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RESUMEN

Las actividades humanas cambian la estructura y la funcion del medio ambiente. La creciente
demanda de madera y productos no maderables de los bosques nativos en Chile y, la agricultura 'y
el pastoreo de ganado han aumentado la tasa de degradacion de los ecosistemas boscosos. La tala
no sistémica y el sobrepastoreo del ganado pueden modificar las coberturas arboreas y alterar la
cantidad y calidad de la materia organica que ingresa al suelo y, por ende, su calidad general.
Satisfacer las demandas de produccion agricola y la conservacion de la biodiversidad manteniendo
los servicios del ecosistema, mitigando y adaptandose al cambio climatico sera un desafio decisivo

de este siglo.

El objetivo de este trabajo es determinar el efecto del grado de cobertura arbdrea sobre la calidad
de suelo, produccion agricola y conservacion de la biodiversidad en un Sistema Silvopastoril bajo
un bosque de Nothofagus obliqua sobremaduro, asi como su efecto integrado en el uso sustentable
del bosque nativo. Resultados preliminares basados en el analisis de indicadores como el carbono
organico del suelo (SOC) y el nitrogeno (N), indican que existen diferencias tanto en la calidad
del suelo como en los procesos microbianos en 3 tratamientos distintos de un sistema silvapostoril
con cubiertas forestales semi cerradas, semi abiertas y abiertas. Las diferencias microlimaticas, la
calidad y cantidad del sustrato (entrada de materia organica del suelo, acumulacién de hojarasca y
rastrojos forrajeros), asi como en la distribucién del suministro de carbono al ecosistema, varia
segun una cobertura de dosel, por lo que hipotetizamos que si cambian estas condiciones de suelo
y de microclima se espera que las alteraciones de las coberturas arbdreas alteren las caracteristicas
fisicoguimicas del suelo, ya su vez, la disponibilidad de pradera y la calidad de habitat para
distintas especies que cumplen funciones bioldgicas relevantes, como son los microorganismos,
los insectos y las aves. Este tipo de informacion permitird generar conocimiento principalmente
para la planificacion de un uso sostenible de las précticas en los sistemas silvopastoriles, en

especial en torno a zonas de conservacion.



ABSTRACT

Human activities change the structure and function of the environment. The increasing demand for
wood and non-timber products from native forests in Chile, and agriculture and livestock grazing
have increased the rate of degradation of forest ecosystems. Non-systemic felling and overgrazing
of livestock can modify tree cover and alter the quantity and quality of organic matter entering the
soil and, therefore, its general quality. Meeting the demands of agricultural production and the
conservation of biodiversity while maintaining ecosystem services, mitigating and adapting to

climate change will be a decisive challenge for this century.

The objective of this work is to determine the effect of the degree of tree cover on soil quality,
agricultural production and biodiversity conservation in a Silvopastoral System under an over-
mature Nothofagus obliqua forest, as well as its integrated effect on the sustainable use of the
forest. native. Preliminary results based on the analysis of indicators such as soil organic carbon
(SOC) and nitrogen (N), indicate that there are differences in both soil quality and microbial
processes in 3 different treatments of a silvapostoril system with semi closed, semi open and open
forest covers. The microlimatic differences, the quality and quantity of the substrate (input of
organic matter from the soil, accumulation of litter and forage stubble), as well as in the distribution
of the supply of carbon to the ecosystem, varies according to a canopy cover, so we hypothesize
that If these soil and microclimate conditions change, it is expected that the alterations of the tree
cover will alter the physicochemical characteristics of the soil, and in turn, the availability of
grassland and the quality of habitat for different species that fulfill relevant biological functions,
such as microorganisms, insects and birds. This type of information will generate knowledge
mainly for planning a sustainable use of practices in silvopastoral systems, especially around

conservation areas.



INTRODUCCION GENERAL

El hombre ha transformado gran parte de la superficie terrestre del planeta. Dentro de nuestras
acciones podemos destacar las practicas de agricultura de subsistencia, intensificacion de la
produccion de tierras agricolas y la expansién de los centros urbanos. (DeFries 2004). Aunqgue las
practicas de uso del suelo (CUS) varian enormemente en todo el mundo, su resultado es
generalmente el mismo: la adquisicion de recursos naturales para el uso humano inmediato a
expensas de la degradacion ambiental que ha modificado de los ecosistemas de la Tierra (Vitousek
1997). El CUS ha causado un evidente declive en la biodiversidad mundial a través de la pérdida,
modificacion y fragmentacion de habitat; degradacion del suelo y agua; y sobreexplotacion de
especies nativas (Sala et al. 2000). Segun el mismo autor el CUS es el factor que se espera tenga
el impacto global més importante sobre la biodiversidad al afio 2100, principalmente debido a sus
devastadores efectos sobre la disponibilidad de habitat y extincién de especies. Los CUSs son
criticos en los ecosistemas debido a que la vegetacion y los suelos albergan microorganismos (que
habitan la rizosfera), los cuales juegan un papel clave en la sanidad, defensa (Bakker et al. 2013;
Mendes et al. 2017), respuesta al estrés (Castrillo et al. 2017), nutricion (Mendes et al. 2014;
Fitzpatrick et al. 2018), promocion del crecimiento de las plantas (Sugiyama et al. 2014) y
capacidades de secuestro de C de suelo (Dube, 2009). La rizésfera se considera un punto de acceso
dindmico a la diversidad microbiana e interacciones ecoldgicas a través del sistema planta-suelo,

que finalmente determina el habitat para otras especies.
1.2 Intensificacion Agricola

El aumento de la intensificacion agricola durante la segunda mitad del siglo XX ha tenido uno de
los efectos mas profundos sobre la pérdida de biodiversidad a escala global (Gamez-Virués et
al.,2015; Green et al., 2005; Matson et al., 1997; Tilman et al., 2001), una pérdida que a su vez
puede alterar el funcionamiento de los ecosistemas (Carmona et al., 2017; Reich et al., 2012).

La intensificacidn es un proceso que actua a varias escalas (Zhang et al, 2007). A escala de paisaje,
intensificacion opera a través de la simplificacion estructural de paisajes agricolas (Gabriel et al
2006; Romero et al. 2008; Bassa et al. 2012) A escala de campo, es relacionado con la gestion de
cultivos y ha implicado principalmente la labranza intensiva, el aumento de El uso de biocidas y

fertilizantes sintéticos, la simplificacion de la rotacion de cultivos y la pérdida de diversidad



cultivada, lo que resulta en una mayor simplificacion de los mosaicos agricolas. Los sistemas

agricolas resultantes constituyen la llamada agricultura convencional.

Debido a la expansion agricola en conjunto con las emisiones generadas por las practicas propias
de la agricultura, se estima que este sistema aporta alrededor del 20 al 25 % de las emisiones de
gases con efecto invernadero (GEI) (Edenhofer 2014). La mayoria de las estrategias climéticas
requieren mantener o aumentar el C terrestre y al mismo tiempo satisfacer las demandas de
alimentos, por lo que se esper que las emisiones aumenten mas de un 50% para 2050 (Tilman
2014; Edenhofer 2014).

En un érea finita como lo es el planeta tierra, la agricultura constituye un desafio para la
sostenibilidad, ya que implica tomar decisiones para aumentar la produccién mientras se mantiene
la biodiversidad y servicios ecosistémicos (Zhang et al. 2007) aumentando la eficiencia global del
uso de la tierra. Segun Rosenzweig (2007) la agricultura desempefia un doble papel fundamental
en el cambio climético impulsado por el hombre. Por un lado, es uno de los sectores claves que se
veran mas afectados por el cambio climético durante las proximas décadas, por lo que requieren
medidas de adaptacion. Por otro lado, la agricultura es también una de las principales fuentes de
gases de efecto invernadero a la atmosfera por lo que requiere medidas de mitigacion. A medida
que cambia el clima y las condiciones socioeconémicas que son las presiones que determinan las
demandas futuras de alimentos, fibra y energia, las sinergias deben ser identificadas entre las
estrategias de adaptacion y mitigacion. Por Gltimo, Los agricultores y otros en el sector agricola se
enfrentaran con la doble tarea de contribuir a las reducciones globales de dioxido de carbono y
otras emisiones de gases de efecto invernadero, mientras que tienen que hacer frente a un climaya

cambiante.
1.3 Sistema agricola frente al cambio climatico.

El cémo se implemente la agricultura es una de las determinantes globales méas importante para la
salud humana y ambiental, ya que para satisfacer las necesidades de la poblacion se requiere una
produccion sostenible (Blaser et al, 2018). Dada la vulnerabilidad de la agricultura al cambio

climatico (CC) y su gran huella global, Gnicamente mejores practicas agricolas permitirian la
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adaptacion y mitigacion del CC, ademas de limitar impactos en la biodiversidad. Estos requisitos
de la agricultura pueden ser resumidos en: intensificacion sostenible y climaticamente inteligente
a escala de paisaje. Mientras que los requisitos para el futuro de la agricultura son claros, las

soluciones integrales y aplicables son escasas.

La agricultura adaptada al clima (Climate Smart Agriculture, CSA) es una aproximacion que busca
transformar y reorientar el desarrollo de sistemas agricolas bajo la nueva realidad de cambio
climatico (Lipper 2014), con el objetivo de mejorar simultaneamente la seguridad alimentaria y
los medios de vida rurales, facilitar la adaptacion al cambio climético y proporcionar beneficios
de mitigacion. Sin embargo, la agricultura adaptada al clima requiere acciones mas alla de la escala
de manejo de un agricultor. Un elemento relevante en la definicién de la FAO (2010) para
agricultura adaptada al clima es adoptar un enfoque ecosistémico, trabajar a escala de paisaje y
promover la participacion comunitaria. Entendiendo como paisaje una unidad de territorio
compuesta por multiples elementos o parches que dan origen a un area espacialmente heterogénea.
Los elementos del paisaje corresponden a diferentes tipos de habitats, formaciones vegetacionales

y usos del suelo tales como cultivos agricolas, bosques primarios, matorrales, entre otros.

El paisaje es visto como un nivel dentro de la jerarquia ecologica, siendo mas inclusivo que un
ecosistema a pesar de que se anida dentro de un bioma (Forman y Godron 1986). En la versién del
Banco Mundial (2011), incluye la planificacién integrada de la tierra, agricultura, pesca y agua a
multiescala (locales, cuenca, regional, nacional). Ambas definiciones proyectan un manejo integral
del paisaje que en muchos casos sera fundamental para lograr los multiples objetivos de la
agricultura adaptada al clima, junto con mejoras en los medios de vida, la productividad y

mantencidn de servicios ecosistémicos y la conservacién de especies.
1.4 Reservas de la Biosfera

La necesidad de ampliar y hacer sostenible la provision de servicios ambientales ha dado lugar, en
diversos paises, a la busqueda e implementacion de esquemas novedosos de conservacion y
gestién, los cuales integran simultdneamente objetivos econdmico-productivos, ambientales y
sociales (Zarrilli 2010).
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En 1971 la Unesco comenzé el Programa sobre el Hombre y la Biosfera (Man and Biosphere, en
su denominacién inglesay comdnmente abreviado por su acronimo MaB), que tiene como objetivo
conciliar la mentalidad y el uso de los recursos naturales, esbozando el concepto actual de
desarrollo sostenible. Como parte de ese programa, se seleccionaron lugares geogréaficos
representativos de los diferentes habitats del planeta, abarcando tanto ecosistemas terrestres como
maritimos. Estos lugares o areas se conocen como Reservas de la Biosfera. En cada una de ellas
se fomentan soluciones para conciliar la conservacion de la biodiversidad con su uso sostenible,

el desarrollo econémico, la investigacion y la educacion.

Las Reservas de la Biosfera para lograr una ordenacion integrada de las tierras, las aguas dulces y
marinas y los recursos vivos esta dividida en tres zonas interrelacionadas: zona nucleo, zona
tampon y zona de transicion. Si bien los paises mantienen flexibilidad a nivel nacional con respecto
a la definicion de zonas, la zonificacion debe asegurar que las Reservas de la Biosfera combinen
efectivamente la conservacion, el uso sostenible de los recursos y la generacion de conocimiento

a través de la zonificacion integrada y la gestion colaborativa.

Ademas, constituyen “sitios de apoyo a la ciencia al servicio de la sostenibilidad”, es decir, son
zonas especialmente designadas con el objetivo de evaluar enfoques interdisciplinarios para
comprender y gestionar los cambios e interacciones de los sistemas sociales y ecol6gicos, incluidas
la prevencion de conflictos y la gestion de la biodiversidad (San Martin 2014). Existen exitosos
ejemplos de labores sustentables dentro de Reservas de la Biosfera alrededor del mundo, como
produccidon y comercio justo, turismo sustentable, creacion de rutas cientificas e incluso la
asociacion entre reservas, como la que ocurre entre Colombia y Suiza, donde la primera aporta el
cacao y la segunda la leche para fabricar el primer chocolate proveniente de una zona de uso

sustentable.

Chile cuenta en la actualidad con 10 Reservas de Biosfera que abarcan cerca de 11,4 millones de
hectéreas, de las cuales cerca de 3 millones de hectareas corresponden a areas marinas (CONAF
2016). Dentro de éstas, la Reserva de la Biosfera de Nevados de Chillan y Rio Polcura, son
considerados prioritarios para la conservacion de la biodiversidad en Chile, debido a su riqueza de
flora, fauna y su alta diversidad genética. En el caso especifico de Nevados de Chillan se encuentra
constantemente amenazada por el avance de las empresas forestales y el crecimiento de la

agricultura local.
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1.4.1 Reserva de la Biosfera “Corredor Biologico Nevados de Chillan - Laguna del

Laja”

La Reserva de la Biosfera incorpora parte de 9 comunas de las 54 que posee la Region del BioBio,
cuya poblacion alcanza a 69.400 habitantes, un 3,5% de la poblacién regional. Las actividades
econdmicas preponderantes son la ganaderia, la agricultura, los cultivos forestales industriales, el
manejo extensivo de sus bosques naturales y el turismo orientado a naturaleza. El territorio es foco
de desarrollo de proyectos de generacion de energia, riego y viales que tensionan su gestion
sustentable (CONAF 2016).

La Reserva se encuentra ubicada entre el paralelo 36° 20’ y 37° 40" de Latitud Sur y los 71° 07’y
71° 40’ de Longitud Oeste, dentro de la Ecoregion de los Bosques Templados Valdivianos de
Chile. Es un hotspot de alta biodiversidad y zona de transicion vegetacional donde confluyen
ecosistemas de la Ecoregion del Bosque Esclerofilo de la zona central y del bosque Templado
austral en una zona con alta densidad poblacional y fragmentacién ambiental, a raiz de

intervenciones para la agricultura, ganaderia y silvicultura intensiva (San Martin 2014).

La Reserva incorpora sitios de alta diversidad de formaciones vegetacionales y alto recambio de
especies, particularmente de aves, sirviendo como corredor migratorio de aves rapaces. Destaca la
presencia del huemul, ciervo nativo amenazado el cual se encuentra protegido en tres de las cuatro
areas nticleo de la reserva. El drea que cubre la Reserva ha sido reconocida como “Area de
proteccion Cordillerana” que, si bien no la protege legalmente, reconoce el valor ambiental del
territorio (CONAF 2016).

1.5 Valorizacion del bosque nativo

Segun lo sefialado por Constanza et al. (1997), las funciones del ecosistema que permiten satisfacer
una serie de necesidades humanas de manera directa e indirecta son conocidas como servicios
ecosistemicos (SE), siendo éstos cruciales para el desarrollo econémico y el bienestar social. En
Chile, el bosque nativo es un importante productor de SE. Entre estos servicios se incluyen la
regulacion y provision de agua en calidad y cantidad, la captura de carbono, la conservacion de
suelos y de la diversidad biolégica, y las oportunidades para el turismo y la recreacion. La vision

histdrica de los bosques como productores de madera y lefia ha limitado la valoracién social de
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estos ecosistemas. Por otra parte, la inadecuada cuantificacion y valoracion econémica de los
servicios ecosistémicos han provocado que, en la mayor parte de los casos, éstos carezcan de un
precio de mercado que los haga comparables a otros bienes, y no hayan sido considerados en la
toma de decisiones respecto al uso y manejo del territorio, las cuencas o los bosques (Constanza
et al. 1997; Nahuelhual et al. 2007).

A nivel mundial, la cuantificacion del valor de los servicios ambientales se ha convertido en una
via importante para asegurar el reconocimiento y la aceptacion social de la gestion publica de
servicios de los ecosistémicos; resultando en una mayor valoracion del bosque nativo (Villa et al.
2002). Por el contrario, en Chile las politicas econémicas han concentrado esfuerzos en favorecer
el crecimiento del sector forestal basado en plantaciones de monocultivo y de rapido crecimiento,
descuidando el desarrollo de aquel sector asociado a los bosques nativos (Lara et al. 2003), dejando
de lado otros sistemas de cultivo que pueden integrar distintas problematicas a nivel agronémico,

forestal, ambiental, econémico y social como la agroforesteria.
1.6 Agroforesteria

La agroforesteria o Sistemas agroforestales (SAF), es una asociacion de especies agricolas (con o
sin componente animal) con especies forestales lefiosas maderables y no maderables (arboles y
arbustos) con el proposito de generar bienes y servicios para las familias, respetando las
limitaciones ambientales existentes y contribuyendo a la recuperacion y conservacion del suelo y
la biodiversidad (Zonta et al. 2013). La agroforesteria incluye un conjunto de técnicas que implican
una combinacidon de précticas agropecuarias que se realizan en el mismo lugar y al mismo tiempo
0 aquellas desarrolladas en el mismo sitio, pero en épocas diferentes. El “sitio” puede ser tan
pequefio como un simple jardin o una parcela cultivada, o tan extenso como un area de pastizal
(Mendieta y Rocha 2007) y como un componente fundamental en los paisajes adaptados al clima
(Sherr, 2012).

