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RESUMEN

Esta investigacion se enfoca en la evaluacion de la rehabilitacion de un material
de cubierta sobre un relleno de cenizas derivado de la actividad termoeléctrica
en la ciudad de Coronel, Chile. ElI objetivo del proyecto fue comparar la
efectividad de recuperaciéon de funciones edaficas de diferentes tratamientos de
cobertura de suelos complementarias a las acciones la plantacion de especies
lefiosas nativas. Lo anterior se realiz6 mediante el andlisis de indicadores
biol6gicos como la respiracion del suelo, carbono (%) y presencia de lombrices.
Los resultados revelan que la adicion de coberturas y semillas de pastos permite
una sucesion superior al proceso espontaneo en el ecosistema, acelerando la
recuperacién de la funcionalidad edaficay la calidad del suelo. Se identificaron
diversos procesos asociados al suelo que generan beneficios tanto para el
ecosistema como para la comunidad humana. En conclusién, este estudio
demuestra que la combinacién del sellado, relleno, plantacién de especies
lefiosas nativas y tratamientos de cobertura de suelo es una estrategia efectiva
para la rehabilitacion de suelos degradados por la actividad termoeléctrica. Estos
hallazgos proporcionan una base solida para futuros esfuerzos de procesos de
investigacion y actividades de restauracion ecoldgica en areas similares,
promoviendo la recuperaciéon de los ecosistemas boscosos y el bienestar de la

comunidad que los rodea.
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ABSTRACT

This research focuses on the evaluation of the rehabilitation of a cover material
on an ash fill derived from thermoelectric activity in the city of Coronel, Chile. The
objective of the project was to compare the effectiveness of recovery of edaphic
functions of different soil cover treatments complementary to the actions of
planting native woody species. This was done by analyzing biological indicators
such as soil respiration, carbon (%) and earthworm presence. The results reveal
that the addition of grass cover and seeds allows a succession superior to the
spontaneous process in the ecosystem, accelerating the recovery of edaphic
functionality and soil quality. Several soil-associated processes were identified
that generate benefits for both the ecosystem and the human community. In
conclusion, this study demonstrates that the combination of sealing, backfilling,
planting of native woody species and ground cover treatments is an effective
strategy for the rehabilitation of soils degraded by thermoelectric activity. These
findings provide a solid basis for future research process efforts and ecological
restoration activities in similar areas, promoting the recovery of forest ecosystems

and the surrounding community's well-being.
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l. INTRODUCCION

En el afio 2020 Chile entrega su Contribucion Determinada a Nivel Nacional
(NDC) que tiene como objetivo ser un pais carbono neutral para el afio 2050
(Gob, 2020). En el marco de este compromiso se aprobd el Plan de
descarbonizacion que busca para el afio 2040 mitigar la liberacion de gases de
efecto invernadero en la matriz de generacion de energia eléctrica, cerrando las
termoeléctricas que operan en el pais. En este contexto en la ciudad de Coronel,
region del Biobio la central Bocamina | cesé su actividad el afio 2020, mientras
que el afio 2022 termin6 su funcionamiento la segunday ultimacentral Bocamina
Il. A su vez, el cese de la actividad termoeléctrica implica el cierre y rehabilitacion
de vertederos de cenizas, las cuales son producidas como desechos de la
actividad termoeléctrica. En el caso de Coronel, estas se depositaron en un
vertedero ubicado en las cercanias de las centrales, el cual comenzo su

operacion en 1999, para ser cerrado a finales del 2022.

La actividad industrial y de termoeléctricas en la zona en conjunto al depdsito de
cenizas ha generado gran preocupacion en la poblacion de Coronel incentivada
por la potencial contaminacion por metales pesados y la generacion de material
particulado en suspension. Lo anterior ha derivado en varios estudios
ambientales y epidemiologicos (Dep. de Salud Publica, 2022; Romo, 2019),y ha

sido reportado ampliamente en la prensa. A su vez la operacion de vertederos de



cenizas presentarepresentan un problema ambiental por la pérdida de espacios
naturales convertidos a lugares inertes, pérdida de servicios ecosistémicos y
contaminacion latente. Porlo que su adecuado cierre y rehabilitacion es un tema

relevante y poco explorado en Chile y el mundo.

En este contextoy cuando se buscalareparacion de ecosistemas, larestauracion
ecolégica emerge como disciplina para recuperar ecosistemas que han sido
destruidos, dafiados o degradados producto de las actividades humanas (Gann
et al., 2019). La restauracién ecoldgica busca mejorar la composicion, estructura
y funcién de los ecosistemas (SER, 2004). A su vez forma parte de un continuo
recuperativo donde se consideran distintas aproximaciones segun los objetivos
de recuperaciéon y grado de degradacion de los ecosistemas, distinguiéndose
entre: remediacion, rehabilitacion (también considerada como revegetacion) y

restauracion ecoldgica (McDonald et al., 2016).

Larehabilitacién de suelosy posterior revegetacion tienen como objetivo principal
recuperar las funciones del ecosistema degradado y aumentar su capacidad de
proveer bienesy servicios ecosistémicos (McDonald et al., 2016). Al rehabilitar el
suelo busca recuperar los procesos ecolégicos y funciones del ecosistema
asociados a este que permitan el establecimiento de comunidades vegetales

(Hansen & Gibson, 2014). Este enfoque se utiliza especialmente cuando el grado



de degradacion del suelo es alto, por lo que se prioriza recuperar inicialmente su

funcionalidad.

El suelo es la base para los procesos de restauracion o rehabilitacidon, ya que
soportan las comunidades vegetales y animales (Aguilar-Garavito et al., 2015)
proveyendo hébitat para los mismos a través de sus interacciones con el aguay
la vegetacion (Larson & Pierce, 1991). Susprocesos sustentan el funcionamiento
de los ecosistemas naturales (Doran, 2002) (Arshad & Martin, 2002) los cuales
pueden ser vulnerables a disturbios, pudiendo tomar un largo tiempo en
recuperarse (Bentham et al.,, 1992). Cuando estas funciones benefician
directamente al ser humano se consideran servicios ecosistémicos (Comerford

et al., 2013).

El suelo aporta con valiosas funcionesy servicios ecosistémicos, los cuales se
clasifican en cuatro grandes grupos: servicios de soporte, los cuales son
esenciales para los demas y proveer habitat; servicios de provisién donde se
incluyen los productos obtenidos directamente desde los ecosistemas; servicios
de regulacion, los cuales controlan y mantienen como control de la erosion,
secuestro de carbono; y los servicios culturales los cuales son beneficios no

materiales (Comerford et al., 2013).



En cuanto al concepto calidad del suelo, este esta fuertemente definido por las
funciones ecosistémicas del mismo, en conjunto con las propiedades fisicas,
guimicas y biologicas (Doran & Parkin, 1994; Larson & Pierce, 1991). En este
sentido se puede entender la pérdida de funcionesy servicios como algun grado
de degradacion del suelo, siendo a su vez una medida para evaluar el progreso
de recuperaciéon luegode aplicar accionesde rehabilitacion en unazona (Aguilar-

Garavito et al., 2015)

Para evaluar la calidad del suelo como medida del progreso de un proyecto de
restauracion es necesario monitorear diversos atributos y procesos claves, a
través de unarecoleccion sistematica y repetida en el tiempo (Vos et al., 2000).
El monitoreo de indicadores asociados a procesos reduce los costos en los
futuros proyectos de restauracion ecolégica (Ribeiro et al., 2013) ya que entrega
valiosa informacion que puede ser extrapolada a otras iniciativas (Gann et al.,
2019). Se deben definirindicadores de recuperacion con el objetivo de evaluar el
progreso a través del tiempo, los cuales deben ser sensibles a los cambios
ocurridos en los ecosistemas (Gann et al., 2019).. El valor de los indicadores se
denominan cuantificadores, que corresponde a la medida y unidad especifica. Es
relevante que estos indicadores abarquen los procesos ecosistémicos del suelo,
ademas de relacionarse con funciones esenciales del mismo como el ciclo del

Carbono (C) o Nitrégeno (N) (Doran & Parkin, 1994).



