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EVALUACION DEL USO DE PERMANGANATO DE POTASIO COMO METODO
PARA ESTIMAR CARBONO BIOLOGICAMENTE ACTIVO EN SUELOS
AGRICOLAS DE LA ZONA CENTRO- SUR DE CHILE

EVALUATION OF POTASSIUM PERMANGANATE USE AS A METHOD TO
ESTIMATE BIOLOGICALLY ACTIVE CARBON IN AGRICULTURAL SOILS
FROM CENTRAL-SOUTHERN CHILE

Palabras indice adicionales: carbono, labil, suelos, indicadores, calidad,
microorganismos.

RESUMEN

Evaluar la calidad del suelo es clave para entender su capacidad de sostener
biodiversidad, produccion agricola y retencion de nutrientes, agua y carbono. El
carbono (C) labil, fraccion facilmente disponible de la materia organica, es fuente de
energia para los microorganismos. Se requiere un método sencillo y efectivo para
estimar estas fracciones y su relacion con la actividad biolégica del suelo. Este
estudio evalué el método de carbono oxidable con permanganato de potasio (POX-
C) en suelos con distintos manejos agricolas. Se comparé con indicadores como
carbono organico total (COT), respiracion acumulada (RFA), respiracion potencial
especifica (SPR), actividad microbiana (FDA), actividad enzimatica de -
glucosidasa, materia organica particulada (POM) y materia organica asociada a
minerales (MAOM). POX-C mostré correlaciones positivas con el carbono organico
total y la materia organica particulada, pero no con la respiracién acumulada ni la
actividad microbiana, lo que indica que refleja el reservorio de carbono labil mas que
la actividad bioldgica directa. Asi, POX-C se presenta como un indicador confiable
de calidad del suelo en agroecosistemas diversos.

SUMMARY

Assessing soil quality is essential to understand its capacity to support biodiversity,
agricultural production, and the retention of nutrients, water, and carbon. Labile
carbon (C), the readily available fraction of soil organic matter, serves as an energy
source for microorganisms. A simple and effective method is needed to estimate
these fractions and their relationship with soil biological activity. This study evaluated
the potassium permanganate oxidizable carbon method (POX-C) in soils under



different agricultural management practices. It was compared with indicators such
as total organic carbon (TOC), cumulative respiration (RFA), specific potential
respiration (SPR), microbial activity (FDA), B-glucosidase enzymatic activity,
particulate organic matter (POM), and mineral-associated organic matter (MAOM).
POX-C showed positive correlations with total organic carbon and particulate organic
matter, but not with cumulative respiration or microbial activity, suggesting it reflects
the labile carbon reservoir rather than direct biological activity. Thus, POX-C

emerges as a reliable indicator of soil quality in diverse agroecosystems.

INTRODUCCION

La materia organica del suelo (MOS) es clave en agroecosistemas, representando
en promedio un 4% del contenido de suelos cultivados. Entre un 55-60 %
corresponde a carbono organico del suelo (COS), presente en distintos grados de
descomposicion (FAO, 2017; Ondrasek et al., 2019).

El COS participa activamente en procesos biogeoquimicos, influenciado por el
manejo del suelo (Lal et al., 2015). Ademas, define patrones que inciden en una
serie de funciones del suelo (Lal, 2016) que favorecen la generacidén de servicios
ecosistémicos (SE), los cuales pueden clasificarse como provisionales, de
regulacion o de apoyo, e incluyen la provision de habitats para la biodiversidad, la
produccion de biomasa agricola y forestal, el almacenamiento de nutrientes y agua,
y la filtracion de residuos y contaminantes (Adhikari et al., 2016; Wachira et al.,
2014). El almacenamiento de carbono (C) contribuye a mejorar la estructura del
suelo, reducir la erosion y atenuar su degradacion (De Nijs y Cammeraat, 2020), lo
cual resulta especialmente relevante considerando que cerca del 33 % de los suelos
a nivel global presenta algun grado de degradacién, afectando negativamente su
capacidad productiva (Kopittke et al., 2024). La textura y propiedades del suelo
condicionan el secuestro de C: los francos favorecen la retencion de agua, los
arcillosos aumentan la adsorcion de C, y los arenosos requieren manejo especifico
(Rodrigues et al., 2023).

En Chile, métodos como Walkley-Black y combustién seca se utilizan para medir
el COS, aunque presentan limitaciones (Arévalo et al., 2022; Eyherabide et al.,
2014). Técnicas como MidIR (espectroscopia de infrarrojo medio) son efectivas pero



costosas (Ramirez et al., 2020).

La fraccion labil del COS es esencial para la actividad microbiana y la salud del
suelo, definida como su capacidad para sostener vida y funciones ecoldgicas
(USDA; Hughes et al., 2023).