Burgoa et al. (2004) indican que el término agroforesteria no figuraba antes de 1977, sino otros
equivalentes (silvoagricultura y agrosilvicultura). A partir de ese afio y gracias a la fundacion del
Centro Internacional de Investigacion Agroforestal (ICRAF) por John G. Bene, empieza a figurar
el término agroforesteria, para denotar un conjunto de practicas tradicionales y otras novedosas,

que por su caracter productivo y conservacionista eran identificadas, como de gran potencial, en
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la conservacion de las tierras. Los SAF se practican desde hace miles de afios partiendo en China
y extendiéndose a numerosas partes del mundo. Sus formas varian considerablemente de un paisaje
a otro, de un pais a otro y de una region a otra, en funcion de las necesidades y la capacidad de las

personas Yy las condiciones ambientales, culturales y socioecondmicas prevalecientes (FAO 2016).

1.6.1 Beneficios de la agroforesteria. Mendieta y Rocha (2007) indican que la agroforesteria es
frecuentemente sefialada como una solucién a los problemas de degradacion de la tierra 'y del agua,
y como una respuesta a la escasez de alimento, lefia, ingreso, forraje animal y materiales de
construccion. La amplitud y la variedad de sistemas y practicas agroforestales implican que la
Agroforesteria puede ofrecer soluciones parciales para muchos problemas productivos y de uso de

la tierra en las zonas rurales.

La mejora del suelo en los SAF esta vinculada al crecimiento de arboles y arbustos de raices
profundas que fijen el nitrogeno por medio de la fijacion bioldgica y que aumenten la
disponibilidad de H20, el reciclado de nutrientes de la planta desde la profundidad (especialmente
en zonas secas) y la formacion de materia organica para el suelo (Beer 1988; Rao et al. 1998).
Adicionalmente, estos sistemas gracias a sus caracteristicas fisicas como altura, densidad de
plantacion o cierre de dosel, permiten proteger los cultivos y el ganado del viento, restaurar las
tierras degradadas, mejorar la conservacion del agua, limitar el desarrollo de las plagas y evitar la
erosion del suelo. Si los SAF se disefian y se gestionan de manera adecuada, pueden contribuir a
la conservacion de la biodiversidad y la adaptacion al cambio climéatico y su mitigacion. Sin
embargo, si se aprovechan de manera inadecuada, pueden provocar una disminucion de la
produccion a consecuencia de la competencia entre los arboles y los cultivos (Farell y Altieri
1999).

Los beneficios ambientales de los SAF no son los Unicos, otra funcion es en el area econémica.
Segun sefiala la FAO (2016) la finalidad de la mayor parte de los SAF es incrementar o mantener
la produccion y la productividad de los sistemas agricolas, reducir los insumos y, en consecuencia,
los costos de produccion, asi como diversificar la produccién mediante el aprovechamiento de los
arboles y otras especies lefiosas perennes a fin de producir, por ejemplo, alimentos, forraje, madera,
materiales de construccion y combustible de madera. Ademas, los SAF pueden ayudar a crear

oportunidades para las pequefias empresas forestales, contribuir a la reduccién de la pobreza rural,
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gracias al incremento de la produccién en los predios agricolas y los ingresos familiares y la
creacion de oportunidades de empleo, ademas de disminuir el riesgo de un fracaso econémico
mediante el aumento de la diversidad de productos en los sistemas agricolas. Un aumento en la
productividad y la diversidad de productos por medio de la agroforesteria puede contribuir a

mejorar la salud y la nutricion de la poblacion pobre de las zonas rurales.

La produccién de combustible, forraje y otros productos de los arboles, puede disminuir el tiempo
y los esfuerzos necesarios para obtenerlos o ahorrar dinero si los productos se hubieran tenido que
comprar. Ademas, cuando la oferta de trabajo cambia en los hogares o las comunidades, la
agroforesteria ofrece opciones que permiten aprovechar al maximo los productos por insumo de
trabajo. De este modo, la agroforesteria nos permite aprovechar de mejor manera el entorno natural
ofrecido y dar valor al bosque nativo, utilizandolo como un invernadero natural para distintos

cultivos agricolas, como, forrajeras, frutales, hortalizas y berries.
1.7 Problemética del sector de estudio

En Chile actualmente existen 14.4 Mha de Bosque Nativo Estos ecosistemas estan altamente
amenazados. Se ha calculado que, desde el afio 1989 hasta el 2009, mas de un 60% del bosque

nativo en la zona central de Chile se ha reducido por el uso agricola y forestal (Miranda,2016).

Del total, el 5,7% se encuentra ubicada en la Region del Biobio y Nuble, las cuales estan
conformadas mayoritariamente por el tipo forestal Roble-Rauli-Coihue (CONAF, 2016). En la
Region del Biobio y Nuble, los renovales de Roble (Nothofagus obliqua), con o sin presencia de
Rauli (N. nervosa) cubren aproximadamente 450.000 ha (INFOR, 2012). Este recurso se
caracteriza por poseer un alto potencial maderero teniendo las dos especies arboreas que lo
constituyen muy buenas aptitudes tecnoldgicas para una serie de productos como lefia, tablas de
particulas y madera aserrada. Sin embargo, esta superficie boscosa no sélo se usa como fuente de
combustible y madera de construccion, sino también como pastizales y areas de proteccion del
ganado en invierno. El ganado perjudica severamente el establecimiento y desarrollo de la
regeneracion natural ademas de compactar las capas superficiales del suelo por el pisoteo (Dube
2016).
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El predio Ranchillo Alto (Comuna de Yungay, region de Nuble, Chile, (37°04' S, 71°39' W) posee
una superficie importante de bosque nativo (635 ha), la que se encuentra bajo una fuerte presion,
habiendo sido sometido a procesos histéricos de sobrepastoreo y tala para lefia, carbén y madera
aserrable. Este proceso amenaza fuertemente la biodiversidad, la calidad del suelo y la existencia
del bosque. El sector Ranchillo Alto se encuentra localizado en una estribacion precordillerana de
la Cordillera andina con marcadas pendientes ocupadas por relictos de bosque nativo (coigues,
lengas, fiirres, raulies y robles, laureles, avellanos, canelos y radales, lleuques y mafios de hojas

largas).

La caracteristica de la ruralidad en el sector de Yungay promueve una agricultura campesina de
sobrevivencia, de pequefia escala intensiva en mano de obra familiar, baja en tecnologia e
innovacion, con minimo o nada de capital y muchas veces sin riego. Las comunidades campesinas
estdn organizadas en juntas de vecinos lo que permite tomar decisiones democraticas. La
comunidad identifica el ingreso al predio de ganado bovino y ovino perteneciente a las familias de
Ranchillo Alto, lo que ayuda a satisfacer sus necesidades de forraje. Sin embargo, el ramoneo
animal ha perjudicado el establecimiento de la regeneracion natural en aquellos sitios mas
descubiertos, afectando la permanencia del roble y del rauli a mediano y largo plazo. La extraccion
de madera se desarrollé especialmente en el sector norte del predio, donde se utilizaba tanto la
madera muerta como la verde. En ciertos sectores, los bosques de roble se encuentran bastante
abiertos y con individuos de menor altura, junto con la presencia de un pastizal ralo, de mala
calidad y alta presencia de quila (AMBAR, 2010).

Los bosques nativos del predio, a pesar de su buena accesibilidad, tienen grados de alteracion muy
inferiores en comparacion con la casi totalidad de los bosques nativos accesibles en las Regiones
del Biobio y Nuble. Esto les da un valor muy destacado dentro de las Regiones, caracteristica que
debe respetarse al disefiar el tipo de manejo silvicola que se aplicara a estos bosques. Otra
caracteristica es el estado sobremaduro en gque se encuentra gran parte del bosque. La vegetacion
boscosa no se presenta en forma de un mosaico que abarque toda la gama de edades, sino
predomina la fase de bosques viejos sobre regeneracidn natural entre parcial y completa en los
casos de los bosques de Coigle, Coiglie-Rauli y Lenga y entre parcial e inexistente en el caso de

los bosques de Roble. Faltan las fases intermedias de latizal y fustal delgado.
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1.8 Sistemas Agroforestales como alternativa sustentable

Los sistemas silvopastoriles (SSP) corresponden a un tipo de SAF que combinan los arboles y la
produccion de pasto y/o forraje para la ganaderia, los cuales pueden establecerse mediante la
adicion de arboles a los pastos existentes, o por el adelgazamiento de una masa forestal existente,
y afiadir o mejorar un componente de forraje. Los arboles son gestionados por el valor y uso de la
madera, al mismo tiempo que proporcionan refugio para el ganado, reducen el estrés por calor
(durante el verano) y mejoran la alimentacion y el consumo de agua. En las épocas frias la
proteccion de los arboles reduce el estrés por frio en los animales, permitiendo el mantenimiento
de la energia calorica, y ganancia de peso. El pasto y la ganaderia proporcionan ingresos a corto
plazo, al mismo tiempo que la cosecha de trozas proporciona un mayor rendimiento econémico
global de la tierra (Nair et al. 2009; Peri et al. 2012).

El interés del sector agricola y forestal en el silvopastoreo nace de la necesidad de revitalizar las
economias rurales, el deseo de aumentar las exportaciones de madera garantizando la
sustentabilidad del bosque y la resolucion de conflictos sobre el uso potencial del suelo para la
agricultura, ganaderia y la silvicultura. A través del uso de sistemas de gestion agroforestal se
puede lograr un aumento de beneficios economicos y silvicolas. Actualmente, las funciones de
calidad del medio ambiente y los servicios ecosistémicos que se asocian mas comdnmente a este
tipo de agroforesteria son: secuestro de carbono - cambio climatico, conservacion de la

biodiversidad, mejora de la calidad del agua y mejoramiento del suelo (Jose 2009; Nair, 2011).

Los SSP generan costos y muchos de sus presuntos beneficios, aunque intuitivos, a menudo no se
prueban. Por ejemplo, la adaptacién al cambio climatico ha sido una razon importante para alentar
estos sistemas, pero es probable que la obra de los arboles tenga multiples efectos sobre diferentes
variables climéaticas como la temperatura y disponibilidad de agua para los cultivos bajo cambio
climatico y puede que no siempre sean positivos. Ademas, los arboles de sombra reducen la
produccion del cultivo a través de la competencia (Sanchez, 1995), y al mismo tiempo es poco
probable que coincidan con la diversidad y la provision de servicios de bosques primarios (De
Beenhouwer 2013; Guo & Gifford 2002; Gibson. et al. 2011). A menos que los SSP se

implementen de una manera que optimice estas compensaciones, el esfuerzo de una intensificacion
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sostenible para el beneficio clima simplemente puede comprometer nuestra capacidad para cumplir

con la produccion, sostenibilidad, objetivos de conservacion hasta el mismo clima (Blaser, 2018).
1.9 Aplicacion de Sistemas Silvopastoriles

En la Patagonia chilena, se evalud el potencial de secuestro de carbono en los ecosistemas en
Andisol con diferentes usos: en SSP con plantaciones de pino ponderosa (Pinus ponderosa),
plantaciones de pino de la misma especie y pastos naturales con pastoreo, determinando que las
tasas de secuestro de C aumentaron, y que la tasa de secuestro fue significativamente mayor
después de la conversion de la plantacion al sistema silvopastoril, debido a la menor densidad y la
presencia de pasturas con leguminosas. Estos resultados muestran que las practicas de uso del
suelo afectan sustancialmente las existencias de SOC vy los sistemas silvopastoriles favorecen el
secuestro de C (Dube et al. 2011 y 2012).

El Instituto Forestal de Chile (INFOR) desarrollé el Programa Agroforestal Nacional (PAN) para
evaluar el potencial de los sistemas agroforestales en Chile, el que incluye diferentes sistemas
agroforestales potenciales (silvoagricultura, silvopastoreo, cortavientos, amortiguador riberefio,
bioenergia y apicultura), ademas se establecieron unidades demostrativas de agrosilvicultura de
pino radiata como herramientas de extension, dirigidas a pequefios agricultores y ganaderos (Dube
et al., 2016). Estos proyectos fueron desarrollados con 1600 productores entre los afios 2006 y
2013, en los que se plant6 una superficie de 1114 ha entre Coquimbo y la Region de Magallanes.
Los resultados indican que los sistemas mas aceptados fueron el silvopastoril y cortavientos, con
el objetivo de producir madera, forraje y animales. Los resultados méas importantes encontrados
fueron: (1) ingresos a corto plazo a través de animales y cultivos agricolas; (2) los ingresos por la
madera a medio plazo mediante el adelgazamiento comercial o el uso directo de productos
forestales; (3) mayor produccion de las praderas o cultivos a partir del efecto protector de los
arboles, como en SSP y cortavientos, debido a la evapotranspiracion reducida del sotobosque; (4)
produccion de madera al final de la rotacién, y (5) mejoramiento de las valoraciones agricolas y

mejora del paisaje rural (Dube et al. 2016).

1.9.1 Sistemas Silvopastoriles para la conservacion
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Ante las amenazas actuales a la biodiversidad como el cambio climético, especies invasoras,
deforestacion y alteracion de la migracién por infraestructura y asentamientos humanos, las areas
protegidas son insuficiente para preservar la biodiversidad (DeFries et al., 2005; Millennium
Evaluacién de ecosistemas, 2005). Por lo tanto, los agroecosistemas juegan un papel
complementario al de las areas protegidas en la conservacion de la biodiversidad (Vandermeer y
Perfecto, 2007; Harvey et al., 2008). Se han encontrado que los sistemas agroforestales, como los
silvopastoriles, pueden mantener altos niveles de flora y fauna (Tscharntke et al., 2011).

La agroforesteria tiene el potencial de contribuir a la conservacion de la biodiversidad mediante la
creacion o mantencion de habitat para las especies que son tolerantes a algun nivel de perturbacion
(Harvey y Villalobos, 2007). Por lo tanto, se han propuesto sistemas agroforestales para su uso en
soluciones en zonas amortiguacion o corredores biol6gicos (Donald, 2004; Mas y Dietsch, 2004).

Los SAF sostienen una mayor biodiversidad que los sistemas agricolas a través de una mayor
diversidad de plantas (incluidas las especies nativas), una mayor complejidad estructural y una
mayor heterogeneidad de habitat y paisaje. Se ha encontrado que la riqueza de especies de arboles
tiene una correlacion con la diversidad de aves y mariposas (Schulze et al., 2004) y con la

diversidad de grupos de artrépodos como las hormigas (Leal et al., 2012).

La diversidad no es solo lo que esta sobre el suelo sino también los organismos que viven debajo
de nuestros pies, en términos de riqueza taxondmica, estrategias de vida y roles funcionales la
diversidad es abrumadora (Orgiazzi et al., 2016; Turbé et al., 2010), pero permanece en gran parte
inexplorada (Cameron et al., 2018). Se est4 tomando conciencia de que la biota del suelo es
indispensable para sostener la vida vegetal y animal. Los organismos del suelo, que incluyen
bacterias, arqueas y hongos, artrépodos del suelo, invertebrados y raices de plantas, coexisten en
una red e interactian de formas complejas. Las comunidades del suelo desempefian un papel
esencial en los procesos del suelo, como el ciclo del carbono/ nutrientes, la absorcion de nutrientes
por las plantas y la formacion de materia organica del suelo (SOM) (Kibblewhite et al., 2008;
Orgiazzi et al., 2016). También hay evidencia creciente de que la biodiversidad del suelo
contribuye al control de plagas y enfermedades de plantas, animales y humanos (Schlatter et al.,
2017; Wall et al., 2015). Ademas, la biodiversidad de suelo afecta a la biodiversidad aérea y

viceversa, asi como a la dinamica evolutiva y de sucesion de los ecosistemas, y como tal, la
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capacidad de adaptacion a, por ejemplo, los cambios globales (Bardgett y van der Putten, 2014;
Kardol et al., 2006). Las comunidades del suelo, por lo tanto, apoyan y regulan una amplia gama
de procesos del suelo y el funcionamiento de los ecosistemas y, en Gltima instancia, los servicios

que son esenciales para el funcionamiento sostenible de los ecosistemas naturales y gestionados.

Como la mayoria de las evaluaciones globales estan de acuerdo, el conocimiento actual sobre la
biodiversidad del suelo es limitado y apenas se estd empezando a comprender su complejidad. Las
nuevas técnicas analiticas (incluyendo las estrategias moleculares, que se centran en el ADN y el
ARN de comunidades de microorganismos) y los metadatos estan comenzando a generar nuevos
conocimientos (Blnemann et al., 2018), que buscan relacionar las caracterizaciones de la
biodiversidad del suelo basadas en la metagendémica con el funcionamiento del ecosistema
(Vestergaard et al. 2017). De estos analisis la mayoria (87%) se realizaron en el hemisferio norte,

con un 35% originados en Europa y apenas un 4% entre Africa y América del Sur (Mujtar, 2019).

