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RESUMEN

El vifedo en la Ribeira Sacra tiene una larga historia y hoy en dia constituye uno de los
motores socioecondmicos mas importantes de la zona. La calidad del vino est3
intimamente relacionada con el suelo que nutre y soporta las vides. A pesar de esto,
hay pocos estudios sobre ellos en esta zona. El objetivo de este trabajo es analizar la
variabilidad temporal ciertas propiedades del suelo de vifiedos (1 afio, 4 afios y 25
afios) y, compararlas con aquellas de vifias abandonadas y suelos de monte. En cada
tratamiento se tomaron muestras a dos profundidades: 0-20 cm y 20-40 cm. Las
propiedades estudiadas fueron el color, la textura, el pH, el contenido en carbono
organico y el fésforo disponible. Los resultados mostraron que la edad del cultivo y los
diferentes usos afectan a algunas de las caracteristicas del suelo. El color se oscurecio,
el pH se hizo mds acido y el contenido en carbono orgdnico aumenté con el paso del
tiempo. Tras 25 afios de cultivo, se observé un aumento significativo del contenido en
carbono organico para alcanzar valores similares a los del bosque nativo, al tiempo que
se produjo una diferenciacién en profundidad. Este incremento en carbono organico
produjo un oscurecimiento y una acidificacién del suelo. Por otro lado, la textura no
mostré diferencias significativas con la edad del cultivo. El fésforo disponible, por su
parte, aumento en el vinedo de mayor edad, pero posiblemente debido a la adiccidn
de fertilizantes que contienen este nutriente.

Palabras clave

Suelo de vifiedo, Ribeira Sacra, propiedades del suelo, evolucién temporal

RESUMO

O vifiedo na Ribeira Sacra ten unha larga historia e hogano constitie un dos motores
socioecondmicos mais importantes da zona. A calidade do vifio estd intimamente
relacionada co solo que suxeita e nutre a planta da vide. A pesar disto non hai moitos
estudos dos solos desta zona. O obxectivo deste traballo foi analizar a variabilidade
temporal de certas propiedades dos solos de vifiedos (1 ano, 4 anos e 25 anos), e
comparalas con aquelas de solos de vifias abandonadas e de monte. En cada
tratamento, tomdronse mostras nas profundidades de 0 a 20 cm e de 20 a 40 cm. As
propiedades estudadas foron a cor, o pH, o contido en carbono orgdnico, a textura, e o
fésforo dispoiiible. Os resultados mostraron que idade do cultivo e os diferentes usos
afectan a algunhas das propiedades do solo como a cor, o pH e o contido en carbono
organico. A cor escureceuse, o pH fixose mais acido e o carbono organico aumentou co
paso do tempo. Tras 25 anos de cultivo, o contido en carbono organico acadou valores
similares 6s do bosque nativo, 6 tempo que se produciu unha diferenciacion en



profundidade. Este incremento en carbono organico produciu un escurecemento e
unha acidificacién do solo. Por outra banda, a textura non cambiou co tempo. O
fésforo dispoiiible aumentou no vifiedo de mais idade, pero probablemente debido a
recente aplicacion de fertilizantes.
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ABSTRACT

The history of grapevine cultivation in the Ribeira Sacra is very long, and at present it is
one of the most important socioeconomic activities of the area. Wine quality is
intimately related to the soils that support and provided nutrients to the vines.
However, studies focused on the vineyard soils of Ribeira Sacra are scarce. The
objective of the present study was to analyse changes in vineyard soil properties over
time (1 year, 4 years and 25 years) and to compare them with those of abandoned
vineyards and native forest soils. In each treatment, soils were sampled at two depths:
0-20 cm and 20-40 cm. The properties studied were color, texture, pH, organic carbon
and available phosphorus. The results showed that the age of the vineyards and land
use affect some of the properties like color, pH and organic carbon content. The color
became darker, the pH turned more acidic, and organic carbon increased with time.
After 25 years of cultivation, a significant increase of organic carbon was observed, and
reached similar values to those of native forests, and at the same time, differences
with soil depth appeared. This increase of organic matter resulted in a darker color and
a more acidic pH. On the other hand, texture did not change with time. Available
phosphorus only increased in the oldest vineyard, but possibility due to the recent
addition of fertilizer.
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1.- INTRODUCCION
1.1.- La Ribeira Sacra

La Ribeira Sacra es una comarca ubicada en el sur de la provincia de Lugo y en el norte
de la de Ourense, y su territorio se extiende por las riberas de los rios Sil y Mifo,
ademas de una serie de afluentes que confluyen en los dos anteriores, como el rio
Cabe, el Lor o el Navea. Durante mucho tiempo, el origen del nombre Ribeira Sacra se
relacioné con el de “ribera sagrada”, el cual se ajustaba perfectamente al panorama de
la edad media, ya que albergaba mas de una treintena de monasterios romanicos. Sin
embargo, en 1987, Manuel Vidan Torreira desvelé que la génesis del nombre era
“roble sagrado”, y que el error se habia debido a una mala traducciéon de unos
documentos histéricos (Lépez-Sabatel, 2016).

Los vifiedos de esta zona se encuentran distribuidos por todo su territorio, aunque las
zonas de mayor presencia son las riberas de los rios Sil y Mifio y constituyen uno de los
motores socioecondmicos mas importantes de la regién. La historia del cultivo de la
vid en la zona es muy antigua, y sin duda ha sido impulsada gracias a los numerosos
monasterios del lugar. Existen documentos pertenecientes al Monasterio de San
Vicente de Pombeiro (Pantén) que datan del siglo XIV, donde se relata que llevé a cabo
una conversion del monte a vifiedo; remontandose el cultivo de la vid como minimo a
la baja edad media (Lopez-Sabatel, 2016). Actualmente, la produccién de vino esta
controlada por el Consello Regulador da Denominacién de Orixe Ribeira Sacra (Figura
1) y esta constituida por cinco subzonas: Chantada, Ribeira do Mifio, Amandi, Quiroga-
Bibei y Ribeira do Sil (DOG 207, 2018).