El COS se divide en materia organica particulada (POM) de rapidamente
disponibilidad y materia organica asociada a minerales (MAOM) protegido y estable.
Estas fracciones difieren en su origen, relacion carbono: nitrogeno (C/N) y tiempo
de permanencia en el suelo (Lavallee et al., 2020; Yu et al., 2022). Sin embargo, un
alto contenido de C estable no implica mayor fertilidad, ya que la fraccion labil es
clave en la mineralizacion de nutrientes (O’'Rourke et al., 2015).

La fraccion labil de C se asocia a la actividad de la biomasa microbiana, siendo
util como indicador de calidad del suelo (Ginebra et al., 2015; Bongiorno et al.,
2019)). Asi, el manejo convencional intensifica la pérdida de C, mientras que el
conservacionista promueve su acumulacion.

El C oxidable con permanganato de potasio (KMnO4), denominado como POX-
C, representa un reservorio sensible a cambios de manejo, reflejando la fraccion
activa (labil) de C y su vinculacién con la biota microbiana (Blair, 1995; Moebius-
Clune et al., 2016). La medicion de fracciones labiles puede ser laboriosa; por ello,
se requieren métodos practicos y eficientes (Weil et al., 2003). Por ello, el método
POX-C, basado en la oxidacion con KMnOs (0,02 M), es una alternativa
prometedora para estimar el C labil (Weil, 2003; Culman et al., 2012).

Este estudio evalua la efectividad de POX-C y su relacién con fracciones de C
(POM, MAOM), el COT, y actividad microbiana en suelos agricolas de la zona
centro-sur de Chile con distintos manejos y origenes edaficos.

MATERIALES Y METODOS

Se recolectaron muestras de suelo en nueve sitios ubicados en las regiones de
Nuble, Biobio y La Araucania, a una profundidad de 0 — 20 cm, con tres réplicas por
sitio. Cada muestra compuesta estuvo conformada por 15 y 21 submuestras, las
que fueron almacenadas a 4 °C hasta su analisis.

La seleccion de los sitios considero tres criterios: (1) uso del suelo (rotacion o
cultivo permanente); (2) clase textural (fina, media, gruesa); origen del suelo



(volcanico o no volcanico).

Los sitios 1, 3, 6 y 7 corresponden a rotaciones de cultivos; los demas, a cultivos

permanentes (principalmente frutales). Los suelos volcanicos (Andisoles) se

encuentran en los sitios 2, 6, 7 y 9, mientras que los no volcanicos incluyen

Entisoles, un Ultisol y un Alfisol (Tabla 1).

Tabla 1. Identificacidén, coordenadas geograficas, cultivo y clasificacion taxonémica
de los sitios muestreados.

Sitio' | Comuna | Coordenadas | Cultivo? Serie de Clasificacion
geograficas suelo®
1 Canete 37°51'4.58"S; Trigo Merilupo ¢ Very fine,
73°25'23.74"0 kaolinitic, mesic
Humic
Hapludults
2 Freire 38°57'58.49"S; | Arandano Barros Medial skeletal
72°39'50.99"0 Arana & sandstone,
mesic Typic
Hapludands
3 Traiguén | 38°22'23.92"S; | Cebada | Chufquén Fine, mixed,
72°40'56.23"0 mesic Fluventic
Humic
Dystrudepts
4 Angol 37°46'44.72"S; Kiwi Asociacion Fine, mixed,
72°36'55.33"0 San thermal Typic
Esteban @ | Dystroxerepts
5 Angol 37°48'49.21"S; Cerezo Asociacion Fine, mixed,
72°37'28.33"0 San thermal Typic
Esteban 2 Dystroxerepts
6 Gorbea 39°08'13.82"S; Trigo Paicavi @ Medial, mesic
72°35'59.83"0 Typic
Hapludands
7 Chillan 36°35'47.07"S; Trigo Arrayan @° Medial,
72°04'48.64"0O amorphic,
thermic, Humic
Haploxerands
8 Coelemu | 36°35'12.55"S; Vina Copiulemu Fine, mixed,
72°41'14.78"0O a isomesic Ultic
Palexeralfs
9 El Carmen | 36°52'3.73"S; | Nogales Santa Medial,
71°45'23.22"0 Barbara @° amorphic,
mesic, Typic
Haploxerand

1Sitio corresponde a los lugares de muestreo incluidos en el estudio. 2Los nombres cientificos de las

especies frutales y cultivos son los siguientes: trigo (Triticum aestivum L.),

corymbosum L.), cebada (Hordeum vulgare L.), kiwi (Actinidia deliciosa (A.

arandano (Vaccinium

hev.) C.F. Liang & A.R.



Ferguson), cerezo (Prunus avium L.), viiia (Vitis vinifera L.) y nogales IéJu lans re ia L.). 3 Las fuentes
consultadas para la clasificacion de suelos son las siguientes: 2CIREN (2014 Vlal 2020) cStolpe
(2006) y 9CIREN (2002).

Preparacion de las muestras
Las muestras de suelo se tamizaron a 2mm para analisis quimicos, fisicos y
bioldgicos.