Por lo tanto, la contribucién de los SSP al futuro de la agricultura adaptada al clima necesita
entender no solo el balance de sus costos y beneficios. Primero, requiere mediciones simultaneas
de los multiples efectos de los sistemas silvoagricolas para identificar las compensaciones
inherentes a su implementacion. Y segundo, requiere entender como los costos y beneficios se
acumulan con los cambios en la cobertura arbérea, para que se puedan implementar con niveles
de sombra que maximicen los beneficios sociales, ambientales y econémicos, minimizando los

costos.

Considerando que los SAF aportan tanto en lo productivo como en lo social y medioambiental, los
SSP se enmarcan como una opcion viable para el manejo integral de los paisajes boscosos de
Ranchillo Alto (renovales de Roble (Nothofagus obliqua)), el cual que posee una extension de 635
ha. y que ha sufrido practicas de sobre talaje, sobre pastoreo y en general, explotacion excesiva,
afectando diversos sectores en términos de pérdidas de suelo y cubierta vegetal. Estas condiciones

hacen propicio el establecimiento de un manejo silvopastoril dentro del predio.

Esperamos que las alteraciones de las coberturas arbéreas no solo alteren las caracteristicas
estructurales y fisicoquimicas del suelo, sino que a su vez la calidad de hébitat para distintas
especies que cumplen funciones bioldgicas importantes en la interaccion suelo-planta, como son

los insectos, las aves y los microorganismos de suelo. Un enfoque multidimensional del sistema

23



agroforestal permitira vincular la taxonomia microbiana con funciones y a su vez con un conjunto
mas amplio de variables ambientales. Esto permitira establecer relaciones entre diversidad y
ocupacion de nicho, asi como definir los factores reales que modulan los patrones ecoldgicos de
los suelos (Mendes et al. 2015; Goss-Souza et al. 2017).

Por lo anteriormente expuesto, es necesario determinar todos los componentes claves en el
establecimiento de un SSP, en donde se espera que la produccion tenga una correlacion positiva
con los beneficios ambientales obtenidos. Para esto, se propone cuantificar la efectividad de las
praderas silvopastoriles a lo largo de los gradientes de la cobertura dosel arbdreo para determinar
si, y a qué niveles de cobertura de arboles, estos sistemas pueden ser climaticamente inteligentes
y sostenibles en el uso del bosque nativo como matriz productiva y de conservacion. Por lo que,
al realizar un andlisis integrado de los componentes a distintas coberturas de dosel, se espera que
los datos obtenidos puedan responder algunas preguntas, como, ¢Pueden los SSP mantener la
produccidn agricola? ¢Los SSP permiten la adaptacion al cambio climatico? o ¢Qué tan efectivos
son los SSP en la conservacion de la biodiversidad? Por lo que para dar respuesta a esta pregunta
se plantea la siguiente hipotesis de trabajo: “El dosel arboreo semi cerrado de Nothofagus obliqua
favorecera la calidad de suelo, lo que permitira una mayor produccion silvoagropecuaria y un uso
sustentable del bosque nativo”. Para poner a prueba esta hipdtesis se plantea el siguiente objetivo
general: Determinar el efecto del grado de cobertura arborea sobre la conservacion de la
biodiversidad en un bosque de Nothofagus obliqua (Mirb.) Orest, asi como el efecto integrado de
la produccion agroforestal, adaptacion al cambio climético y biodiversidad en el uso sustentable
del bosque nativo del Bien Nacional Protegido Ranchillo Alto, Region de Nuble. Los objetivos
especificos fueron: i) Evaluar el efecto del cierre de dosel de roble sobre la biodiversidad vegetal,
microorganismos, insectos de suelo y aves. Y ii) Analizar en forma integrada los componentes de
produccion, adaptacion al cambio climatico y biodiversidad en las distintas coberturas de dosel y

sus efectos en la sustentabilidad del bosque nativo del predio Ranchillo Alto, Region de Nuble.

Considerando que la agroforesteria se potencia como una alternativa al actual modelo de la
industria agricola debido a su poder de recuperacion de suelo y utilidad en la mitigacién del cambio
climatico, se pretende, con este trabajo aportar al desarrollo rural de la Region del Biobio,

especificamente en la comuna de Yungay, diversificando sus entradas econémicas, ademas de
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colaborar en la investigacion e implementacion de los SAF en Chile y su utilizacion como

herramienta para valorizacion del bosque nativo.
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CAPITULO 11

Agroforestry can affect the soil bacterial and fungal communities of an old, degraded
Nothofagus obliqua forest in the Andes, south central Chile

Pablo Neira, Carlos Henriquez-Castillo; Juan Ortiz, Neal Stolpe and Francis Dube

Enviado al Journal Agroforestry Systems

Abstract

Soil biota is considered a crucial component of healthy and sustainable soil ecosystems because of
its role in vital processes. The microbial decomposition of organic matter and the cycling of
nutrients influence the chemical and physical properties of the soil, which will ultimately
determine fertility and long-term sustainability. Recently, the soil microbiota and its genomic
material (microbiome) have received increasing attention since microbes are critical to nutrient
availability to plants and physicochemical conditions of soils. However, in agroforestry systems,
little information is available on the effect of tree cover on natural microbial assemblies and its
potential impact on soil health and production. From this perspective, we present the initial and
novel results on the characterization of microbial diversity in soil of a Nothofagus - based
silvopastoral system with three different shade conditions (open, semi open and semi closed),
ascertained from the use of massive sequencing of phylogenetic marker genes for Bacteria,
Arquea, Eukarya and Fungi. Our preliminary results not only represent the first multi domain
microbial inventory in the study area, they also highlight the need to consider the microbial
assemblies in the design and management of soil-based production systems, and also the

conservation of biodiversity in ecosystems.

Keywords: Silvopasture, Roble, Andean temperate forests, soil microbiome, microbial diversity.
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2.1 INTRODUCTION

Native forests provide a variety of ecosystem services including regulating water quality and
quantity, carbon (C) sequestration, soil conservation, biological diversity, and providing
opportunities for tourism and recreation (Lara et al. 2003). An increase of 9.5 million km? of forest
coverage by 2050 (relative to 2010) is listed amongst the mitigation strategies to limit global
warming to 1.5 °C (Rogelj et al. 2018), because extensive forested areas worldwide have been lost
to farmlands presently cover approximately one third of the Earth's surface (Fritz 2015). The
increasing demand for wood and non-wood forest products and the use of land for agriculture and
livestock grazing have increased the rate of degradation of these types of ecosystems (Dube 2016).
In Chile for instance, from 1989 to 2009, more than 60% of the central zone’s native forest has
been reduced by agricultural intensification (Miranda et al. 2016). Unregulated logging and
livestock overgrazing have modified the original tree coverage, which has altered the quantity and

quality of organic matter entering the soil, and therefore its overall quality.

How production systems such as forestry, livestock and agriculture are managed is one of the most
important issues facing the world, since unsustainable production will be unable to satisfy the
future needs of the global population. Therefore, the current and future requirements of agriculture
can be summarized as being sustainable and having climate-smart intensification (Blaser et al.
2018). While the requirements for the future of agriculture are clear, comprehensive solutions are
scarce. Similarly, “sustainable forest management” is a dynamic and evolving concept, but one
which generally aims to maintain and enhance the economic, social and environmental values of
all types of forests (FAO 2020). A well-managed forest permits the ongoing obtention of goods
and services, without damaging the environment, while maintaining or expanding its ecological

functions.

Agroforestry systems (AFS) make use of the deliberate inclusion of trees in cropping systems in
some form of spatial arrangement or time sequence, and are ideal candidates for agricultural
intensification on degraded lands, but in a sustainable and climate smart strategy (Sheer et al. 2012;
Zonta et al. 2013). Agroforestry has the potential to improve soil quality and health, mainly by

increasing the availability of nutrients and soil organic C (SOC). Currently, agroforestry tends to
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focus on components that promote appropriate canopy covers that ensure a determined light
intensity, in order to generate an adequate microclimate to control production (Castillo 2020;
Lawson et al. 2019). Modifying these conditions not only affects the silvicultural components, but
also the soil biota, which supports production processes and regulates diverse biogeochemical
cycles (Fierer 2017).

Silvopastoral systems (SPS) represent a form of land use where tree, forage, and livestock
components are intentionally combined in the same plot of land. SPS are a type of agroforestry
practice that is popular in both the tropics and the temperate regions. Broadly, there are two major
forms of silvopasture: grazing- and tree-fodder systems. In grazing systems, cattle are allowed to
graze on pasture under widely spaced or scattered trees, whereas in the tree-fodder systems, the
animals are stall-fed with fodder from trees or shrubs grown in plots on farms (Cubbage et al.
2012; Jose et al. 2018).

Here, we present preliminary and novel results on the soil microbial diversity in a 5-year-old
silvopastoral system that was originally implemented in a degraded, over mature Nothofagus
obliqua native forest, with three different shade conditions, for the purpose of producing forage
for livestock feed. Our results represent the first multi-domain microbial inventory in the study
area and highlight the need to include microbial assemblies in the design and management of soil-

based production systems, and also the conservation of biodiversity in ecosystems.

2.2 MATERIALS AND METHODS
2.2.1 Study site description

The study area is located at the Ranchillo Alto (RA) state-owned property (Fig. 1), Yungay
Commune, Nuble Region, Chile (37° 04* S, 71° 39 W), which is managed by the University of
Concepcion. It is inserted in the ecological buffer zone of the Nevados de Chillan - Laguna del
Laja Biological Corridor UNESCO Biosphere Reserve (San Martin 2014). The foothills of the
Nuble region have a humid temperate Mediterranean climate with a marked winter season, and
mean annual temperatures of 13.5 °C, but can exceed 25 °C in summer. The annual rainfall may
exceed 3.000 mm in a normal year. Snowfall occurs mostly between May and September, reaching

when there are low temperatures and frequent frosts (Rivas et al. 2009). The dominant tree species
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on the property are Nothofagus dombeyi (Coigues) followed by N. obliqua (Robles). Additional
site characteristics have been extensively described in Alfaro et al. (2018) and Ortiz et al. (2020)
(Table 1). The RA site was under strong anthropic pressure until 2013, where the continuous land
uses had included intensive cattle production and grazing, and tree harvesting for firewood,
charcoal and sawn wood. These processes strongly affected and continue to threaten the overall

biodiversity, the quality of the soil and the existence of the forest itself (Dube et al. 2016).

~ -36°30'

.+ -36°45'

-37°00'

" 37°15'

s 37°30'

Figure 1.1. Study site at the Ranchillo Alto state-owned property. Silvopastoral system
Ranchillo Alto is located in the Nuble Region, Chile (37° 04 °S, 71° 39 W). It is inserted in the
Nevados de Chillan-Laguna del Laja Biological Corridor, UNESCO Biosphere Reserve. Light
green areas represent transition zones. The red square on the left handside shows the location of
Ranchillo Alto. Insert: Map of Chile, where the Nuble region appears in dark green. Adapted from
EPIC-Chile, 2020.

Table 1.1. Soil chemical characterization of the silvopastoril system at Ranchillo Alto. Variation
of mean values of pH, SOC, N and C/N in the period 2015-2018 at 0-20 cm in different Nothofagus
obliqua shade conditions. Op: Open; SOp: Semi-Open; SC: Semi-Closed; SOC: Soil organic
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carbon; N: Nitrogeno; C/N: Carbon/Nitrogen ratio. Data for 2015 from (Alfaro et al. 2018). Data
for 2018 from (Ortiz et al. 2020). Values are a means of measurements taken in the Chilean

temperate forests of Nothofagus obliqua in 2015 and 2018.

Shade- tree over

Year Op SOp SC
pH

(H20) 2015 6.0 6.1 6.0
2018 5.6 5.8 5.8

SOC (%) 2015 7.1 7.1 8.0
2018 13.5 11.8 13.1

N (%) 2015 0.31 0.38 0.42
2018 0.61 0.46 0.52

CIN 2015 22.3 19.2 195
2018 22.3 25.6 22.0

2.2.2 Experimental design

The SPS was established beginning in September 2015 in an old Nothofagus obliqua forest that
had been previously disturbed for decades by illegal logging and overgrazing. In May 2016, the
pasture component was sown with a mixture of grass and leguminous species: Lolium multiflorum
westerwoldicum: 4 kg ha'; Phalaris aquatica: 2 kg ha*; Lolium perenne, Festuca arundinacea,
Dactylis glomerata: 15 kg ha*; Trifolium incarnatum, T. subterraneum and T. vesiculosum: 6 kg
ha. Chemical fertilization of pastures consisted of: Nitrogen-Phosphorus-Potassium (N-P-K:150-
200-100); Super nitrate: 100 kg ha*; Triple superphosphate: 88 kg ha*; and Muriate of Potash: 25
kg ha. The system consists of 9 plots randomly distributed under three levels of tree cover (Table
2): Open (Op), Semi open (SOp), Semi closed (SC) (3 sites with three replicates) (Dube et al.
2016). Plots were established according to the canopy cover. The solar radiation in the understory
was measured in the different treatments with a Solariscope SOL 300B instrument (Behling,
Germany); and for each site measurements were done at 15-20 random spots. Ten to fifteen canopy

photographs were also obtained from each treatment (Fig. 2).
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Table 2. General information for each tree cover condition in the Silvopastoril system at
Ranchillo Alto. Op: Open; SOp: Semi-Open; SC: Semi-Closed. DBH: Diameter at breast height;
HT: Total Height; N°ha: Trees per hectare; m?ha™*: Square meters per hectare.

Tree cover Tree cover Plot Forest Tree DBH Basal HT
description size Species density Area
(N° har
(N°y ha) D) (cm) (m’ha')  (m)

Ground
with
85-95% of Nothofagus obliqua,

external
Op light 3x1,33

(average

area)
Ground
with
65-75% of Nothofagus obliqua,
external
SOp light 3x133

(average

area)
Ground
with
45-55% of Nothofagus obliqua

external
sc light 3x133

(average
area)

Chusquea quila 60 38.5 6.98 14

Nothofagus dombeyi 134 39 16 26

Lomatia hirsuta 258 32 20.7 20

2.2.3 Microclimatic parameters

Soil moisture and temperature were measured at two soil depths, 0-5 and 5-20 cm. Measurements
were made every 2 h over a period of 12 months from 2016 to 2018, using EC-20 soil moisture
sensors and ECT temperature sensors respectively, connected to five-channel Em5b Data Loggers

(Decagon Devices, WA, USA). One data logger was installed per treatment, with a total of three.

2.2.4. Yield production
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Pasture biomass was harvested in January 2017 and 2018 from 50x50 cm quadrants, at a height
of 5 cm above the ground, from a 50-m long and 0.5-m wide transect for each treatment. Each
sample was placed in a paper bag and weighed in situ with a field scale (Digitron brand, Roble
10-j model). Then, 200 g sub-samples were taken from each sample, dried in a forced-air oven
(Kotterman) at 65 °C to a constant weight. Total dry mass (DM) of each component was
calculated by multiplying the total fresh mass (FM) by the subsample moisture content (%); the
dry mass (DM) was then transformed to the harvested weight of the transect to obtain yield of the
prairie. To evaluate the effect of different canopy closures on biomass yield of the prairie, a
factorial design with two factors was used, one with three shade levels (Op, SOp and SC) and one

with the evaluation time in two levels (2017, 2018).

2.2.5 Soil sampling and DNA extraction

Soil samples were obtained in January 2019 from the silvopastoral plots with three different shade
covers. DNA was extracted from 250 g of soil from each sample (3 treatments, 2 depths) using
the Macherey nagel soil DNA extraction kit (Macherey nagel labs, Germany), according to
manufacturing instructions. The DNA integrity was verified by electrophoresis on an agarose gel
according to Brody & Kern (2004) and the concentration was quantified using a Thermo
Scientific NanoDrop™ 3300 Spectrophotometer. DNA samples were then lyophilized and stored

at 4° C until sequencing.

2.2.6 Metabarcoding Analysis

All samples analyzed here were processed using the fluidigm technology (Mallot et al. 2019).
This method allows to combine multiple primers using a unique genomic DNA template. We
used universal primers for Bacteria (Apprill et al. 2015; Parada et al. 2016): F515 (5’-
GTGYCAGCMGCCGCGGTAA-3") and 806R (5’-GGACTACNVGGGTWTCTAAT-3’);
Archaea (Takai and Horikoshi 2000): Arch349F (5’-GYGCASCAGKCGMGAAW-3’) and
Arch806R (5’-GYGCASCAGKCGMGAAW-3’); Eukarya (Amaral-Zettler et al. 2009):
Euk1391f (5>-GTACACACCGCCCGTC-3%) and EukBr (5°-
TGATCCTTCTGCAGGTTCACCTAC-3’); Fungi (White et al. 1990). ITS3 (5°-
GGACTACVSGGGTATCTAAT-3*) - ITS4 (5-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3’). The
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sequencing was performed in a single 2x250 illumina Hiseq2000 run. All samples were analyzed
using the dada2 package (v1.11.3; Callahan et al. 2016) that was implemented in R (v3.4.4).
Primers were removed using cutadapt v1.2.1 and the sequences from each pair were trimmed to
220 and 190 bases, respectively, for bacteria, archaea and fungi, and to 100 bases for Eukarya.
The reads were filtered (maxEE=1, maxN=0, truncQ=11, rm.phix=TRUE) and the Amplicon
Sequence Variants were inferred from dereplicated sequences. Quimeras were removed using the
"consensus” removal method. The taxonomic assignment was performed using the Silva v132
database for Bacteria, Archaea and Eukarya, and the UNITE ITS database for fungi (General
release dynamic, 2020-02-04). The relative abundance of ASVs in each sample and community
analysis were performed in the R environment with the phyloseq package. Pie Charts of the
relative abundance of Bacterial and Fungal ASVs at different taxonomic levels were constructed
using the TUNDRA software (inf.imo-chile.cl/tundra).