RIBEIRA

Figura 1. Mapa de la Ribeira Sacra y sus subzonas (Lépez-Sabatel, 2016).
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1.2.- Geografia y clima

La geografia del lugar viene determinada por los rios Sil y Mifo, los cuales han formado
acusados taludes a lo largo del tiempo debidos a dos factores principales: el tectdnico
(que produjo una fractura entre los periodos Nedgeno y Cuaternario) y el climatico
(producido también en el Cuaternario por los intervalos glaciares e interglaciares)
(LOpez-Sabatel, 2016).

El clima estd altamente influenciado por las fuertes pendientes, que desempefian un
papel muy importante al disminuir el nUmero de precipitaciones e impedir el paso de
los vientos frios, lo que se traduce en un clima mediterraneo de inviernos suaves y
veranos calidos propicio para los vifiedos. De manera general, llueve
aproximadamente 100 dias al aflo con una precipitacion media de 700 a 800 mm, una
temperatura media de 11.32C y una humedad relativa de 70,6 % (Fernandez-Calvifo et
al., 2009).

1.3.- El vifiedo en la Ribeira Sacra

El ser humano debe adaptarse al espacio y tiempo en donde se haya establecido; en
consecuencia modifica el paisaje natural a sus necesidades. De este modo, las riberas
del Sil y del Mifio se fueron transformando para dar paso al cultivo de la vid. El
territorio agreste obligd a los labradores a construir muros de piedra para proteger el
suelo (Figura 2), consiguiendo asi frenar su pérdida y proporcionar un medio con
menos pendiente en el que trabajar (Lopez-Sabatel, 2016).

o o
Figura 2: Vifiedos de la Ribeira Sacra.

Las razones que pudieron llevar a construir los vifiedos en este lugar son varias. Una de
ellas es plantar las vides en suelos con poca profundidad y mucha pendiente,
reservando de esta forma los suelos mas llanos y profundos para otros cultivos como
los cereales. En consonancia con esto, se destacan dos cosas: por un lado, las vides son
plantas que se adaptan bien a suelos poco desarrollados y con poca fertilidad. Por otro




lado, las pendientes tan inclinadas hacen que reciban un numero mayor de horas de
sol en comparacion con las vides plantadas en el llano. Otra de las razones es el clima,
el cual es mucho mas suave en la ribera que en el valle (White, R.E., 2015).

1.4.- El suelo

Uno de los factores que mas influye en cualquier cultivo, y por ende en el vifiedo, es el
suelo, siendo un ente natural implicado en numerosos procesos. Entre otras muchas
funciones, proporciona un lugar fisico donde establecer un ecosistema, participa en el
ciclo del agua y actua como reservorio de esta, abastece de nutrientes a las plantas.
Ergo, la calidad del suelo esta directamente relacionada con la produccién de la vid y
las caracteristicas del vino que esta produzca (Rodrigo Comino et al., 2016).

El material parental es muy importante en la edafogénesis. El granito, la granodiorita,
los esquistos, los gneis y las pizarras son las rocas principales que constituyen la
litologia de la Ribeira Sacra, siendo los esquistos y las pizarras las principales rocas
madre que nos encontramos en la subzona de Amandi (Fernandez-Calvifio et al.,
2009). Los suelos empiezan a originarse a partir de la meteorizacién del material
parental por la accién del clima y los organismos vivos que en él se encuentren. En el
caso de los vifiedos, la remocion del terreno durante la plantaciéon de las cepas
produce una mezcla de los horizontes del suelo y por tanto un punto cero para su
evolucidn a lo largo del tiempo y un nuevo ciclo de formacion de suelo, el cual ira
evolucionando a medida que transcurre el tiempo (White, R.E., 2015).

1.5.- Caracteristicas del suelo

Es esencial conocer las caracteristicas de un suelo, ya que de esta manera se puede
seleccionar el lugar de plantacién de manera dptima, ademas de corregir algunas de
las propiedades del suelo si fuera necesario.

El color no aporta una informacidn objetiva ni concluyente de la fertilidad del suelo. No
obstante, es un buen indicativo de las caracteristicas probables que puede presentar, y
por ello, analizarlo puede encauzar la investigacion (Porta et al., 1999). Sus cambios
pueden indicar diversas cosas: presencia de o6xidos de hierro (rojo-anaranjado),
inundaciones durante largos periodos de tiempo (azul-grisdceo) o presencia de materia
organica humificada (colores oscuros). También puede indicar cual es el material
parental del cual se originé el suelo (White, R.E., 2015).

La textura hace referencia a la distribucidn de particulas de diferente tamafio de un
suelo: arcilla, limo y arena. Es importante conocerla porque estd directamente
relacionada con las caracteristicas y comportamiento del suelo; como por ejemplo,
disponibilidad de agua, formacion de costras superficiales, disponibilidad de
nutrientes, la estructura o el grado de dificultad a la hora de la labranza. Dependiendo
de las proporciones que existan de cada fraccién, el suelo se comportard de una




manera u otra; pero sin duda, la fraccién de arcilla es la mas importante, aunque esto
no quiere decir que las otras no tengan su funcién. Al ser particulas pequeiias, tienen
una amplia superficie por unidad de masa, la cual interacciona con numerosos iones,
siendo un foco importante de reacciones fisicas y quimicas (White, R.E., 2015).

El pH del suelo indica la acidez o basicidad que este presenta; y al igual que la textura,
estd intimamente relacionado con las propiedades del suelo (tanto fisicas, quimicas
como bioldgicas), de tal forma que antes de realizar ningln estudio es necesario
analizarlo para sentar las bases de la investigacidn que se quiera llevar a cabo. Algunas
de las caracteristicas afectadas por el pH son: la estructura, la movilidad de nutrientes,
la formacién de sustancias humicas, el desarrollo y crecimiento de las plantas o la
aireacion del suelo. Cada planta tiene un rango 6ptimo de pH, siendo este ligeramente
acido o neutro para las vides. Esto no significa que no puedan vivir en otros rangos,
aunque exista toxicidad o algun tipo de deficiencia para la planta (White, R.E., 2015).