Para los analisis fisicos del suelo se determiné densidad aparente mediante el
método del cilindro (Agostini et al., 2014); densidad real con picnédmetro (Sandoval
et al., 2012); y humedad gravimétrica secando 10g de suelo a 105 °C por 24 h
(Sandoval et al., 2012). Estos parametros permitieron ajustar las muestras a un
contenido de humedad estandar del 60 % del espacio poroso ocupado con agua,
conocido en inglés como water - filled pore space (WFPS; Linn & Doran, 1984).
Ademas, se determino textura del suelo a través del método del hidrometro de
Bouyoucos, con dispersion previa con NaOH, expresando los resultados en
porcentaje (Sandoval et al., 2012).

Los analisis quimicos del suelo consistieron en los protocolos de Sadzawka et
al. (2006). Brevemente, para determinar carbono organico (CO; %) a través de
colorimetria, previa oxidacion con dicromato; pH en suspension acuosa (suelo :
agua 1 : 2,5) con pH - metro; conductividad eléctrica (CE; dS m) en extracto de
saturaciéon con conductimetro; contenido de nitrégeno (N), fosforo (P), y azufre
(S) (mg kg™) a través de colorimetria UV-vis, potasio (K) por espectrofotometria de
emision atomica (EEA), previa extraccidn con soluciones especificas; para
determinacién de la Capacidad de intercambio de cationes efectiva (CICE), los
cationes intercambiables como calcio (Ca *?), magnesio (Mg *?), potasio (K *),
sodio (Na *) y Aluminio (Al *3) (cmolkg™), a través de extraccidén con acetato de
amonio o cloruro de potasio (KCI). Todos los analisis se realizaron en laboratorios
de servicios de Analisis Quimicos y Fisicos de Suelos de la Universidad de
Concepcidén

Los analisis biolégicos del suelo fueron realizados en el Laboratorio de
Espectroscopia (Vis-IR) y Manejo Sostenible de Suelos de la Facultad de
Agronomia, Universidad de Concepcion y consistieron en:

Respiracion del suelo

Se determind usando una incubacidon cerrada de los suelos en tubos Falcon



siguiendo el principio de Craine et al. (2010). Se incubaron 15 g de suelo humedo
en tubos Falcon a 22 °C, midiendo el CO, acumulado a los dias 3, 5 y 7 mediante
un analizador infrarrojo de gases Licor LI-820 (LI-COR Biosciences, Estados
Unidos) Los resultados se expresaron como flujo acumulado de CO, (mg CO, g™’
suelo seco) y como respiracion potencial especifica (SPR) ajustada al contenido de
CO total (COT) (ug CO,-C g™* COT h™").

Actividad de la biomasa microbiana (FDA)

Se determind segun la metodologia descrita por Alef (1995). Se incubo 1 g de suelo
con fluoresceina diacetato a 25 °C durante 1 h. La actividad microbiana se midi6 por
colorimetria a 490 nm y se expresé como ug de fluoresceina g™ h™".

Actividad enzimatica (B-glucosidasa)

Se determiné mediante la metodologia de Tabatabai (1982). Se incubd 0,1g suelo
con p-nitrofenil-B-D-glucopirandsido a pH 6 durante 1 h. El p-nitrofenol liberado se
midié a 400 nm y se expresé como umol p-nitrofenol g™ h™.

Carbono oxidable con permanganato (POX-C)

La determinacidn se baso en el principio propuesto por Weil (2003). Se utilizé 2,59
de suelo con una solucién de KMnO4 (0,02 mol L-') a pH 7,2, que oxida compuestos
labiles del C. La intensidad del color purpura generado se midio a 550 nm, segun el
método de Culman et al. (2012, 2021). EI POX-C, expresado en mg de POX-C por
kg de suelo seco al aire, se determind de acuerdo la siguiente férmula: POX-C = (Ci
- (a + b x Abs) x (Mox) x (Vpp/mss), donde: Ci = 0,02 mol L' concentracion inicial
de la solucién de KMnOg; a= intercepcion de la curva estandar; b= pendiente de la
curva estandar; Abs= absorbancia de la muestra de suelo; Mox = 9000 mg, masa
de C oxidado por 1 mol de MnO4 que cambia de Mn”* a Mn**; Vpp = 0,02 L, volumen
de solucién de KMnOs4 reaccionado; mss = masa de suelo seco (kg) de la muestra.
Fracciones de materia organica (POM y MAOM)

De acuerdo con el principio de Cambardella y Elliot (1992), similar a lo descrito en
(Cotrufo et al., 2019). Se separaron mediante dispersion con hexametafosfato de
sodio al 5 %, tamizado a 53 um y decantacion. Las fracciones se secaron, molieron
y analizaron por combustion seca utilizando un analizador LECO 630-100-100

(LECO Corporation, Estados Unidos), expresando el contenido de C como



porcentaje.

Carbono organico total (COT)

Se determindé por combustion seca (método de Dumas) y se expresé como
porcentaje y en kgm™ para la capa 0 — 20 cm.