Para monitorear la recuperacién del suelo se suelen utilizar indicadores
relacionados con las propiedades fisicas, quimicas o biologicas (Gatica-
Saavedra et al., 2023), dentro de las cuales existe una amplia gama de
parametros de medicion. Dentro del monitoreo de procesos de restauracion los
pardmetros bioldgicos han tomado relevancia ya que indican de forma dinamica
coémo el suelo responde a los disturbios, ya que su actividad es de relevancia
para los procesos y estructuracion del suelo (Harris, 2003). Ademas, la capacidad
del suelo de sostener la actividad biologicay el crecimiento de plantas dependen

de las propiedades del suelo (Doran & Parkin, 1994).

El estudio de la fauna del suelo ha demostrado ser un importante indicador
biol6gico sobre la calidad de los suelos (Gatica-Saavedra et al.,, 2023),
principalmente a través de su diversidad, composicion, densidad y actividad
(Velasquez,2004), ya que cumple con procesos relevante para el suelo,La fauna
edéafica se define como los organismos que pasan alguna parte de su vida al
interior del suelo (Brown et al., 2001). El grupo mas reconocido y utilizado como
indicador biologico son las lombrices, las cuales cumplen un rol como ingenieras
de ecosistemas (Lavelle et al., 1997) ya que generan un impacto importante en
el suelo. Las lombrices modifican y contribuyen a funciones y servicios
ecosistémicos, principalmente formacion de sueloy ciclaje de nutrientes (Blouin

et al., 2013).



Estos animales desempefiar funciones de gran relevancia para el suelo, mezcla
de material organico; aceleran la descomposicion de materia orgénica,
mineralizacion del nitrégeno (Otero et al., 2002). Participan en el ciclaje de
nutrientes, secuestro carbono y por lo tanto regulacién climatica (Blouin etal.,
2013). Se hacomprobado que tienen importancia en las propiedades fisicas del
suelo ya que crean canales y poros los cuales aumentan la capacidad de
retencion de agua, favorecen el drenaje y aireacion (Brown et al., 2001),
participan en procesos como formacion suelo, regulacién hidrica, control de

erosion y produccién primaria.

Se ha demostrado que la macrofauna decrece cuando aumenta la perturbacion
de los suelos (Velasquez, 2004), mientras se ha estudiado que su recolonizacion
posterior a un disturbio tiende a ser a corto plazo (1 a 3 afios) (Aguilar-Garavito

et al., 2015).

La respiracion del suelo (Rs) corresponde a la medicién del flujo de la respiracion
heterotrofa producida por la actividad microbiana que descomponen materia
organicay de los exudados de las raices; asi como de la respiracién autotrofa
producida por las raices y micorrizas asociadas (Diaz Vasconcellos, 2018;
Hanson etal., 2000). El flujo de CO2desde el suelo a la atmdésfera es el indicador
mas usado para medir la respiracion del suelo (Maier et al., 2011). Se le considera

una medida importante de la actividad biolégica del suelo y del metabolismo del



ecosistema (Ryan & Law, 2005). La respiracion del sueloes un proceso regulado
por las interacciones entre factores biéticos como tipo de vegetacién, y abiéticos
como temperatura, humedad, textura del suelo, materia organica, pH (Ryan &
Law, 2005), por lo que su variabilidad espacial y temporal es alta. La respiracion
del suelo es usada en el monitoreo de proyectos de restauracion (Aguilar-
Garavito et al., 2015), ya que permite interpretar las dinamicas de los procesos

biolégicos que estan ocurriendo en el suelo (Abril, 2003; Filip, 2002).

Los flujos de Carbono del suelo forman parte del ciclo de carbono, de los
depdsitos o sumideros (Wang et al., 2016), por lo cual estdn directamente
relacionados con funciones del suelo como secuestro de carbono y regulacion
climatica (Comerford et al., 2013). Se ha estudiado que el cambio de uso de uso
o distintas coberturas y vegetacion alteran lo ciclos biogeoquimicos y por
consiguiente la respiracion del suelo, siendo las magnitudes aun inciertas (Wang

et al., 2016)

En la rehabilitacion de vertederos de cenizas se suelen cubrir las cenizas con
suelo para aislar componentes nocivos para el ambiente y salud humana
(Espinosa Llorens et al., 2010), ademas de plantar especies que cumplan con
funciones de estabilizacion de suelos evitando la liberacion de contaminantes,
mejorar su calidad, aumentar la biodiversidad, y ademas de aportar con servicios

ecosistémicos (Gaji¢ et al., 2019). Para proteger el suelo en proyectos de



rehabilitacidn o restauracion se pueden usar coberturas, ya que supone diversos
beneficiosen control de erosion en las primeras etapas, proteccién de la radiacion
solar, control de la humedad y aporte de materia organica en algunos casos
(Simmons, 1999). Esto mientras la vegetacion plantada crece y sea capaz de

cubriry estabilizar el suelo por si misma.

En el marco del proyecto de revegetacion del ex vertedero de cenizas de la
central Termoeléctrica Bocamina en la ciudad de Coronel, Chile, se busca
estudiar la recuperacién temprana de la funcionalidad edafica mediante
parametros biolégicosde calidad de suelos,usando como indicadoreslombrices,
carbono del sueloy respiracion. La pregunta de investigacion para este estudio
es: ¢Como varia la actividad biolégica de un suelo reconstruido segun la
cobertura de suelo? En el presente estudio, se plantea la siguiente hipotesis: la
actividad biolégica de un suelo reconstruido varia significativamente segun la
solucion detipo de cobertura utilizada, esperandose que las coberturas vegetales
herbaceas promuevan una mayor actividad biolégica en comparacion con
aguellas sin cobertura vegetales. Lo anterior basado en el principio de que una
mayor diversidad y aumento de la productividad primaria promoverian la
disponibilidad de nutrientes, procesos de estructuracion fisica del suelo y la
presencia de organismos beneficiosos, lo cual a su vez estimularia y promoveria
la recuperacion de la actividad biologica del suelo. Para probar esta hipotesis, se

llevard a cabo un estudio comparativo en distintos tratamientos, donde se



evaluarala actividad biologicay se analizaralarelacion con la cobertura de suelo

presente.

El objetivo del presente estudio es evaluar la recuperacion temprana de
indicadores biologicos de funcionalidad de suelos de diferentes tratamientos de
cobertura de suelos en un suelo reconstruido sobre un vertedero de cenizas. En
particular se busca evaluar el contenido de carbono y el flujo de COz2 diario y
anual de un suelo reconstruido sobre un ex vertedero de cenizas bajo diferentes
tipos de cobertura, y evaluar la recuperacién temprana de fauna edéafica a través

del monitoreo de lombrices como indicador biolégico.