2.2.7 Statistical Analysis

For yield production comparisons, differences between means were analyzed using an analysis
of variance (ANOVA) with a post-hoc Tukey's HSD test for multiple comparisons (P<0.05).
Statistical analyses were carried out with InfoStat / L (FCA-UNC, Cordoba, Argentina).

For climatic parameters, the annual trend was obtained using generalized additive models with a
cubic spline (k =11). The analysis was also performed in the R environment (v3.4.4) with the

mcgVv package.

Diversity estimates for metabarcoding data (richness and diversity) along with their related
statistics were computed using Sample-size-based Rarefaction/Extrapolation sampling curves
(Chao et al. 2014) with the INEXT package in the R environment. The parameters used were q=2,
knots=40, se=TRUE, confidence=0.95, nboot=100. Simpson diversity index (q=2, the inverse of
Simpson concentration) was plotted using ggiNEXT (), as an extension of the ggplot package also
in the R environment (v3.4.4).
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2.3 RESULTS

2.3.1 Microclimatic conditions

The different shade-tree covers had a differential effect over the annual microclimatic trends (Fig.
2). In the Op condition, a similar trend in Temperature and Humidity was recorded in both soil
layers (Fig. 2 d,g) , with an increased Temperature during the austral summer and an increase in
the humidity during winter. In the SOp condition, a similar trend was recorded, but with higher
Temperatures for an extended period and a higher annual oscillation in terms of humidity. Opposite
of the Op, in Sop there were marked differences in the Temperature behavior between the two soil
layers. While the first layer followed to the same trend that was observed in the Op condition, the
second layer (5-20 cm) had an annual Temperature oscillation that was markedly lower than in the
Op condition. Finally, the SC condition displayed the same annual trend as the SOp system in the
topsoil layer (0-5 cm), however this site displayed a completely different annual trend at the second
soil layer (5-20 cm). The SOp presented fewer months with temperatures lower than 0°C in the
rainy season when compared to Op and SC, but was similar to those of the Op condition during
the dry season, at both depths. Regarding the soil moisture, SOp maintained the same values at
both depths, which were similar to those found at the surface (0-5 cm) in the SC condition (Fig.
2d-i). The minimum and maximum in both soil Temperature and soil moisture are summarized in
Table 3.
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Figure 2. Changes in tree cover and variation of soil microclimatic conditions for the
Silvopastoril System at Ranchillo Alto. A: Hemispherical photographs of the canopy cover of
N. obliqua obtained with a Solariscope ® SOL 300B. A) Op: Open (5-15% tree cover); B) SOp:
Semi Open (25-35% cover); and C) SC: Semi-closed (45-55% cover). D to F) Annual micro-
climatic trends for each shade condition at 0-5 cm soil depth. G to I) Annual micro-climatic trends
for each condition at 5-20 cm depth. In Fig. D-I, the x-axis corresponds to the months, while the
y-axis corresponds to the temperature (Left, black line) and soil moisture (Right, light blue). Year-
round curves were fitted using generalized additive models (gam) in the R environment. (Photo:
Francis Dube 2018).
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Table 3. Microclimatic conditions of the Silvopastoral System located in Ranchillo Alto.
Minimum, maximum, and mean temperature and soil moisture measured at 0-5 and 5-20 cm depth
in each Nothofagus obliqua shade condition. Op: open; SOp: semi-open; SC: semi-closed; Min:

Minimum, Max: Maximum. Temperature in Celsius degrees (C°), Soil moisture in (m3/m3).

Climatic Conditions

Depth Temperature Soil Moisture
(cm) (C€°) (m¥/m°)
Min Max Mean Min Max Mean
Op 0-5 -7 41 4,5 0.025 0.371 0.13
5-20 -0.8 19 8.8 0.04 0.43 0.19
SOp 0-5 -7 36 5 0.07 0,5 0.28
5-20 -11 7.6 -2.5 0.011 0.56 0.34
SC 0-5 -0.9 37 10.8 0.08 0.51 0.29
5-20 2 22 12 0.13 0.36 0.21

2.3.2 Yield production

In the SPS-RA, the maximum vyield production was 647.82 kg of DM ha in 2017 in the SC
condition and 879.6 kg of DM ha! in 2018 in the Op condition (Table 3). There was a significant
increase in the availability of crop pastures under the conditions of Op and SOp in 2018 compared
to 2017, with no significant differences observed in the condition of SC between years (Tukey's
test, p-value 0,05). When analyzing the quality of each production, the dominant botanical family
in 2017 was grass, with 88.7%, 53.1% and 95.4% of the total production of Op, SOp and SC,
respectively. In 2018, grass production decreased significantly in all three conditions,
corresponding to 45%, 32%, and 36% of total production for Op, SOp, and SC conditions,
respectively, with SOp being the most productive grass condition (Table 4). In general, the net
production of grass was higher in Op and SOp, where SOp showed a better performance during its

development, increasing its net production and maintaining its specific production of grasses.

Table 4. Yield production of the silvopastoral system located in Ranchillo Alto in 2017 and
2018. Grass production, Weed production and Total production (Kg DM ha) with their respective
percentages (%) in each Nothofagus obliqua shade condition. Op: Open; SOp: Semi-Open; SC:
Semi-Closed. DM: Dry Matter. kgDMha™: Kilograms of Dry Matter per hectare. Values are a

means of measurements taken in January 2017-2018.
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Yield Production

Year Grass Weed Total
(%) Kg DM ha? (%) Kg DM ha't Kg DM ha!
Op 2017 53.1 3159823 46.8 279550 595 aa
2018 29 255 &2 70.6 620 ©P g79 &b
SOp 2017 95.4 527.45°°P 45 25.2 a8 553 @
2018 65 520.17 b¢ 35 282,52 808 Pe.b
SC 2017 88.7 574.6P 9.9 64.122 648 .2
2018 56.5 313a°b 435 240.1 02 554 .2

First lower-case letters show significant differences between interaction years x cover. Second
lower-case letters indicate significant differences between treatments during the same year.
Tukey's test (P <0.05).

2.3.3 Microbial communities

2.3.3.1 Bacterial community

In terms of bacterial diversity, the SOp condition showed similar values of diversity (Fig. 3) at

both depths (0-5 and 5-20 cm), opposite to that observed in SC and SOp, where notable changes

in terms of diversity and community composition were observed (Fig. 3a- Fig. 4a-f). Under Op

and SOp conditions, the dominant phylum was Proteobacteria (29.5 and 30.3% of the prokaryotic

community, respectively), followed by Actinobacteria (20.5 and 18% of the prokaryotic

community, respectively). In the SC condition, Proteobacteria and Acidobacteria were dominant

(35.5% and 18.5% of the prokaryotic community, respectively) (Fig. 4a-f). Among the

Proteobacteria, the order Rhizobiales dominated the Op and SOp conditions (~14% of the

prokaryotic community), while in the SC condition the Myxococcales and Rhizobiales orders (7.2-

7.5% of the prokaryotic community) were the most abundant.
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Figure 3. Simpson diversity index of bacteria and fungi from the Silvopastoral System at
Ranchillo Alto. A.) Bacterial diversity and B.) Fungal diversity. Diversity indexes were calculated
using the INEXT package with g=2 (the inverse of Simpson concentration), knots=40, se=TRUE,
confidence=0.95, nboot=100 parameters. Analysis was performed in the R environment. Op5:
Open 0-5 cm soil depth; Op20: Open 5-20 cm; SOpP5: Semi Open 0-5 cm; SOp20: Semi Open 5-

20 cm; SC5:Semi Closed 0-5 cm; SC20: Semi Closed 5-20cm.

2.3.3.2 Eukaryotic community

The eukaryotic 18S rRNA sequences that were obtained from the SPS-RA were dominated by
Fungi (88.8% of the total sequences) (Table 5). However, we were able to detect other eukaryotes,
including members of the phylum Rotifera (24% of the eukaryotic community) in the 5-20 cm soil
layer of the SOp condition, the phylum Cercozoa (19% of the eukaryotic community) in the 0-5
cm soil layer of the SC condition, the phylum Nematoda and Euglenozoa (2.5-2.09% of and 1.09-
0.59% of the Eukaryotic community) in the 0-5 and 5-20 cm soil layers, respectively, in the Op
condition. In the SC condition we found 3.34 % of the sequences affiliated to the phylum

Nematoda, but only in the 5-20 cm soil layer.
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Table 5. Taxonomic characterization of the Archaeal and Eukaryotic microbial community

at 0-5 and 5-20 cm depth in the silvopastoril system at Ranchillo Alto. Percentages (%) for

each phylum in each Nothofagus obliqua shade condition were shown. Percentages correspond to

the number of reads respect to the total number of archaeal reads in each sample. Op: Open; SOp:
Semi-Open; SC: Semi-Closed.

Shade-tree Cover

SOp SC

Depth (cm) 0-5 5-20 0-5 5-20 0-5 5-20
Archaea /
Phylum (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Thermoplasmatota 87.5 - 87.5 100 100 -
Crenarchaeota 12.5 100 12.5 - - -
Eukarya /
Phylum (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Ascomycota 28.23 24.98 3.14 35.89 24.2 28.3
Basidiomycota 18.98 4.63 68.5 36.4 36.03 40.11
Cercozoa 4.63 1.7 - - 19.23 4.37
Chytridiomycota 0.32 1.62 - - - 5.87
Euglenozoa 1.09 0.59 - - - -
Mucoromycota 7.9 33.15 - - - 5.87
Nematoda 2.54 2.09 - - - 3.341
Phragmoplastophyta - - - - - 2.085
Rotifera - 0.61 - 24.32 - -

2.3.3.3 Fungal community

To better assess the fungal diversity, we used specific primers for this group. Accordingly, both

the diversity and community composition of fungi varied according to depth in the SPS-RA, for
the three SPS conditions (Fig. 3b) with higher diversity values obtained for the Op and SOp
conditions in the first soil layer (0-5 cm). The SOp condition showed the highest fungal diversity

at the 5-20 cm depth. In terms of the fungal community composition (Fig. 4 g-l), the phylum
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Ascomycota and Basidiomycota were dominant in the Op and SC conditions. The first soil layer
(0-5 cm) was dominated by Ascomycota (42% and 12% of the fungal community, respectively)
and Basidiomycota (43-27% of the fungal community, respectively) , while in the SOp condition,
an opposite pattern was observed, with a dominance of the Basidiomycota (64% of the fungal
community). In the second soil layer (5-20 cm), the Op and SOp conditions were also dominated
by Ascomycota (53% and 52% of the fungal community, respectively) and Basidiomicota (10%
and 23% of the fungal community, respectively), while only Basidiomycota was detected in the
SC condition. Members of the Glomeromycota were also detected in the first soil layer but only in
the Op and SC conditions (0,6 % and 2 % of the fungal community, respectively). While in the
second soil layer, they were only detected in the Op and SOp conditions (5,2% and 1,4% of the

fungal community, respectively).
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Figure 4. Taxonomic composition of microbial communities in the silvopastoral system at
Ranchillo Alto. A-F: Relative abundances of Bacterial taxa in the 0-5 cm (A-C) and 5-20 cm soil
layers (D-F). G-H: Relative abundances of fungal taxa in the 0-5 cm (G-1) and 5-20 cm soil layers
(J-L). Results were graphically displayed utilizing Tundra Pie-Chart editor (inf.imo-
chile.cl/tundra). Each circle of the pie chart corresponds to the different taxonomic level (from the

higher in the center to the lowest at the end). Each color denotes a different Phylum in both bacteria
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and fungi. Only sequences that have an NCBI taxonomy associated were graphically displayed.

Percentages were estimated based on the raw counts data matrix.

At lower taxonomic levels, the microbial differences among the conditions become more evident.
The Op condition presented 3 families for Ascomycota (Chaetomiaceae, 3.4%;
Herpotrichiellaceae, 8.7%; and Geoglossaceae, 2.85%) and one family for Basidiomycota
(Clavariaceae, 3.1%). The SOp condition presented 3 families for Ascomycota (Pseudeurotiaceae,
10%; Aspergillaceae, 6.65%; and Myxotrichaceae, 5.6%) and 3 for Basidiomycota
(Tricholomataceae, 19.8%; Inocybaceae, 7.6%; and Geminibasidiaceae, 4%). The SC condition
presented 2 families for Ascomycota (Rutstroemiaceae, 3% and Pleosporaceae, 7.9%) and 3 for
Basidiomycota (Hydnangiaceae, 7.2%; Thelephoraceae, 3.3%; and Cortinariaceae, 50%).
Regarding the Glomeromycota phylum, The Op condition presented 3 families (Archaeosporaceae
0.3%; Glomeraceae 1.49%; Acaulosporaceae 1.12%), while the SOp had an Ambisporaceae family
(0.69%) and the SC presented 3 families (Glomeraceae 0, 12% Claroideoglomeraceae 0.52% and

Paraglomeraceae 0.36%)

2.3.3.4 Archaeal community

Most of the sequences that were retrieved from amplification with the Archaeal-biased primers in
Op, SOp and SC were affiliated to Bacteria (Table 5) from the phylum Verrucomicrobia, and
sequences related to the archaeal classes Thermoplasmata and Crenarchaeota were detected in both
soil layers. Thermoplasmata dominated the first soil layer, which corresponded to 87,5% of the
archaeal sequences in Op and SOp and to 100% of the archaeal sequences in SC. The sequences
that were related to Crenarchaeota corresponded to 12.5% of the archaeal community in the OP
and SOp conditions. In the second soil layer, only Crenarchaeota related sequences (100% of the

archaeal community) were found.
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2.4 DISCUSSION

The main aspects to be considered in the design a native agroforestry system include the amount
of tree cover and its effect on the quality and structure of the soil, the potential for silvo-agricultural
production and the conservation of biodiversity, as well as its overall integrated effect on
sustainable use of the forest. The implementation of an SPS in climate-vulnerable areas is often
necessary because they can help cushion the effects of climate change in the agricultural sector
(Lin 2007; Vaast 2016).

Considering that intensive agricultural practices have depleted 25-75% of the organic C in most
of the world's soils (Lal 2011), the evaluation of the present SOC levels is relevant. Improved
management, however, has the potential to increase C storage in agricultural soils and, therefore,
help mitigate climate change, in addition to improving numerous soil properties and processes
(Bouma 2019; Binemann et al. 2018; Gentile et al. 2005). Soil N is also of particular interest since
it is often the most limiting nutrient for plant growth (Verhulst 2014). In this sense, grasslands and
silvopastoral systems have a great potential to sequester nutrients and increase the soil fertility and
crop yields (Dube et al. 2012; Dube et al. 2011; Franzluebbers et al. 2000; Loveland and Webb,
2003; Kundu et al. 2007). Pasture sequences in crop rotations have also been shown to increase
SOC and total N in soils, and promote higher crop yields in both conventional and no-till systems
(Grahmann 2020).

In terms of soil quality in the SPS-RA in 2015, Alfaro et al. (2018) reported significant differences
in the concentration of SOC and N between the different tree covers and the two soil depths (0-5
and 5-20 cm), while significant differences in pH were only found between depths. No significant
differences were found, however, for the C/N ratios. In 2018, Ortiz et al. (2020) reported
significant differences in terms of SOC, N, and C/N ratio between the SOp system, and the Op and
SC systems. The SOp had lower SOC and N values, but a higher C/N ratio. Overall, there was an
increase in SOC, N, C/N, and a slight decrease in pH in 2018 as compared to 2015 in all three

shade covers that were analyzed (Table 1).

2.4.1 Effect of the tree cover on the microclimatic conditions
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In our SPS, we found several differences in microclimatic conditions due to tree cover. To
summarize, the SOp condition at both soil depths appeared to be in equilibrium with the
aboveground microclimatic conditions that had low fluctuation between the seasons, with more
stability for plant development. The SC condition, however, showed an anomalous trend in both
soil temperature and humidity compared to Op and SOp conditions at a soil depth of 5-20 cm.
Blazer et al. (2018) that indicated that the effectiveness of AFS for microclimatic moderation is
site specific and depends on the nature of the location's climate (monthly precipitation and
temperature extremes) and how the tree density and coverage conditions are established in each
system. In our study, in forests of Nothofagus obliqua, the condition of SOp promotes an optimum
balance in both layers of the soil, in temperature and soil moisture with respect to the natural
climatic regime, because it allows sufficient entry of sufficient solar radiation to ground level in

order to maintain the soil temperature yet conserve the soil moisture (Lin 2007).

2.4.2 Effect of the tree cover on the yield production

Despite the evident decrease in the total biomass production of pasture in all shade conditions,
the 25-35% shade level cover (SOp condition) for the Nothofagus forest promotes greater
specific production of grass (kg of biomass per m? of pasture), but also offers ecosystem services
such as increased carbon sequestration (Ortiz et al. 2020). Recent reports suggest that in shade
levels above 30%, the agroforestry system becomes less likely to generate mutually beneficial
scenarios between components (Blaser et al. 2018). Thus, agroforestry could best optimize the
trade-off between production, conservation and sustainable use of native forests at low to

intermediate levels of tree coverage.