La materia orgdnica esta formada principalmente a partir de restos de organismos. Los
organismos mas grandes la desmenuzan y mezclan con la materia inorganica; mientras
gue los microorganismos llevan a cabo transformaciones quimicas, siendo las bacterias
y hongos los mds importantes, que resultan en la formacién de sustancias himicas. De
esta manera podemos definir las sustancias humicas como complejas, con estructuras
no definidas y de dificil caracterizacién (Navarro-Baya y Navarro-Garcia, 2003). El
contenido en materia orgdnica es un factor clave en la fertilidad del suelo, ya que toma
parte en numerosos procesos. Participa en el intercambio de iones, oscurece el suelo,
media en los ciclos de los nutrientes, facilita alimento a los organismos y mejora la
estructura del suelo protegiéndolo frente a la erosién (Porta et al.,, 1999). Ademas,
tiene un papel muy relevante en el ciclo del carbono y su oxidacién provoca que se
libere CO,, mientras que su acumulacién en el suelo constituye uno de los principales
sumideros de carbono atmosférico (Navarro-Baya y Navarro-Garcia, 2003).

El fosforo (P) tiene un papel primordial en la fertilidad edafica, es el nutriente mas
limitante en la produccion agricola, y su movilizacién desde el suelo es la principal
causante de eutrofizacién de los cursos de agua. Es un nutriente altamente
influenciado por el pH del suelo, presentandose unido a hidroxidos de hierro y
aluminio cuando el pH es bajo (Patinha et al., 2018). Las plantas, generalmente, lo
absorben mas rapidamente y en mayor proporcion en forma de PO4H, , aunque
también lo absorben en forma de PO4H2'2, pero su asimilacion es mas lenta (Navarro-
Baya y Navarro-Garcia, 2003). El fésforo es fundamental para las plantas, puesto que
participa activamente en muchas rutas metabdlicas como la biosintesis de nucledtidos
o fosforilaciones de proteinas. En consecuencia, una deficiencia de este mineral puede
causar graves dafios en el crecimiento y desarrollo de las plantas (Fernandes et al.,
2013).




1.6.- Variabilidad temporal en los suelos

Es sabido que los vifiedos jovenes precisan de mas atenciones por parte del viticultor y
por ello se llevaran a cabo mds operaciones agricolas. En las zonas de fuerte
pendiente, antes establecer un nuevo vifledo es necesaria la construccién de bancales
o terrazas, de manera que se remueve el suelo existente mezclando sus horizontes, se
nivela y se construyen muros de piedra para evitar la erosion del suelo. Esto provoca
que un suelo con un perfil diferenciado en horizontes pase a ser una mezcla poco
definida (Rodrigo-Comino et al., 2018). De esta forma, las plantaciones jévenes
presentan horizontes menos desarrollados que las mas viejas. (Rodrigo Comino et al.,
2016). Esto sucede porque la maquinaria pesada que trabaja en el terreno modifica la
estructura, la densidad aparente, la conductividad del agua y la aireacidén; derivando
en una reduccién de la calidad fisica del suelo. Por otro lado, la calidad quimica
también se ve afectada porque un nuevo cultivo requerird el uso de diversos
agroquimicos, que pueden llegar a causar graves problemas, no solo edaficos, sino
ambientales (Alagna et al., 2017).

No obstante, no solo el cambio de uso y el manejo del suelo influyen en sus
caracteristicas, puesto que también lo hace la edad del cultivo. Uno de los factores
mas influenciables temporalmente es la erosién, ya que el suelo de las plantaciones
recientes tiene una estructura muy débil y las plantas jovenes poseen sistemas
radiculares poco desarrollados que no refuerzan la estructura del suelo, y el paso del
tiempo permite tanto el desarrollo de la estructura como el crecimiento de los
sistemas radiculares (Zambon et al., 2019). De la misma manera, el abandono del
vifiedo también influye en el contenido de nutrientes y materia orgdnica del suelo, los
cuales presentan mayor contenido en las terrazas abandonadas que en las jovenes
(Fernandez-Calvifio et al., 2008).

Ademas, la edad de las plantas influye en la descomposicion y calidad de la materia
organica. Esto es debido a que las plantas jévenes tienen un mayor porcentaje de
proteinas, minerales y compuestos hidrosolubles; mientras que las plantas mas adultas
poseen mas lignina y celulosa. Es decir, las plantas jovenes presentan compuestos
facilmente degradables, mientras que las plantas adultas disponen de compuestos
mucho mas resistentes. Por tanto, la descomposicidon de las primeras es mas rapida
que la de las segundas (Navarro-Baya y Navarro-Garcia, 2003).

2.- OBJETIVOS

El principal objetivo de este trabajo es analizar el impacto del cultivo de la vid y su
abandono sobre distintas propiedades del suelo en una zona de la Ribeira Sacra y su
evolucién en funcién de la edad del cultivo.




3.- MATERIAL Y METODOS
3.1.-Recogida y preparacion de las muestras

Todas las muestras fueron recogidas en la subzona vitivinicola de Amandi, en la Ribeira
Sacra, concretamente en los alrededores de la Bodega Regina Viarum (Doade, Sober).
Las terrazas plantadas con vid estdn muy préximas entre si y muy cerca de la bodega
(latitud: 4292 24’ 33.48" N, longitud 72 28’ 30.93” O y 490 m de altitud sobre el nivel del
mar). Se recogieron muestras de tres parcelas plantadas con Vitis vinifera de la
variedad mencia de diferentes edades: 1 aio, 4 aios y 25 afios. Ademads, se recogieron
muestras en una terraza abandonada que se encuentra un poco mas alejada de estas
parcelas (latitud: 422 24’ 34.59” N, longitud: 72 28’ 14.07"’0 y 455 m sobre el nivel del
mar)y un terreno forestal que representa cémo es el suelo original y sin modificacién
antrépica de la zona(latitud: 422 24’ 38.56”’N, longitud: 72 28’ 8.85"” O y 465 m de
altitud sobre el nivel del mar). Las zonas de muestreo se muestran en las figuras 3 y 4.
En cada parcela, se muestrearon suelos a dos profundidades: 0 a 20 cmy 20 a 40 cm.