Il. METODOLOGIA

2.1 Descripcion area de estudio

El 4rea de estudio se emplaza en el vertedero de cenizas de la Central
Termoeléctrica Bocamina, ubicado en la comuna de en Coronel, Region del
Biobio, Chile. Esta zona presenta clima Mediterraneo-Pluviestacional-Oceanico
(Luebert & Pliscoff, 2006) con una temperatura media anual promedio de 12,7°C
y precipitaciones anuales que llegan alos 573,1 mm ((CR)?, 2021)

Este sitio se caracteriza por ser un ecosistemareconstruido a partir de un proceso
de relleno geotécnico con materiales minerales (saprolito de rocas sedimentarias
marinas) y organicos. Estos ultimos fueron utilizados como suelo antrépico
transportado (reconstruido) que cubre el depdsito de desechos de cenizas de
termoeléctrica. La mezcla del sustrato mineral y organico y la aislacién de las
cenizas resulta en un mejor medio de crecimiento para las plantasy contribuye a
facilitar el proceso de recuperacion.

Posterior al relleno, en el afio 2019, se establecié un plan piloto de revegetacion
en un area aproximada de 0,64 hectareas. La revegetacion se realiz6 con
especies arbustivas nativas en base a un disefio experimental de bloques. Los
objetivos de este experimento fueron evaluar la factibilidad de una revegetacion
en un suelo reconstruido, asi como comparar diferentes tratamientos de

cobertura para el control de la erosion y la recuperacion de funciones edaficas.
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o+ Limites

# Plan piloto

Figura 1. Imagen satelital del proyecto de revegetacion. Detallando los limites y
el area del plan piloto. (Fuente: Google Earth Pro, 15/04/2023).

2.2 Relleno vertedero

Las cenizas presentes en el vertedero fueron tratadas a través de un proceso de
aislacién y relleno. La finalidad de este proceso fue evitar que las cenizas sean
liberadas al ambiente, 0 entren en contacto con aguas subterrdneas o el sistema
radicular de las plantas. Se aplicaron capas aislantes en el siguiente orden:
geoceldas con gravas, cubiertas por una geomembrana y un geotextil (Torres,

2021). Sobre las capas aislantes se incorporé un metro de suelo mineral (de

11



texturas francoarcilloso ha arenofrancoso) originario de lomajes provenientesde
terrazas marinas antiguas provenientes de un predio colindante. Estas son
descritas en la bibliografia como un material constituido por arenas y/o areniscas
ricas en cuarzo (Casanovaet al., 2013). Posterior al depdsito de este material en
el vertedero se le afiadid en su superficie 20 cm de compost de corteza de pino
Clase A el cualfue posteriormente mezclado con el suelomineral en sus primeros

30 cm (Torres, 2021).

Figura 2. Detalle de las capas sobre el depoésito de cenizas. (a) Gravas (b)
Geotextil (c) Membrana aislante (d) Relleno de suelo mineral () Capa de
compost. Extraido de Torres 2021

2.3 Diseiio experimental

Como primera etapa del plan de revegetacién del vertedero se consideré la
implementacion de un area piloto experimental, la cual esta constituida por siete
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parcelas, enlas que cada parcelaincluyecincohilerasde plantas nativaslefiosas
con los diversos tratamientos de suelo y tres niveles de riego. Solo una parcela
por bloque cuenta con el tratamiento Testigo (T) que no posee plantas.

Los tratamientos de cobertura de suelo corresponden ala cobertura que ha sido
aplicada sobre este, distinguiéndose: Control (CO), Geomanto (GM),

Hidrosiembra (HS), Siembra Directa (SD) y Testigo (T).

Tabla 1. Detalle de los tratamientos de cobertura, sus abreviaciones, tipo de
coberturay funciones.

Tratamiento  Abreviacion Caracteristica
Control (6{0) Solo especies lefiosas sin cobertura
Fibra de Coco FC Geotextil biodegradable, actia como mulch,

protege de radiacion, retiene humedad

Siembra SD Siembra al voleo de gramineas, leguminosasy
directa herbaceas
Hidrosiembra HS Semillas (igual que SD) + hidromulch e
hidrogeles
Testigo T Sin especies lefiosas ni cobertura
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El factor riego comprende tres niveles, desde el 100%, 50% y 25%, el cual es
medido en base a la Evapotranspiracion del cultivo. Este riego se aplica a través

de una plansa de riego con goteros autocompensado en cada planta.

Para este ensayo se escogieron plantas nativas lefiosas presentes en el
ecosistema de referencia de tamafio medio, basadas en su diversidad de habitos
de crecimiento, forma de estructura de dosel, extraccion de nutrientes,
crecimiento radicular, mecanismos de dispersion y diversidad funcional. Su
objetivo principal es generar unacobertura permanente, que se asemeje alo que
algunavezhuboenlazona. Asi como cumplircon funciones ecosistémicas como:
proteccion de la erosion, retencion de la humedad y variados servicios
ecosistémicos. La seleccion de especies sirvié para entender su desempefio y
extrapolar sus resultados a las siguientes etapas de revegetacion. Cada especie
seleccionada tiene distintos mecanismos de absorcion de nutrientes, sistemas
radiculares, estructuras de dosel y funciones (Torres, 2021). Las especies nativas
lefiosas corresponden a Maytenus boaria (Maitén), Embothrium coccineum
(Notro), Aristotelia chilensis (Maqui), Sophora cassioides (Pel() y Ugni molinae

(Murtilla) (Tabla 2).
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Tabla 2. Especies incluidas en el plan de revegetacion.

Nombre cientifico Nombre comun Habito

Maytenus boaria Maitén Arbéreo
Embothrium coccineum  Notro Arboreo
Aristotelia chilensis Maqui Arboreo/Arbustivo
Sophora cassioides Pelu Arboreo

Ugni molinae Murtilla Arbustivo

La unidad muestral corresponde a las parcelas de tratamiento de cobertura que
contempla cinco hileras de plantas nativas lefiosas, cada unidad muestral tiene
unadimension de 20x5 m. Las plantas se encuentran auna separacién de 0,75
m entre si, mientras quelas hileras estan separadas por 1 m. Las hileras ubicadas
en los bordes de las parcelas fueron establecidas como buffer, por lo que no se
consideraron para el muestreo. finalmente, se tienen tres hileras de 25 plantas
por unidad de muestreo, secuenciadasde 1 a 5, siendo un total de 36 parcelas
experimentales. Las plantas fueron fertilizadas individualmente al momento de

plantacion directo en el hoyo con 20g de Foreskote NPK + 2% Boro.
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CO| HS | SD | Gm HS |GM | SD | CO SD|CO|HS|GM | T
Bl 0% 50% 100%
sD | co | Hs |Gm co| Hs | sD |em sp|co|Hs|em| T
B2 0% 100% 50%
HS | GM | SD | CO SD | CO | HS |GM CO|HS |SD|GM | T CO: Control
HS: Hidrosiembra
B3 50% 100% 0% SD: Siembra directa
GM: Geomanto
I I I I I I T: Testigo
Parcela 8 Parcela 7

Figura 3. Esquema del plan piloto, incluyendo parcelas, nivel de riego y
tratamientos.

2.4 Datos de campo

Junto con las variables de cobertura, en el marco del proyecto se realizd un
muestreo de diversas variables fisicas y quimicas del suelo. Para propésitos de
este estudio, se trabajoé solo con la variable carbono total del suelo (%), el cual
fue medido de manera sistemética cada afio en cada tratamiento de cobertura.

Se utilizaron los valores promedios por parcela y tratamiento.
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2.5 Muestreo de lombrices

El método de extraccidn paso por unaprueba de pre-muestreo, en otra zona, en
donde se experimentd con distintas marcas y concentraciones de solucion
irritante. Se comparo asi también la diferencia entre extraer la cobertura del suelo
en el mismo momento y el dia anterior. El pre-muestreo se realizé durante dos
dias de abril 2022 a las 18.00 hrsy 07.00 hrs respectivamente. En el campus de
la Universidad de Concepcidén, especificamente en una zona de césped que
ademds presentaba algunos arbustosy arboles acompafantes. En este ensayo
si fue posible colectar lombrices de varios tamafios y tipos, detalles en anexo
Figura 14. A partir de esta experiencia de definio la metodologia utilizada en el

sitio de estudio.