2.4.3 Effect of the tree cover on the microbial communities

The microbial diversity of forest soils may be directly related to the vegetation cover, type of soil
and land use (Yao 2000), so the micro-climate generated by the tree cover is not only a factor in
plant development, it also is one for soil microorganisms. Bacteria and fungi are generally the
dominant microorganisms found in the soil. These groups usually have 10-10* more biomass than
any other components of the soil microbiota (Fierer 2017), with bacteria largely dominating in

terms of number.
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In the SPS-RA, the soil bacterial communities are dominated by members of the Rhizobiales order,
which are associated with N fixation, and of the Myxococcales, that are associated with cellulose
lysis. The higher abundance of Rhizobiales in both the Op and SOp in 2018 can be associated with
the increase in soil N between both productive seasons and to the greater pasture surface in these
conditions. The abundance of Myxococcales in SC can be related to the higher tree density and
cover and the contribution of tree leaf litter falling to the soil. The greater abundance of
Acidobacteria and the lack of a PVC group at 5-20 cm depth in SC can be related to the unique
soil moisture and temperature conditions that were observed, compared to Op and SOp (Silva
2019), although other authors point out that Acidobacteria are able to adapt to resource limitations
and soil acidity (Naether et al. 2012; Kielak et al. 2016). The relation between Acidobacteria and
biogeochemical parameters must be addressed though, since the ecology and function of these

bacteria are still unclear.

The use of eukaryotic primers revealed the dominance of fungi in soil, particularly Basidiomycota
and Ascomycota, with a lower representation of other eukaryotic members including macro and
microorganisms. In terms of protists, Cercozoa appears as the most represented microbial phylum.
Cercozoa are a highly diverse protist phylum in soils and in the phyllosphere of plants, but it is
probable that majority of existing species remain unknown. A recent report shows that Cercozoa
is a relevant member of the eukaryotic community in a temperate grassland soil (Fiore-Donno et
al. 2019). In our investigation, the sequences corresponding to members of the Rhizaspididae and

Cercomonadidae families are particularly abundant in the 5-20 cm soil layer of SOp.

Regarding the diversity and community composition of fungi in the SPS-RA, the diversity index
varies according to depth for the three conditions, with a higher diversity in Op and SOp, but
having lower numbers when compared with their bacterial counterpart. The lower representation
of fungi in terms of number of sequences and diversity compared to the bacterial counterpart could
be due to the drying-rewetting cycles in soils, that are typical in grasslands, which generally reduce

fungal biomass (Bapiri et al. 2010).

Special attention should be given to the presence of fungi within the second soil layer (5-20 cm),
where the root-fungi interaction occurs and may have synergistic benefits for both plants and fungi.

The roots of most plants form close mutualistic associations with soil fungi known as
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"mycorrhizae." Mycorrhizal symbiosis is an ancient and widespread occurrence in plants (> 80%
of plants) (Tedersoo et al. 2010) which provides numerous benefits including enhanced robustness
of terrestrial ecosystems, greater C sequestration in soils and improvement of soil properties, and
increased agricultural production (Read and Perez-Moreno 2003). The two dominant fungal
phylum, Ascomycota and Basidiomycota, have representatives of mycorrhizae called
ectomycorrhiza, but most of them are related to lignin degradation in soil. Also, the
Glomeromyecetes form arbuscular mycorrhizae that are associated with many plants (Kuo et al.
2014)

The Ascomycota phylum dominates the soils of the area, with differences at a Class level between
sites (Fig. Al). Eurotiomycetes dominated in the Op condition, while the Leotiomycetes
dominated in SC. Both classes were equally represented in SOp. The exclusive presence of the
Basidiomycota phylum, from the Agaricales Class at a depth of 5-20 cm in the SC condition is
probably due to the unique microclimatic conditions there compared to the Op and SOp conditions.
Meanwhile, the presence of Families pertaining to the phylum Glomeromycota at depths of 5-20
cm in Op and SOp, could explain their better performance in the total biomass production of
pastures (Fig. 1i). The observed differences in the lower taxonomic levels among the conditions
may have resulted from site characteristics related to their microclimates and botanical
compositions. The higher temperatures are related to increased primary production of plant
biomass and plant residue decomposition, which promote a greater number of species of
microorganisms in soil (Brown et al. 2014; Liu et al. 2020; Zhou et al. 2016). Systems that contain
a diverse mixture of plant genera also have the potential to exhibit greater heterogeneity in the
microbial community compared to single-species plantations. (Carnovale et al. 2015). The
presence of Leotiomycetes in the conditions with the highest shade cover of SOp and SC trees may
be attributed to the fact that it is a microbial group containing many saprobes that can subsist on

a wide variety of substrates of dead plant material (Wang et al. 2006; Jaklitsch et al. 2016).

Finally, the Archaea had scarce representation in our dataset, even though the use of universal 16S
rRNA should allow to potentially record a high number of archeal reads. However, in this study,
we only detected archaea from the Euryarchaeota, class Termoplasmata and Nitrososphaeria,
Thaumarchaeota from the Group 1.1, and Nanoarchaeia from the Woesearchaeia Class. The same

archaeal groups were detected when analyzing the sequences that were retrieved when using
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Archaeal-biased primers, suggesting a low abundance and diversity of these microorganisms in
the SPS-RA.
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2.5 CONCLUSIONS

Climatic conditions not only influence plant development but also affect the root rhizosphere,
which is an ecosystem interface between the plant and soil that is directly influenced by plant roots
(Philippot et al. 2013). This soil zone is inhabited by microorganisms, which can be particularly
sensitive to environmental changes (Egamberdieva et al. 2008; Mendes et al. 2011). Microbial
members of the rhizosphere do have very relevant roles in plant growth and can also affect the
broader plant communities (Mendes et al. 2013; Philippot et al. 2013). Furthermore, the microbiota
of the rhizosphere can play an integral role in virtually all soil processes.

It is therefore fundamental to incorporate the microbial fraction in plans for the conservation of
biodiversity and sustainable production in agroforestry systems. Microbial communities in soil
remains the largest underexplored biota on earth, even though they are known to serve as true
indicators of soil health. Several authors have claimed that increased microbial diversity in soil
will enhance the decomposition of organic matter, nitrogen fixation, absorption of essential
minerals, and protection against soil-borne plant pathogens (Ahemad and Kibret 2014; Ling et al.
2014; Manzoni et al. 2012; Marschner et al. 2011; Schimel and Schaeffer 2012). However, these
results should be taken with caution. For example, in this investigation, the maximum values for
microbial diversity were correlated (+ or -) with the main soil indicators, but not with specific
grass productivity. Therefore, it is now necessary to research the patterns of microbial diversity on
a longer time scale, especially in those systems that are subject to large fluctuations in climatic
conditions. Future investigations of agroforestry should also have the goal of developing tools and
technologies that are site specific, that promote the ecological integration (belowground and

aboveground) of agricultural, forestry, and livestock to soils, landscapes and climates of the area.

Recently, there has been an increase in the use of microbial inoculants in soil to promote the long
term sustainability of the agroecosystem (Santos 2019). These microbial consortia should be
selected according to tree species, geographic location, and respective climatic conditions. Ever
since the arrival of massive sequencing technigues, there has been increasing understanding of the
dynamics of microbial communities in soils with different climatic conditions. This type of
information can be very useful for the selection and design of introduced microbial consortia that

will resemble the soil microbiome.
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Both fungal and bacterial communities must be considered in order to fully investigate biological
interactions in the soil, the biogeochemical cycles, and the production and cycling of microbial
biomass, which affect virtually all soil related aspects of sustainable SPS production. Soil
microbial sequencing, along with traditional microbiology and biogeochemical measurements are
therefore essential to understand these highly complex communities, and vital for silvo-
agricultural production and biodiversity conservation, as well as their integrated effect on the

sustainable use of native forests.
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Fig. Al Relative abundances of Bacterial and Fungal Classes in the silvopastoral system

located in Ranchillo Alto. A.) Relative abundance of Bacteria. B.) Relative abundance of

Fungi. Op: Open. SOp: Semi-open, SC: Semi-closed.
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CAPITULO 111

Contribuciones de Sistemas Silvopastorales bajo distintas coberturas dosel de Nothofagus
obligua maduro a la Agricultura Adaptada al Clima.

Pablo Neira, Juan Ortiz, Carlos Henriquez, Neal Stolpe, Francis Dube

Articulo en preparacion
Resumen

La creciente demanda de madera y productos no maderables de los bosques nativos en Chile y el
pastoreo de ganado han aumentado la tasa de degradacion de los ecosistemas boscosos. La tala no
sistémica y el sobrepastoreo del ganado pueden modificar las coberturas arboreas y alterar la
cantidad y calidad de la materia organica que ingresa al suelo y, por ende, su calidad general. El
objetivo de este trabajo es determinar el efecto del grado de cobertura arbérea sobre la calidad de
suelo, produccion silvoagropecuaria y conservacion de la biodiversidad en un Sistema
Silvopastoril bajo un bosque de Nothofagus obliqua sobremaduro, asi como su efecto integrado en
el uso sustentable del bosque nativo. Resultados preliminares basados en el analisis de distintos
indicadores como el carbono organico del suelo (SOC) y el nitrégeno (N), indican que existen
diferencias tanto en la calidad del suelo como en los procesos microbianos en 3 tratamientos
distintos de un sistema silvapostoril con cubiertas forestales semi cerradas, semi abiertas y abiertas.
Las diferencias en la calidad y cantidad del sustrato (entrada de materia organica del suelo,
acumulacién de hojarasca y rastrojos forrajeros), asi como en la distribucion del suministro de
carbono al ecosistema, varia segun a cobertura de dosel, por lo que hipotetizamos que si cambian
estas condiciones de suelo, se espera que las alteraciones de las coberturas arbéreas alteren las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo, y a su vez, la disponibilidad de pradera y la calidad de
habitat para distintas especies que cumplen funciones biolégicas relevantes en la interaccion suelo-
planta, como son los microorganismos, los insectos y las aves. Este tipo de informacién permitira
generar conocimiento principalmente para la planificacion de un uso sostenible de las préacticas en

los sistemas silvopastoriles.

Palabras Claves: Bosque nativo, Silvoptoril, Agricultura adaptada al clima, Nothofagus,

Conservacion.
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3.1 INTRODUCCION

Las actividades humanas han alterado radicalmente el medio ambiente. El didxido de carbono y
otros gases de efecto invernadero emitidos a la atmosfera por la produccion de energia, la
agricultura, el transporte y otras fuentes aumentan la temperatura ambiente, cambian la cantidad y
tiempo de precipitacion, y afectan la frecuencia de eventos climéaticos extremos (IPCC,2014). .
Areas extensas de la tierra se han transformado, a tierras de cultivo que ahora cubren un tercio de
la superficie de la Tierra (Fritz,2015) y mas especies estan en peligro de extincién (IPBES,2019).
Esta intensificacion agricola durante la segunda mitad del siglo XX ha tenido uno de los efectos
mas profundos sobre la pérdida de biodiversidad a escala global (Gamez-Virués et al.,2015; Green
et al., 2005; Matson et al., 1997; Tilman et al., 2001), una pérdida que a su vez puede alterar el
funcionamiento de los ecosistemas (Carmona et al., 2017; Reich et al., 2012).

En un area finita como lo es el planeta tierra, la agricultura constituye un desafio para la
sostenibilidad, ya que implica tomar decisiones para aumentar la produccién mientras se mantiene
la biodiversidad y servicios ecosistémicos (Zhang et al, 2007) aumentando la eficiencia global del
uso de la tierra. Por Gltimo, los agricultores y otros en el sector agricola se enfrentaran con la doble
tarea de contribuir a las reducciones globales de didxido de carbono y otras emisiones de gases de
efecto invernadero, mientras que tienen que hacer frente a un clima ya cambiante (Rosenzweig,
2007).

Existen nuevas estrategias como la agricultura adaptada al clima (Climate Smart Agriculture,
CSA), que busca transformar y reorientar el desarrollo de sistemas agricolas bajo la nueva realidad
de cambio climatico (Lipper 2014), con el objetivo de mejorar simultaneamente la seguridad
alimentaria y los medios de vida rurales, facilitar la adaptacion al cambio climatico y proporcionar
beneficios de mitigacion. Sin embargo, la agricultura adaptada al clima requiere acciones mas alla
de la escala de manejo de un agricultor. Apuntando a un enfoque ecosistemico, promover la
participacién comunitaria y a trabajar a escala de paisaje. Entendiendo como paisaje una unidad
de territorio compuesta por multiples elementos o parches que dan origen a un area espacialmente
heterogénea (FAO, 2010)

Esta necesidad de ampliar y hacer sostenible la provision de servicios ambientales ha dado lugar,

en diversos paises, a la busqueda e implementacion de esquemas novedosos de conservacion y
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gestion, los cuales integran simultaneamente objetivos econdmicos, productivos, ambientales y
sociales (Zarrilli 2007).

Como parte del programa de la Unesco, Hombre y Biosfera (MAB, por sus siglas en inglés), se
seleccionaron lugares geograficos representativos de los diferentes habitats del planeta. Estos
lugares o areas se conocen como Reservas de la Biosfera. En cada una de ellas se fomentan
soluciones para conciliar la conservacion de la biodiversidad con su uso sostenible, el desarrollo
econodmico, la investigacion y la educacion (Vivanco,2019). Para esto utiliza una ordenacion
integrada de las tierras, los cuerpos de aguas y los recursos vivos, esta ordenacion esta dividida en
tres zonas interrelacionadas: zona ndcleo, zona tampon y zona de transicion. Esta zonificacion
debe asegurar que las Reservas de la Biosfera combinen efectivamente la conservacion, el uso
sostenible de los recursos y la generacion de conocimiento a través de la zonificacion integrada y

la gestion colaborativa (Araya,2009).

Los Sistemas agroforestales (SAF) son frecuentemente sefialados como una solucion a los
problemas de degradacion de la tierra y del agua, ademas de tener el potencial de contribuir a la
conservacion de la biodiversidad mediante la creacion o mantencion de habitat para las especies,
proponiendo a los SAF para su uso en zonas amortiguacién y transicion, como habitats productivos
para dichas especies (Donald, 2004; Mas y Dietsch, 2004; Harvey y Villalobos, 2007.; Mendieta
y Rocha ,2007). Los sistemas silvopastoriles (SSP) corresponden a un tipo de SAF que combinan
los arboles y la produccidén de pasto y/o forraje para la ganaderia, los cuales pueden establecerse
mediante la adicion de arboles a los pastizales, o por el adelgazamiento de una masa forestal
existente, y afiadir o mejorar un componente de forraje (Cubbage et al. 2012; Jose et al. 2018). Los
arboles son gestionados por el valor y uso de la madera, al mismo tiempo que proporcionan refugio
para el ganado, reducen el estrés por calor (durante el verano) y mejoran la alimentacion y el
consumo de agua (Castillo 2010; Lin 2007). En las épocas frias la proteccion de los arboles reduce
el estrés por frio en los animales, permitiendo el mantenimiento de la energia caldrica, y ganancia
de peso. El pasto y la ganaderia proporcionan ingresos a corto plazo, al mismo tiempo que la
cosecha de trozas proporciona un mayor rendimiento econémico global de la tierra (Nair et al.
2009; Peri et al. 2012).
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Por lo tanto, la contribucion de los SSP al futuro de la agricultura adaptada al clima necesita
entender no solo el balance de sus costos y beneficios. Primero, requiere mediciones simultaneas
de los multiples efectos de los sistemas silvoagricolas para identificar las compensaciones
inherentes a su implementacion. Y segundo, requiere entender como los costos y beneficios se
acumulan con los cambios en la cobertura arbérea, para que se puedan implementar con niveles
de sombra que maximicen los beneficios sociales, ambientales y econdmicos, minimizando los

costos.

La Reserva de la Biosfera “Corredor Biologico Nevados de Chillan - Laguna del Laja corresponde
a un hotspot de alta biodiversidad y zona de transicion vegetacional donde confluyen ecosistemas
de la Ecoregion del Bosque Esclerdfilo de la zona central y del bosque Templado austral en una
zona con alta densidad poblacional y fragmentacion ambiental, a raiz de intervenciones para la
agricultura, ganaderia y silvicultura intensiva (San Martin 2014). La localidad de Ranchillo Alto,
zona de transicion de la reserva, posee una extension de 635 ha., ha sufrido précticas de sobre
talaje, sobre pastoreo y en general, explotacion excesiva, afectando diversos sectores en términos
de pérdidas de suelo y cubierta vegetal (Dube et al. 2016). Donde se ha implementado un SSP de
5 afos bajo tres porcentajes de cobertura de dosel forestal (abierto, semi abierto y semi cerrado)
de bosque nativo de Nothofagus obliqua sobremaduro, con el fin de producir forraje para el

alimento de ganado.

El objetivo de este trabajo es determinar los componentes presentes en el establecimiento de un
SSP, como una alternativa CSA, en donde se espera que la produccion tenga una correlacion
positiva con los beneficios ambientales obtenidos. Para esto, se propone cuantificar la efectividad
de las praderas silvopastoriles a lo largo de los gradientes de la cobertura dosel arbdreo para
determinar si, y a qué niveles de cobertura de arboles, estos sistemas pueden ser climaticamente
inteligentes y sostenibles en el uso del bosque nativo como matriz productiva y de conservacion.