Figura 4. Lugares de la recogida de muestras. 1 -> Terraza de 1 afio, 2 -> Terraza de 4
afios, 3 ->Terraza de 25 afios, 4 -> Terraza abandonada y 5 -> Monte.




La toma de las muestras se llevé a cabo de manera vertical utilizando una barrena
Edelman (Figura 5). Considerando que el suelo es muy heterogéneo, ya que un drea
uniforme puede representar desde unos metros cuadrados hasta varias hectareas
(Cobertera-Laguna, E., 1993), se recogieron muestras en tres lugares aleatorios dentro
de cada parcela y a cada profundidad y se mezclaron para hacer muestras compuestas.

Figura 5. Detalle de la extraccidn de muestras.

Las muestras empaquetadas y etiquetadas fueron llevadas al laboratorio para su
posterior secado y tamizado a 2 mm para la obtencion de la fraccion tierra fina, con la
gue se hicieron los andlisis.

3.2.- Métodos analiticos
3.2.1.- Color

Se analiz6 el color del suelo tanto seco como humedo y para ello se cogié un papel
secante en el cual se puso la muestra, y se compararon los colores con la clave de
Munsell (2000). Se anota el matiz (longitud de onda predominante en la radiacidon que
se refleja), la saturacién y el croma (pureza del color analizado segun el matiz que
posee). Esto se hizo con el suelo seco y humedo.

3.2.2.- Granulometria

La granulometria es un analisis que nos permite averiguar el tamafio de las diferentes
particulas minerales del suelo que forman la tierra fina. El método usado se basa en la
Ley de Stokes, la cual se fundamenta en la velocidad de sedimentacién de las
particulas en un medio liquido (en este caso en agua) segun su tamafio (Carter y
Gregorich, 2008).




El primer paso fue poner 20g de suelo en botes de plastico y afiadirles perdxido de
hidrogeno (H,0,) al 6%; al menos por dos o tres dias removiendo de vez en cuando e
incorporandoles mas H,0, si fuera necesario. Esto se realizé para oxidar toda la
materia orgdnica que contiene el suelo.

A continuacién se vertieron 50mL de HCl 1N para disolver los compuestos de hierro y
aluminio, los cuales ayudan a formar los agregados del suelo. Se esperé 20 minutos,
agitando esporadicamente.

Posteriormente, se filtrd el suelo y se transfirié a botes de plastico de 1 L ayudandonos
de agua destilada (Figura 6). Seguidamente, se afadieron 20mL de un agente
dispersante (Calgdén: 35,7g de hexametafosfato sédico y 7,94 de carbonato sédico en
1L de agua) y se agit6 durante 2 horas.

Figura 6: Suelo con H,0,, filtracién del contenido del bote y recogida del suelo en botes de plastico para
su posterior agitacion; respectivamente.

Luego se tamizé el contenido de cada bote por un tamiz de 50um, separando de esta
manera la arena del limo y la arcilla. Las arenas se colocaron en capsulas (previamente
pesadas) que fueron secadas en la estufa para luego ser tamizadas por un tamiz de
200um y pesadas, obteniendo las fracciones arena gruesa (2000 um — 200 um) y arena
fina (200 um — 50 pum).

El resto del material se colocé en probetas de 1L, las cuales se enrasaron con agua, se
homogenizaron y se tomaron alicuotas de 20mL gracias a la pipeta Robinson (Figura 7)
en tres tiempos:

o Tiempo 0: obtencidn de limo grueso, limo fino y arcilla.
o Tiempo 4 minutos y 48 segundos: obtencién de limo fino y arcilla.
o Tiempo 8 horas: obtencién de arcilla.

Cada alicuota fue transferida a un pesasustancias (pesado previamente) y llevada a la
estufa. Cuando las muestras estuvieron secas se pesaron.




Figura 7. Tamiz para la separacion de las fracciones de arena gruesa y fina, pipeta Robinson y probeta de
1L para tomar las alicuotas y pesasustancias con el contenido de la alicuota, respectivamente.

3.2.3.- pH

El pH es una propiedad fisico-quimica del suelo que indica la concentracién de
protones. Para medir el valor de pH se siguié el procedimiento que se describe a
continuacion (Porta et al., 1999).

3.2.3.1.- pH en agua

Para mediar el pH en agua se colocaron 10g de suelo en un vaso de precipitados de
100mL. Se afiadieron 25mL de agua destilada (la proporcién de suelo y solucién fue de
1:2,5) y se agitd varias veces con una varilla de vidrio. Pasados 10 minutos se midio el
pH del contenido del vaso de precipitados con un pHmetro.

3.2.3.2.- pH en KCI

Para determinar el pH en KCl se pesaron 10g de suelo y se colocaron en un vaso de
precipitados de 100mL. Se afiadieron 25mL de KCl 1N (nuevamente en una proporcién
1:2,5) y se agitd varias veces con una varilla de vidrio. Después de esperar una hora se
midioé el pH con un pHmetro.

3.2.4.- Carbono total

El método usado para analizar el Carbono total es el de Walkley-Black, que consiste en
determinar el carbono por via humeda. Se basa en la utilizacién de Cr,0;K; 1 N
(dicromato potdsico) y SO4H, al 96% (acido sulfurico concentrado), siendo el primero el
gue oxida la materia organica contenida en el suelo. Para valorar cudnto dicromato
potdsico se ha consumido se utiliza Sal de Mohr (sustancia reducida) (Enang et al.,
2018) (Carter y Gregorich, 2008).