Para realizar el muestreo se definieron unidades muestrales en las parcelas con
100% de riego (parcela 1, 5y 8), ya que al presentar mayor humedad mas
probable encontrar actividad bioldgica. Dentro de cada parcela se establecieron
tres unidades muestrales por tratamiento de suelo: testigo, hidrosiembra,
geomanto y control. Las unidades muestrales correspondieron atres subparcelas
de 0,25 m2 distanciadas de manera regular a lo largo de la linea central de cada
parcela, entre las hileras de arboles, dando un total de 36 subparcelas de

medicion (i.e., unidad muestral).
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Las mediciones se realizaron en dos oportunidades, los dias 12 y 13 de abiril del
afo 2022 y posteriormente los dias 12, 13 y 16 de enero del afio 2023, entre las
7 am y 11 am. Este horario se escogié ya que es mas probable encontrar
individuos en los primeros centimetros del suelo, producto de una mayor
humedad y menor temperatura que hay antes del mediodia (Chan & Munro,
2001). El dia anterior a la medicion se removi6 la cobertura vegetal de cada
unidad, esto con el fin de no perturbar el habitat a las lombrices producto de
vibraciones, evitando que generara un efecto negativo es su comportamiento.
Se utiliz6 el método de extraccién mediante la aplicacién de una solucién de
mostaza al suelo (Chan & Munro, 2001), en unaconcentracion de 300g en 10 L
de agua (Gunn, 1992). Este método se basa en el efecto irritante para las
membranas mucosas de las lombrices que las obliga a salir a la superficie.

Se instalaron marcos de metal de 0,25 m2 y al menos 8 cm de alto en cada unidad
de muestreo, sobre los cuales se aplicé 2,5 L de solucion. Pasados 15 minutos
se realizdé una segunda aplicacion con la misma dosis con el fin de registrar la

presencia de lombrices.

Las lombrices se colectaron al momento que emergieron del suelo, estas se
tomaron y se almacenaron en frascos con formalina al 4% por tratamiento y
parcela. Finalizando la etapa de extraccidén, en una estacion preparada a la
sombra se registré en planilla el namero total de lombrices por tratamiento y

parcela, procediendo a limpiarlas en agua para luego secarlas rapidamente. Se
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registré6 el numero de individuosy su peso en humedo. En la ultima etapa se
secaron los individuos en una estufa a 60° C durante 24 a 48 h para obtener el
peso seco.

En total el proceso de muestreo duré 3 dias, donde se completaron 12 unidades

muestrales por dia.

Figura 4. a) remocion de la cobertura vegetal por unidad de muestreo. b)
Localizacion delos marcos de metal dentro un tratamiento de suelo (en este caso
Testigo).

2.6 Muestreo de respiracion del suelo

Para medir la respiracion del suelo se utilizé un disefio similar al muestreo de
lombrices: centrado en las parcelas 100% riego y los tratamientos Control (CO),
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Fibra de Coco (FC), Geomanto (GM) y Testigo (T). A su vez la disposicién de las
unidades de muestreo fue, al igual que lombrices, en el centro de parcela,
ordenado aleatoriamente de norte a sur, con tres unidades por Tratamiento,
dando un total de 36 muestras. Se tuvo cuidado de no ubicar los puntosen los
mismos lugares donde se establecieron las subparcelas de medicion de

lombrices.

Previo al muestreo se instalaron tubos o collares de suelo en cada unidad
muestral. Estos tubos sobresalen aproximadamente 8 cm sobre el suelo, estando
enterrados 5 cm en el mismo, los cuales permiten acoplar la camara del equipo

analizador de gases.

Las mediciones de flujo de CO2del suelo se realizaron con un equipo analizador
de gases por infrarrojos (LICOR) LI-8100, el cual es unacamara dinamicacerrada
que mide el intercambio de gas entre el suelo que cubierto por la cAmara y la
atmoésfera al interior de ella (Ryan & Law, 2005). El instrumento primero depura
los gases que hay en la cAmara, para luego medir, en 60 segundos el flujo que
hay entre el sueloy la camara de respiracion ya cerrada. EI CO2 emitido por el
suelo queda captura en la cdmara y es medido a través de sensores infrarrojos.

El equipo entrega directamente el flujo medido en unidades de pmol m=2s7,
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El muestreo se realiz6 a fines de mayo del 2023, luego se repitié en septiembre,
noviembre del mismo afo y enero del 2023. Estas mediciones representan la
variabilidad de las dos estacionesdel afio evaluadas (primavera, verano y otofio).
Se efectuaron mediciones repetidas en tres horarios del dia: 8 am, 13 pmy 18
pm por tratamiento. La eleccidn de estos horarios radica en que representan la
intensidad de actividad metabdlica segun laluz solar y temperatura presente. La
respiracion posterior las 18.00 hrs tiende a ser homogénea (Lépez-Teloxa &
Monterroso-Rivas, 2020), por lo que estos horarios representan la variacion diana
de respiracion.

Simultaneamente, se midi6 la temperatura y humedad, del aire y suelo en cada

punto de muestreo.

Figura 5. (a) muestreo del flujo de CO2 con el equipo LICOR acoplado al tubo
previamente instalado. (b) medicion de la temperatura y humedad del suelo.
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2.7 Procesamiento de los datos

Con respecto al analisis de los datos de respiracion generados, la informacion
paso por un proceso de depuracion antes de su utilizacion. Este proceso se
realizd6 en el software SoilFLux Pro, desde el cual se recalculé el modelo
exponencial (que era el gue mas se ajustaba), el caso de aquellos datos conun
R2 bajo, (es decir menor a 0.7). Esto con la finalidad de poder tener una mejor

representacion de los datos (Figura 13 en anexos).

Una vez que los datos fueron depurados, se transformaron y ponderaron por
hora, para poder conseguirelvalor de respiracion diario. Este valor se calculé por

parcela y luego se calculd la respiracion anual por parcela y tratamiento.

El analisis estadistico se efectu6 en el software GraphPad prism 9, en donde en
primer lugar se evalué si los datos cumplian con la normalidad de residuales, a
través de la prueba de Kolmogorov-Smirnov. Posteriormente, se realizaron
correlaciones de Pearson para los datos con la hipotesis de distribucion normal y
Spearman en el caso en que no se cumplia la normalidad. Las correlaciones se
efectuaron entre los valores de respiracion junto con humedad y temperatura, de
aire y suelo. Finalmente, se realizé una correlacion entre los datos de respiracion
y carbono del suelo (%). Con los datos de C del sueloy respiracion se realizo

unaregresion lineal simple para explorar el efecto de las interaccionesy poder
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establecer un posible modelo que describa su relacién. A su vez se construyo un
indice que relaciona el C almacenado en el sueloy los flujos de CO2 producido
por hectareay afio. El indice se realizé en base ala siguiente ecuacion: Indicador
de balance de COz2=flujo de CO2 ha'lafiol/ Carbono (%) por halafiol.