Los analisis de los datos se enfocaron en el calculo de coeficientes de variacion
(CV) para evaluar precision. Se usaron regresiones lineales y graficos de dispersién
para comparar POX-C con otros métodos, diferenciando por uso del suelo. Se aplicé
una matriz de correlacion de Pearson (P < 0,05) para evaluar asociaciones. El
analisis se realiz6 en R (v4.4.1) (R Core Team, 2023).

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades Fisicas. Los suelos mostraron variabilidad en textura y densidades
(Tabla 2), lo que era esperable dada la diversidad de sitios. Las densidades
aparentes en Andisoles fueron generalmente menores a 1,0 g cm™ (Ddrner et al.,
2010; Luzio y Casanova Pinto, 2006), con excepcion del sitio 7 (1,13 g cm™), lo que
podria indicar degradacion fisica por erosion o compactacion debido al uso intensivo
con cultivos como trigo y maiz. Las densidades reales mas altas se observaron en
Inceptisoles y en un Alfisol de origen granitico.

Tabla 2. Propiedades fisicas de los suelos

Sitio' Arena (%) Limo Arcilla(%) Clase Clasificacion Da?® Dr#
(%) Textural®
1 22,4 36,7 40,9 A Fina 1,29 2,30
2 23,9 41,5 34,6 FA Media 0,71 2,32
3 19,4 35,8 44,8 A Fina 1,18 2,37
4 13,8 73,4 12,9 FL Media 1,31 2,64
5 6,4 72,1 21,5 FL Media 1,31 2,54
6 27 52,4 20,6 FL Media 0,78 2,31
7 28,5 37,8 33,7 FA Media 1,13 2,35
8 60,3 20,9 18,7 Fa Gruesa 1,50 2,47
9 30,5 49,2 20,3 F Media 090 2,13

1 Sitio corresponde a los lugares de muestreo incluidos en el estudio. 2 A= arcilloso; FA= franco
arcilloso; FL= franco limoso; Fa= franco arenoso; F= franco. 3 Da = Densidad aparente en (g cm-3),
4Dr = Densidad real (g cm-3).

Propiedades Quimicas. De acuerdo con la Tabla 3, los suelos volcanicos



presentaron menores niveles de fosforo, atribuibles al material parental y a la
mineralogia de sus arcillas (Sadzawka y Carrasco, 1985). El manejo también influyé:
sitios con frutales (manejo permanente) mostraron menor P que los de rotacidén con
fertilizacion frecuente. El sitio 8, sin practicas de fertilizacion y con vifias centenarias,
mostré empobrecimiento nutricional y baja MOS. En cuanto al pH, los valores fueron
moderadamente a fuertemente acidos, caracteristicos del centro-sur de Chile. EI CO
fue significativamente mayor en suelos volcanicos, como se evidencia al comparar
el sitio 2 con el 1.

Tabla 3. Propiedades quimicas de los suelos.

Sito' CO? pH®  CICE* CES N6 p7 Ké 89
(%) (cmolkg') (dSm') (mgkg') (mgkg') (mg (mg
kg') kg™

1 423 5,01 557 0,1 39,8 11,5 90.9 225
2 838 542 3,75 0,2 49,8 55 31,9 58
3 305 571 11,77 0,2 45.4 209 2137 125
4 296 6,18 10,58 0,1 33,9 233 4902 28
5 1,77 5,80 9,38 0,1 30,0 485 5082 2.1
6 6,01 556 3.45 0,1 36,0 11,1 97,8 28,0
7 366 557 9.47 0,1 44,0 218 5491 67
8 051 585 261 0,1 13,0 5.6 869 0,7
9 556 5,60 3,17 0,1 13,9 3.6 103,8 8.2

1 Sitio corresponde a los lugares de muestreo incluidos en el estudio. 2 CO (%) corresponde al
carbono organico derivado de la MO y considerando el factor estimado de conversién 1,724 descrito
en Sadzawka et al., (2006). 3 pH potencial del hidrogeno (H *) en el suelo determinado en una
suspension suelo agua 1: 2,5 segun Sadzawka et al., (2006). 4 CICE (cmol kg™) corresponde a la
capacidad de intercambio de cationes efectiva, suma de bases de intercambio Ca, Mg, K, Na y
aluminio (Al), descrito en Sadzawka et al., (2006). 5 CE (dS m™") corresponde a la conductividad
eléctrica del suelo, segln lo descrito en Sadzawka et al., (2006). ¢ N (mg kg') corresponde al
nitrdgeno mineral, nitrato (NO3") mas amonio (NH4*) total, en el suelo. 7 P (mg kg') representa al
contenido de fosforo determinado por el método de Olsen, descrito en Sadzawka et al., (2006)- & K
(mg kg") representa el contenido de potasio total disponible en el suelo. ® S (mg kg') representa el
contenido de azufre total disponible en el suelo.