Primeramente, se molieron las muestras y se pesaron 0,5g de suelo que se
introdujeron en un matraz Erlenmeyer de 250mL. A continuacidn se afiadieron 50mL
de 4acido sulfurico y 25mL de dicromato potdsico, agitando constantemente bajo un
chorro de agua fria para disipar el calor emitido por la reaccién exotérmica de
oxidacion. Ademads, se prepararé un blanco con las mismas cantidades de acido




sulfirico y dicromato potdsico, pero sin suelo. Se introdujeron todos los Erlenmeyers
en la estufa a 110 2C durante una hora y media. Concluido el tiempo, se sacaron los
matraces de la estufa y se dejaron enfriar. Posteriormente, se tranfirio el contenido del
matraz a matraces aforados de 250mL y se enrasaron con agua destilada (Figura 8).

Antes de llevar a cabo la valoracion se compobd la
normalidad de la Sal de Mohr, porque es un compuesto
que se degrada con facilidad. Para ello se colocaron en un
vaso de precipitados 1mL de SO4H,, 1mL de Cr,0;K;,
100mL de agua destilada, 2 gotas de difenilamina
(indicador) y 2 gotas de acido fosforico. Para realizar la
valoracion se colocd el vaso de precipitados bajo una
bureta con Sal de Moh y se valoré hasta que el color de la

solucidn se volvié gris (Figura 9).

Finalmente, se cogieron 5mL del blanco o de Ias
muestras, y se vertieron en un vaso de precipitados. Se
agregaron 100mL de agua destilada, 2 gotas de
difenilamina y 2 gotas de acido fésforico, y se valord con
Sal de Mohr hasta el viraje gris.

Figura 9. Valoracidn con Sal
de Mohr.

3.2.5.- Fosforo

Para extraer el fosforo del suelo se empled el Método Olsen que se basa en el uso de
una solucién extractante de bicarbonato de sodio (NaHCOs) 0,5M (Carter y Gregorich,
2008).

En un frasco de plastico se colocéd 1g de suelo junto con 20mL de la solucién de
NaHCOs (Figura 10). Ademas se prepard un blanco, el cual lleva también 20mL de
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bicarbonato de sodio, pero sin suelo. Se agité durante 30 minutos y se filtré el
contenido de los frascos desechando las primeras gotas, para evitar que el extracto
fuera turbio.

A posteriori, se transfirieron 2mL del filtrado a un matraz de 50mL, el cual se enrasé
con solucién de acido ascérbico y molibdato de amonio. Se agitd y se dejé reposar 30
minutos en la oscuridad para que el fésforo reaccionara con la solucién de molibdato
de amonio y desarrollara color. Por ultimo, con un espectrofotométro se midié la
absorbancia de las muestras a una longitud de onda de 882 nm.

/2 P——

Figura 10. Bote con el suelo y la solucion extractante, filtracion después de la agitacién y matraces
aforados con las soluciones antes de aparecer el color; respectivamente.

'

Para calcular la concentracion de fésforo se realizd una recta de calibrado de
absorbancia vs. concentracion (Figura 11) . Para ello se prepararon patrones de fésforo
de la misma forma que las muestras pero con concentraciones de fésforo (Tabla 1).

0,2 -
y =0,0166x - 0,0034
R*=0,999

0,15

0,1

0,05

Absorbancia

0

2 4 6 8 10 12

-0,05
Concentracién de fésforo (ppm)

Figura 11. Recta de calibrado (absorbancia vs concentraciones de fosforo).
3.3.- Analisis estadisticos

Las propiedades cuantitativas del suelo fueron analizadas por triplicado, a excepcion
de la textura.

Las diferencias entre las parcelas fueron analizadas primero con el Test de Shapiro-
Wilk, el cual permite saber si las muestras siguen una distribucion normal. Una vez
obtenido el resultado se realizé un Test de Analisis de la Varianza (ANOVA) y un test
de Tukey cuando los valores siguieron una distribucién normal, y un Test de Kruskal-
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Wallis y otro de Dunnet en caso contrario. Los analisis estadisticos se llevaron a cabo
con el software R (R Project ,Versidon 3.6.0), estableciendo el valor de significacion en
p<0,05.

4.- RESULTADOS
4.1.- Color

Como ya se sefald anteriormente, en el color se analizan 3 pardmetros: el matiz, el
valor y el croma. El matiz manifiesta el color espectral dominante, es decir, la longitud
de onda mas reflejada, y generalmente se debe a la presencia de éxidos de hierro. Es
representado por las letras iniciales de cada color en inglés (Y-yellow; R-red). El valor,
por otra parte, es la claridad u oscuridad del color y su rango se mueve desde 1
(oscuro) a 10 (claro). Por ultimo, el croma hace referencia a la pureza del color con un
rango de 1 (palido) a 8 (brillante) (Porta et al., 1999).

Tabla 1. Resultados del color a la profundidad de 0 a 20 cm.

Color (Profundidad 0-20 cm)
Edad Suelo Seco Suelo humedo
Matiz Valor Croma Matiz Valor Croma
1 aifo 10YR 6 4 7,5YR 4 3
4 aios 10YR 6 3 7,5YR 3 3
25 afios 10YR 4 3 7,5YR 2,5 2
Abandonada 10YR 5 4 7,5YR 2,5 3
Monte 10YR 4 3 10YR 2 2
Tabla 2. Resultados del color a la profundidad de 20 a 40 cm.
Color (Profundidad 20-40 cm)
Edad Suelo Seco Suelo humedo
Matiz Valor Croma Matiz Valor Croma
1 afio 10YR 6 4 7,5YR 4 3
4 aios 10YR 6 4 7,5YR 3 4
25 afios 10YR 4 3 7,5YR 3 2
Abandonada 10YR 5 4 7,5YR 3 3
Monte 10YR 4 3 10YR 2 2

Analizando los resultados (Tabla 1 y 2) se observa que el matiz es 10YR o 7,5YR. El
valor en suelos secos oscila entre 6 y 4 para ambas profundidades y en suelos
humedos oscila de 4 a 2,5 en profundidades de 0-20 cm y de 4 a 2 en profundidades de
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20-40 cm. El croma permanece igual en el suelo seco (de 4 a 3) y en suelo hiumedo va
de 3 a2 en profundidades de 0-20 cm y de 4 a 2 en profundidades de 20-40 cm.