Para comparar los valores de respiracidon con los horarios de medicion se ejecutd
un andlisis de varianza (ANDEVA) de dos vias con los flujos de CO2 y
tratamientos. Previo a esto se corroboré que cumpliera con los supuestos para
ejecutar la prueba. Se realiz6 la misma prueba para comparar el efecto de los
horarios de medicion y tratamientos en los flujos de COz2. Para comparar los
valores de respiracion por tratamiento se realizé un analisisde varianza (ANOVA)
de unavia con los valores CO2 anuales ponderados y considerando los tipos de
coberturas como factor. Posteriormente se aplicéla pruebade Tukey de maltiples

comparaciones entre los tratamientos.
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. RESULTADOS

3.1 Lombrices del suelo

Con respecto a los resultados de lombrices, no fue posible encontrar ningin
individuo en los dos dias que duro el muestreo, 12y 13 de abril del afio 2022.En
la segunda medicion realizada en enero, tampoco fue posible encontrar
individuos. Salvo algunos individuos del género Armadillidium (chanchitos de
tierra), Phyllophaga (escarabajos), larvas de género no identificado y
Gnaphosidae (arafias de tierra) que emergieron a la superficie con la aplicacion
de la solucion.

Se hanregistrado observaciones casuales de tres individuos de lombrices dentro
del proyecto de revegetacion, pero fueradel plan piloto u &rea de muestreo. Estas
observaciones se han realizado en zonas adyacentes a los limites del proyecto,
las cuales colindan con areas periurbanas colonizadas principalmente por

especies exoticas como Acacia melanoxylon.

2.3 Flujo de respiracion del suelo

El flujo de COz2 presentd variaciones en los distintos meses y tratamientos
muestreados (Figura 6). Los meses con mayor respiracion diaria fueron

septiembre y luego de noviembre. Esta tendencia cambié en el tratamiento
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control en el que noviembre alcanz6 el mayor valor. A su vez los meses
correspondientes a verano y otofio presentaron un menor flujo de respiracion, a
pesar de la aplicaciéon de riego durante la temporada estival (Figura 6).

Como tendencia general se observa en la Figura 6 los mayores flujos de COz2en
los tratamientos de Fibra de Coco (FC), seguido de Hidrosiembra (HS) y Control
(CO). Estos valores variaron segun el mes de muestreo. En mayo el mayor flujo
lotuvo HS, en septiembre fue FC, mientras que en noviembre y enero los valores
mas altos fueron obtenidos por CO. La tendenciaque se cumplié en todos los

meses en un flujo menor en el tratamiento Testigo.
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Figura 6. Flujo diario de COz2 por fecha de medicién y tratamiento.
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Luegode realizar la prueba ANDEVA de medidas repetidas se encontré que tanto
el mes de medicidn,como el tratamiento de suelotienen efectos estadisticamente

significativos en el flujo diario de CO2del suelo.

Tabla 3. Parametros estadisticos de la prueba ANDEVA de medidas repetidas
aplicado a los meses de medicion para la variable de flujo de CO2

Fuente de variacion P Fc

Tratamiento 0.0121 F(3,8)=7.101
Mes <0.0001 F (3, 23) = 36.65
Tratamiento x Mes 0.0037 F (9, 23) = 3.956

Se reporta diferencia estadisticamente significativa entre todos los meses
comparados, a excepcion de mayo del 2022 con enero del 2023, donde no hay

diferencias en el flujo de COz.
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Tabla 4. Parametros de la prueba ANDEVA de medidas repetidas.

Factores P
Mayo 2022 vs. septiembre 2022 <0.001
Mayo 2022 vs. noviembre 2022 <0.001
Mayo 2022 vs. enero 2023 0.3757
Septiembre 2022 vs. noviembre 2022 <0.05
Septiembre 2022 vs. enero 2023 <0.001
Noviembre 2022 vs. enero 2023 <0.01

Se obtuvo unatasa de respiraciéon anual promedio de 1,08 ton CO2z halafio!para
el plan piloto. La menor tasa de respiracion anual se registré en la condicion
Testigo (0,58 ton CO2 ha'l afiol), siendo el mayor valor registrado por el

tratamiento Fibra de coco (1,82 ton CO2 halafio?l).
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Tabla 5. Valores promedio y desviacion estandar de flujo de ton CO2 hatafio?
ponderado por parcelas y tratamiento

(6{0) FC HS T

X z X z X z X z
Parcela 1 108 0,24 115 0,06 124 005 062 0,11
Parcela 5 101 009 182 0,19 150 0,18 0,64 0,08
Parcela 8 133 024 118 0,20 087 0,08 0,58 0,04
Promedio anual 114 017 138 038 1,20 0,32 0,61 0,03

Con respecto a las horas del dia, en general los tratamientos presentaron una

baja respiracion en lamafiana, seguidos porun aumento al medio dia y unaleve

disminucién en el horario de la tarde (Figura 7). Sin embargo, en los meses de

otofio el flujo de respiracion fue mayor en la tarde que al medio dia. En general

el tratamiento FC presenta los mayores flujos de CO2 en todos los horarios

muestreados, seguido por HS.

A través de analisis de varianza ANDEVA de medidas repetidas se determind

que la hora del dia tiene un efecto estadisticamente significativo en el flujo del

CO2del suelo.
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Figura 7. Flujos de g CO, m2 h™ por Hora del dia y tratamientos.

A través de la prueba ANDEVA de multiple comparacion se encontraron

diferencias estadisticamente significativas entre los horarios de mafiana y tarde,

ademas del medio dia con la tarde.
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Tabla 6. Parametros obtenidos en analisis de varianza (ANDEVA) de dos vias

realizado para los horarios de medicion y el flujo de CO,.

Fuente de variacion P Fc
Hora del dia <0.009 F (1.690, 10.99) = 15.22
Flujo CO2 0.123 F(3,8)=2616
Hora del dia x Flujo CO2 0.920 F (6, 13) = 0.3101
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Figura 8. Andlisis de Varianza de medidas repetidas (ANDEVA) por horario de

medicion y su flujo de COz promedio.
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En cuanto a la temperatura y humedad registradas fueron similares en todos los
tratamientos, a excepcion de Testigo donde la humedad fue menor al iniciar el
dia. A suvez en T se registr0 mayor temperatura en la tarde a diferenciade los

demas tratamientos.

En cuantosa las correlaciones se encontrd relacion estadisticamente significativa
entre el flujo de CO, y la temperatura, tanto del aire (p=0.0029) como del suelo
(p<0,001). Sin embargo, el coeficiente de correlacion (R) de la temperatura del
aire es bajo (R=0,2839), lo que indicaunarelacion lineal baja entre las variables.
A diferencia de la temperatura del suelo que muestra unarelacién fuerte (R=

0,7119), indicando una representatividad alta de los datos.

Tabla 7. Parametros de la correlacién de Spearman realizada entre el flujo CO,
y la Temperatura del aire y suelo. (R: Coeficiente de Correlacion).

Correlacion R 95% intervalo de confianza P
T° aire vs CO, flux 0,2839 0,09474 to 0,4533 0,0029
T° suelo vs CO, flux 0,7119 0,5450to0 0,8246 <0,001

No se encontrd relacion significativa entre la humedad del suelo (p=0,7286) y

humedad del aire (p=0,1098) con el flujo de CO. A su vez estas presentan un
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coeficiente correlacion muy bajo, 0,2122 y -0,1547 respectivamente,

intensificando la idea de una relacion muy débil entre las variables.

Tabla 8. Parametros de la correlacion de Spearman entre el flujo de CO, y la
Humedad del aire, junto con correlacién de Pearson entre CO, y Humedad del
suelo. (R: Coeficiente de Correlacion).