Propiedades bioldgicas. Las propiedades biolégicas de los suelos pueden ser
observadas en la Tabla 4. La actividad microbiana activa (FDA) mayor en los sitios

1, 7y 9 (Adam y Duncan, 2001), y menor en 5, 3y 4. La B-glucosidasa se relacion6

con suelos arcillosos y presenté mayores valores en los sitios 3, 7 y 1 (Xia y Wander,



2021). POX-C fue alto en sitios 2, 6 y 9, todos con texturas medias, y bajoen 8,5y
3. Segun Culman et al. (2012), el contenido de arcilla influye en el aumento de POX-
C, lo que también se reflejo en las fracciones POM y MAOM.

Tabla 4. Promedios, desviacion estandar y estadisticas descriptivas de los analisis
de propiedades biolégicas, fracciones de C y almacenamiento de C.

Sitio! FDAZ B-gluco® POX-C* RFA? COTs® POM?” MAOM SPR?® COT 0-
(MgF (umoles  (mgkg') (mgCO: (%) (%) 8 (Mg C-CO2 20 cm™0
gss PNF gss™) (%) g'COT h" (kg m2)
Th')  gss'h)

1 41,32 1,25 823,17 0,533 4.6 3,65+ 49+ 18,7 £ 12,07

+ +(0,14) +(145,3) +(0,068) +(0,85) (0,63) (1,37) (2,37) (1,92)
(19,4
6)
2 31,31 1,07 1093,6 0,397 8,41 8,00+ 9,98+ 7,67 11,94
+  +(0,10) £(79,99) +(0,038) £(0,37) (0,58) (0,25) (0,73) (0,46)
(14,1
6)
3 9,51 1,67 517,43 0,788 3,42 259+ 3,16+ 37,63 8,07 +
+ +(0,17) £(57,59) +(0,115) £(0,19) (0,18) (0,18) + (6,92) (0,4)
(1,48
)
4 9,78 1,17 813,40 0,717 2,90 237+ 1,75% 40,19 8,18 =
+  +(0,06) +(41,96) +£(0,024) £(0,13) (0,08)  (0,06) (2,76) (0,32)
(4,66
)
5 5,84 0,74 487,60 0,678 1,91 1,63+ 127+ 58,09 + 5,38 +
+  +(0,13) +(26,67) +£(0,053) £(0,16) (0,12)  (0,10) (7,68) (0,39)
(1,07
)
6 16,26 0,42 934,19 0,559 5,79 535+ 6,52+ 15,76 9,03+
+ +(0,06) +(43,15) +(0,064) +(0,59) (0,60) (0,38) +(1,98) (0,79)
(1,66
)
7 43,43 1,58 691,48 0,653 3,59 2,44 + 3,7 29,88 + 8,12
+  +(0,11) +(76,28) +(0,055) +(0,46) (0,38) (0,54) (4,40) (0,90)
(5,43
)
8 17,82 0,28 112,63 0,338 0,603 0,15+ 1,06z 91,12 1,80 +
+  +(0,06) +(27,44) £(0,041) £(0,04) (0,009) (0,03) (11,21) (0,10)
(3,27
9 44,68 0,82 885,89 0,359 5,66 525+ 6,10+ 10,31 10,19
+  +(0,15) +(111,28) +£(0,059) +(0,71) (0,63) (0,34) (1,24) (1,10)
(23,0
3)

X 24,44 1,00 699,37 0,55 4,10 3,45 4,23 34,37 8,31
Me!" 17,09 1,10 781,52 0,58 3,63 2,75 3,37 28,68 8,46
Min12 3,83 0,19 77,10 0,26 0,57 0,15 1,02 6,48 1,73
Max'® | 65,19 1,86 1204,4 0,93 8,75 8,62 10,2 114,27 13,51

1 Sitio corresponde a los lugares de muestreo incluidos en el estudio. 2 FDA (ug F gss4h-1g,
corresponden a la actividad de la biomasa microbiana activa total. 3 B-c);(luco (umoles PNF gss-'h-'),
corresponden a la actividad de enzima B-glucosidasa en el suelo. 4+ POX-C (m kg'?, corresponden

a la cantidad de carbono labil oxidado con permanganato de potasio. ®* RFA (mg CO:2 gss™)
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corresponden a flujos acumulados de CO:2 en una incubacion de 7 dias. 8 COT (%) corresponden a
la cantidad de carbono organico total, determinado por combustion seca. 7 POM (%) corresponden a
materia organica particulada. 8 MAOM (%) corresponden a materia organica asociada a minerales. °
SPR (ug C-CO2g'COT h™" corresponde a respiracion potencial especifica. '© COT 0-20cm (kg m-2)
representan el contenido de carbono organico total en la capa de 0 a 20 cm de suelo. ™ M
corresponde a la mediana.'? Min corresponde al valor minimo obtenido en el total de datos
analizados. '3 Max corresponde al valor maximo obtenido en el total de datos analizados.

Las tasas de RFA fueron mayores en los sitios 3,4y 5 (0,67-0,78 mg CO, gss™), y
menores en 2, 8 y 9 (0,33-0,39 mg CO, gss™). La SPR fue mayor en sitios
degradados (8, 5y 4; 40-91 ug CO,-C g™ COT h™") y menor en suelos con mas C
disponible (2, 9y 1; 7-18 yg C-CO, g™ h™"). El almacenamiento de C (0 — 20 cm)
fue mas alto en los sitios 1,2y 9 (>10 kg m™2), y mas bajoen 8,5y 3 (< 8 kg m™).

