
suelos utilizados en un estudio pueden conducir a diferentes niveles de sustratos,
influyendo en una alta variabilidad en el valor Q1o Yy, por lo tanto, dificultad en detectar una
posible tendencia. Ademas sefialan que las condiciones desfavorables de
descomposicion del COS dadas en el campo, podrian ser removidas durante los
experimentos de incubacién de suelo en laboratorio, generando un aumento de la
disponibilidad de sustrato y asi un incremento en los valores Qo.

En cuanto al estudio realizado por Qi et al. (2002) indicaron que el valor Qio disminuye
con condiciones climaticas de alta temperatura y bajo régimen de humedad del suelo, lo
cual reduce a la vez la tasa de respiracion del suelo, especialmente en regiones aridas y
semiaridas. Esto concuerda en parte con nuestros resultados (Figura 6) porque el Qio
para la fraccion labil del COS es mayor en zonas climaticas templadas (TMA entre 9,9 —
14,2 °C) con un alto régimen de humedad (PMA entre 835 — 2414 mm) con influencia
oceanica como las zonas climaticas Templada semi-oceanica y Templada oceanica); y
menor en zonas aridas célidas y frias como las zonas climéaticas Mediterranea semiarida
(TMA entre 13,8 — 17 °C; PMA entre 208 — 580 mm) y Subpolar seca (TMA entre 6,2 —
8,8 °C; PMA entre 365 — 620); indicando que el régimen de humedad del suelo es un
factor incidente en la sensibilidad de la descomposicion del COS a la temperatura; lo cual
es contrario al trabajo de Rey y Jarvis (2006), quienes modelaron el efecto de la
temperatura sobre las tasas de mineralizacion de COS en bosques europeos,
encontrando que la temperatura es el factor ambiental que mayormente influencia la
respiracion de los suelos, indicando que la humedad del suelo no era un factor limitante.
En cuanto al valor Qip de la fraccion recalcitrante del COS, para los suelos de las
diferentes zonas climaticas no presentaron diferencias, lo cual se podria deber a que
algunos o6rdenes de suelos presentarian propiedades de proteccion a la COS
influenciando directamente sobre la sensibilidad de la descomposicién a la temperatura
(Craine et al., 2010a). Otro factor que pudo haber influido es que el periodo de incubacién
no fue suficiente para descomponer en una mayor proporcion la fraccion recalcitrante de
COS.
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Como se ha comentado anteriormente, nuestros datos de Qo de la fraccién recalcitrante
del COS que no mostraron diferencias entre zonas climaticas, quizas podria haberse
enmascarado a ciertas propiedades de los 6rdenes de suelos como la proteccién del
COS dentro de macro o microagregados; considerado un importante mecanismo para la
estabilizacion del COS (Denef et al., 2001; Six et al., 2002; Pulleman y Marinissen, 2004).
Tonneijck et al. (2010) también mencionan otros tipos de proteccion de la MOS, ademéas
de la proteccion a través de microagregados, como son la estabilizacion directa de la
MOS en complejos 6rgano-minerales como humus — Al (aluminio) y proteccién indirecta
de la MOS a través de compuestos alifaticos (a través de un pH bajo y niveles toxicos de
Al). Siguiendo estas formas de estabilizacion de la MOS, Campos et al. (2001)
concluyeron que en suelos del orden Andisol de montafia el régimen de humedad y
temperatura son factores importantes que regulan el contenido de COS, pero que
ademas interacciones O6rgano-minerales, también contribuyen a la estabilidad del COS.
Matus et al. (2006) y Matus et al. (2014) en un estudio realizado también en suelos del
orden Andisol encontraron que la MOS es protegida a través de complejos MOS-AIl, y
consideraron que el contenido de arcilla y los factores climaticos tuvieron una menor
influencia sobre la proporcion de la variacion del contenido de MOS en este tipo de
suelos. Los investigadores Huygens et al. (2005) dedujeron que la proteccion fisica de la
MOS en los agregados del suelo fue el principal proceso determinante en la
estabilizacion del COS. Estos autores encontraron que el pH juega un rol fundamental en
la disponibilidad del Al y cargas electrostaticas influenciando asi la estabilidad de los
agregados; considerando que la recalcitrancia del COS no afectaria mayormente su
estabilizacion; ya que en condiciones de bajo pH, el Al es mas soluble y se encuentra
disponible para formar complejos con la MOS.