Respondiendo asi preguntas como:

¢Los SSP permiten la adaptacion y mitigacion al cambio climatico?
¢Pueden los SSP mantener la produccion agricola en bosques templados de la cordillera de los
andes?

¢ Queé tan efectivos son los SSP en la conservacion de la biodiversidad?
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3.2 MATERIALES Y METODOS.

3.2.1 Sitio de estudio

Descripcion del sitio de estudio El area de estudio se encuentra en el predio Ranchillo Alto,
Comuna de Yungay, Region del Biobio, Chile (Lat. 37,1167° S, Long. 72,0167° O) administrada
por la Universidad de Concepcion, se inserta en la zona de amortiguamiento de la Reserva de la
Biosfera de la UNESCO del Corredor Bioldgico Nevados de Chillan - Laguna del Laja (San Martin
2014). La precordillera de la region de Nuble tiene un clima mediterraneo templado himedo con
una marcada temporada de invierno, con temperaturas promedio de 13.5 ° C que pueden superar
los 25 ° C en verano. Se registran precipitaciones superiores a 3.000 mm en un afio normal. Las
nevadas ocurren principalmente entre mayo y septiembre, alcanzando temperaturas bajas y heladas
frecuentes (Rivas et al. 2009). Las especies de arboles dominantes de la propiedad son Nothofagus
dombeyi (Coigues) seguido de N. obliqua (Robles). Las caracteristicas del sitio se describen
ampliamente en Alfaro et al. (2018) y Ortiz et al. (2020) (Tabla 1). El sitio de RA ha estado bajo
una fuerte presion antropica hasta 2013, donde los usos continuos de la tierra incluyen el pastoreo
y la cria de ganado, y la cosecha de arboles para lefia, carbon y madera aserrada. Estos procesos
amenazan fuertemente la biodiversidad general, la calidad del suelo y la existencia del bosque en
si (Dube et al.2016).

-36°45'

-37°00'
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Figura 1. Sitio de estudio en la propiedad estatal de Ranchillo Alto. Sistema silvopastoril
Ranchillo Alto esté ubicado en la Region de Nuble, Chile (37 ° 04 'S, 71 ° 39' W). Se inserta en el
Corredor Bioldgico Nevados de Chillan-Laguna del Laja, Reserva de la Biosfera de la UNESCO.
Las areas verdes claras representan zonas de transicion. El cuadrado rojo en el lado izquierdo
muestra la ubicacion de Ranchillo Alto. Inserto: Mapa de Chile, donde la region de Nuble aparece
en verde oscuro. Adaptado de EPIC-Chile, 2020.

3.2.2 Disefio experimental

Un sistema silvopastoril con pradera mejorada se implementd en marzo 2016 en un bosque de
Nothofagus obliqua disturbado por procesos de tala y sobrepastoreo. Las especies sembradas
consistieron en: Lolium multiflorum westerwoldicum: 4 kg ha-1; Phalaris acuatica: 2 kg ha-1;
Lolium perenne, Festuca arundinacea y Dactylys glomerata: 15 kg ha-1 ; Trifolium incarnatum,
T. subterraneum y T. vesiculosum: 6 kg ha-1 . Aplicacion de fertilizantes (Nitrégeno-Fosforo-
Potasio 150-200-100): Supernitro: 100 kg ha-1, Superfosfato triple: 88 kg/ha, Muriato de potasio:
25 kg ha-1. El sistema cuenta con 9 parcelas, 3 parcelas (réplicas) aleatoriamente distribuidas bajo
tres niveles de cobertura arbérea: Abierto (Op), Semi abierto (SOp), Semi cerrado (SC) (Dube et
al. 2016). Para la instalacién de las parcelas segun cobertura de dosel, se utiliz6 el instrumento
Solariscope SOL 300 (Behling, Alemania), que permite medir la luminosidad indirecta a la altura
del sotobosque en los distintos tratamientos. Para cada sitio se midieron entre 15 - 20 puntos al

azar y se obtuvieron 7 fotografias hemisféricas segun tratamiento. (Tabla 1)
Tabla 1. Informacion general para cada condicion de cobertura arbdrea en el sistema Silvopastoril

en Ranchillo Alto. Op: abierto; SOp: semiabierto; SC: Semi-cerrado. DAP: diametro a la altura

del pecho; HT: altura total; N © ha-1: Arboles por hectarea; m2ha-1: metros cuadrados por hectarea.
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Cobertura Arboea  Descripcion Especies N DAP AB HT
(arbha-1)  (em)  (mZha-1) (m)

Swele con
83-03% de Nothofagus obligua,
OP = externa Chusguea guila 258 338 207 20
(promedio de
Zoma )
Suelo con
63-73% de Nothofagus obliqua,
S0p b= extzrna Nothofagus dombeyi 134 32383 16,03 26
(promedio de
i)
Suelo con
45.35% de Nothgfagus obliqua
SC bz externa Lometia hirsita 60 2
(promedio de
o)

133 6,98 14

3.2.3 Medicién parametro microclimaticos

La humedad y la temperatura del suelo se midieron a dos profundidades del suelo, 0-5 y 5-20 cm.
Las mediciones se realizaron cada 2 h durante un periodo de 12 meses de 2016 a 2018, utilizando
sensores de humedad del suelo EC-20y sensores de temperatura ECT respectivamente, conectados
a registradores de datos Em5b de cinco canales (Decagon Devices, WA, EE. UU.). Se instalé un

registrador de datos por tratamiento, con un total de tres.
3.2.4 Determinacion de Carbono en biomasa

Segun el inventario forestal para cada tratamiento se obtuvo la cantidad de arboles por hectarea y
sus parametros dasométricos como didmetro a la altura del pecho (DAP) y altura total (HT), con
estos datos y segun las funciones alométricas para la determinacion de existencias de carbono
forestal para la especie Nothofagus obliqua disponibles en la Unidad de Cambio Climatico de
CONAF (2013). Se utilizo la funcion coeficientes de regresion modelo BA (biomasa aérea en peso
seco) con dos variables independientes (DAP: Diametro a la altura del pecho; HT: Altura Total)
(1), para determinar el contenido de biomasa de C en cada tratamiento. Para luego calcular el

porcentaje de C en el fuste.

1. BA (kg) = -202,182+exp(4,7384+0,0344919*DAP+0,0314178*HT)
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3.2.5 Disponibilidad de pradera

La pradera se cosecho en enero de 2017 y 2018, a una altura de 5 cm sobre el suelo, de un transecto
de 50 m de largo y 0,5 m de ancho para cada tratamiento. Cada muestra se colocé en bolsas de
papel y se pesd in situ con una balanza de campo (marca Digitron, modelo Roble 10-j). Se
obtuvieron submuestras de 200 g de cada muestra, se secaron en un horno de aire forzado
(Kotterman) a 65 ° C hasta un peso constante. La masa seca total (MS) de cada componente se
calculé multiplicando la masa fresca total (FM) por el contenido de humedad de la submuestra
(%). La MS se relaciond con el peso cosechado del transecto para obtener el rendimiento de la
pradera. Para evaluar el efecto de diferentes cierres de dosel en el rendimiento de la pradera, se
utilizé un disefio factorial con dos factores, uno de cada tres niveles de sombra (Op, SOp y SC) y

el tiempo de evaluacion en dos niveles (2017, 2018).

3.2.6 Muestreo de suelos y extraccion de ADN.

Se obtuvieron muestras de suelo de las parcelas silvopastoriles con tres cubiertas de sombra
diferentes en enero de 2019. Se extrajo ADN de 250 ug de suelo de cada muestra (3 tratamientos,
2 profundidades) usando el kit de extraccion de ADN de suelo Macherey nagel (laboratorios
Macherey nagel, Alemania), de acuerdo con las instrucciones de fabricacion. La integridad del
ADN se verificé por electroforesis en un gel de agarosa de acuerdo con Brody y Kern (2004) y la
concentracion se cuantificd con un espectrofotometro Thermo Scientific NanoDrop ™ 3300. Las

muestras de ADN fueron liofilizadas y almacenadas a 4 ° C hasta la secuenciacion.

3.2.7 Anélisis de Secuenciacion

Todas las muestras analizadas se procesaron utilizando la tecnologia fluidigm (Mallot et al.2019).
Este método permite combinar maltiples cebadores usando una plantilla de ADN gendmico Unica.
Utilizamos cebadores universales para bacterias (Apprill et al. 2015; Parada et al. 2016): F515 (5°-
GTGYCAGCMGCCGCGGTAA-3") y 806R (5’-GGACTACNVGGGTWTCTAAT-3'); Archaea
(Takai y Horikoshi 2000): Arch349F (5’-GYGCASCAGKCGMGAAW-3 ") y Arch806R (5°-
GYGCASCAGKCGMGAAW-3"); Eukarya (Amaral-Zettler et al. 2009): Euk1391f (5'-
GTACACACCGCCCGTC-3") y EukBr (5-TGATCCTTCTGCAGGTTCACCTAC-3"); Hongos
(White et al. 1990): ITS3 (5-GGACTACVSGGGTATCTAAT-3 ) - ITS4 (5’-
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TCCTCCGCTTATTGATATGC-3’). La secuenciacion se realizd en una sola ejecucion 2x250
illumina Hiseq2000. Todas las muestras se analizaron utilizando el paquete dada2 (v1.11.3;
Callahan et al.2016) implementado en R (v3.4.4). Los cebadores se eliminaron usando cutadapt
v1.2.1 y las secuencias de cada par se recortaron a 220 y 190 bases, respectivamente, para
bacterias, arqueas y hongos, y a 100 bases para Eukarya. Las lecturas se filtraron (maxEE = 1,
maxN = 0, truncQ = 11, rm.phix = TRUE) y las variantes de secuencia de amplicon se dedujeron
de las secuencias no duplicadas. Las quimeras se eliminaron utilizando el método de eliminacién
de "consenso”. La asignacion taxonomica se realizo utilizando la base de datos Silva v132 para
Bacteria, Archaeay Eukarya, y la base de datos UNITE ITS para hongos (General release dynamic,
2020-02-04). La abundancia relativa de ASV en cada muestra y el analisis de la comunidad se
realizaron en el entorno R con el paquete phyloseq. Los gréficos circulares de la abundancia
relativa de ASV bacterianos y fangicos a diferentes niveles taxondmicos se construyeron
utilizando el software TUNDRA (inf.imo-chile.cl/tundra).

3.2.8 Evaluacién de biodiversidad

Para la riqueza de especies arbéreas el afio 2019 se registré en todas las parcelas obteniendo 3
réplicas por cobertura midiendo de todos los arboles con DAP > 10cm segun Blaser et al (2018)
datos personales Luis Cortez. Para el muestreo de hormigas el afio 2019 se utilizd la metodologia
de avistamiento en todas las parcelas, obteniendo 3 réplicas por tratamiento segin Leather (2005).
Para aves se utilizaron datos de Navarro (com. pers) levantados de cada cobertura en 3 tiempos
distintos entre los afios 2018 y 2019.

3.2.9 Analisis Integrado de Componentes

Los resultados registrados seran agrupados en 3 items para evaluar su desempefio desde la
perspectiva de la sustentabilidad y analisis integrado de componentes: i) Produccion agroforestal,
ii) Adaptacion y mitigacion al cambio climatico iii) Biodiversidad del sistema silvopastoril, segun
Blazer 2018. Para luego elaborar un analisis integrado de todos los componentes y sus
importancias en la sustentabilidad del bosque nativo visualizando sus diferencias a través de un
grafico multivariables para determinar cudles y como se ven afectados los principales

componentes. Estos analisis se realizaron en el entorno R version 3.6.0.
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3.2.10 Andlisis estadisticos

Para las comparaciones de produccion de rendimiento, las diferencias entre medias se analizaron
con un analisis de varianza (ANOVA) con una prueba HSD de Tukey post-hoc para comparaciones
multiples (P <0.05). Los analisis estadisticos se realizaron con InfoStat / L (FCA-UNC, Argentina).

Para los parametros climaticos, la tendencia anual se obtuvo utilizando modelos aditivos
generalizados con una spline cubica (k = 11). El andlisis se realiz6 en el entorno R (v3.4.4) con el
paquete mcgyv.

Para la estadistica de la biodiversidad, los datos a nivel de muestra se probaron para determinar la
normalidad utilizando prueba de Shapiro Wilk y la riqueza de especies se transformd
logaritmicamente para lograr una distribucion normal. indices de diversidad se calcularon
utilizando el paquete Vegan del entorno R. Cambios en las coberturas de dosel y comunidades
bioldgicas fueron evaluado por analisis de varianza (ANOVA) una prueba de comparaciones
multiples HDS Tuckey’s (P <0.05). Para la riqueza de arboles se utilizo el test no paramétrico

Krustal-Wallis. Los analisis estadisticos fueron realizados entorno R versién 4.0.1.
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3.3 RESULTADOS Y DISCUSION

Los &rboles modifican la estructura biofisica de la tierra, afectando directamente el medio ambiente
a multiples escalas, a partir de procesos que ocurren en la escala de micras inmediatamente debajo
del arbol (por ejemplo, agregacién del suelo, microorganismos) a aquellos a escala global en la
atmasfera (p. ej., cambio climatico). El conocimiento de como la agroforesteria afecta el clima, la
hidrologia, los ciclos de nutrientes y la biodiversidad es un requisito previo para comprender la

mediacion agroforestal conexiones entre cambio ambiental y sustentabilidad del bosque nativo

¢Los SSP permiten la adaptacion y mitigacion al cambio climético?

La agroforesteria regula el microclima a escala de campo, incluido el aire temperatura, radiacion
solar y velocidad del viento y humedad. (Rosenstock et al.; 2019). En nuestra investigacion lo mas
importante en este punto es que los arboles de sombra amortiglien los climas extremos durante la
estacion seca, cuando las praderas son mas vulnerable al estrés por altas temperaturas y la sequia,

y generen temperaturas adecuadas para el desarrollo de las praderas durante el invierno.

Los SSP presentan resultados positivos y efectos negativos sobre las variables relacionadas con el
clima durante la estacion seca. EI aumento de la cobertura de dosel amortiguo las temperaturas
durante la estacion seca mientras aumenta la humedad en la estacion humeda, por lo tanto
temperaturas altas son mas altas en porcentajes de cobertura menor y temperaturas bajas son mas
bajas con el incremento de la cobertura (Fig.2), similar ocurre con la humedad, por lo que el
tratamiento SOp presenta mejores condiciones climaticas durante la temporada humeda, con
temperaturas mas calidas que Op y SC, estableciéndose como el tratamiento mas estable 0 menos

fluctuante entre las tres condiciones.

La efectividad de los Sistemas silvopastoriles para la adaptacion climatica es sitio-especifica y
dependera de las principales amenazas de la naturaleza del clima del lugar (régimen hidrico y
temperaturas) (Blaser et al. 2018) y como se establecen las condiciones de cada sistema, densidad,
cobertura arbdrea (Tabla 2). Por ahora mientras aumenta la cobertura aumenta la disponibilidad
de humedad en temporadas secas, y especificamente la cobertura SOp presenta mejores

adaptaciones a los cambios, presentando menos meses con temperaturas bajo 0°C, en la temporada
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humeda, alargando la temporada seca, ademas de mostrar comportamientos similares en las dos

profundidades, ofreciendo mejores condiciones para el cultivo en general.

Al modificar los rodales mediante un manejo silvicultural determinado se influye en los pardmetros
de luz y humedad del suelo, donde la supervivencia de las plantas dependera de su capacidad de
adaptarse a estos cambios determinado el establecimiento y crecimiento (Tognetti et al. 1998;
Heinemann et al. 2000. Lieffers etal. 1999). Resultados que se afirman con otras investigaciones
donde los sistemas de silvopastoriles mostraron el potencial para mitigar significativamente la
exposicion al calor radiante, al tiempo que permitié la penetracion directa de la luz solar para el

crecimiento del forraje (Castillo, 2020, Lawson et al., 2018).

s(Month)

0-5cm

5-20cm
s(Month)

A0 g 0 [ L e I T T S SN TN SN TN SN S N 1 A0
) e I I | A I N S E— | BN R B R B |

JFMAMJ JASOND JFMAMJ JASOND JFMAMJJASOND

Figura 2. Cubierta arborea y condiciones climaticas para el Sistema Silvopastoril Ranchillo alto.
Arriba: foto hemisférica de la cubierta del dosel de N. obliqua obtenida con el instrumento

Solariscope ® para determinar el% de cierre del dosel de cada condicién. Op: abierto (5-15% de
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cobertura). SOp: Semiabierto (25-35% de cobertura). SC: Semi-cerrado (55-65% de cobertura).
Panel central: La tendencia microclimatica anual para cada condicion entre 0-5 cm. Panel inferior,
la tendencia microclimética anual para cada condicién entre 5-20 cm. La temperatura es de color
azul, la tendencia de la humedad fue de color azul claro. Se ajustaron curvas durante todo el afio

utilizando modelos aditivos generalizados (gam) en el entorno R.