Con todo esto sabemos que el color del suelo es un marrén-anaranjado (resultante de
la mezcla de amarillo (Y) y el rojo (R)) y que la oscuridad y el brillo son medios en
suelos secos, aunque los suelos humedos son mas oscuros y con menos brillo.

De manera general el color del suelo no ha cambiado con la profundidad y aquellos
que si lo han hecho, presentan cambios poco notables. Sin embargo y sobre todo en
los analisis de suelos secos, se aprecia que el valor que presentan las terrazas de 1y 4
afos es mayor que la terraza de 25 afos, la abandonada y el monte. Teniendo en
cuenta que el contenido en materia organica oscurece el suelo (Porta et al., 1999) y los
resultados de Carbono total obtenidos (Figura 16), es probable que este sea el motivo
de su oscurecimiento.

4.2.- Granulometria

Los resultados de los porcentajes de las fracciones de arena, limo y arcilla, ademas de
la textura determinada mediante el diagrama textural (Figura 13) estan recogidos en la
Tabla 3. Como podemos observar en dicha tabla, todos los suelos son franco arenosos
a excepcion de la terraza de 25 afios, el cual es franco para las dos profundidades

estudiadas.
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(»)“ — 10
80 20
70 — Arcnlla
) /////
.§b 60 4
)
N / 0\ 2
3 >
o ’,/ Arcillo i
Arcillo o o
40 'arenosor X/ 77 X/ /7 Franco
77 Francoa'cilloso // arcilloso
0 o Fmcomeilon %77 SN "
4, arenoso ’ ‘ 7 /
20 Vi //’/ / H“
/ m Franco limoso ,/
/ Areno- / Franco
g francoso ? arenoso l'o’/ leo
ATCN3 ) s // 222777 - 10
| | B
= = % = 2 z 9 E
% Arena
Figura 12. Diagrama textural. Las estrellas sitian las diferentes clases de edad y profundidades en el
diagrama.
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Tabla 3. Porcentaje de las fracciones texturales y su textura.

Profundidad 0-20 cm Profundidad 20-40 cm
: - Textura - - Textura

Edad Arena | Limo | Arcilla Arena | Limo | Arcilla

% %

1 afio 564 327 | 109 | [ | 647 | 206 | 147 | AN
arenoso arenoso
4afios | 596 | 303 | 101 | AN | 37 |335| g | franco
arenoso arenoso
25 ainos 50,8 | 30,7 | 18,5 Franco 47,7 39,2 13,1 Franco
Abandonada | 61,1 | 30,6 | 8,3 Franco 609 | 261 | 13,0 Franco
arenoso arenoso
Monte 546 [31,2] 142 | TAC | 536 | 328 136 | rance
arenoso arenoso

Los resultados de la textura de la Ribeira Sacra no distaron de otros estudios realizados
en la zona, siendo la arena el componente principal, seguida del limo y la arcilla.
(Fernandez-Calviio et al., 2009). Las diferentes clases de edad no muestran diferencias
importantes entre las distintas fracciones y profundidades; concordando asi con otros
estudios donde la textura no cambia con la edad las plantaciones (Fernandez-Calviiio
et al., 2008) (Alagna et al., 2017). Tampoco presentan ninguna diferencia con la
profundidad, por lo que se puede considerar una textura uniforme (White, R.E., 2015).
Esto es ldgico, ya que para que se produzcan cambios en la textura de un suelo se
necesitan periodos de tiempo mas largos que 25 afios.

4.3.- pH

En la determinaciéon del pH en agua los resultados oscilan entre 4,37 a 5,18 en la
profundidad de 0 a 20 cm, y de 4,37 a 5,34 en la profundidad de 20 a 40 cm (Figura
13). Los resultados del analisis en KCl son los siguientes (Figura 14): de 3,51 a 4,09 en la
profundidad de 0-20 cm y de 3,65 a 4,01 en la profundidad de 20-40 cm. Por tanto, nos
encontramos ante suelos fuertemente acidos (Porta et al., 1999).
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Figura 13. Resultados del pH en agua. Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas
entre parcelas a la misma profundidad (P<0,05). Letras mayusculas diferentes muestran diferencias
significativas entre las dos profundidades en una misma parcela (P<0,05). Las barras de error se
corresponden a la desviacién estandar de los triplicados.

Los valores pH en KCl son menores que los del pH en agua, lo cual es ldgico: con la
determinacién en agua se obtiene la acidez activa, o sea, la concentracidn de protones
libres que se disocian en la solucién del suelo, mientras que con la determinacién en
KCl se mide la acidez potencial, es decir, se miden los protones libres y los protones
que son liberados del complejo de cambio al ser sustituidos por K (Porta et al., 1999).

6
5
. Aa Az Aa Aab Ab Aab Ab Aab
£
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I
o
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Terraza 1 ano Terraza 4 anos Terraza 25 afios Terraza Monte
abandonada
B Profundidad: 0-20 cm B Profundidad: 20-40 cm

Figura 14. Resultados del pH en KCI. Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas entre
parcelas a la misma profundidad (P<0,05). Letras mayusculas diferentes muestran diferencias
significativas entre las dos profundidades en una misma parcela (P<0,05). Las barras de error se
corresponden a la desviacidn estandar de los triplicados.