Nuestros resultados mostraron que existe una mayor sensibilidad al aumento de la
temperatura (fraccion labil del COS) cuando hay un Ry, menor. Este resultado concuerda
con lo propuesto por Conant et al. (2008a) y Conant et al. (2008b), quienes demostraron
en su trabajo de investigacién que incrementa la sensibilidad al aumento de temperatura
de la descomposicion del COS cuando disminuye su labilidad. En el trabajo de Hamdi et
al. (2013) también se sefiala que hay una relacion entre valores bajo de Qi con suelos
con COS mas labil y, por ende, valores mas altos de Qo en suelos con mayor COS

recalcitrante.



39

Fierer et al. (2006) encontraron que la descomposicién en suelos con reservorios de COS
de menor labilidad fue mas sensible al aumento de temperatura que en suelos con
abundante CO labil. Esto, en parte, coincide con nuestros resultados (Figura 7), pero
s6lo en la fracciéon labil del COS, ya que en la fraccion recalcitrante no hubo relacién
entre las variables. A su vez, mientras mayor fue el contenido de COS y E,, fue mayor la
sensibilidad de la descomposicion al aumento de temperatura.

Allison (2005) y Curiel Yuste et al. (2007) indican que la reduccion del COS |4bil favorece
la capacidad de los microorganismos para producir enzimas extracelulares capaces de
degradar fracciones mas recalcitrantes, lo cual podria deducir que la descomposicion de
la MOS depende tanto de la composicion bioquimica del sustrato como de la capacidad
de la comunidad microbiana para descomponer los sustratos, por lo tanto, aunque la
descomposicion de la fraccibn mas recalcitrante pueda ser mas dependiente de la
temperatura, otros mecanismos como la estabilizacién de la MOS o disminucién de la
tasas de crecimiento de la comunidad microbiana pueden afectar las tasas de
descomposicion. Esto podria explicar la relacion significativa directa entre la fraccion
recalcitrante del COS vy las variables contenido de COS y E, (Figura 8), ya que los suelos
que presentan estas caracteristicas (alto contenido de COS y E,) presentan una mayor
estabilizacion del COS y proteccion de ésta al interior de los agregados o formando
complejos Organo-minerales. Esto ultimo es caracteristico del orden de suelo Andisol.
Todo lo anterior, tendria concordancia con la hipotesis CQT, que a mayor requerimiento
de E, para la descomposicibn va a ser mayor la sensibilidad al aumento de la
temperatura (Q10) (Davidson y Janssens, 2006).

Existe mucha controversia entre diferentes trabajos de investigacion realizados, esto se
podria deber a la diferentes metodologias llevadas a cabo; con respecto a esto Craine et
al. (2013) compararon incubaciones a corto y largo plazo, concluyendo que a
incubaciones a largo plazo el aumento de temperatura reduce la sensibilidad de la
descomposicion del COS al aumento de temperatura comparado a incubaciones a corto
plazo, como fueron en este estudio.

3. Evolucién de la tasa de respiracion de acuerdo a los 6rdenes de suelos de
diferentes zonas climaticas.

El valor Ry de los suelos distribuidos en cada zona climatica (Figura 9, 12, 15, 19 y 23)

fue mayor para los suelos pertenecientes a las zonas climéticas aridas, ya sea de
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temperaturas mas calidas o frias y con menor humedad de suelo. En general las zonas
con influencia oceanica (mayor humedad de suelo) presentaron un menor valor Ry. Por
tanto, se observa que el contenido de la humedad del suelo puede afectar la magnitud de
la respiracion del suelo, asi como su respuesta a la temperatura debido a la interaccion
entre la humedad y temperatura (Fang y Moncrieff, 2001). Sin embargo, al comparar
suelos s6lo de las zonas climaticas aridas, la zona que presentaba una temperatura
media mayor (zona Mediterranea semiarida) presentaba un mayor Ry respecto a la zona
arida de temperaturas mas frias (zona Subpolar seca).

En las Figuras 10, 11, 13, 14, 16, 17, 18, 20, 21, 22, 24, 25 y 26, se muestra la
respiracion acumulada de algunos de los suelos evaluados en este estudio de cada
orden dentro de cada zona climatica, donde se observa un aumento exponencial de la
tasa de respiracién con el incremento de temperatura y a lo largo del periodo de
incubacion, concordando con los resultados de Fang y Moncrieff (2001) y Li et al. (2015).
Estos dltimos autores, relacionan estrechamente la respuesta de la tasa de
descomposicion a cambios en la temperatura con un aumento de la actividad microbiana
del suelo. Ademas se observa que un incremento de temperatura similar causa un
aumento mayor en la tasa de descomposicion en suelos provenientes de climas con
temperaturas mas bajas comparado a los suelos provenientes de climas con
temperaturas mas calidas, lo cual concuerda con el estudio de Vanhala et al. (2008); esto
se justifica por una mayor proporcién de C respirado por unidad de C en suelos de climas
mas frios respectos los calidos.