Segun Alfaro (2018) y Ortiz (2020) aumento de la cobertura, tiene fuertes efectos positivos sobre
el secuestro de carbono por encima del suelo, entre los afios 2015 - 2018 las 3 condiciones
mostraron un aumento en el %SOC del suelo (Tabla 2) siendo SC la condicion que presenta una
mayor captura. En cuanto a la captura efectiva de SOC durante el 2015 y 2018, Op secuestra 14,5
mg C ha-1, SOp 22,5y SC 4,8, estableciendo mayor stock de C en la condicion SOp con 150 mg
C ha-1. (Ortiz,2020), mejorando la capacidad de secuestro para la condicion SOp desde la

implementacion del SSP.

Tabla 2. Caracterizacion quimica del suelo y Almacenamiento de Carbono en pie del sistema
silvopastoril en Ranchillo Alto. Variacion de los valores medios de pH, SOC, Ny C/ N en el
periodo 2015-2018 a 0-20 cm en diferentes condiciones de sombra de Nothofagus obliqua.
Biomasa de carbono Fustal para el afio 2017. Op: abierto; SOp: semiabierto; SC: semicerrado;
SOC: carbono organico del suelo; N: nitrégeno; C / N: relacion carbono / nitrogeno. Datos para
2015 de (Alfaro et al.2018). Datos para 2018 de (Ortiz et al.2020). Los valores son un medio de
mediciones tomadas en los bosques templados chilenos de Nothofagus obliqua en 2015 y 2018.

Cobertura de Dosel

Year Op SOp SC
pH (H,0) 2015 6.0 6.1 6.0
2018 5.6 5.8 5.8
SOC (%) 2015 7.1 7.1 8.0
2018 135 11.8 131
N (%) 2015 0.31 0.38 0.42
2018 0.61 0.46 0.52
CIN 2015 22.3 19.2 195
2018 22.3 25.6 220
Chiomasa fustal 2017 54 51.43 57.24

(TON Cha-1)
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Como es de esperar en los SSP a medida que aumenta la cobertura de dosel aumenta el carbono
organico de suelo, y también del sistema en su conjunto ya que condiciones con mayor cobertura
poseen mayor cantidad de carbono en pie relacionado con la densidad de &rboles por hectéarea, la
condicion Op presenta 5,4 Ton C ha't, sequido de las 51,43 y 57,24 Ton C ha* de SOp y SC.

Aunque la cubierta tiene fuertes efectos positivos sobre el secuestro de carbono en superficie, el
mayor potencial de secuestro de carbono de los sistemas agroforestales corresponde al carbono en
pie (Blazer,2018). El secuestro de C en el suelo ha sido promovido recientemente como un gran
potencial estrategia de mitigacion del cambio climatico, especialmente en sistemas agroforestales
otras investigaciones y concordantes con nuestros resultados, sefialan que las tasas de secuestro de
C aumentaron, y que la tasa de secuestro fue significativamente mayor después de la conversion
de la plantacién al sistema silvopastoril. Estos resultados muestran que las practicas de uso del
suelo afectan sustancialmente las existencias de SOC, y los sistemas silvopastoriles favorecen el
secuestro de C (De Stefano and Jacobson 2018; Dube et al., 2012; Dube et al., 2011,).

¢Pueden los SSP mantener la produccion agricola en bosques templados de la cordillera de

los andes?

Nuestros resultados sugieren que es poco probable que la sombra de los arboles, debido a su
cobertura, comprometan la produccion media anual productividad (Tabla 3). Para el afio 2017 SC
presentd la mayor disponibilidad total de pradera con 648 kgMSha-1 sin presentar diferencias
significativas con OP, SOp. Distinto es lo que ocurre en la temporada 2018 donde se invierte la
productividad de sitio para praderas en donde la condicion Op y SOp son significativamente
mayores, por lo tanto, a medida que la cobertura de dosel aumenta mas alla del 35% (SC) se

presenta una disminucion significativa de la disponibilidad total de pradera.

Table 3. Disponibilidad de pradera del sistema silvopastoril ubicado en Ranchillo Alto en 2017 y
2018. Produccion de gramineas, produccion de malezas y produccion total (Kg MS ha) con sus
respectivos porcentajes (%) en cada condicion de sombra Nothofagus obliqua. Op: abierto; SOp:
semiabierto; SC: Semi-cerrado. MS: materia seca. kgMSha: Kilogramos de materia seca por
hectarea. Los valores son un medio de mediciones tomadas en enero de 2017-2018.

74



Disponibilidad de pradera

Afo Gramineas Maleza Total
(%) KgDMha' %) KgDMha' KgDMha'
Op 2017 53.1 315.98 %2 46.8 279.5°° 595 22
2018 29 255 %@ 70.6 620 ©P g79¢cP
SOp 2017 95.4 527.45 P 45 252 2 553 &2
2018 65 520.17 ¢ 35 282,52 808 °¢P
sC 2017 88.7 574.6"° 9.9 64.1%2 648 2
2018 56.5 3133P 435 240,12 55422

El C y N disponible para el afio 2017 y 2018 (Alfaro 2018, Ortiz et al 2020) fue mayor en la
cobertura SC y Op respectivamente, lo que coincide con las coberturas mas productivas para cada
temporada. Se espera que la variacion entre temporada se deba al cambio en la disponibilidad de
nutrientes ya que estudios han confirmado que el SOC tiene un efecto sobre las propiedades del
suelo y el rendimiento de los cultivos (Loveland y Webb, 2003; Kundu et al., 2007) y el N es un
factor determinante en todas las etapas de desarrollo de la planta, desde la germinacion de la
semilla hasta la senescencia, y se considera un factor clave que limita el rendimiento y la calidad
del cultivo (Marschner,2012). Por lo tanto, a medida que aumenta la cobertura no solo se modifica
el microclima para cada pradera, tambien y debido al aumento de la densidad, aumenta la
competencia, por luz, nutrientes y agua que podria explicar las variaciones en C, N y diferencias

de produccion.

Al analizar la produccion especifica de gramineas, los tratamientos disminuyen el porcentaje entre
2017 y 2018, en un 45%, 32% y 36% para Op, SOp y SC respectivamente, siendo la condicion
SOp la unica que mantiene significativamente la produccion de gramineas entre temporadas. Esta
diferencia puede relacionarse con mayor actividad e incremento del SOC del suelo y mejores
condiciones microclimaticas en SOp. Demostrando los beneficios de los SSP en la mitigacion y
adaptacion productiva del cambio climatico.

¢, Qué tan efectivos son los SSP en la conservacion de la biodiversidad?
Nuestros resultados indican que los distintos porcentajes de coberturas analizadas no comprometen
a las distintas comunidades estudiadas, ya que no existe diferencia significativa para diversidad de

hormigas, arboles y aves afirmando que los SAFs tiene el potencial de contribuir a conservacion
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de la biodiversidad creando habitat para especies que son tolerante a cierto nivel de perturbacion
(Harvey y Villalobos, 2007).

Para las especies analizadas, solo se detectd una especie de hormiga, Camponotus chilensis, en los
tres tratamientos con un indice shannon de 0 (figura 3B), indicando que no existen variaciones por
la intensificacion e implementacion del SSP en esta taxa, a diferencia de los resultados de otras
investigaciones, donde la riqueza de hormigas aumenta con la cobertura (Armbrecht, Rivera &
Perfecto 2005, Blaser, 2018). Para arboles, aunque existe diferencias en las especies presentes, el
indice de shannon fue de 0; 0,26 y 0,33 para Op, SOp y SC respectivamente, donde para todas las
coberturas la especie dominante fue Nothofagus Obliqua, mientras que como especie acomparfiante
fue Nothofagus dombeyi en SOp y Lomatia hirsuta SC. Por lo que a medida que aumenta la

cobertura, disminuye la dominancia de Nothofagus, complejizando la comunidad en SC.

Para aves, los indices de shannon 1,43; 1,07 y 1,52 para Op, SOp y SC no presentan diferencias
significativas (Figura 3B). Un indice de diversidad de aves més alto en SC se relaciona con una
alta diversidad de arboles de la misma cobertura, la diferencia recae en la composicion de estas
poblaciones, al analizar la riqueza especifica para las 3 coberturas, las condiciones Op y SOp

presentan especies de aves que no nidifican en arboles y 3 especies con habitos secundarios de
nidificacion, Aphrastura spinicauda, Tachycineta meyenicon y Troglodytes aedon; mientras que
SC presenta 3 especies Colaptes pitius, Pygarrhichas albogularis y Veniliornis lignarius con
habitos de nidificacion primaria lo que indica que mayores coberturas arbdreas, proporciona un
mejor habitat para especies de aves con habitos de nidificacidn primaria, propias del interior de los
bosques, que luego deja sus nidos para aves de habitos secundarios. Al mismo tiempo las 3
coberturas se puede encontrar la especie Elaenia albiceps, la Unica ave migratoria del muestreo,
por lo que se puede considerar que los SAF como un agroecosistema pueden jugar un papel

importante en la conservacion de especies de aves (Bakermans,2009).
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Figura 3. indices de biodiversidad de Hormigas, Arboles y Aves del sistema silvopastoril en
Ranchillo Alto. (A) Riqueza de especies de Hormigas, Arboles y Aves. (B) Indice de diversidad
de Shannon bajo diferentes coberturas de dosel Nothofagus obliqua. Las columnas que comparten

la misma letra no son significativamente diferentes (P <0.05).
A nivel del subsuelo fueron analizadas las comunidades de microorganismos en dos profundidades

0-5 cm y 5-20 cm en donde dominaron bacterias y luego en menor cantidad hongos (Figura 4). El

cultivo suele ser mas beneficioso para las bacterias que los hongos, ya que la fragmentacion
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mecanica de los residuos de los cultivos y el aumento de la aireacion del suelo son beneficiosos

para las bacterias saprofitas (Whalen 2014).

Para bacterias, en ambas profundidades Op presenté mayor indice de Simpson de 187 y 168
respectivamente, SOp y SC presentaron valores de 158 y 177 para la primera profundidad y 152 y
21 para la segunda profundidad. Mientras que, para hongos en la primera profundidad, Op presento
un indice de diversidad Simpson mayor con 36, SOp 5,4 y SC con 17. En la segunda profundidad
SOp presenta el mayor indice con 36, Op y SC con 29y 1,1 respectivamente.

En la profundidad 5-20 cm es la mas interesante con respecto al productividad y SOC del suelo
debido a que ahi es donde ocurre la mayor interaccion de la raiz de las plantas - suelo y
microorganismos (Philippot et al., 2013). Esta mayor diversidad de microorganismos en Op y SOp
podria explicar el mayor secuestro de SOC y la estabilidad productiva de pradera y gramineas
durante las temporadas, debido a que las raices de la mayoria de las plantas forman asociaciones
mutualistas con hongos del suelo conocidos como "micorrizas”. La simbiosis micorrizica es
antigua y generalizada (+ 80% de las plantas) (Tedersoo et al.2010), y por lo tanto apoya los
ecosistemas terrestres, la porcion del suelo del presupuesto global de carbono y la alta produccion

agricola (Read y Perez-Moreno 2003).

A B
200- 50-
> >
‘% 150- 3 0
(0] [1h)
= .= 30-
© ©
o 100- ot
Q @ 20-
D 3
o 50- (o} 10-
%)) %))
0- 0-
0 30000 60000 90000 0 5000 10000 15000
Number of individuals Number of individuals
= interpolated = =: extrapolated = interpolated ==+ extrapolated
Op20 SCS20 SOp20 Op20 SC20 SOp20
Op5 SCS5 SOp5 Op5 SC5 SOp5

78



Figura 4. indice de diversidad de Simpson de diversidad bacteriana y fingica. A. Diversidad
bacteriana. B Diversidad fungica. Los indices de diversidad se calcularon usando el paguete
INEXT con g = 2 (el inverso de la concentracion de Simpson), nudos = 40, se = VERDADERO,
conf = 0.95, nboot = 100 parametros. El analisis se realizé en el entorno R.

La no existencia de cifras significativas en las distintas coberturas analizadas confirma que la
efectividad de los sistemas agroforestales estd su capacidad para apoyar la biodiversidad sin
comprometer los rendimientos (Clough, 2011) al menos con coberturas hasta el 35%. En cuanto a
los costos las tendencias observadas de que a mayor cobertura mayor diversidad, pero menor
rendimiento coinciden con otros estudios de relaciones negativas de biodiversidad-rendimiento en
sistemas templados (Kleijh,2009; Nilsson,2009). Aunque soluciones para aumentar el rendimiento
pueden provenir de la misma biodiversidad, pero de microorganismos de suelo, nuestros resultados
muestran que a mayor indice de biodiversidad de microorganismos de suelo mayor rendimientos
total y especifico de gramineas. Por lo que coberturas hasta un 35% promueven la biodiversidad
al mismo tiempo que mantienen rendimientos agricolas, por lo que SSP como agroecosistemas
pueden jugar un papel complementario a las areas protegidas en la conservacion de la
biodiversidad (Vandermeer y Perfecto, 2007; Harvey et al., 2008) como las reservas de la biosfera.

Disp. pradera

A Disp. pradera B
Gramineas Bacteria20cm
Gramineas C biomasa
Arboles Bacteria5 cm
Hormigas fungi 20cm
SOC N )
Aves Fungi 5 cm

Figura 5. Analisis integrado de componentes del sistema silvopastoril Ranchillo Alto. A)
Componentes productivos y de mitigacion del sistema silvopastoril. Disponibilidad de pradera,

produccion de gramineas, SOC y N corresponden a las variaciones entre los afios 2017 y 2018,
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Carbono de Biomasa calculado con el inventario Forestal del afio 2017 B.) Componentes

productivos de sistema silvopastoril y Conservacion de biodiversidad (Riqueza especifica).

La combinacion de cultivos con diversos ensambles de arboles en agroforesteria ha encontrado
que estos sistemas mantienen altos niveles de flora y fauna (Tscharntke et al., 2011) por lo tanto,
los sistemas agroforestales como los implementados en Ranchillo Alto son una propuesta valida
para su uso en zonas amortiguadoras o corredores bioldgicos (Donald, 2004; Mas y Dietsch, 2004).
Al analizar de manera conjunta nuestros resultados mediante un analisis multivariado donde se
compararon los componentes productivos con los de mitigacion y conservacion de la biodiversidad
(Figura 5), se observa que la condiciones microclimaticas y parametros dasométricos de la
condicion SOp, no presenta los maximos valores de disponibilidad de pradera, pero si la mayor
produccion de gramineas el cual era el objetivo de este SSP, al mismo tiempo SOp presenta el
mayor indice de secuestro de SOC vy altos niveles de secuestro de C en biomasa que las otras
condiciones. SOp presenta niveles intermedios de conservacion de &rboles, aves y hormigas y altos
niveles de conservacion de microorganismos en la segunda profundidad. Por lo que coberturas
entre un 25y 35 %, disefiadas e implementadas en bosques maduros de Nothofagus obliqua como
SOp, presenta las mejores adaptaciones climaticas para mantener una produccion, mitigacion y

conservacion. Posicionandose como la cobertura mas equilibrada en costo beneficio de las 3.
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3.4 CONCLUSION

Los costos y beneficios implicados por la implementacion de cobertura intermedia SOp para un
sistema SSP bajo dosel de Nothofagus obliqua son los més equilibrados, logrando mantener una
produccion de gramineas estable y sin diferencias significativas en la disponibilidad de pradera
total. Potenciando el componente productivo al mismo tiempo que presenta mayores beneficios en
el secuestro de SOC entre temporadas y condiciones microlimaticas estables para el desarrollo del

componente agricola y microorganismos de suelo.

Si bien existen diferencias productivas se podria utilizar este gradiente de cobertura de dosel como
una estrategia de productiva sustentable en zonas de amortiguamiento, generando un sistema

productivo sin cambio bruscos en los bordes, permitiendo la movilidad de especies.

Anadlisis mas profundos en la conservacion de la flora (Flores, herbéceas) y fauna de insectos
podrian dar méas informacion sobre como se estructuran las comunidades bajo las distintas

coberturas de dosel.

Précticas climaticamente inteligentes a esta escala de campo, como buenas practicas en el uso de
la tierra, conservacion de especies a través de paisajes y gestion de interacciones de uso del suelo
son importantes, se necesita un enfoque de paisaje con manejo integral que promueva mejores
practicas a una escala mas amplia con el fin de lograr una sinergia entre los objetivos multiples de
la agricultura climaticamente inteligente. Que pueda ser utilizada en no solo en pequefios sitios

productivos, si no como una estrategia productiva sostenible a escala de paisaje.
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ANEXOS

TABLA 1-a. Andlisis de varianza para los parametros Pradera total, Produccién de gramineas, respuesta
a los factores: tipo de cobertura, tiempo de evaluacion y su interaccion (P < 0.05). Y analisis de varianza

para los parametros Indice de Shannon Aves, indice de Shannon Arboles, indice de Shanon Hormigas,

Riqueza de especies Aves, Riqueza de especies Arboles y Riqueza de especies Hormigas respuesta a los

factores: tipo de cobertura (P < 0.05).