Correlacion R 95% intervalo de confianza P
H aire vs CO, flux -0,1547 -0,3390 to 0,04090 0,1098
H suelo vs CO, flux 0,2122 -0,09809 to 0,4848 0,1774

32



Flujo g CO, m?s™

Flujo g CO, m?2s™

1,54
-
c;f"
1,0 S
o
o]
Q
o
0,5 =3
-
[
0,0 T |
0 5 2t
Temperatura del suelo (°C)
1,5+
<
2]
1,0 . o
. .o . % £
3]
. * o ¢ o
. . &
L
0,5- R 0 >
. o
» o —
=1
° . s
L ]
0,0 0 0 ‘ub ot

Humedad del suelo

1,54
1,0
0,54
?. - O.A . .. *
0,0 — ]
0 5 10 15 20
Temperatura del aire (°C)
1,5
b .
L ]
1,0 o *
- e,
..‘. ® ey o
o @ e * o®
0,5- . oo ' *
, LY AR
e % &
o ‘.". . b4 []
e o _o
0 % % o0 $
0,0 T ret |.’ 1
6 8 10 12 14

Humedad del aire (mmol mol-1)

Figura 9. Relacion entre flujo de CO, y a) temperatura del suelo. b) temperatura
del aire. ¢c) humedad del suelo. d) humedad del aire

Se obtuvo unarelacion lineal significativa entre la temperatura del sueloy el flujo

de CO2 (p<0,001). Sin embargo, segun el coeficiente de determinacion este

modelo solo explicaria un 55% de la variacion de los datos. La ecuacion del

modelo de respiracion del suelo (Rs) es el siguiente:
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Rs = 0,05872 x T — 0,3885 (1)

Tabla 9. Parametros obtenidos de regresion lineal entre Temperatura de suelo
(°C) y flujo del CO,.

Error estandar Grados de libertad R2 F P

0,007220 53 0,5552 66,15 <0,001

A través de un ANDEVA se determin¢ diferencia estadisticamente significativa
entre las medias de los tratamientos de suelo (p<0,05), estableciendo disparidad

el desemperio de las distintas coberturas de suelo (Figura 9).

Tabla 10. Parametros obtenidos en analisisANOVA de unavia realizado para los
tratamientos y el flujo de CO,.

Fuente de Grados Suma de Cuadrado Fc P
variacion de cuadrados medio
libertad
Tratamientos 3 1,314 0,4381 F(3,12)= <0,0016
9,639
Error 12 0,5454 0,04545
Total 15 1,860
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A través de la prueba de Tukey de multiple comparacion se determinaron
diferencias significativas de la tasa de respiracion entre todos los tratamientos
(CO, HSy FC) con el tratamiento testigo, el cual presenta el flujo de CO2 mas

bajo en relacion con los demas tratamientos. El detalle se describe en la Figura

10.
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Figura 10. Anélisis de Varianza ANOVA, por tratamiento y su valor de CO, anual.
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3.3 Carbono del suelo:

El carbono del suelo presenté su mayor valor promedio en el tratamiento de
hidrosiembra con 12,59% en promedio, aunque con una alta variacion de los
datos dependiendo de la parcela donde se realizé el muestreo. Le siguio fibrade
coco (10,07%), control (8,78%) y finalmente testigo con un valor minimo de

carbono (4,43%).
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Figura 11. Carbono presente en el suelo (%) por tratamiento.
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En cuanto al carbono del suelo la correlacion realizada junto con el flujode CO,,
mostré que no existe relacion estadisticamente significativa entre las mismas
(p=0,4900). A su vez el coeficiente de correlacion (R) indica una baja relacién
entre las variables, mientras que el coeficiente de determinacion (R2) muestraun

bajo valor sugiriendo un ajuste pobre del modelo lineal.

Tabla 11. Pardmetros obtenidos a la correlacion entre flujo de CO, y Carbono del
suelo (%). (R: coeficiente de correlacion).

R R2 95% intervalo de confianza P

0.4806 0.2309 -0.1289 to 0.8265 0.1138
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Figura 12. Relacién entre el carbono del sueloy el flujo de CO.,.

Con respecto al indicador construido en relacion con el flujo de CO2 producidoy
el reservorio de C por hectarea en un afo, el cual refleja el balance de CO2 segun
el muestreo realizado. Se encontrd que en cuantos a los balances de salida el
tratamiento T presenta el mayor valor, mientras HS el menor, los valores se
describen en la Tabla 12. Lo cual indica una mayor salida del carbono
almacenado en el suelo del tratamiento sin coberturas. Si bien el indicador es
bastante ilustrativo para entender las relaciones entre produccién y reservorio,
puede tener sus limitaciones ya que no se midié en todos los meses del afio, por
lo que su utilidad es mas bien para indicar los flujos de balance de CO2 por

tratamiento, y no asi una medida anual.
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Tabla 12. Indicador del balance de COz2 (produccion vs. reservorio) en hectareay
afio por tratamiento.

Tratamiento Balancede C

CO 0.1298
FC 0.1371
HS 0.0952
T 0.1699
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IV. DISCUSION

La evaluacién de la calidad del suelo se puede ligar con el concepto
funcionamiento del ecosistema, ya que integra y conecta procesos con
componentestanto fisicos, quimicos como biolégicos (Calderdn etal., 2002) . Los
parametros biolégicos del suelo son generalmente considerados dinamicos al
reaccionar de manera mas sustantiva al cambio o perturbaciones ambientales.
En este sentido, la actividad biologica del suelo se puede relacionar de manera
mas directa a la calidad del sueloy su nivel relativo de recuperacion (Aguilar-

Garavito et al., 2015).

4.1 Lombrices del suelo:

En el muestreo realizado a finesde mayo del afio 2022 y en el segundo muestreo
en enero del 2023, no fue posible encontrar lombrices, a pesar de haber probado
la metodologia anteriormente. Esto no concuerda con otros estudios que
plantean larepoblacién de lombrices como un proceso rapido, es decir, alrededor
de 1 a 3 afos. Sin embargo, el material con el que se rellend el vertedero
corresponde a horizontes profundos del suelo (Cr), donde es poco probable
encontrar lombrices de manera natural. Mientras es posible que el compost
afiadido tampoco presentara lombrices. De esta forma se infiere que la

colonizacion de lombrices es totalmente dependiente de su movilidad por el area.
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Estudios de rehabilitacion de suelos corroboran que, en etapas iniciales, sin
adicion intencional de poblaciones de lombrices, la presencia de estos individuos

es muy baja (Ashwood, 2016; Boyer et al., 2011).

A su vez es importante tener en consideracion que las lombrices se distribuyen
de manera heterogéneaen el suelo, con una alta variabilidad espacial (Brown et
al., 2001) por lo que podria ser posible encontrarlas en otras zona del area de
estudio. Es importante considerarlas areas colindantes con los limites del predio,
desde donde pudiesen colonizar estos individuos, como se ha observado de
manera ocasional. Se infiere que la lejania del plan piloto a estas zonas, ademas
de la existencia de caminos y drenes pueden ser considerados quiebres o

barreras fisicas en el paisaje que impiden el movimiento de lombrices.

Atres afios de laimplementacién del plan de revegetacion es posible que el suelo
reconstruido aun no desarrolle las caracteristicas para ser colonizado por estas
especies. Ademas de la perturbacion inicial, laacumulacién de materia organica
en el suelo puede serun factorimportante ya que segun varios autores (Brévault
et al., 2007; Kladivko, 2001) existe unaalta relacion entre el contenido de materia
organica, tanto en cantidad como calidad y la presencia de lombrices en el suelo.
Es este sentido es importante destacar que en todos los tratamientos se incorpord
una capa de aproximadamente 20 cm de compost de corteza de pino. Ademas,

en los tratamientos de cobertura (HS, FC y C) los pastos son podados generando
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un importante aporte de materia organico que podria ser utilizado por las
lombrices. Mientras en el tratamiento FC el manto aplicado al inicio del proyecto,
proporciona proteccion al suelo en el primer afioy con el tiempo una capa de
materia organica que se va descomponiendo. Por lo que existirian las
condiciones idoneas para la presencia de lombrices. Entre las acciones
adicionales que se podrian tomar para incentivar la colonizacién de lombrices se
encuentran lainoculacién del material, contar con unacapa superficial de materia
organica, asi como afiadir enmiendas de estiércol que promueve la actividad
microbiana, sirviendo de alimentos a las lombrices (Pfiffner & Luka, 2007) lo cual
puede aumentar la presencia de estos organismos y proveen beneficios

adicionales para la vegetacion adyacente.