Se observan diferencias no solo por zona climatica sino también por orden de suelo,
como es el caso del orden Andisol (Figura 19), en el cual se muestra que un incremento
de temperatura en suelos con mayor contenido de humedad produce un aumento en la
tasa de respiracion del suelo.

En algunos suelos de los 6rdenes Alfisol y Mollisol (Figuras 13, 14, 16, 17 y 18), se
observa que no existe una tasa de descomposicion proporcional al contenido de CO, lo
cual puede tener su respuesta en que a pesar de que la descomposicion de la fraccién
mas recalcitrante pueda ser mas dependiente de la temperatura, otros mecanismos como
la estabilizacion de la MOS o disminucion de la tasas de crecimiento de la comunidad
microbiana pueden afectar las tasas de descomposicion (Allison, 2005 y Curiel Yuste et
al.,2007).
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Estos resultados son basados s6lo en un analisis descriptivo, ya que las muestras
presentaron una alta variabilidad atribuido al bajo nimero de muestras por cada orden en
cada zona climatica estudiada y la gran variabilidad climatica y 6rdenes de suelos
presente. Al realizar este tipo de trabajos donde se realizan experimentos en suelos
(matriz no homogénea) en una diversidad de condiciones climaticas, puede ser comun
tener este tipo de problema, como es el caso de Selhorst y Lal (2012). Adachi et al.
(2005) sefialan que el numero de los puntos de medicidbn o muestras requeridos para una
estimacion confiable de la emision de CO, depende del grado de la heterogeneidad en
las tasas de respiracion del suelo. En su estudio en suelos de bosques y plantaciones
forestales, estos autores requirieron de 50 puntos de medicion para trabajar con un

margen de error del 10% (error admisible) con un nivel de confianza del 95%.

CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos en la presente investigacion, se puede concluir que:

1. Los valores promedio de E; y Q1o mostraron que los suelos de climas mas humedos
con temperaturas templadas (zona climatica Templada semi-oceanica y Templada-
oceanica) presentaron una mayor sensibilidad al aumento de la temperatura, y menor
indice de labilidad (R2o).

2. Principalmente la precipitacion media anual, y en menor grado la temperatura media
anual, mostraron influencia sobre la sensibilidad al incremento de la temperatura.

3. La recalcitrancia bioguimica limita la tasa a la cual el carbono organico del suelo
(COS) es respirado, siendo asociado los suelos que respiran a tasa mas baja con una
mayor E,. Ademas los suelos de estas caracteristicas presentaron una mayor
estabilizacion de la COS, lo que se puede deber a mecanismos de proteccion fisico-
quimica, lo cual podria enmascarar la sensibilidad a la temperatura de la
descomposicion del COS. Al mismo tiempo, muestra la importancia de los factores
geoquimicos en interaccién con los factores climaticos sobre la sensibilidad térmica
que presenta el COS.

4. En el valor Qio, la zona climatica sélo influyé en los valores de la fraccion labil del

COS, no hubo diferencias para la fraccion recalcitrante entre las diferentes zonas
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evaluadas.

5. Un estudio con un mayor nimero de muestras, considerando los diferentes drdenes
de suelo que existen en las diferentes zonas climaticas presentes en Chile, mejoraria
el nivel de conocimientos respecto del comportamiento de los diferentes mecanismos

de proteccién del COS que presenta cada orden de suelo.
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ANEXOS

Anexo 1. Composicion botanica de las praderas en cada zona de muestreo de los suelos

evaluados en el estudio.