Analisis de variabilidad de las propiedades biolégicas del suelo. La Figura 1
muestra la variabilidad de cada analisis mediante un diagrama de burbujas, donde
el tamafo y color indican el CV. Este se interpreta segun los rangos definidos por
Wilding (1985): bajo (< 15 %), moderado (15 — 35 %) y alto (> 35 %).

Figura 1. Precision analitica mediante CV por método y sitio de muestreo en un
diagrama de burbujas.

Traiguen Cebada 105 5 F 156 59 T1 111 146 184
GorbeaTrigo 146 78 88 102 53 10 46 116 126

Freire Arandano 93 36 39 452 24 69 73 98 196 cV

mEICarmenNogales 185 109 109 515 56 121 126 165 121 gg
E% CoelemuViia 216 65 &7 184 29 6 244 122 123 ‘3‘3
ChilanTrigo 7 11 111 125 146 156 11 85 147 20
Cafiete Trigo 116 157 159 471 276 171 177 129 127 ;U

Angol Kiwi 56 4 4 477 37 36 52 33 &Y

Angol Cerezo 177 73 73 183 82 77 55 78 132

o L H o oS DO o R
& £, 00 & S
? & < ]
G
Analisis

B Gluco= B-glucosidasa; COT= Carbono organico total; COT_0-20= Contenido de carbono organico
total en la capa de suelo de 0-20 cm; FDA= Fluoresceina diacetato; MAOM (de su sigla inglesa) =
Materia organica asociada a minerales; POM (de su sigla inglesa) = Materia organica particulada;
POX-C= Carbono labil oxidado con permanganato de potasio; RFA= Respiracién en flujos
acumulados de CO2; SPR= Respiracién potencial especifica.
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La evaluacién de CV mostré que FDA fue el método mas variable (47-52 %),
mientras que MAOM y RFA fueron mas estables. POX-C presento variabilidad baja
a moderada, con un 4,6 % en el sitio 6 y un 24,4 % en el sitio 8, el cual segun analisis
quimico (ver Tabla 3) presento el valor mas bajo de CO. En el sitio 1, la variabilidad
estuvo entre moderada y alta, posiblemente por su bajo pH (ver Tabla 3) y alto
contenido de arcilla (ver Tabla 2), lo que afecta la actividad microbiana (Breugem et
al., 2024). La heterogeneidad en MAOM también podria explicarse por diferencias
en densidad microbiana y calidad del C (Sokol et al., 2019), lo cual podria ser
considerado en estudios posteriores para evaluar la densidad microbiana presente
en el suelo y la calidad (composicion), del CO que ingresa al suelo.

Relaciones entre POX-C y variables biolégicas del suelo. POX-C y COT
presentaron una correlacion positiva fuerte (R* = 0,80), indicando que la dinamica
del C labil se asocia con el total (Figura 2).

Figura 2. Dispersion con ajuste de regresion lineal de las variables: POX-C (mg kg
Ny COT (%).

Comuna_Cultivo

*  Angol Cerezo
Angol Kiwi

Cafiete Trigo
Chillan Trigo
Coelemu Vifia

El Carmen Nogales
Freire Arandano
Gorbea Trigo
Traiguen Cebada

0.0
y = 0.0068x +-0.75
RE=03
250 500 750 1000 1250
POX-C

Al relacionar POX-C con B-glucosidasa (Figuras 3 y 4), no se observo
correlacion general (R? = 0,05). Sin embargo, esta relacion disgregada por tipo de

manejo indicé una relacion negativa en rotaciones de cultivo (R? = 0,62) y positiva
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en cultivos permanentes (R? = 0,74), como se observa a continuacion.

Figura 3. Dispersion con ajuste de regresion lineal de las variables POX-C (mg kg
) y B-glucosidasa (umoles de p- nitrofenol gss™ h'), considerando los sitios con
rotaciones de cultivos.

y=-0.0023x + 2.91
R* =082
20
@ 1.5 Comuna_ Cultivo
%ﬁ ® Cafiete Trigo
s Chillan Trigo
%‘1 Gorbea Trigo
m 1.0 Traiguen Cebada
0.5
G600 800 1000
POX-C

Figura 4. Dispersion con ajuste de regresion lineal de las variables: POX-C (mg kg
") y B-glucosidasa (umoles de p-nitrofenol gss” h'), considerando los sitios
manejados con especies de manera permanente.

v = de-04x + 027
R==0.74

1.0 Comuna_ Cultivo

®* Angol Cerezo
Angol Kiwi
Coelemu Vifia
El Carmen Nogales
Freire Arandano

B glucosidasa

250 200 750 1000 1250
POX-C
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Este patron sugiere un mayor ingreso de azucares simples al suelo en sistemas
de rotacién de cultivos, donde la MOS presenta una tasa de recambio rapida,
mientras que en sistemas de cultivos permanentes no reciben aportes significativos
de MOS mas procesado, debido a sus raices y restos vegetales ricos en lignina (De
Almeida et al., 2015). En los sistemas con rotaciones de cultivo, el contenido de
celulosa es mayor debido a la variabilidad y cantidad de residuos, por lo tanto,
favorece la produccion de enzimas degradadoras en el suelo (Ortiz, 2009), aunque
se ha demostrado una afinidad entre el KMnO4 en suelos de humedales con alto
contenido de celulosa (Chambers et al., 2024).