Es necesario seguirrealizando muestreos en distintas épocas del afio, sobre todo
en los meses mas humedos, considerando que la época de reproduccion suele
ser en otofio y primavera o inicio de verano (Evans & Guild, 1948), luego de las
épocas lluviosas. Algunos estudios plantean que el tiempo de recuperacién o
colonizacién en ecosistemas rehabilitados puede ser entre 10 a 30 afios
dependiendo de la especie y condiciones del sitio (Armstrong & Bragg, 1984;

Scullion, 1994).

A pesar del resultado, la presencia de otras especies encontradas como de los

géneros Armadillidium, Phyllophaga, larvas de género no identificado y
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Gnaphosidae que componen la edafofauna, entrega informacion inicial sobre
algunasde las funciones ecosistémicas que pueden estar ocurriendo en el suelo.
A través de sus grupos funcionales se infiere, a grandes rasgos, procesos como:
descomposicion de la materia organica y ciclaje de nutrientes por organismos
detritivos, rizofagosy fitéfagos, por lo que existen redes tréficas funcionando con

depredadores como las arafias y escarabajos (Brown et al., 2001).

Otra consideracion importante es analizar la metodologia para la extraccion de
lombrices. Este tipo de muestreo por extraccion puede ser Util para ciertos
estratos del suelo, mientras que su efecto se distribuye principalmente para las
lombrices del tipo anécicos (Chan & Munro, 2001) las cuales habitan las partes
profundas del sueloy construyen galerias verticales sin ramificaciones (Blouin et
al., 2013). A suvez Pélosiet al (2014) afirma efectividad de esta metodologia con
lombrices anécicas, también del tipo epigeas las cuales habitan y se alimentan
en la hojarasca. Por otro lado, este método fue poco efectivo para especies
endogeas habitantes del interior del suelo, las cuales construyen galerias
horizontales con multiples ramificaciones (Pélosi et al., 2014). Por lo cual se
infiere que la metodologia usada pudo no haber sido la mejor si es que la
poblacion dominante fuera del tipo enddégena. Por tal razén, se propone probar
en futuros estudios otras metodologias que se ajuste alas condiciones del suelo,
sea mas exhaustivo en su busqueday tenga efectos inocuos en la vegetacion y

edafofauna adyacente.
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Estudios plantean que primero se recupera la actividad total y biomasa de los
organismos del suelo (Harris, 2003), siendo el tiempo aproximado de uno a tres
afios luego de la implementaciéon de acciones de restauracion, mientras la
composicion puede tardar mas tiempo en recuperarse. Sin embargo, se ha
reportado que este proceso puede tardar mas tiempo segun las condiciones de
cada sitio (Aguilar-Garavitoet al., 2015). Porlo que se puede concluirque el suelo
y SUS procesos ecosistémicos asociados se encuentran en una trayectoria de

recuperacion inicial.

4.2 Carbono del suelo:

Los tratamientos de cobertura con mayor porcentaje de carbono fueron
hidrosiembray fibra de coco. Estos tratamientos generaron un aporte constante
de materia organica al suelo, en el caso de FC el manto, ademas de proteger el
suelo contra la erosion, radiacion solar u otros, aportaron materia organica al
descomponerse lentamente mientras también permitieron la colonizacion de
pastos. De forma similar, HS con el aporte de semillas generé un estrato
herbaceo, que ademas del aporte de sus raices y rizodepositacion, al cortarlo
aport6 una capa de materia organica superficial (mulch). En el caso del
tratamiento CO, su valor de carbono es ligeramente inferior (no
significativamente), a pesar de no contar con una cobertura de suelo, solo

arboles. En este tratamiento la colonizacion por especies de pastos fue rapida y
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espontanealo cualhaaportado materia organica, asi como la cobertura aportada
por los arboles ha influido en su crecimiento mientras aporta C en su desarrollo y
probablemente en mayor profundidad. Finalmente, el tratamiento testigo sin
coberturas ni arboles que aporten MO de manera directa presentd un bajisimo %
de carbono, aportado por las pocas especies que han germinado
espontaneamente, asi como la materia organica aportada por la capa de compost
al inicio de la revegetacion fue disminuyendo producto de la falta de cobertura y

la mayor erosion reportada para esta condicion (Torres, 2021).

Al construir un indice que relacione el C almacenado en el suelo con la
respiracion de COz, se evidencio la salida del C del suelo donde el tratamiento
con mayor valor es T. Reafirmando la pérdida de C producto de la falta de
cobertura o vegetacion asociada. Mientras en los tratamientos de cobertura HS

presentd el menor valor.

Con respecto al carbono del sueloy la respiracion, no se encontro relacion entre
ellas. El carbono del suelo tiende a ser indicador que se recupera a largo plazo,
cerca de 10 afos segun algunos estudios (Brye et al., 2002; Hansen & Gibson,
2014) variando de acuerdo con la condicién de cada sitio. A su vez su calidad y
cantidad depende de la diversidad de aportes de cobertura u hojarasca (Baer et
al., 2010). Por lo que su recuperacion y relacion con otras propiedades y

funciones del suelo esté en la trayectoria inicial de recuperacion.
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4.3 Respiracién del suelo:

Las tasas de respiracion encontradas coinciden con valores de otros estudios en
ecosistemas esclerofilos chilenos con algun grado de perturbacion segun Diaz
Vasconcellos (2018) y de baja perturbacion segun Brown etal (2001). Los valores
de Rs registran diferencias en los valores segun la estacion del afio. A su vez
segun Yafiez Diaz et al (2017) coincide con valores similares de respiracion en
sistemas agricolas, pastizales y plantacion, lo cual puede indicar que el area de
estudio se encuentra en una trayectoria de recuperacion, con actividades

metabdlicas similares a las producidas en ecosistemas naturales.

En cuanto a los horarios de medicién, el mayor flujo de COz2 se registré al medio
dia, seguido por la tarde y finalmente mafiana. A su vez se encontraron
diferencias significativas entre el flujo de la mafiana con el medio dia. Esta
relacion ha sido explicada ampliamente en la literatura (Murcia-Rodriguez &
Ochoa-Reyes, 2008), debido a efecto de factores abidticos y bidticos que varian
durante el dia, como temperatura, humedad, tipo de vegetacion, fotosintesis u
otras que regulan las actividades metabdlicas de microorganismos y plantas
microbiana (Cueva-Rodriguez et al., 2012). A su vez estos factores explican la
variabilidad en torno a la época de medicién, donde los meses correspondientes
a primavera (septiembre-noviembre) alcanzan los mayores valores de Rs, debido

principalmente a una mayor actividad fotosintética, humedad disponible en el
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suelolo cual estimulala actividad de microorganismos (Gomez-Casanovas et al.,
2012) descomponiendo hojarasca y materia organica activamente (Rey et al.,
2002). Mientras que los menores valores se alcanzan en verano, donde la
humedad en el suelo es restringida lo que disminuye la actividad de
microorganismos y en otofio invierno, donde la actividad fotosintética es menor

producto de una menor radiacién solar.