En el pH en agua se encontraron diferencias significativas entre parcelas a la
profundidad de 0 a 20 cm, mientras que a la profundidad de 20 a 40 cm las diferencias
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no fueron significativas. Por su parte, el pH en KCl muestra diferencias significativas
entre parcelas en ambas profundidades por separado. Otros trabajos realizados en
vifiedos obtuvieron resultados similares (Fernandez-Calviiio et al., 2008; Patinha et al.,
2018). En las figuras 13 y 14 se puede observar que el pH disminuye en la parcela de 25
afios en comparacion con las mas jévenes e incluso con la parcela abandonada y el
monte. El trabajo de Patinha et al. (2018) avala esta acidificaciéon temporal del suelo
en los vifiedos, sefalando que las causas mas probables son la actividad microbiana, la
lixiviacién de iones o la agregacién de productos quimicos. Uno de los mas importantes
es el azufre, muy usado en el sector vitivinicola, y que al oxidarse genera compuestos
acidos. Asimismo, en la grafica del pH en KCl se ve que con el abandono del cultivo el
pH tiende a recuperar el valor que tenia inicialmente. Fernandez-Calvifio et al. (2008)
sefalaron que los vifiedos abandonados tenian pH significativamente superiores que
los vifiedos jovenes y viejos, y a pesar de que nuestros resultados no muestran que
sean superiores a los jovenes, si presentan diferencias significativas en los andlisis de
KCl en profundidades de 0 a 20 cm.

4.4.- Carbono total

Los resultados de carbono organico (Figura 15) oscilaron de 0,54% a 5,32% en la
profundidad de 0 a 20 cm y de 0,55% a 3,54% en la profundidad de 20 a 40 cm. Se
encontraron diferencias significativas entre parcelas, y en algin caso, como en la
terraza de 25 afios, entre profundidades.

% de Carbono

Terraza 1 afio Terraza 4 aflos Terraza 25 afios Terraza Monte
abandonada

B Profundidad 0-20 cm B Profundidad 20-40 cm

Figura 15. Resultados del porcentaje de carbono. Letras minusculas diferentes indican diferencias
significativas entre parcelas a la misma profundidad (P<0,05). Letras mayusculas diferentes muestran
diferencias significativas entre las dos profundidades en una misma parcela (P<0,05). Las barras de
error se corresponden a la desviacion estandar de los triplicados.

Tal como podemos ver en la Figura 15, los suelos de viiedo mas antiguos presentan un
porcentaje de carbono mas elevado que los mas jévenes. Otros trabajos de la misma
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indole hallaron resultados similares (Fernandez-Calvifio et al., 2008; Patinha et al.,
2018), destacando que el manejo de la superficie del suelo merma la acumulacién de
materia orgdnica, y por tanto, la del carbono (Patinha et al., 2018).

En la Figura 15 se puede apreciar, que el contenido de carbono de la terraza
abandonada es menor que el de la terraza de 25 afos y que el del monte. Esto puede
ser debido a que esta terraza presentaba un estado de abandono severo, donde los
muros se encontraban parcialmente derruidos, y en consecuencia la tierra no es
retenida. Considerando este ultimo punto, la gran pendiente del lugar y que la
vegetacion estaba compuesta por plantas herbdceas; podemos considerar que
facilmente se produzcan episodios de escorrentia y consecuentemente la pérdida de
materia organica. Existen otros trabajos que apoyan la perdida de suelo por erosién
hidraulica (Patinha et al., 2018) (Novara et al., 2019).

Por otro lado, el contenido en carbono disminuye con la profundidad (Sheklabadi et
al., 2015), ya que la materia orgdnica se acumula en la superficie del suelo (Navarro-
Baya y Navarro-Garcia, 2003). Sin embargo, en el caso de la terraza de un afio los
resultados muestran justo lo contrario, lo cual es ldgico, porque el suelo ha sufrido una
reestructuracion completa, distribuyendo inicialmente todos los nutrientes de forma
homogénea (Rodrigo-Comino et al., 2018). No obstante, los suelos jovenes vy
desprotegidos presentan mayor riesgo de erosién (Rodrigo-Comino et al.,, 2016),
siendo esta la causa mas probable de la perdida de carbono en la superficie.

4.5.- Fosforo

Las concentraciones de fésforo (Figura 16) oscilaron de 0,63 ppm a 3,23 ppm en la
profundidad de 0 a 20 cm y de 0,54 ppm a 2,04 ppm. Se encontraron diferencias
significativas entre el monte y la terraza de 25 afios en la profundidad de 0 a 20cm;
mientras que a profundidades de 20 a 40 cm se encontraron entre las terrazas de 4 y
25 afios.

Las concentraciones de P son bajas a excepcion de la terraza de 25 afios, indicando la
probable fertilizacion con fdsforo, ya que es muy raro que en una zona préxima y con
un rango de concentraciones similares para el resto de edades se deba a un factor
natural (Sheklabadi et al., 2015).
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Figura 16. Resultados de la concentracidn de fésforo. Letras minusculas diferentes indican diferencias
significativas entre parcelas a la misma profundidad (P<0,05). Letras mayusculas diferentes muestran
diferencias significativas entre las dos profundidades en una misma parcela (P<0,05). Las barras de
error se corresponden a la desviacion estdndar de los triplicados.

De igual manera que el carbono, la concentracién de fésforo disminuye con la
profundidad, muy posiblemente debido a la acumulacién de materia organica en la
superficie (Navarro-Baya y Navarro-Garcia, 2003). Aunque en otro estudio ocurre el
caso contrario (Sheklabadi et al., 2015).