Serie de Suelo |Region Especies de Vegetacion Dominante + (secundaria)
Los Vilos 4 |Haplopappus, Proustia y Tessaria absinthioides + [ Flourensia thurifera, Puya chilensis y Baccharis spp)
Catapilco 5 |Acacia caven y Avena barbata +{AMP: Bromus spp. y Vulpia sp.)
Calle Larga 5 |Centaurea melitensis y Brassica rapa.
Bochinche 5  |Bacchans lineans + {AMP: Bromus mollis y Nasella chilensis)
Clarillo 13 |Acacia caven y Avena barbata +{AMP: Bromus spp. y Vulpia sp.)
Pudahuel 1 Acgcr’a caven + (AMP.‘AV@& silvestre, Bmmu;‘ mqf.‘r'a . Vu!'pr'a dertoniensis, Rapistrum rugosum y Raphanus
sativus + Malesherbia humilis, Chaetanthera chilensis y  Aira caryophyllea)
Cuesta Barigs 1 Acgcr’a caven + (AFJP.‘Avnga silvestre, Bmmu; mqf.‘r'a . l{'m'pr'a derfonensis, Rapistrum rugosum y Raphanus
sativus + Malesherbia humilis, Chaetanthera chilensis y Aira caryophyllea )
Pimpinela 6 |Avena barbats, Brassica rapa y Raphanus safivus.
Matanzas 6  |Chaetanthera chilensis
Bramaderos 1 |Galega officinalis, Brassica rapa, Convolvulus arvensis y Hypochoeris sp.
Chanco 7 |Hypochoerns radicata, Raphanus sativus y Avena saliva.
Bulnes 8  |Galega officinalis, Holcus lanatus, Verbena bonanensis, Rumex y Plantago lanceolata
Santa Barbara 8  |Prunella vulgaris y Hypochoens sp.
Carampangue 8 |Tnfolivm repens y Bromus valdivianus + (Ballicas y Poas + Hypochoeris)
Peule 9 | Tnfolium repens, Holcus lanatus y Bromus + (Lotus, Hypochoens, Plantago lanceolada, Ranunculus)
Collipull 9  |Leontodon saxatilist (Bromust Hypochoeris sp.+ Trifolium repens)
. Dactylis glomerata + (Lolium perenne + Poa pratensis + Hypochoens sp.+ Lofus comiculatus + Taraxacum
Melipeuco 3 \otticinalis)
Choshuenco 14 |Holcus lanatus, Trisetum sp., Taraxacum officinale, Deschampsia Antarctica y Leucanthemum vulgare.
Bahia Mansa 10 |Hipochoeris incana, Taraxacum officinale, Bromus coloratus y Poa pratensis.
Corte Alto 10 | Dactylis glomerata y Paspalum dilatatum
Chapo 10 |Holcus lanatus, Acaena ovalifolia, Hypochoeris radicata, Agrostis capillaris, lotus uliginosus y Elymus gayanus.
Maullin 10 |Helcus lanatus, Agostis capillaris, Lolium perenne y Plantago lanceolata.
Mayamo 10 |Ranunculus peduncularis, Holcus lanatus, Poa pratensis, Rumex crispus.
Pachabran 10 |Lotus uliginosus, Holcus lanatus, Hypochoens radicata, Poa pratensis, Leucanthemum vulgare.
Aitui 10 |Trofolium repens, Dactylis glomerata y Agrostis sp + { Taraxacum officinale)
La Junta 11 |Holcus lanatus + (Lotus + Hypochoerns + Plantago lanceolada + Agrostis tenuis).
La Tapera 11 |Dactylis glomerata, Trifolium repens y Bromus valdivianus y Poa pratensis.
Simpson 11 | Trifolium repens, Holcus lanatus, Hypochoeris incana y Agrostis sp.
Murta 11 |Acaena pinnatifida, Anemone multifida vy Plantago lanceolata
Cochrane 11 |Agrostis spp., Achillea millefolium,Holcus lanatus y Hypochoeris incana.
Chile Chico 11 |Medicago sativa (al menos 10 afios), Lolium perenne, Hypochoeris, Hordeum v Plantago major.
Utima Esperanza | 12 Poa praierrlsr'sl_. Trisetum cumr'rlrgf'f_. Holcus f.arraiusly Delschampsfa _ﬁ'exuosa. Agrostis sp., Festuca arundinacea,
Hypochoens incana (Rumex Crispus + Achillea millefolium+ Dactylis glomerata).
Agua Fresca 19 g:i;i;::crg gurantiacum, Trifolium repens, Agrostis spp., Festuca arundicnacea, Berbers buxifolia y Deschampsia
Santa Olga 19 Chiliotrichioum diffussum, Bacchars magellanicum, Poa Pratensis, Festuca arundinacea, Trifolium repens y

Dactylis glomerata.

FUENTE: Ruiz (1996); Carlos Ovalle, comunicacion personal (2015).
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