El valor mas alto de respiracion lo present6 el tratamiento HS, seguido de CO,
FC y finalmente T. Esto se debe a que la respiracion del suelo proviene de la
actividad de las raices de las plantasy la respiracion de los organismos del suelo
(Lloyd & Taylor, 1994). Estos son los tratamientos de cobertura que presentan
mas raices de plantas herbaceasy un mayor aporte de materia organica labil al
sueloya que el estrato herbaceo se corta cada cierto tiempo. Mientras que en el
caso de FC el material de cobertura se va descomponiendo con eltiempo, lo cual
estimula la actividad de los microorganismos encargados de su descomposicion,
mejorando la calidad del suelo. La adicidon de coberturas y semillas de pastos
permite una sucesion muy similar a un proceso espontaneo en el ecosistema
(Gaji¢ et al., 2019). En cuanto alas raices se ha demostrado que las raices finas,
ya sea de pastizales o arboles jovenes, respiran mas quelas raices lefiosas (Saiz
et al., 2006). La plantacion de especies lefiosas, en conjunto con la adicién de
tratamientos de cobertura ha sido efectiva para estimular la actividad biologicay

por consiguiente en la trayectoria de recuperar la funcionalidad del suelo.
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Sin embargo, es importante distinguir dentro de la respiracién el CO2 producido
por la actividad de raices en comparacion con los microorganismos del suelo.
Infiriendo por la edad de la revegetacion es probable que haya una mayor
actividad de raices finas de pastos y arboles jovenes que de microorganismos, lo
cual se ha estudiado se va invirtiendo esta relacién con la edad de las especies

(Saiz et al., 2006).

Con respecto a la relacién de larespiracion del sueloy humedad, no se encontrd
correlacién entre las variables, a diferencia de otros estudios que plantean una
relacion directa entre ellas (Diaz Vasconcellos, 2018). Unaposible explicacion es
que solo se evalu6 la humedad superficial la cual no necesariamente representa
el estado de humedad total del suelo. Es importante considerar que estos sitios
son regados durante el periodo estival, las especies arboreas pueden obtener
agua de estratos mas profundos por lo que la respiracién de raices no se veria
tan afectada por periodos estacionales tan marcados de sequia. Por otro lado, la
temperatura del aire y del suelo, donde si se encontré relacion entre ellas y la
respiracion de suelos. Esto concuerda con lo cual se el estudio realizado por
Lloyd & Taylor (1994), donde plantean que cuando la humedad no fue tan

limitante, los flujos de CO, aumentan de manera mas directa con la temperatura.

Ademas, otros estudios en Chile central prueban una relacion lineal entre las
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variables de temperatura del suelo con flujos de COz2, asi como de contenido de

humedad del suelo con los flujos de CO2 (Diaz Vasconcellos, 2018).

Se construyoun modelolineal entrelasvariables (Rsy T), el cual explicael 55,5%
de la variacion de los datos. Por lo que es importante considerar que la
respiracion del suelo es un proceso multifactorial que no puede ser precedido
solamente a través de la temperatura y humedad (Davidson et al., 2000; Rey et
al., 2002), si no que depende ademas de la estacién del afio, el tipo del suelo
(Dowhower et al., 2020), cobertura y vegetacion presente. En este sentido es
importante mantener un monitoreo del flujo de CO, a través del tiempo y en
distintas estaciones del afio, con la finalidad de tener una mejor comprension de
los flujos de gases de efecto invernadero asociados a la actividad biolégica del

suelo, descomposicién de hojarasca y crecimiento de raices.

Estudios han reportado que la recuperacién de la productividad primaria tiende
ser r4pida, en un periodo no mayor a tres afios (Mitchell et al., 1999) junto con la
actividad de organismos del suelo (Harris, 2003), lo cual en relacién con los
valores de respiracion obtenidos indican un estado de recuperacion inicial de
funciones del suelo en los tratamientos de cobertura (HS, FC y C). A su vez la
recuperacion de las comunidades de microorganismos es un proceso de mediano
plazo (Harris, 2003), por lo que es esperable cambios en los valores de Rs y sus

componentes a medida que avanza el tiempo de la revegetacion.
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4.4 Implicancias del estudio:

En el contexto de cese de operaciones de industrias y/o vertederos surge la
necesidad de rehabilitarla funcionalidad ecosistémica de estos espacios. Futuros
proyectos de rehabilitacion deben considerar los multiples beneficios que la
restauracion ecoldgica ofrece en comparacion a la simple revegetacion de estos
espacios. La revegetacion con especies nativas sumado a las coberturas de
suelo maximiza los beneficios ecosistémicos (Bullock et al., 2011). La
rehabilitacidén yrevegetacion del vertedero con especies nativas aporta evidencia
sobre larecuperacion de funciones ecosistémicas claves como la generacion de
habitat, aumento de la biodiversidad, secuestro de carbono y control de la

erosion.

A su vez la recuperacion de funciones impacta positivamente a las comunidades
a través de los servicios ecosistémicos. Potenciando el bienestar humano al
contener posibles contaminantes nocivos para la salud (Gaji¢ et al., 2019;
Nagendran et al., 2006), generar espacios de recreacion u otros beneficios.

Este estudio enfatiza la importancia de rehabilitar areas industriales degradas
dentro de las areas urbanas, incentivando la restauracion ecologica y la
investigacion cientifica para continuar profundizando el conocimiento sobre las

trayectorias y dindmicas de recuperacion. Finalmente se evidencia la relevancia
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de utilizar indicadores biolégicos de suelo como medidas dinamicas de los

procesos ecosistémicos.
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V. CONCLUSIONES

En el contexto de rehabilitacion de un suelo reconstruido sobre un depdésito de
cenizasde termoeléctrica, este estudio muestra que es posible complementar las
acciones del sellado con el relleno, rehabilitacion y plantacién de especies
lefiosas nativas. Este estudio evidencia que todas las coberturas utilizadas son
efectivas en acelerar la recuperacion de la funcionalidad edafica, y, por lo tanto,
de la calidad del suelo, mientras que la ausencia de revegetacion activa no
lograria su recuperacion efectiva. Se identificaron asi mismo diversas funciones
asociadas al suelo (h&bitat para la biodiversidad y secuestro de C) que generan
bienestar nosolo al ecosistema, sinotambién ala comunidad humanaque habita

los alrededores de estas zonas.

Considerando las posibilidades de rehabilitacion de un vertedero surge la
posibilidad de usar estos lugares como espacios recreacionales para la
comunidad, asi como instancias de investigacién cientifica de restauracion
ecoldgica en contextos de alta degradacién, como es el ejemplo de este caso de

estudio.
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VI. GLOSARIO

Metabolismo ecosistémico: se refiere a procesos que ocurren dentro del
ecosistema, donde existe un intercambio continuo de energiay materia entre los
componentes bioticos y abidticos. Estos procesos sustentan el funcionamiento

de los ecosistemas.

Microorganismos de suelo: son la fraccidbn microscopica de los seres vivos del

suelo. Compuesto por bacterias, hongos, algas, virus y protozoos.

Mulch: es la cobertura vegetal, mantillo o materia organica en fases inciales de

descomposicién que se deposita sobre el suelo. Puede ser pastos, hojas, ramas

u similares.

Sumideros de Carbono: corresponde a depdsitos naturales donde se almacena

el COz atmosférico. Por ejemplo: suelo, océanos y bosques.
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Figura 13. Modelo exponencial y lineal de datos de flujo de CO2, en SOILFLUX
pro.
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Figura 14. Detalle lombrices extraidas en el pre-muestreo.
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