5.- DISCUSION

Los resultados obtenidos en el presente estudio muestran diferentes estados de
evolucién de algunas propiedades del suelo tras la implantacién de un vifiedo, siendo
la mds rdpida en cambiar la materia organica del suelo, mientras que la textura
(tamafio de las particulas minerales) apenas ha cambiado con el paso del tiempo. La
terraza de un aio ha sufrido una remocién de su suelo hasta una profundidad superior
a 40 cm, es decir, el suelo estd muy homogeneizado, por lo que no presenta
diferencias significativas en sus propiedades con la profundidad.

Las propiedades de la terraza de un afio y de cuatro afios son similares y no se aprecian
diferencias entre profundidades debido a que no ha transcurrido el tiempo necesario
para que cambien significativamente. Sin embargo, se puede apreciar una tendencia al
aumento del contenido en materia organica.

Las mayores diferencias se encuentran en el cultivo de 25 afios, ya que presenta un
aumento significativo en el contenido de materia orgdnica y la formacién de distintos
horizontes en comparacién con las terrazas de uno y cuatro afios. La acumulaciéon de
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esta materia organica es acompafiada de un descenso en el pH. Hay que senalar que
los valores de materia organica con similares a los obtenidos en suelos de monte.
Ademas, el vifiedo de 25 afios también presenta diferencias importantes en las
concentraciones de fésforo, en contraste con los otros terrenos, pero debidas
probablemente a la fertilizacion de la parcela (Sheklabadi et al., 2015).

El abandono del cultivo resulta en un descenso en el contenido en materia orgdnica en
los dos horizontes, que se traduce también en un aumento del pH. Esto puede ser
debido a que la vegetacién que lo habita es herbacea y proporciona menos restos que
la vid. Ademads, es posible que se produzcan episodios de erosién hidraulica donde se
pierde suelo (Novara et al., 2019) y que el Cu que se ha ido acumulando en él afecte a
la actividad microbiana (Fernandez-Calvifio et al., 2010), la cual mineraliza la materia
orgdnica (Navarro-Baya y Navarro-Garcia, 2003).

6.- CONCLUSIONES

En este trabajo se ha analizado el impacto del vifiedo y la evolucién temporal de las
propiedades del suelo a dos profundidades. Las conclusiones a las que se ha llegado
son las siguientes:

» El color se oscurece con la edad de la vid y también es mas oscura en el monte
y la terraza abandonada, probablemente debido a la presencia de mayor
contenido en materia organica.

» La textura no muestra diferencias con el uso original del suelo ni con la edad
del cultivo.

» El desarrollo del cultivo afecta al pH, disminuyendo ligeramente con la
evolucidn del vifiedo, pero recuperando un pH similar cuando el mismo es
abandonado.

» El contenido en carbono organico aumenta con la edad del vifiedo, y tras 25
afos de cultivo, se observan diferencias significativas con la profundidad;
debido al efecto acumulado de la deposicion de restos vegetales en la
superficie del suelo.

» El fésforo muestra concentraciones superiores en la terraza de 25 afos, que es
la que presenta diferencias con las otras clases de edad. Estas se deben
probablemente a una fertilizacion reciente, de manera que no podemos
afirmar que estas diferencias sean producidas por la madurez de la vid.

En vista de estos resultados, seria beneficioso realizar mas estudios sobre la
acumulacién de carbono en los suelos de vifiedo, ya que vifiedos de gran edad pueden
funcionar como sumideros de carbono, contribuyendo a evitar su pérdida del suelo y
su incorporacién a la atmdsfera en forma de gases de efecto invernadero.
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CONCLUSIONS

Neste traballo analizouse o impacto do vifedo e a evolucién temporal das
propiedades do solo a duas profundidades en vifiedos da Ribeira Sacra. As conclusidns
as que se chegaron foron:

> A cor escurécese coa idade da vide, sendo tamén madis escuro na viiia
abandonada e no monte; probablemente debido a un maior contido en materia
organica.

» A textura non mostra diferenzas co uso orixinal do solo nin coa idade do
cultivo.

» 0 desenrolo do cultivo afecta ao pH, diminuindo lixeiramente coa evolucion do
vifiedo, pero recuperando un nivel similar é orixinal cando este é abandonado.

» 0 contido en carbono organico aumenta coa idade do vifiedo, e tras 25 anos de
cultivo, obsérvanse diferencias significativas coa profundidae, debido ¢ efeto
acumulado da deposicidn de restos vexetais na superficie do solo.

» 0O fésforo mostra concentracions superiores na terraza de 25 anos, que é a que
presenta diferenzas coas outras clases de idade. Estas débense,
probablemente, a unha fertilizacion recente, de maneira que non podemos
afirmar que estas diferencias sexan producidas pola madurez da vide.

En vista destes resultados, seria beneficioso realizar mais estudos sobre a acumulacion
de carbono nos solo de vifledo, xa que vifiedos de gran idade poden funcionar como
sumideiros de carbono, contribuindo a evitar a sta perda do solo e a sUa incorporacién
a atmodsfera na forma de gases de efeto invernadoiro.

CONCLUSIONS

In this work, the changes in soil properties as a function of the age of the crop were
studied at two depths in vineyards from the Ribeira Sacra. The conclusions are:

» The color became darker with the vineyard age, being darker in the abandoned
vineyard and in the forest too, possibly as a result of a higher organic matter
content.

» The texture did not show significant differences with vineyard age or land use.

» The crop development altered the pH, which decreased with the age of the
vineyard, but increased to reach the original values when the vineyard was
abandoned.

» Organic carbon content increased with vineyard age, and after 25 years since
the establishment of the crop, significant differences with depth were observed
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probably due to the long history of plant residues accumulating on the surface
of the soil.

» Available phosphorous showed higher concentrations in the 25 years old
vineyard compared to the other treatments. These differences were caused,
most probably, by a recent addition of fertilizer, and thus they cannot be
ascribed to the age of the crop.

In light of these results, it could be highly beneficial to extend this research on the
accumulation of organic carbon in vineyard soils, since old vineyards might function as
carbon sinks, contributing to mitigate its loss from the soil and its incorporation to the
atmosphere as greenhouse gases.
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