Respecto a RFA, no se observé correlacion con POX-C (R2 = 0), por lo que se
evalué SPR, variable utilizada para entender la dinamica del C, sus procesos de
estabilizacién y variaciones en el almacenamiento de C del suelo asociadas al clima
(Doetterl et al., 2015), encontrandose una correlaciéon negativa fuerte (R? = 0,81),
como se observa en la Figura 5. Esto sugiere que suelos con mas C labil liberan
proporcionalmente menos CO,, posiblemente por proteccion fisico - quimica.

Figura 5. Dispersion con ajuste de regresion lineal de las variables: POX-C (mg kg
")y SPR (ug C- CO2 g' COT h™).
120

Comuna_ Cultivo

*  Angol Cerezo
Angol Kiwi

Cafiete Trigo
Chillan Trigo
Coelemu Vifia

El Carmen Nogales
Freire Arandano
Gorbea Trigo
Traiguen Cebada

80

SPR

40

rp ¢ "y
0
v =_0.0808x + 915
B2 =0.81
250 500 750 1000 1250
POX-C

En el sitio 8, el bajo POX-C se asocioé con bajos niveles de COT_0-20 y una

textura gruesa, a causa del origen granitico (Alfisol), degradacién del suelo y el clima
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mediterraneo marino y periodos secos prolongados (Pozo y Canto, 1999).
Los valores altos de POX-C pueden ser asociados con una mayor estabilidad o
secuestro del C (ver Figuras 3 y 8), lo cual conforma una herramienta de monitoreo
favorable para monitorear y atenuar los procesos degradativos del suelo.

En la Figura 6 también se observa una relacion negativa (R* = 0,84) entre
COT_0-20 y SPR, coincidiendo con lo planteado por Doetterl et al. (2015) y
Davidson (2015), quienes destacaron un mayor almacenamiento de C con menor
tasa de respiracion por unidad de C y la estabilizacién del C por minerales
secundarios ricos en silice, respectivamente. La Figura 6 evidencia un orden
ascendente de degradacion del suelo, relacionada con menores contenidos de CO
y regimenes de temperatura mayores (ver Tabla 1).

Figura 6. Dispersion con ajuste de regresion lineal de las variables: COT_0-20 (kg
m-2)y SPR (ug C- CO2 g' COT h').

120 y=-T.5133x + 45,85
R==0.284
Comuna_ Cultivo
80 ® Angol Cerezo
Angol Kiwi
Cafiete Trigo
Chillan Trigo

SPR

Coelemu Vifia

El Carmen Nogales
Freire Arandano
Gorbea Trigo
Traiguen Cebada

40

COT 0-20

La correlacion entre POX-C y FDA fue débil (R* = 0,15), en linea con su alta
variabilidad (Figura 1). En cambio, POX-C y MAOM se relacionaron positivamente
(R? = 0,66), tal como se observa en Figura 7, sugiriendo un vinculo funcional entre
C labil y C protegido (Wang et al., 2019; Sherrod et al., 2019). Esto apoya la hipotesis

acoplada de origen vegetal y microbiano en la formacién de POM y MAOM, salvo
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en el sitio 8, donde se evidencié un desacoplamiento (Yu et al., 2022).

Esta interpretacion se ve reforzada por las relaciones C/N similares observadas
en la mayoria de los sitios analizados, con la excepcion del sitio 8, donde se registra
una notable diferencia (C/N POM = 48, C/N MAOM = 12) posiblemente dadas por
la compactacion de suelo, ingreso de material vegetal de estructura compleja y baja
actividad microbiana debido a textura con un bajo contenido de arcillas y CO menos
protegido (ver Tablas 3y 4).

Figura 7. Dispersion con ajuste de regresion lineal de las variables: POX-C (mg kg
")y MAOM (% C).