Tipo Cobertura Afio TC x Afio
Parametro
Valor - P Valor -P Valor - P
Pradera Total = 0.05 = 0.05 =0.0001
Gramineas =0,0001 <0.0001 <0.0001
[. Shannon Aves ns - -
I. Shannon Arbal ns - -
[. Shannon Hormigas ns - -
E sp Aves ns - -
Esp Arboles ns - -
E sp Hormigas ns - -

87


https://doi.org/10.1111/j.1365-2664.2010.01939.x
https://doi.org/10.1111/j.1523-1739.2004.01803.x

DISCUSION GENERAL

Los principales aspectos por considerar en un sistema agroforestal son la determinacion del efecto
del grado de cobertura arbdrea sobre la calidad y estructura del suelo, la produccion silvoagricola
y la conservacion de la biodiversidad, asi como su efecto integrado sobre el Uso sostenible del
bosque nativo. La implementacion de un SPS en &reas climaticamente vulnerables es necesaria
porque pueden amortiguar los efectos del cambio climético en el sector agricola (Lin 2007; Vaast
2016).

En el Capitulo 2 se determind que la modificacion de las coberturas arbéreas de N. obliqua y
debido a las caracteristicas de cada condicion se vio afectada la composicién y abundancia de las
comunidades como la disponibilidad de pradera.

En nuestro SPS, encontramos varias diferencias en las condiciones microcliméticas debido a la
cubierta arborea. La condicion de SOp presenta un equilibrio en las condiciones microcliméticas
a ambas profundidades, y al mismo tiempo se encontr6 que era menos fluctuante entre las
estaciones, siendo mas estable para el desarrollo de la planta. En resumen, la condicion SC mostro
una tendencia anémala tanto en la temperatura como en la humedad del suelo en comparacion con
las condiciones Op y SOp a una profundidad del suelo de 5-20 cm. Blazer y col. (2018) indican
que la efectividad de AFS para la adaptacion climatica es especifica del sitio y depende de las
principales amenazas de la naturaleza del clima del lugar (temporada de lluvias y temperaturas) y
cdmo se establecen las condiciones de densidad y cobertura en cada sistema. En nuestro estudio,
en los bosques de Nothofagus obliqua, la condicion de SOp promueve un equilibrio en ambas
capas del suelo, en temperatura y humedad del suelo con respecto al régimen natural porque
permite la entrada de suficiente radiacion solar para mantener la temperatura en relacion con la
humedad del suelo (Lin 2007).

En términos de calidad del suelo en el SPS-RA en 2015, Alfaro et al. (2018) informaron diferencias
significativas en la concentracion de SOC y N entre las diferentes cubiertas de arboles y las dos
profundidades del suelo (0-5 y 5-20 cm), mientras que solo se encontraron diferencias

significativas en el pH entre las profundidades. En general, hubo un aumento en SOC, N,C/ Ny
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una ligera disminucion en el pH en 2018 en comparacion con 2015 en las tres cubiertas de sombra
que se analizaron.

A pesar de la evidente disminucion en la produccion total en todas las condiciones de sombra, la
cobertura del nivel de sombra del 25-35% (condicion SOp) para el bosque de Nothofagus
promueve una mayor produccion especifica de pasto, pero también ofrece servicios ecosistémicos
como el secuestro de carbono (Ortiz et al. 2020). Informes recientes sugieren que en niveles de
sombra superiores al 30%, el sistema agroforestal se vuelve menos probable que genere escenarios

mutuamente beneficiosos (Blaser et al.2018).

La diversidad microbiana de los suelos forestales puede estar directamente relacionada con la
cubierta vegetal, el tipo de suelo y el uso de la tierra (Yao 2000), por lo que el microclima generado
por la cubierta arbdrea no solo es un factor en el desarrollo de las plantas, sino también para el
suelo. Microorganismos. En el SPS-RA, las comunidades bacterianas estan dominadas por
miembros del orden Rhizobiales, que estan asociados con la fijacién de N, y de Myxococcales,
asociados con la lisis de celulosa. La mayor abundancia de Rhizobiales en Op y SOp puede
asociarse con el aumento de N entre ambas estaciones productivas y la disponibilidad de praderas
en Op y SOp en 2018. La abundancia de Myxococcales en SC puede estar relacionada con la
mayor densidad de arboles y la coberturay la contribucion de su aporte de litera al suelo. La mayor
abundancia de Acidobacterias y la falta de grupo de PVC a 5-20 cm de profundidad en SC pueden
estar relacionadas con las condiciones unicas de humedad y temperatura del suelo que se
observaron, en comparacion con Op y SOp (Silva 2019), aunque otros autores sefialan que las
acidobacterias se adaptan a las limitaciones de recursos y la acidez del suelo (Naether et al. 2012;
Kielak et al. 2016). Se debe abordar la relacion entre las acidobacterias y los pardmetros
biogeoquimicos, ya que la ecologia y la funcidn de estas bacterias ain no estan claras.

El uso de cebadores para eucariotas revel6 el predominio de hongos en el suelo, particularmente
Basidiomycota y Ascomycota, con una menor representacion de otros miembros eucariotas,
incluidos macro y microorganismos. En términos de protistas, Cercozoa aparece como el filo
microbiano mas representado. Los cercozoos son un filo protista muy diverso en los suelos y en la
filosfera de las plantas, para el cual la gran mayoria de las especies aln se desconocen. Un informe
reciente muestra que Cercozoa es un miembro relevante de la comunidad eucariota en una pradera

templada (Fiore-Donno et al.2019). Aqui las secuencias correspondientes a 1os miembros de las
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familias Rhizaspididae y Cercomonadidae son particularmente abundantes en la capa de suelo de
5-20 cm de SOp.

Con respecto a la diversidad y composicion comunitaria de hongos en el SPS-RA, el indice de
diversidad varia segun la profundidad de las tres condiciones, con una mayor diversidad en Op y
SOp, pero con numeros mas bajos en comparacion con su contraparte bacteriana. La menor
representacion de hongos en términos de nimero de secuencias y diversidad en comparacion con
la contraparte bacteriana podria deberse al hecho de que los ciclos de secado-rehumectacion tipicos
de los pastizales generalmente reducen la biomasa fungica (Bapiri et al. 2010).

El interés en el estudio de los hongos se basa en la segunda capa del suelo (5-20 cm), donde se
produce la interaccion raiz-hongos y puede tener beneficios productivos. Las raices de la mayoria
de las plantas forman asociaciones mutualistas con hongos del suelo conocidos como "micorrizas™.
La simbiosis micorrizica es antigua y generalizada (+ 80% de las plantas) (Tedersoo et al.2010) y,
por lo tanto, es compatible con los ecosistemas terrestres, la porcion del suelo del presupuesto
global de carbono y la alta produccion agricola (Read y Perez-Moreno 2003). Los dos filos
fangicos dominantes, Ascomycota y Basidiomycota, tienen representantes de micorrizas llamadas
ectomicorrizas. La mayoria de ellos estan relacionados con la degradacion de la lignina. Ademas,
los glomeromicetos forman micorrizas arbusculares asociadas con una gran cantidad de plantas
(Kuo et al. 2014).

El filo Ascomycota domina el area, con diferencias a nivel de clase entre sitios. Eurotiomycetes
domind en la condicion de Op, mientras que los Leotiomycetes dominaron en SC. Ambas clases
estaban igualmente representadas en SOp. La presencia exclusiva del filo Basidiomycota, de la
clase Agaricales a una profundidad de 5-20 cm en la condicion SC probablemente se deba a sus
condiciones microcliméticas Unicas en comparacion con las condiciones Op y SOp. Mientras, la
presencia de Familias del filo Glomeromycota a profundidades de 5-20 cm en Op y SOp, podria
explicar su mejor desempefio en la produccion total de pradera. Las diferencias en los niveles
taxondmicos mas bajos entre las condiciones pueden responder a las diferencias que existen en los
microclimas y la composicion botanica de cada uno. Dado que las temperaturas mas altas estan
relacionadas con la produccion primaria, la descomposicion, pudiendo soportar una mayor
cantidad de especies de microorganismos (Brown et al. 2014; Liu et al. 2020; Zhou et al. 2016),

mientras que los sistemas que contienen una mezcla de diferentes géneros de plantas tienen el
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potencial de exhibir una mayor heterogeneidad en la comunidad microbiana que las plantaciones
de una sola especie. (Carnovale et al. 2015). La presencia de leotiomicetos en las condiciones con
la mayor cobertura de sombra de los &rboles SOp y SC se puede atribuir al hecho de que es un
grupo ecologico de la mayoria de los saprobios de una amplia variedad de sustratos en material
vegetal muerto (Wang et al. 2006; Jaklitsch et al.2016).

Finalmente, las Archaea estaban mal representadas en nuestro conjunto de datos. El uso de 16S
rRNA universal permite reclutar una gran cantidad de lecturas arqueoldgicas. Sin embargo, en este
estudio, solo detectamos arqueas de Euryarchaeota, clase Termoplasmata y Nitrososphaeria,
Thaumarchaeota del Grupo 1.1 y Nanoarchaeia de la Clase Woesearchaeia.

Se capturaron los mismos grupos arqueales al analizar las secuencias recuperadas al usar cebadores
sesgados por Archaeal, lo que sugiere una baja abundancia y diversidad de estos microorganismos
en el SPS-RA.

En el capitulo 2 nuestros resultados indican que los distintos porcentajes de coberturas analizadas
no comprometen a las distintas comunidades estudiadas, ya que no existe diferencia significativa
para diversidad de hormigas, arboles y aves afirmando que los SAFs tiene el potencial de contribuir
a conservacion de la biodiversidad creando habitat para especies que son tolerante a cierto nivel
de perturbacion (Harvey y Villalobos, 2007). Generando una matriz productiva sustentable y

acorde a las necesidades del Bosque nativo.

Para las especies analizadas, solo se detectd una especie de hormiga, Camponotus chilensis, en los
tres tratamientos con un indice shannon de 0, indicando que no existen variaciones por la
intensificacion e implementacion del SSP en esta taxa, a diferencia de los resultados de otras
investigaciones, donde la riqueza de hormigas aumenta con la cobertura (Armbrecht, Rivera &
Perfecto 2005, Blaser, 2018). Para arboles, aunque existe diferencias en las especies presentes, el
indice de shannon fue de 0; 0,26 y 0,33 para Op, SOp y SC respectivamente, donde para todas las
coberturas la especie dominante fue Nothofagus Obliqua, mientras que como especie acompafiante
fue Nothofagus dombeyi en SOp y Lomatia hirsuta SC. Por lo que a medida que aumenta la
cobertura, disminuye la dominancia de Nothofagus, complejizando la comunidad en SC.

Para aves, los indices de shannon 1,43; 1,07 y 1,52 para Op, SOp y SC no presentan diferencias
significativas. Un indice de diversidad de aves mas alto en SC se relaciona con una alta diversidad
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de arboles de la misma cobertura, la diferencia recae en la composicion de estas poblaciones, al
analizar la riqueza especificas para las 3 coberturas, las condiciones Op y SOp presentan especies
de aves que no nidifican en arboles y 3 especies con habitos secundarios de nidificacion,
Aphrastura spinicauda, Tachycineta meyenicon y Troglodytes aedon; mientras que SC presenta 3
especies Colaptes pitius, Pygarrhichas albogularis y Veniliornis lignarius con con héabitos de
nidificacion primaria lo que indica que mayores coberturas arboreas, proporciona un mejor habitat
para especies de aves con habitos de nidificacion primaria, propias del interior de los bosques, que
luego deja sus nidos para aves de habitos secundarios. Al mismo tiempo las 3 coberturas se puedo
encontrar la especie Elaenia albiceps, la Unica ave migratoria del muestreo, por lo que se puede
considerar que los SAF como un agroecosistema pueden jugar un papel especialmente importante
en la conservacion de especies de aves (Bakermans,2009).

La no existencia de cifras significativas en las distintas coberturas analizadas confirma que la
efectividad de los sistemas agroforestales esta su capacidad para apoyar la biodiversidad sin
comprometer los rendimientos (Clough, 2011) al menos con coberturas hasta el 35%. En cuanto a
los costos las tendencias observadas de que a mayor cobertura mayor diversidad, pero menor
rendimiento coinciden con otros estudios de relaciones negativas de biodiversidad-rendimiento en
sistemas templados (Kleijh,2009; Nilsson,2009). Aunque soluciones para aumentar el rendimiento
pueden provenir de la misma biodiversidad, pero de microorganismos de suelo, nuestros resultados
muestran que a mayor indice de biodiversidad de microorganismos de suelo mayor rendimientos
total y especifico de gramineas. Por lo que coberturas hasta un 35% promueven la biodiversidad
al mismo tiempo que mantienen rendimientos agricolas, por lo que SSP como agroecosistemas
pueden jugar un papel complementario a las areas protegidas en la conservacion de la
biodiversidad (Vandermeer y Perfecto, 2007; Harvey et al., 2008) como las reservas de la biosfera.
La combinacion de cultivos con diversos ensambles de arboles en agroforesteria ha encontrado
que estos sistemas mantienen altos niveles de flora y fauna (Tscharntke et al., 2011) por lo tanto,
los sistemas agroforestales como los implementados en Ranchillo Alto son una propuesta valida
para su uso en zonas amortiguadoras o corredores biologicos (Donald, 2004; Mas y Dietsch, 2004).
Al analizar de manera conjunta nuestros resultados mediante un analisis multivariado donde se
compararon los componentes productivos con los de mitigacion y conservacion de la

biodiversidad, se observa que la condiciones microclimaticas y pardmetros dasométricos de la
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condicion SOp, no presenta los maximos valores de disponibilidad de pradera, pero si la mayor
produccion de gramineas el cual era el objetivo de este SSP, al mismo tiempo SOp presenta el
mayor indice de secuestro de SOC y altos niveles de secuestro de C en biomasa que las otras
condiciones. SOp presenta niveles intermedios de conservacion de arboles, aves y hormigas y altos
niveles de conservacion de microorganismos en la segunda profundidad. Por lo que coberturas
entre un 25y 35 %, disefiadas e implementadas en bosques maduros de Nothofagus obliqua como
SOp, presenta las mejores adaptaciones climaticas para mantener una produccion, mitigacion y
conservacion. Posicionandose como la cobertura que otorga un mejor balance entre costo y

beneficio de las 3.

Tomando en cuenta la necesidad de las comunidades rurales de contar con estos bosques nativos
para el pastoreo del ganado. La implementacion de sistemas silvopastoriles sustentables surge
como una oportunidad que permita una simbiosis entre las necesidades del uso de los bosques, y
garantizar la sostenibilidad de los recursos, bienes o servicios que brindan. Pudiéndose seleccionar
distintos niveles de cobertura segun la necesidad de conservas y/o producir. Ademas, la especie
arborea Nothofagus obliqua, es una especie que puede favorecer el desarrollo de sistemas
silvopastoriles dada su condicion caducifolia, la estructura de sus copas y el color claro de sus
hojas que permite que traspase gran cantidad de luz, lo que favoreceria el establecimiento y
crecimiento de la pradera (Dube et al., 2016).
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IV. CONCLUSIONES GENERALES

Nuestra hipotesis general indica que el dosel arb6éreo semi cerrado de Nothofagus obliqua
favorecera la calidad de suelo, lo que permitird una mayor produccion silvoagropecuaria y un uso
sustentable del bosque nativo

Nuestro estudio sugiere que los sistemas agroforestales como los SSP tienen un gran potencial en
una amplia gama de servicios como produccién, clima, regulaciéon de ciclos y métricas de
biodiversidad, de cara a un elemento necesario en la planificacion de estrategias para la agricultura
sustentable y climaticamente inteligente. Sin embargo, no todos los niveles de cobertura cumplen
del todo con esta funcion. Como ocurre en el caso de SC que mayores coberturas, sin una
consideracién agricola especial puedan generar rangos productivos bajos. Comprometiendo todos
los demas objetivos que pueda ofrecer, como los valores maximos de conservacion de la
biodiversidad. Por lo tanto, coberturas de dosel al ser seleccionada debe considerar los efectos
contradictorios que puede tener sobre la capacidad de produccién para las pasturas, priorizando la
intencidn del SSP, por lo que nuestra hipotesis general es rechazada.

Por otro lado, niveles intermedios de cobertura maximizan los beneficios productivos al mismo
tiempo que minimizan los costos de biodiversidad sobre el suelo y aumentan la biodiversidad de
microorganismos. Al mismo tiempo que aumentan los beneficios de mitigacion y adaptacion al
cambio climético al promover mayor captura de carbono y generar microclimas mas aptos para el

desarrollo vegetal.

Niveles intermedios de cobertura se asocian a mayores niveles productivos de gramineas, mayores
indices de diversidad de microorganismo, lo que ofrece una interesante linea de estudio en los SPP
de bosque templado, que podria ofrecer soluciones biotecnoldgicas al aumento de componentes

productivos, manteniendo altos niveles de conservacion, maximizando el potencial de los SSP.

SAFs con distintas coberturas cercanas entre si, por lo tanto, dependientes de un mismo clima no
muestran diferencias en indice de biodiversidad para arboles, aves y hormigas, por lo que para
identificar mayores implicancias en la conservacion de especies, se deben estudiar especies mas

sensibles como escarabajos, especies vegetales de temporada y microorganismos de manera anual.
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SSP muestran gran potencial de mantener una produccion agricola al mismo tiempo que no genera
grandes costos en la conservacion de la biodiversidad, posicionandose como una alternativa viable
para utilizarse en zonas de transicion y/o amortiguacion de reservas de la biosfera u otras areas
protegidas donde se requiera una produccién y uso sostenible del bosque nativo. Estos distintos
gradientes de cobertura pueden ser utilizados para promover transiciones entre zonas, suavizando

los bordes y permitiendo mayor movilidad de las especies.
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