L
10.0 PR A

Comuna_ Cultivo

7.5 ®* Angol Cerezo
Angaol Kiwi
Cafiete Trigo

5.0 S
Chillan Trigo

MAOM

Coelemu Vifia

5= ® ElCarmen Nogales
-~ ® Freire Arandano
® (orbea Trigo
# Traiguen Cebada
0.0
¥ =0.0078x +-1.23
R*=0.58
250 500 750 1000 1250
POX-C

La relacion entre POX-C y POM fue mas fuerte aun (R? = 0,77), indicando una
mayor afinidad de POX-C con la fraccién de C mas facilmente degradable (Culman

et al., 2012) como se puede ver a continuacién en la Figura 8.
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Figura 8. Dispersion con ajuste de regresion lineal de las variables: POX-C (mg kg
)y POM (% C).
9

Comuna_ Cultivo

®  Angol Cerezo
Angol Kiwi

Carfiete Trigo
Chillan Trigo
Coelemu Vifia

El Carmen Nogales
Freire Arandano
Gorbea Trigo
Traiguen Cebada

v = 0.0068x + 1.34
R==0.77
250 500 750 1000 1250
POX-C

De forma similar, POX-C y COT_0-20 se correlacionaron positivamente (R? =
0,81), lo que resalta el potencial de POX-C como indicador de acumulacién de C en
el suelo como se muestra a continuacion en la Figura 9.

Figura 9. Dispersion con ajuste de regresion lineal de las variables: POX-C (mg kg
')y carbono organico total en la profundidad de 0 a 20 cm COT_0-20 (kg m).

Comuna_ Cultivo

#* Angol Cerezo
Angol Kiwi

Cafiete Trigo
Chillan Trigo
Coelemu Vifia

El Carmen Mogales
Freire Arandano
Gorbea Trigo
Traiguen Cebada

- -
=]

COT_0-20

y=0.0098x + 1.35
R==0.81
250 500 750 1000 1250
POX-C
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Anadlisis de correlaciéon
En la Figura 10 se observa el resultad del analisis de correlacion entre los
parametros estudiados, a partir del indice de correlaciéon r de Pearson.

POX-C mostro correlaciones positivas significativas con COT (r = 0,89), POM (r
= 0,88), MAOM (r = 0,81) y COT_0-20 (r = 0,90), y una correlacion negativa con
SPR (r = —0,90). POM también se correlacion6 fuertemente con COT (r = 0,99),
MAOM (r = 0,97) y el almacenamiento de C (r = 0,81), y negativamente con SPR (r
= -0,84). La B-glucosidasa se relacion6 positivamente con RFA (r = 0,55) y
almacenamiento de C (r = 0,43). FDA mostrd correlaciones mas débiles, aunque
positivas, con COT, MAOM y almacenamiento de C, y negativa con SPR.

Figura 10. Analisis de correlacion (r) entre (POX_C), propiedades del suelo,
atributos y funciones microbianas.

SPR s Correlacion
MAOM -0.8 0.78
POM 0.97 -0.84 0.81 0.5
COT 0.99 098 -0.88 0.86
0.0
RFA -026 -0.29 -0.38 0.07 0
POX_C 003 089 088 081 -09 0.9
-0.5
B_Gluc. 022 055 0.15 0.06 0.04 -0.35 0.43
FDA 0.16 039 -033 042 0.37 0.46 -0.43 0.5
-1.0
O < Kol = D Q- Q
o A & © Q© ?9 >3 Q(/L
> Q 3 é& s
@)

POX_C: Carbono oxidable con permanganato; B_Gluc: enzima -glucosidasa; RFA: respiracion de
flujos acumulados de CO2; COT: C organico total; POM (de su sigla inglesa): Materia organica
particulada; MAOM (de su sigla inglesa): Materia organica asociada a la matriz mineral; SPR (de su
sigla inglesa): Respiracion potencial especifica; COT_0_20 almacenamiento de C de 0-20 cm de
profundidad. La intensidad del color y los valores indican la fortaleza de las relaciones (r, coeficiente
de correlacion de Pearson).

Debido a su alto nivel de correlacion con fracciones clave del C del suelo, POX-
C se considera un método eficaz para estudiar el almacenamiento de C en la materia

organica del suelo (MOS) como afirma Chambers et al., (2024), y la dinamica de
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sus fracciones; esto validado especialmente bajo manejos intensivos como
rotaciones de cultivo o frutales permanentes en este estudio. Se debe sefialar que
estudios previos (Ramirez et al., 2020; Aravena et al., 2025) respaldan su
sensibilidad a condiciones climaticas y de manejo, especialmente en suelos
volcanicos.

Ademas, POX-C puede utilizarse para evaluar la gestion de la MO como es
requerido segun Cotrufo y Lavallee (2022), la productividad de cultivos y la salud del
suelo, tanto en suelos volcanicos como no volcanicos, mediante indices de calidad,
como proponen Lucas y Weil (2012) y Moebius-Clune et al. (2016).
CONCLUSIONES

1. POX-C es un parametro sensible al tipo de manejo del suelo, particularmente
en rotaciones de cultivo y cultivos permanentes (frutales).

2. No existe una relacién clara de POX-C, en este estudio, con algunas de las
metodologias de actividad microbiana, porque POX-C evalua parcialmente la
fraccion labil en la MAOM (C mas estable).

3. ElI POM (fraccion labil) y el COT (0-20 cm) se correlacionaron positivamente
con POX-C, el cual presenta una mayor eficiencia analitica y menor tiempo

de procesamiento en laboratorio.
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